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بالا هايفركانس در كاربرد براي بالا ايزولاسيون با MEMS كليد سازيو شبيه  طراحي

2فررضا شايان ،1سيد محمد علوي

 چكيده

 ساختار. استشده ارائه بالا فركانس يمحدوده در كاربردبراي MEMS كليد يك سازيشبيه و  طراحي مقاله اين در
 در كليداين  .استبه شكل صليب و از جنس طلا  گيردار سر دو تير با in-line خازني موازي كليد يكشده طراحي
 ايزولاسيون كه طوري به ،دارد  الكترومغناطيسي لحاظ از مناسبي بسيار عملكرد گيگاهرتز100 ات 20فركانسي  يمحدوده
 در كليد انتقالي تلفات همچنين. كند مي تأمين گيگاهرتز 100و  20 در ترتيب به قطع حالت در را -dB 26 و -dB 23 بالاي

ت كه علاوه بر اساي انجام شدهطراحي به گونه .است گيگاهرتز 80 و 20 در -dB 2/1 و -dB 16/0 برابرحالت وصل 
نوآوري طرح در  .كاهش يابد ژ تحريك كليد نيز با طرحي نوولتا ،مورد نظر و مناسب حصول عملكرد الكترومغناطيسي

ولت30 ساختار تحريك ولتاژ. تحريك نسبت به يك ساختار ساده است كاهش ولتاژ است كه عاملشكل صليبي ساختار 
  .استشده ارائه سازيشبيه نتايج همراه بهمكانيكي و الكترومغناطيسي هايمعيار و تحليل. است

 واژهكليد

MEMS RF ، ساختار صليبي شكل ،بالا ايزولاسيون ، in-line خازني كليد

مقدمه

2طوربه يا راديويي فركانس1ميكروالكترومكانيكي هايسيستم

قطعات داراي كه دارد اشاره اجزايي به RF MEMS3 خلاصه
 انواع]. 1[ دارند RF كاركرد و هستند ميكرو ابعاد در متحرك

ها،كليد سازها،نوسان ها،تشديدكننده مانند آنها از مختلف
 .دارند وجود متغير هايسلف و هاخازن

و MEMS آوريفن يزمينه در اخير هايپيشرفت با
 MEMSقطعات سوي به زيادي بسيار توجهات ميكروماشين،

بازار و تجارت سطح در چه سيمبي ارتباطات .ستاشده جلب
بسياري رشد بالا فركانس در ويژه به نظامي هايكاربرد در چه

سيمبي محلي هايشبكه ، شخصي سيمبي ارتباطات. استكرده
همه در كه هستند بردهاركا دست اين از ايماهواره ارتباطات و

.]2[ است سيگنال انتقال براي  اساسي جز يك RF كليد آنها
و گيرنده قبيل از وسيعي كاربردهاي MEMS هايكليد

و فيلتر هايبانك امپدانس، تطبيق هايشبكه ها،فرستنده
مكانيكي همتاهاي با مقايسه در .دارند ديگر الكترونيكي مدارات

)ع(، دانشگاه جامع امام حسين آوري اطلاعاتفناستاديار دانشكده  ١
،برق الكترونيك، دانشگاه اروميه مهندسي كارشناسي ارشد ٢

r.shayanfar@gmail.com
٣ Radio Frequency Micro Electro Mechanical System  

 92اسفند  21: تارخ پذيرش   1392دي  17: تاريخ دريافت 

MEMS هايكليد) هاترانزيستور و ديودها PIN( جامد حالت يا

4ايزولاسيون كم، بسيار افت قبيل از چشمگيري بسيار مزاياي

كه كنندمي ارائه را ناچيز مصرفي توان و بودن خطي بالا، بسيار
بالا فركانس مدارات در هژوي به هاآن بيشتر ياستفاده باعث
تروسيع باند پهناي به نياز اخير هايسال  طي]. 3[ شودمي

- محدوده در كاربرد برايCMOS  تكنولوژي كه است شده باعث
پيدا زيادي گسترش مايكروويو و ميليمتري امواج فركانسي ي

كارايي و توانايي بالا، هايفركانس در هاضرورت از  يكي. كند
استاندارد چند از بتوان آن كمك به تا است بودن بانده چند

كه سيستم يك تنها در و يكپارچه صورت به سيم بي ارتباطات
دارد، را فركانسي مختلف هايمحدوده آن در كار قابليت
خواسته، اين به رسيدن براي راه تريننوين. كرد استفاده
 .]4[ است RF MEMS هايكليد از استفاده

تحريـك يـا عامـل    مكـانيزم  بر بنا توانمي را MEMS هايكليد
،)اهمـي  يـا  خازني( كنتاكت نوع ،)مغناطيسي الكترواستاتيكي،(

سـر  يـك  يـا  گيـردار  سـر  دو تيـر ( تيـر  متحرك بخش مكانيزم
جهـت  و) مـوازي  يا سري( مدار در گرفتن قرار ينحوه ،)گيردار
كـه  كـرد  بندي تقسيم) افقي يا عمودي( متحرك بخش حركت

.دارند ايويژه كاربردهاي و معايب مزايا، يك هر

٤ isolation
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خازني موازي كليدهاي از بالا فركانس كاربردهاي براي معمولا
در سالكاربردي اولين كليد موازي خازني  .شودمي استفاده
سرگيردار ارائه شد و به صورت دو Raytheonتوسط  1996

هاي زيادي براي طراحي كليدهاياز آن زمان به بعد تلاش ].5[
موازي خازني با عملكرد الكتريكي بهتر و ولتاژ تحريك كمتر

 .استانجام شده
LC تشديد فركانس سيگنال ورودي تا فركانس كه هنگامي

حدودبه طور نوعي ( كند پيدا افزايش پايين حالت در كليد
نشان را خود كمكم ساختار سلفي خاصيت، )گيگاهرتز 60-25
در كليد عملكرد باشد كمتر خاصيت اين چه هر .دهدمي

يك هدف اين به رسيدن براي. ]6[ است بهتر بالا هايفركانس
هنگام كه هاييكليد .است in-line هايكليد از استفاده روش
مزيت اين نوع. هستند سيگنال عبور مسير از بخشي خود وصل،

كليد در اين است كه طراحي مكانيكي آن مستقل از مقدار
را) pH 2-5( سلف بوده و امكان ساخت كليد با سلف كوچك 

هاي بالااز اين رو براي كاربرد در فركانس .]6[سازد فراهم مي
بررسي عملكردرهاي مهم در از معيا .بسيار مناسب است

طور كه درهمان. كليدهاي الكترواستاتيكي ولتاژ تحريك است
شد كاهش اين بخش عملكرد مكانيكي توضيح داده خواهد

معمولا براي كاهش ولتاژ. ولتاژ از اهميت زيادي برخوردار است
هاي فنري به شكل مارپيچتحريك از ساختارهايي با پايه

در نهايت ولتاژ تحريك كاهشتا ثابت فنر و شود مي استفاده
هاي مارپيچي به افزودن طول تير و دركردن پايه اما اضافه. يابد

شودميمنجر  كليدنتيجه افزايش مقاومت و خاصيت سلفي 
اين موضوع درطور كه در ادامه بحث خواهد شد همان ].6[

هاي پايين قابل اغماض است ولي با افزايش فركانسفركانس
.حت تاثير اين عوامل به شدت افت خواهد كردكارايي كليد ت

بنابراين براي كاربردهاي فركانس بالا براي كاهش ولتاژ تحريك
بايد در پي طراحي لذا. بهره برد توان از اين راه حالنمي

هاي بالا مناسببود كه در عين حال كه براي فركانس ساختاري
كليد .باشد است ولتاژ تحريك آن نيز به روشي كاهش يافته

دوسرگيردار نوع از و in-lineموازي خازني  صورت به پيشنهادي
-شده طراحي CPW٥ انتقال خط يك روي بر وبه شكل صليب 

.است
طرح مورد نظر به صورت صليبي يدر اين مقاله دلايل ارائه

عملكرد الكتريكي و مكانيكي ساختار به همراه تحليل شده،
ها نيز برايسازينتايج شبيه. استروابط مورد نياز آورده شده

در بخش پاياني .استعملكرد مناسب كليد ارائه شدهتصديق 
اي بين اين كليد و كليدهاي مشابه ديگر صورت گرفته ومقايسه
 .است بندي گرديدههاي آن جمعمزيت

٥ co-planar waveguide

الكتريكي عملكرد

همراه با مدل line-inموازي خازني  كليد نماي 1در شكل 
وصل يا بالا حالت در كليد كه زماني .شودمداري آن ديده مي

را بزرگي امپدانس ميكروني، 3حدودا  زيادهوايي  فاصله است
به ورودي سيگنال انتقال از كه كندمي ايجاد زمين و پل بين

با و خوبي به ورودي سيگنال لذا نمايد،مي جلوگيري زمين
كليد حالت در. كند مي پيدا انتقال خروجي به كم بسيار اتلاف
امپدانس طريق از ورودي سيگنال اعظم بخش قطع، يا پايين
منتقل زمين به است، مقدار كوچكي حالت اين در كه متغير
به جلوگيري خروجي به ورودي سيگنال انتقال از و شود،مي

بازي را باز مدار نقش خوبي به كليد ترتيب اين به آيد،عمل مي
 .كندمي

و مدل line-inموازي خازني  كليدبعدي و مقطع عرضي  3نماي  .1شكل
مداري آن

پارامترهاي پراكندگي

تواندهنه در نظر گرفته شود، ميبه شكل يك دو كليداگر 
به دستمفهوم پارامترهاي پراكندگي را استدلال كرده و 

يك يا ورودي قسمتي است كهي يا پايانهدهنه ]. 6[آورد
دو يا خروجي آن قسمت يپايانهشود و مي كليدسيگنال وارد 

يپايانهفرض كنيد به  .گرددخارج مي كليدكه سيگنال از 
ورودي سيگنالي اعمال شده باشد، توان كل، همان توان

ورودي باز يانهپايبخشي از اين توان به . سيگنال ورودي است
6تلفات بازگشتي ،نسبت اين توان به توان كل ؛خواهد گشت

خروجي راه خواهد يافت كه يپايانهبه از توان است، بخشي 

٦ return loss

ورودي

خروجي

lعايق
w

A

g0 t
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طراحی‌ و شبیه سازی کلید MEMS با ایزولاسیون بالا برای کاربرد در فرکانس های بالا

روابط زير  .شودناميده مي 7ينسبت آن به توان كل تلفات انتقال
  .است آمده]6[همگي در مرجع ها و جزئيات آن

  برابر است با 11Sتلفات بازگشتي يا  
0

11
0 2 s

Z
Z

S
Z

 


   )1       (                                                                    

امپدانس  sZ و CPWي خط انتقال امپدانس مشخصه 0Zكه 
تواند ناشي از ، ميكليدو بسته به فركانس و حالت  است كليد

در (، مقاومت )تشديدتر از فركانس هاي پاييندر فركانس(خازن 
فركانس  هاي بالاتر ازدر فركانس(و يا سلف ) فركانس تشديد

از رابطه زير به  كليددر حالت كلي امپدانس  .باشد) تشديد
  .آيددست مي

1 sZ R j L
j C




      )2                   (                   

R، L، C و ω  و فركانس  كليدبه ترتيب مقاومت، سلف، خازن
  .هستندسيگنال ورودي اي زاويه

كه سلف و  هاي پايينوصل و در فركانس كليددر حالت 
سازي رابطه زير به دست نظر هستند، با سادهمقاومت قابل صرف

  .خواهد آمد
2 2 2

2 0
11 4

C ZS 
    )3          (                                       

  برابر است با در حالت وصل 21Sيا  تلفات انتقالي
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ZS
Z Z
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

   )4                                                    (  

در شود كه گفته ميايزولاسيون  ،21Sبه  در حالت قطع
ي زير به دست از فركانس تشديد از رابطه رتپايين هايفركانس

   .آيدمي
2

21 2 2 2
0

4S
C Z

    )5                    (                              

  كليد 8تلفات

ي واقعي ديگر مقداري توان مانند هر قطعه MEMS كليديك 
خروجي  يپايانهكه نه به  آن بخش از توان كل. كندمصرف مي

 كليدبازگشته، توسط خود انتقال پيدا كرده و نه به ورودي 
در واقع نسبت توان مصرفي آن به  كليدتلفات . شودمصرف مي

تلفات  پارامترهاي پراكندگيتعريف  با استفاده از. توان كل است
  .از رابطه زير به دست خواهد آمد كليد

2 2
11 211Loss S S      )6                                          (  

  .به صورت زير خواهد بود 6وصل رابطه  كليدراي حالت ب

                                                      
٧ insertion loss 
٨ loss 

2 2
0Loss C RZ    )7         (                                          

  . آيدبه دست مي ي زيررابطهقطع تلفات از  كليدبراي حالت 

0

4RLoss
Z

    )8          (                                                   

  كيمكاني عملكرد

) Mv/cm 5-3( قوي الكتريكي ميدان خازني، هايكليد در
 شودمي بار تزريق پديده به منجر)nm 100-80(عايق لايه درون

. شودمي قطعه عمر طول كاهش و چسبندگي ايجاد باعث كه
 6 هر حدودا و داشته تحريك ولتاژ با نمايي رابطه بار تزريق
 عمر طولشدن  برابر 10 به منجر تحريك ولتاژ كاهش ولت
 ضروري بسيار تحريك ولتاژ كاهش بنابراين. ]7[ گرددمي قطعه
  .است

توان از پس مي. شده از نوع دوسرگيردار استساختار طراحي
براي طراحي و بررسي آن ]) 6[مرجع مندرج در (روابط زير 
براي بيان ميزان سختي تغيير حالت تير از بالا به  .بهره گرفت

ي تغيير از معيار ثابت پايين در برابر عامل يا نيروي ايجادكننده
ي زير بيانگر ارتباط ثابت فنر با ابعاد رابطه. شودفنر استفاده مي

  .و جنس تير است

332 ( )tk Ew
l

    )9                 (                               

به ترتيب عرض،  lو  w ،tمدول يانگ،  Eثابت فنر،  kكه در آن 
 .اندشده نشان داده 1و در شكل  ضخامت و طول تير هستند

عرض تير كمتر باشد، ثابت  چه هر كه دهد مي نشان 9ي رابطه
  .تر خواهد بودفنر كوچك
. ها ولتاژ تحريك استكليدها در بررسي ترين كميتيكي از مهم

بت فنر و ارتباط ولتاژ تحريك با ثاي دهندهنشاني زير رابطه
  .ابعاد ساختار است

3
0

0

8
27p

kV g
A

    )10                       (                      

 هوايي فاصله g0، نيرو اعمال مساحت A فنر، ثابت k آن در كه
)A  وg0  و) اندمشخص شده 1در شكل ε� خلا گذردهي ضريب 

 نيرو اعمال مساحت چه هر كه دهدمي نشان 10 رابطه .است
 پايين جهت كمتري ولتاژ به باشد كوچكتر فنر ثابت و بزرگتر
  .نياز است پل كشيدن
 است مرسوم دارگير سر دو تير يك مشابه شده طراحي ساختار

 مساحت وسط تير در ،آن صليبي شكل فرم كه تفاوت اين با
 فراهم بيشتر الكترواستاتيكي نيروي اعمال براي را بزرگتري
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از  كه )1در شكل  Aشده با حرف مشخصقسمت ( كندمي
 و شودبه كاهش ولتاژ تحريك منجر مي 10ي طريق رابطه

در شكل  wشده با حرف قسمت مشخص( آن ترباريك ابتداي
نيز داده و اين كاهش  كاهش را فنر ثابت 9ي طبق رابطه )1

كاهش ولتاژ تحريك  .انجامدبه كم شدن ولتاژ تحريك ميخود 
   .است صليبي شكل فرم به طرح ارائه دليل از اين طريق

  .استشده آمدهبرخي از مشخصات كليد طراحي 1در جدول 

  مشخصات كليد پيشنهادي . 1جدول
 مقدار  مشخصات

 350  (μm) طول تير 
 30  (μm) عرض تير 

 1  (μm) ضخامت تير 
 2/8  (μm) ي هوايي فاصله

 110×150 (μm× μm)مساحت اعمال نيرو 
 طلا  جنس تير
 سيليكوننيتريد  جنس عايق
 سيليكون  جنس بدنه

  سازيشبيه نتايج

  الكترومغناطيسي سازيشبيه
 HFSS v.12افزار الكترومغناطيسي توسط نرم هايسازيشبيه

در اين بخش سعي بر آن است كه معيارهاي . است انجام شده

. شده در بخش عملكرد الكتريكي مورد بررسي قرار گيردمطرح
مهمترين اين معيارها عبارتند از تلفات انتقالي در حالت وصل، 

در حالت وصل انتظار بر اين است كه . كليدايزولاسيون و تلفات 
. سيگنال ورودي با كمترين تضعيف توان به خروجي برسد

بل نزديك صفر دسيdB(S21)  يا 1نزديك بايد  S21بنابراين 
ي به خروجي برعكس، نبايد تواني از وروددر حالت قطع . باشد

 dB(S21) = -∞ ياصفر  بايد S21 آلدر حالت ايده .انتقال يابد

. دهدمي نشان را وصل حالت درتلفات انتقالي  2 شكل .باشد
 dB(S21) گيگاهرتز 20 حدود در شودمي ديده كه طورهمان

 زياد GHz 80 براي -dB 2/1 تا و است بل دسي صفر نزديك
 يا بالا حالت در كليد كه است معني اين به نتايج اين. شود مي

 ناچيز بسيار تضعيف با را فركانسي يبازه اين هايسيگنال وصل
قطع  حالت را در كليد ايزولاسيون 3شكل  .دهدمي عبور خود از

 در ايزولاسيون شود،مي مشاهده كهطورهمان. دهدمي نشان
 معناست بدين اين .است -GHz20، dB 23 در حالت بدترين

از  كمتر تنها در بدترين حالت، فركانسي يمحدوده اين در كه
 .شودمي منتقل خروجي به ورودي سيگنال توان از 005/0

همچنين در هر دو شكل، منحني تلفات بازگشتي نيز مشاهده 
 خازن 5و  3ها و روابط سازي شبيهبا استفاده از نتايج . شودمي

           در دو حالت بالا و پايين به ترتيب برابر با كليدمتغير 
fF 102=Cu ، pF 4=Cd  39و نسبت خازني Cd/Cu= است.  

  

  )وصل( براي حالت بالا يبازگشتتلفات  11S يا تلفات انتقالي و 21S. 2شكل
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  )قطع( براي حالت پايين يبازگشت تلفات 11Sو يا ايزولاسيون  21S. 3شكل

طور كه همان .است در حالت وصل كليدتلفات نمودار  4شكل 
و اين است  04/0حدود  GHz 20در تلفات شود، ديده مي

چون از روي تلفات . گرددميمقدار با افزايش فركانس بيشتر 

ي كميتها است  مانند آن پارامترهاي پراكندگي تعريف شده
  .بدون واحد است

  
  يا وصل  بالا در حالت كليد نسبي توان مصرفي .4شكل

 
هاي قطع و در حالت كليدهاي بررسي عملكرد يكي ديگر از راه
خروجي نسبت به  يپايانهي چگالي جريان در وصل، مشاهده

هر براي  كليدجريان چگالي توزيع  نمودار. ورودي است يپايانه
و  5هاي در شكل، GHz 80فركانس  دو حالت قطع و وصل در

مشخص است كه چگالي جريان در  5در شكل . شودمي ديده 6
خروجي نسبت به ورودي بسيار ناچيز است و اين  يپايانه
درست برعكس  .است در حالت قطع كليدگر عملكرد عالي نشان

شود كه چگالي جريان در مشاهده مي 6حالت قبل، در شكل 
اين بدين معني خروجي و ورودي تقريبا برابر است  يپايانه

انتقال از ورودي به خروجي سيگنال را به خوبي  كليد است كه
    .دهدمي

  قطع براي حالت كليدجريان چگالي توزيع  نمودار .5شكل
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  وصل براي حالت كليدجريان چگالي توزيع  نمودار .6شكل

  مكانيكي سازيشبيه

انجام  ANSYSافزار هاي مكانيكي با استفاده از نرمسازيشبيه
و  SOLID45براي مدل كردن ساختار تير از المان . استشده

  .است استفاده شده SOLID123هواي اطراف آن از المان 
 اعمال ازاي به را مركز تير جابجايي مقدار 7شكل  نمودار

 با آرامي به انحراف ميزان. دهدمي نشان مختلف ولتاژهاي
 كه ميكرون 1 حدود به كه زماني تا شودمي زياد ولتاژ افزايش

 در ميك افزايش با آن از پس رسد،مي است  g0 مقدار سوم يك
    آن به و جهدمي زمين سمت به ناگهاني طور به تير ولتاژ
 بين اتفاق اين پيداست نمودار از هك طور همان]. 6[ چسبدمي
مقداري  كليد تحريك ولتاژ بنابراين افتد؛ مي ولت 32 و 28

هاي بيشتر مقدار سازيشبيه، كه با انجام است بين اين دو عدد
  .آيدبه دست ميآن براي ولت  30

  
  شدهاعمال ولتاژ بر حسب مركز تير جابجايي ميزاننمودار  .7شكل

 ولتاژ اعمال از پس را تيرنقاط مختلف جابجايي مقدار  8 شكل
 .دهدمي نشان ولت 30

 

  ولت 30 ولتاژ اعمال در اثرجابجايي تير نمودار .8شكل
  

 تنش ميزان شود، گرفته نظر در بايد كه ديگر مهم بسيار معيار
 تسليم طلا تنش به نزديك ،تنش يبيشينه مقدار اگر .است
 كليد است ممكن مثال براي بود؛ دواهخن مناسبي ساختار باشد،
 به ديگر و شده نقص دچار رسيد پايين حالت به اينكه از پس

 تنششدت  نمودار 9 شكل. نگردد بر بالا در خود ياوليه حالت
 معياري براي محك نيز آن كه دهدمي نشان را 9زيسام فن

 يبيشينه طوري كهبه .است مكانيكي ساختار اطمينان قابليت
 بسيار كه است MPa 5 ي حدودپيشنهاد ساختار در تنش اين

  .است )MPa 190( طلا تسليم تنش از كمتر

  
  ولت 30 ولتاژ اعمال تير پس ازدر  فن مايسز تنش نمودار .9شكل

                                                      
٩ von Mises 
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پس از اعمال ولتاژ شدت ميدان الكتريكي را  نمودار 10شكل 
 Mv/cm 1يا  Gv/m 1/0دهد، كه بيشينه آن نشان ميولت  30

  .است

  

  شدت ميدان الكتريكي نمودار .10شكل
  

  گيري نتيجه

 بالا هايفركانس در كاربرد براي MEMS كليد يك مقاله اين در
كه كليد تلاش بر اين بوده است كه علاوه بر اين. است شده ارائه

داشته هاي بالا در فركانس يمطلوب يسيالكترومغناطعملكرد 
 نوآوري. به روشي بتوان ولتاژ تحريك آن را نيز كاهش داد باشد
براي كاهش ولتاژ شكل  صليبي استفاده از تير ساختار اين

 دهدمي نشان هاسازيشبيه نتايج كه طورهمان. استتحريك 
. دارد مناسبي بسيار مكانيكي و الكترومغناطيسي عملكرد كليد
 ساختارهاي با مقايسه در كه است ولت 30 آن تحريك ولتاژ
 نسبتا ولتاژ ،ي به شكل مارپيچفنرهاي پايه بدون و ساده

 است چشمگير بسيار كليد ايزولاسيون همچنين. است كوچكي
 سيگنال توان 005/0 تنها در بدترين شرايط، قطع حالت در و

 پارامترهاي 2 جدول در. دهدمي انتقال خروجي به را ورودي
 با شده طراحي ساختار يمقايسه جهت MEMS هايكليد مهم
  .است شده ارائه ديگر هاي طرح

هاكليد مهممقايسه پارامترهاي  .2جدول
  

  پارامتر
موازي خازنيكليد

Raytheon ]5[  
با ثابت فنرموازي خازنيكليد

  ]Michigan ]6دانشگاه كوچك 
مرجع كليد موازي خازني

]8[  
 موازي پيشنهادي؛ كليد

  line -inخازني 
  V(  30-50 6-20 35  30(ولتاژ تحريك 
  mμ(  3-5 4-5 3  8/2(شكاف هوايي 

  mμ(  0/5 2-2/5 0/5  1(ضخامت تير يا پل 
  طلا  طلا نيكل آلومينيوم  پل جنس تير يا

  دو سر گيردار دو سر گيردار دو سر گيردار دو سر گيردار  نوع ساختار
  pF(  6-1 3-1 6/36  4(خازن حالت پايين 
  39  78 30 80  نسبت خازني

  GHz 30 در GHz 30  -30 در GHz 30 -30درGHz 30 -25درdB(  -35(ايزولاسيون 
  GHz 30 در GHz 20  -0/2 در  GHz10-40  -0/2 درGHz 10-40 -0/1درdB(  -0/07(تلفات انتقالي 
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 ماهواره با عملگرهای ترکیبی سه درجه آزادیساز شبیه

 5احسان ربیحیان ،4حسه حقی، 3حجت طائی ،2مُذی قبادی ،1میششمس نمُشا
 

 

 چکیده

 ّوزاُ فزایٌذساس سِ درجِ آسادی دهبلی ضکل دیٌاهیک ٍضعیت هاَّارُ بِارائِ رًٍذًوای طزاحی ٍ ساخت ضبیِ
تست هٌظَر ساس کِ بِّذف اصلی ایي پضٍّص است. ایي ضبیِ ،ّای عولکزدیتستبزرسی  ٍ افشاریساسی ًزمهذل 

یا هتخصصیي تعییي ٍ کٌتزل ٍضعیت هاَّارُ ٍ آهَسش داًطجَیاى  سٌجی عولکزد سیزسیستنٌتزلی، صحتّای کالگَریتن
طگزّای گاس سزد، ّای هختلفی ًظیز یاتاقاى َّایی کزٍی، حسگز ٍضعیت، هجوَعِ راًرٍد، اس قسوتکار هیبِ فضایی

العولی، ٍاحذ تاهیي اًزصی ٍ هجوَعِ بالاًس جزهی تطکیل ضذُ کِ بخص اعظوی اس ایي تجْیشات، تَسط ّای عکسچزخ
در ًظز گزفتي طزاحی ٍ ساختِ ضذُ است.  طگاُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي طَسیتین فٌی آسهایطگاُ تحقیقات فضایی داً

 جاًبِ ایيّای طزاحی ّوِگزدد تا پیچیذگیّای صٌعتی سبب هیٍ هحذٍدیت ّای هاهَریتی، قیَد عولیاتیًیاسهٌذی
ّای ایي هجوَعِ با  ّز یک اس سیزسیستن هٌظَر لحاظ کزدى تواهی ایي ضزایط، فزایٌذ طزاحیساس افشایص یابذ؛ لذا بِضبیِ 

 ضَد. دقت بالایی صَرت پذیزفتِ است کِ در ایي هقالِ بذاى پزداختِ هی
 

 واژهکلید

العولی، دیٌاهیک ٍضعیت، یاتاقاى َّایی، راًطگز، چزخ عکسهاَّارُ ساسضبیِ

 مقدمه

  1وِ هحممبى هقوَلا زض حَظُ وٌشطل ٍضقیزیىی اظ هَضَفبسی 
 2ّبی فضبیی ثب آى ضٍثطٍ ّؿشٌس، افشجبضؾٌدی فولیبسیؾبهبًِ

 3قطٍؿ افعاضی یه ًمغِّبی ًطمؾبظیًشبیح سئَضی اؾز. قجیِ
 4ثؿیبض ذَة ثطای ایي وبض اؾز، ظیطا زض حیي یه فطایٌس 

 5ضفشبض ؾیؿشن ثطضؾی قسُ ٍ فسم ،افعاضیؾبظی ًطمقجیِ
گطزز. اهب ًىشِ هْن آى اؾز ّبی قٌبذشِ قسُ هسل هیلغقیز

ای زض ؾیؿشن ٍالقی ّبی ًبقٌبذشِفسم لغقیز ثطٍظوِ اهىبى 
 ای زض ًؾط گطفشِ افعّبی ًطمؾبظیٍخَز زاضز وِ زض قجیِ

اظ . گصاضًس هیقًَس ٍ زض فول، سبثیطار ثؿعایی ضٍی ؾبهبًِ ًوی
دطسبة العاهی اظ  ّبی هرشلف، دیفیگط سؿز ظیطؾیؿشنعطف ز

 قَز سب ؾبذز ثؿشطّبی سؿزاؾز ٍ ّویي اهط ؾجت هی
افعاض ّبی ؾرزآظهبیفضطٍضی ثبقس.  وبضثطزی ٍ چٌسهٌؾَضُ

                                                                 
 زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی، زاًكیبض هٌْسؾی َّافضب 1
 زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی، هٌْسؾی َّافضبوبضقٌبؾی اضقس  2
زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی، ، زاًكدَی زوشطی هٌْسؾی َّافضب 3
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 ًصیطالسیي عَؾی زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ، زوشطی هٌْسؾی َّافضب زاًكدَی 5
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هقوَلا اظ یه ؾَ، ضاّىبض هٌبؾجی ثطای  (HIL) 6زض حلمِ
افعاضی ّؿشٌس ٍ اظ ؾَی ؾبظی ًطمّبی قجیِدَقف ضقف

ّبی هرشلف زیگط، ثؿشط فولیبسی ذَثی ثطای سؿز ظیطؾیؿشن
افعاضی ٍ ؾبظی ؾرزثطای قجیِآیٌس. قوبض هیؾبهبًِ فضبیی ثِ

ًعزیه ثِ ٍالقیز حطوز ٍضقی هبَّاضُ، لاظم اؾز سب یه ثؿشط 
اصغىبن ثطای چطذف ثسٍى لیس فطاّن گطزز. ثطای ایي ثسٍى 

ّبی وبضثطزی هشٌَفی ًؾیط: سقلیك زض ؾیبل، هٌؾَض، سىٌیه
ّبی َّایی ٍخَز قٌبٍضؾبظی هغٌبعیؿی ٍ اؾشفبزُ اظ یبسبلبى

ّبی َّایی ثطای ایدبز یه زض ایي هیبى، اؾشفبزُ اظ یبسبلبى. زاضز
ـ سقلیك زض هحیظ ثسٍى اصغىبن هفیسسط اؾز، ظیطا زض ضٍ

اًس ٍ زض ضٍـ چٌبى لبثل سَخِؾیبل، اثطار اصغىبن ّن
 گطزز.قٌبٍضؾبظی هغٌبعیؿی ًیع آظازی حطوشی همیس هی

آل اؾشفبزُ قسُ ؾبظی وِ زض آى اظ یه یبسبلبى َّایی ایسُقجیِ
زّس وِ حَل ّط ؾِ هیاـ ایي اخبظُ ضا ثبقس، ثِ ثبض هحوَلِ

ؾبظی ِ ثبقس. فولا آهبزُای ًبهمیس زاقشظاٍیِهحَض، حطوز 
چٌیي ؾغحی اظ آظازی چطذكی هكىل اؾز ٍ ًیبظ ثِ ثبثز 

زؾشِ فوسُ  ؾِثَزى حدن ثبض هحوَلِ زض حیي فولیبر زاضز. 
 :[1-3] ّبی هجشٌی ثط یبسبلبى َّایی فجبضسٌس اظیؿشنؾ
 (1قىل ) هسل زهجلی. -3 هسل چشطی ٍ -2 ،هسل هیعی -1
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