
64 

Optimum Design of a Microsatellite Structure with 
Vibration Constraint

Mohamad Baghr Bahrami1

1. Malek Ashtar University of Technology, Tehran Faculty of Aerospace,
bahrami.mohamad3953@gmail.com 

Abstract 
One of the most critical design points in satellites is to achieve the minimum mass (weight) by 
meeting all the requirements and constraints (strength, location and vibration). In this regard, 
the structure can play a very important role because the structural designer has more freedom 
of action in determining the design of the structure compared to other subsystems. In the 
present study, the process of designing the structure of a small satellite with the aim of 
achieving the lowest possible weight and maintaining the prevailing requirements such as 
vibration constraints hasbeen investigated. The process used to achieve the above goal is to 
change the geometric dimensions of the structure. Satellite modeling steps with all subsystems 
have been performed in SolidWorks software and modal, quasi-static and random vibrations 
analyzes have been performed in ansys software. Also, By using the ability to optimize the 
genetic algorithm in this software, the geometric parameters of the structure such as the 
thickness of the amplifiers have been obtained in such a way that the structure has reached the 
lowest possible weight and meet the prevailing conditions for vibration constraints, strength 
and random vibrations. The results show that by choosing the right thickness of amplifiers, the 
weight and frequency of the first satellite mode can be reduced significantly, and at the same 
time, the optimal final structure can satisfy all the constraints applied by the launcher and 
provide sufficient strength and rigidity. 
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یارتعاش  ودیبا ق کروماهوارهیسازه م يسازنهیو به یطراح

،*1ی  محمد باقر بهرام 

 bahrami.mohamad3953@gmail.com،  مالک اشتر تهران  یدانشگاه صنعت  .*،  1
 نویسنده مسئول) (

 چکیده 

ود یالزامات و ق یتمام نی به حداقل جرم (وزن) با تام دنرسی  ،هادر ماهواره  ینکات طراح نتریی از بحران یکی
را یز دینما فایا یمهم ارینقش بس اند تومیسازه  ان،یم نیو ارتعاشات) حاکم است. در ا یی(استحکام، جانما

طرح سازه است. در مطالعه   نییدر تع يشتریعمل ب يآزاد  يدارا  هاستمی رسیز ریبا سا سهیطراح سازه در مقا
وزن ممکن و حفظ ملزومات حاکم    نیبه کمتر  یابیماهواره کوچک، با هدف دست  کیسازه    یحاضر، روند طراح

در ابعاد  رییبه هدف فوق، تغ دنی رس يشده برا یط ندفرای. است قرار گرفته ی)، مورد بررسیارتعاش دی(ق
انجام شده و در    دوركسالی  افزاردر نرم  هاستمیرسیز یماهواره با تمام يز ساسازه است. مراحل مدل  یهندس

با استفاده    نهمچنی.  استصورت گرفته    یو ارتعاشات اتفاق  یکیمودال، شبه استات  يهالیتحل  سانسی  افزارنرم 
ها کنندهت یضخامت تقو  ری سازه نظ  یهندس  پارامترهاي  افزار،نرم  نیدر ا  کیژنت  تمیالگور  سازينهیبه  تیاز قابل

ارتعاش،    ودیق  يحاکم برا  طیوزن ممکن با برآورده نمودن شرا  نکمتری  به  سازه  که  دان هبه دست آمد   ايبه گونه
ها کننده -تیاز ضخامت تقو  یکه با انتخاب درست  هددمینشان    جیاست. نتا  دهیرس  یاستحکام و ارتعاشات اتفاق

نه، یبه  ییحال سازه نها  نیکاهش داده و در ع  یقابل توجه  زانیوزن و فرکانس مود اول ماهواره را به م  انتومی
   برخوردار است.  یکاف   یاز پرتابگر را محقق نموده و از استحکام و سفت  یاعمال  ودیتمام ق  زین
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 مقدمه -۱

  از  کمتر وزن با هااز ماهواره ايکه دسته کرویم يهاماهواره
مورد  اریبس ریاخ يهادر سال وند،شمیرا شامل  لوگرمکی 100

 یمتفاوت  يهانه یکلاس از ماهواره در زم  نای.  دانهتوجه قرار گرفت
 ، یو بحران رمترقبهیغ  طیدر شرا نگیتوریمان ،یهواشناس رینظ

کلاس از  نیکه ا يگرید تیدارد. مز یراوانمخابرات و... کاربرد ف
 ياست که فرصت ورود کشورها نای در دارد همراه به هاماهواره

 کند،یفراهم م ییدر عرصه فضا تیدر حال توسعه را به فعال
که امکان حضور   ياریدر حال توسعه بس يکه کشورها يطوربه

 يفناور نیروزه با استفاده از اام د،انهرا نداشت ییدر عرصه فضا
 ].1[ دانهکرد دایفرصت را پ  نیا نه،یکم هز

 یکیکه سازه  وندشمی لیتشک یگوناگون ياز اجزا هاماهواره
 ایسازه ماهواره، مه  فهیوظ  نی. اولودرمیآنها به شمار    نیاز مهمتر
 یداخل يهاقسمت یتمام يبرا یکیحفاظ مکان کینمودن 

استقرار و انجام  يبرا یکاف يفضا دیبا نیماهواره است. همچن
 يطور دی. سازه ماهواره بادیرا فراهم نما هاستم یرسیز تیمامور
 ن یوارده در هنگام پرتاب و همچن يروهایشود تا ن یطراح

 ].2[ دیاز پرتاب را تحمل نما یوارده ناش يروهاین

است که شامل   ايدهیچیپ   ندیفرا  کروماهواره،میسازه    یطراح
مربوطه است.  يهاسازه و تست لیانتخاب مواد، شکل سازه،تحل

در مرحله اول  هاکروماهوارهیسازه م یمرحله طراح نیترمهم
 يروهایو ن یاحتمال يو استقامت آن در برابر بارها يداریپا

 یصوت يروهایو ن تابش لیپرتاب از قب طیاز مح یناش یاحتمال
نکات  نترییاز بحران یکیو ... است.  دیشد ییدما راتییو تغ

 نیبه حداقل جرم (وزن) با تام دنرسی ،هادر ماهواره یطراح
 اندتومیسازه  ان،یم نیحاکم است. در ا ودیالزامات و ق یتمام

 ریبا سا سهیطراح سازه در مقا رایز دینما فایا یمهم ارینقش بس
طرح سازه  نییدر تع يشتریعمل ب يآزاد يدارا هاستمیرسیز

استحکام،  ودیبه ق انتومیحاکم بر سازه  ودیق انیاست. از م
 و ارتعاشات اشاره نمود.  ییجانما

از پرتابگر شامل ارتعاشات  یوارد بر ماهواره ناش ارتعاشات
بر  ینیمع یو شتاب یفرکانس ودیبوده که ق یو تصادف کیهارمون

 ،ینوسی. در خصوص ارتعاشات سدنماییم لیماهواره تحم
 یارتعاش  يمودها  نیباشد که اول  ايبه گونه  دیماهواره با  کینامید

 يو محور یخمش یلاص ياز مودها یفاصله کاف یو عرض یطول
 یرا بر طراح يودیامر ق نیا رو،نیپرتابگر را داشته باشند از ا

نوع از  نیپژوهش حاضر بر هم تی. محوردنماییم لیسازه تحم
روند مناسب،  کیبا اتخاذ  ودشمیبوده و تلاش  یارتعاش دیق

 .دیدست آبه کرومی ماهواره کی يبرا اينه بهیطرح سازه 

 هاکروماهوارهمیسازه    یطراح  يهادر پروژه  قیتحق  نیا  جینتا
شده و  نهیباعث کاهش وزن و هز رایاست ز تیحائز اهم اریبس

خواهد داشت. هر چقدر وزن    يریگچشم  ییهوافضا کارا  عیدر صنا
 زانیم  شیباعث افزا اندتومیکمتر باشد  کروماهوارهیسازه م

 يبه مدارها یابیجه دستنتی در و برسوخت قابل حمل ماهواره
 تر عیسر يرگیموجب شتاب  اندتومی ن،یبالاتر شود. همچن

از  ياریماهواره در مدار شود و بس شتریطول عمر ب ای برماهواره
عملکرد ماهواره را بهتر  توانیکه با کاهش وزن، م گرید دیفوا

 یماهواره با تمام يمدلساز ندیمطالعه، فرا نیکرد. در ا
 افزارانجام شده و در نرم دوركسالی افزارنرم در هاستمیرسیز

 یو ارتعاشات اتفاق یکیمودال، شبه استات يهالیتحل سانسی
 سازينه یبه تیبا استفاده از قابل نهمچنی. استصورت گرفته 

 ریسازه نظ یهندس پارامترهاي افزار،نرم  نیدر ا کی ژنت تمیالگور
که سازه به  دانهآمددست به ايگونهبه هاکنندهتیضخامت تقو

ارتعاش،  ودیق يحاکم برا طیوزن ممکن با تحقق شرا  نیکمتر
 است. دهیرس یاستحکام و ارتعاشات اتفاق

وزن   نیبه کمتر دنیرس ،ییهوافضا يهامهم در سازه مسائل
طور در استحکام و مقاومت سازه است. به یممکن بدون پنالت

وزن ممکن،  نیبه کمتر یابیدست ییهوافضا يهادر سازه ،یکل
است که همواره مورد توجه طراحان قرار گرفته اما  ايمسأله

 يبالا يهانهیهز لیبه دل ییفضا يهامسأله در سازه نیا تیاهم
است، دو چندان  میپرتاب که با وزن سازه در ارتباط مستق

]، پس از انتخاب جنس مناسب مواد، 3شود. در پژوهش [یم
 ک،یاستات يهالیمل تحلشا یکیالمان محدود مکان زیآنال
  ي برا يشنهادیمعتبر پ  يهاچهارچوب يو مودال بر رو کینامید

 يشنهادیپ   يهاطرح   نیب  صالحهاجرا شده و م  کروماهوارهیسازه م
نسبتاً   یطراح  براي  شده  مطرح  موارد  به  توجه  با.  استانجام شده  

 آن، از پس و پرتابلحظه  یطیمح طیخوب، در ابتدا شرا
 از بعد سپس،. استمشخص شده  یطراح يورود پارامترهاي

 ساخت  صنعت  در  استفاده  مورد  متداول  مواد(  مواد  جنس  انتخاب
بنا   جهیقرار گرفته و در نت  یمورد بررس  یطور کل  هب  کروماهوارهمی

لحظه پرتاب و استقرار، مواد انتخاب شده  یطیمح طیبه شرا
مدل  سانسی افزاربه روش المان محدود در نرم طشرای ،)است

 ک،یاستات  يهالیشامل تحل  یکیالمان محدود مکان  لیشده و تحل
  ي برا يشنهادیمعتبر پ  يهاچهارچوب يو مودال بر رو کینامید
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 يبر رو یکیمکان يهال یاجرا و در ادامه تحل کروماهوارهیسازه م
 با انتها، در. استانجام شده  کروماهوارهیم يمجموعه مونتاژ

 قیکردن آن از طر  نهیو جنس مواد و به به  یابعاد هندس  راتتغیی
و  یهندس نهیبه طشرای به افزار،از نرم یخروج يهاداده زیآنال

 .سدرمیجنس ماده 

 یکینامیرفتار د سهیمقا نهیکه در زم یپژوهش نیترمهم
 همکاران و داوود پژوهش است،سازه انجام شده  رییماهواره با تغ

ماهواره  کیخواص مودال سازه  رییتغ بررسی به که است] 4[
سازه از صفحات ساده به  رییآن با تغ یکینامیو رفتار د یفرض

 یبررس ییبه تنها ارهپژوهش، سازه ماهو نیاست. در ا دیزوگریا
جرم ماهواره کاهش  د،یزوگرای سازه از استفاده با. استشده 

 يهافرکانس رو،نی. از اکندینم یچندان رییتغ یاما سفت ابدییم
جرم  د،یزوگریسازه به ا ریی. با تغابندییم شیسازه افزا یعطبی

 8.33  د،یزوگریو فرکانس اول سازه ا  افتهیدرصد کاهش    22سازه   
 است.  یمعمول ومینیاز فرکانس سازه آلوم شتریب صددر

 ]، امکان کاهش جرم سازه5[  یدر پژوهش  يو صفرآباد  روستا
دو طبقه با سازه قاب و پوسته مورد  یمکعب کروماهوارهیم کی

 يهابا پنل دیزوگرای سازه ینیگزجای با. دانهقرار داد یبررس
جرم موثر مودهاي سازه  عیو توز یعیفرکانس طب ،یچیساندو

و  دیزوگریسازه هم جرم ا وپژوهش، ابتدا د نی. در اابدییم رییتغ
 یچساندوی سازه جرم سپس. دانهشد سهیمقا یچیساندو

سازه  یعطبی يهااست که فرکانس افتهی کاهش ايگونه به
 کینزد دیزوگریسازه ا یعطبی يهاسبک به فرکانس یچیساندو

سازه  یعیهاي طبشود. با فرض هم جرم بودن دو سازه، فرکانس
 عیدست آمده اما توزبه دیزوگریدو برابر سازه ا یچیساندو
. است  ترمناسب  دیزوگرای  سازه در  پرتاب  جهت  در  موثر  يهاجرم 

 یچیبه سازه ساندو دیزوگرای از سازه یطراح رییبا تغ جه،نتی در
کاهش قابل توجه در جرم و  د،یکردن خواص سازه جد نهیو به

 بهبود خواص مودال سازه حاصل شده است.

 روش ماهواره، وزن کاهش براي جدید يهادیگر از ایده یکی
روش، سازه علاوه بر تحمل   نیچند منظوره  است. در ا  يهاسازه

 یا ماهواره حرارتی مدیریت مثل دیگري وظایف اي،بارهاي سازه
]، 6نیز برعهده دارد. در پژوهش [ را ماهواره الکترونیکی بردهاي

 طهحی  که  استکار شده    نظورهچند م  يهاسازه  سازينه یبه  يرو
فرکانس  نیاول يهاتیسازه چند منظوره با قابل کی جادیآن ا
 بالاست. يانرژ یو چگال نییپا یبالا، چگال دیتشد

از آلیاژهاي سبک تیتانیوم، آلومینیوم  و مواد جدید،   استفاده
 يادزی يهاماهواره براي که بوده مرسوم يهایکی از روش 
  از  ترسبک  فلزي آن خالص شکل در بریلیوم. استاستفاده شده

]، از 7[ یقاتتحقی مطالعه در. است فولاد از ترو سفت ومی نآلومی
کاربردهاي مختلف فضایی  رايصفحات بریلیوم با استحکام بالا ب

 ییهایا به بلوك  کدیگری  به  بریلیومی  صفحات.  استاستفاده شده  
 تنش. دانهشد متصل آلومینیوم و تیتانیوم بریلیوم، جنس از

طور مشخص از هر آنچه تصور شده صفحات بریلیوم به  متسلی
که تولید انبوه مناسب نیست. ولی زمانی  بیشتر است. بریلیوم براي

 بینیبه سفتی زیاد، وزن کم، هدایت حرارتی بالا و نتایج پیش  زنیا
 ، این ماده پیشنهاد خوبی است.باشد شده

 یمخابرات  کروماهوارهیم  کیسازه    یطراح  ي]، برا8مقاله [  در
  ي برا  یبیاستفاده از طرح صل  یکی.  استاستفاده شده    يدو نوآور

استحکام سازه  شیبر افزا يادیز ریسازه ماهواره است که تاث
 شیبدون افزا یکیمکان ودیماهواره به منظور برآورده نمودن ق

چند هدفه سازه به   سازينه یدر وزن سازه دارد؛ دوم به  ریگچشم
دست آمده به جینتا ان،یاست. در پا کیژنت تمیکمک الگور

شده تمام  سازينهیبه یبیدهد، سازه صل-ینشان م هالیتحل
 .دنماییپرتابگر را محقق م ازیالزامات مورد ن

و  بنديکرهیپ  یطراح يبرا ی]، روش9پژوهش [ در
. استشده    شنهادیپ   یاجزاي ماهواره مخابرات  ییجانما  سازينه یبه

از  یبیاست که ترک دیبریکارگرفته شده، هبه سازينه بهی روش
 ت،یاست. در نها وتنیفلزات و شبه ن دیتبر سازينه یروش به

ماهواره  وير نهیبه ییجانما یو طراح بنديکرهیپ  تمیالگور
 هد،دمیحاصل نشان  جنتای. استشده  ادهیپ  یاتیعمل یمخابرات
شده  ممینیضربدري که تابع هدف هستند، م ینرسیهاي اممان

 .استبرآورده شده  زیمورد نظر ن ودیو ق

 

 عبارتند از: قیتحق نیدر ا یاصل اتیفرض

 100تا  10 نیبوده و جرم آن ب کرویماهواره از نوع م -1
 است. لوگرمیک

و قابل دسترس  نوعی برماهواره کیپرتابگر از  طیشرا -2
 .ودشمیاستخراج 

 پوسته  است. -طرح سازه از نوع قاب -3

 است. یرفتار سازه خط -4
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-T6 مینیسازه آلوم يهاکار رفته در تمام قسمتبه مواد -5

 است. 7075

 ينوآور -۲

 سازينه یبه نهیکه در زم ییهادر اکثر مقالات و پژوهش 
انجام شده است، تابع هدف، کاهش وزن است   کروماهوارهیسازه م

را دارند.   ییهاباهم تفاوت  ،سازينهیبه  ریو متغ  دیاما در قسمت ق
و  یطراح دیدر بحث ق یکیدر موضوع مورد نظر مقاله،  ينوآور
با کمک  سازينهیبه يگریاست و د سازينهیبه يرهایمتغ

مسائل  شتریاست. در ب سانسی افزاردر نرم کیژنت تمیالگور
استفاده شده   یکیاستات  دقی  از  معمولاً  ،هاسازه ماهواره  سازينه یبه

مدنظر است و در بعد از  یارتعاش دیمقاله، ق نای در اما است
که طرح  ودشمیانجام  زین یکیشبه استا لیتحل سازينه یبه

را  یکیاستات ياستانداردها سازينهیبعد از به درحاصل شده 
از   هاقیدر اکثر تحق  زین  سازينهیبه  يرهایکرده باشد. متغ  تیرعا

و... استفاده شده  هاکنندهتیتقو دمانیانتخاب جنس، نحوه چ
 هاکنندهتتقوی  در ضخامت همه  رییمقاله، از تغ  نیدر ا  ولی  است

 .استشده  هاستفاد سازينه یبه ریعنوان متغبه
 

 قیتحق ينظر ی مبان -۳

سال از پرتاب نخستین موشک حامل ماهواره  نیچند    
 سال، شصت گذشت از پس اکنون و گذردساخت دست بشر می

  است  شده عجین انسان روزمره زندگی با چنان فضایی فناوري
 بسیار فضایی کاربردهاي از استفاده بدون زندگی ادامه تصور که

منابع  یبررس و مخابرات براي هاماهواره اهمیت. است سخت
زمینی و پژوهش و کاربردهاي نظامی و جاسوسی روزافزون است. 

 امکان دیگر وسیله هر از ترسریع توانمی هابا استفاده از ماهواره
 موانعی ماهواره، وجود با. داد هشدار و کرده درك را خطر وقوع
 .ندارد وجود ارتباط برقراري براي...  و دریا کوه، مانند

مختلف مانند بر اساس  يهادگاهیاز د انتومیرا  هاماهواره
مدار در حال گردش و...  ،یکاربرد، وزن، توان، باند فرکانس

مدار و رده  تیوضع گاه،یماهواره؛ جا تیکرد. مامور بنديمیتقس
 ].10[کندیآن را مشخص م تیفعال

 یکیکه سازه  شوندیم لیتشک یگوناگون ياز اجزا هاماهواره
 ایسازه ماهواره، مه  فهیوظ  نی. اولودرمیآنها به شمار    نیتراز مهم

 یداخل يهاقسمت یتمام يبرا یکیحفاظ مکان کینمودن 

استقرار و انجام  يبرا یکاف يفضا نیماهواره است. همچن
 يطور دیماهواره با زه. سادیرا فراهم نما هاستم یرسیز تیمامور
 ن یوارده در هنگام پرتاب و همچن يروهایشود تا ن یطراح

 .دنمایاز پرتاب را تحمل  یوارده ناش يروهاین

 ،فضایی يهاسازه یطراح ندفرای در هاگام نیاز مهمتر یکی
 يبرا یانتخاب عواقب قابل توجه نیانتخاب جنس سازه است. ا

انتخاب  نیدر ا یو ... دارد. عامل اصل دیتول يهانهیجرم، هز
 یاتیعمل طیشرا نینسبت استحکام به وزن باشد همچن اندتومی

 ی ساختار، برخ نانیماط تیحفظ شکل و قابل ییماهواره، توانا
انتخاب مواد هستند. دو طبقه از مواد  ياز پارامترها برا گرید

است،  تیو کامپوز يفلز ياژهایآل ییفضا يهاسازه يمناسب برا
و مواد مرکب  مینیآلوم اژهايیعوامل حضور آل نتریی که از اصل

 ].11عرصه نسبت، استحکام به وزن است [ نیدر ا

مخصوص و استحکام  یسازه ماهواره، معمولاً مواد با سفت در
 ریو حجم ماهواره تحت تاث ی.  اندازه کلوندرمیکار مخصوص به 

که به ماهواره اختصاص   ییاز جمله نوع پرتاب و مقدار فضا  یعوامل
است. شکل   رد،گییکه ماهواره در آن قرار م  یو مکان  ودشمیداده  

نوع اتصالات ماهواره به پرتاب کننده،   ریتحت تاث  زیسازه ماهواره ن
  ه اولی  مرحله در  ماهواره  به  کنندهانتقال ارتعاشات پرتاب  یچگونگ

در   سرعت و شتاب پرتاب کننده  ،يمراحل بعد  نیپرتاب و همچن
رها شدن ماهواره از پرتاب کننده   یمراحل مختلف پرتاب، چگونگ

 ].10و ... است [

دارند  تیسازه ماهواره اهم یکه در طراح ییهاتیمحدود
قابل  هیعبارتند از: استحکام، حداکثر ابعاد سازه ماهواره، مواد اول

ساخت سازه، حداکثر وزن سازه، حداکثر فرکانس   يبرا  یدسترس
به سازه و ملحقات آن که از مشخصات موشک  یاعمال یارتعاش

 ].12[ نداییدست محامل به

 

 ارتعاشات در سازه ماهواره

ماهواره  نیکه اول یو ساخت ماهواره از زمان یدر طراح    
به فضا پرتاب شد تا به حال، مسائل   يشورو  ریتوسط اتحاد جماه

همواره ذهن طراحان و سازندگان قطعات مختلف  یمختلف
 یمسائل، بررس  نای  ماهواره را به خود مشغول کرده است. از جمله

 یرخطیو غ   یدو رده خط  بهارتعاشات در ماهواره است. ارتعاشات  
اصل برهم نهش صادق بوده   ،ی. در ارتعاشات خطوندشمی  میتقس

حل آنها کاملاً شناخته شده  يموجود برا یاضیر يهاکیو تکن
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 لیمتما یرخطیبه رفتار غ  ستمیدامنه نوسان، س شافزای با. است
 ].4[ شودیم

 کی  یعیاست که فرکانس طب  نینکته مهم در ارتعاشات ا  کی
 یو جرم آن بستگ یاست که تنها به سفت ستمیس یذات تیخاص

 ].4در مقدار آن ندارد [ يریتاث یخارج يروهایدارد و وجود ن
 

 به ماهواره  یاعمال  يبارها

 ،ییسازه فضا  کیدر    یکیاستات  ي: بارگذاریکیاستات  يبارگذار
هستند که از شتاب ثابت نسبت به زمان ثابت  ییروهایاز ن یناش

که متصل  یاز وزن اجرام یناش يروهانی مانند دانهبه وجود آمد
 به سازه هستند.

سازه  کیکه به  یکینامید ي: بارهایکینامید يبارگذار    
 عبارتنداز: وندشمیاعمال 

طور است که به ی: نوساننییارتعاشات فرکانس پا 
اتصال ماهواره به  قیفرکانس خاص از طر کیهماهنگ و با 

. قابل ذکر است ودشمیواسط) به ماهواره منتقل  نگیپرتابگر (ر
دارند چراکه به  يبالاتر یاز پرتابگرها محدوده فرکانس یکه برخ

 دیدر ابتدا با رو،ن یاست از ا گرید پرتابگرهاي از ترمراتب سفت 
 و محدوده فرکانس آن مشخص شود.نوع پرتابگر 

 10بالاتر از دیبا یعرض يماهواره در راستا یعیطب فرکانس
 هرتز باشد.

 35بالاتر از  دیبا یطول يماهواره در راستا یعیطب فرکانس
 هرتز باشد.

 یو ارتعاشات تصادف کیاز آکوست ینوسانات ناش 
قابل  ری)، غ کیو آکوست یارتعاشات (تصادف نیعمده ا یژگی:و
کوچک،  يهابودن آنها در لحظه بعد است. در ماهواره ینبیشیپ 

صورت را به کیاثر آکوست انتومیغالب بوده و  ینوسان تصادف
 دخالت داد. بیضر کی

که پاسخ  ايگونه به روین کی یشوك : اعمال ناگهان 
و  دیرا به وجود آورده و باعث ارتعاشات شد ستمیس يگذار

 ].4[ ودشمی دهیسازه شود، شوك نام يفرکانس بالا
 

 

 

 سازينه یبه

 اولین  ،)وزن  حداقل(  مینیمم  وزن  با  يهااهمیت طراحی سازه
 ،کلی طور به. گرفت قرار توجه مورد هوافضا صنایع توسط بار

 سازي نهیقابل قبول وجود دارد و هدف به یطراح کیاز  شیب
قابل قبول موجود انتخاب  يهاطرح نیاز بهتر یکیاست که  نیا

 کی  دیقابل قبول با  يهاطرح  نیو انتخاب بهتر  یابیارز  يشود. برا
دقت شود  دی(هدف) انتخاب شود. در انتخاب تابع هدف با اریمع

با  سازيه نیوجود داشته باشد که به يچرا که ممکن است موارد
شود که ممکن است  یجیخاص منجر به نتا اریمع کیتوجه به 

بخش نباشد. به عنوان مثال در  تیرضا يگرید اریبا توجه به مع
حداقل تنش  یحداقل وزن، ممکن است با طراح سازه یطراح

حداقل تنش مجددا ممکن است  یمطابقت نداشته باشد و طراح
 ].13حداکثر فرکانس مطابقت نداشته باشد[ یبا طراح

 

 هدف   تابع

 یهدف از طرح مسأله به صورت تابع ،سازينهیمسائل به در
تابع  نیاکسترمم ا ،سازينه یدر روند به دیکه با ودشمی انیب

 جستجو شود. 
 

   یطراح  يرهایمتغ

از مسأله  ییدر واقع همان پارامترها یطراح يرهایمتغ
 .میآنها هست افتنیبه دنبال  سازينهیبه ندیهستند که در فرا

 

  یطراح  يدهایق

 نکهیعلاوه بر ا وند،شمی جادیا سازينهیکه در به ییهاطرح 
 يهاتیتابع هدف را اکسترمم کنند، لازم است که محدود دیبا

 .ندیمحقق نما زیرا ن ايشده نییتع شیاز پ  یطراح

 ک یژنت  تمیالگور

 هستند داروین تکاملی نظریه اساس بر ژنتیکی يهاالگوریتم 
بار توسط جان هالند  نینخست کیژنت تمیاستفاده از الگور دهای.
 يهاک ی به تکن یاجیاجرا احت نی در ح تمیالگور نیشد. ا انیب
ابتدا  ،سازينه یمسأله به کیحل  يندارد. برا یاضیر يدهیچیپ 
کروموزوم  کیبه صورت  بتوانمسأله را  کی يرهایمتغ دیبا

و  دیکه تابع هدف، ق یوقت کیژنت تمیکرد. در الگور فیتعر
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 ریمتغ  يو تعداد  هی اول  تیمشخص شد، با جمع  یطراح  يرهایمتغ
انتخاب شوند و با قرار دادن  یبه صورت تصادف اندتومیکه 
و در  کندیرا آغاز م دیتابع هدف و ق لیتحل ،یتصادف يرهایمتغ

بهتر  يجواب ها نکهیا دیبرتر را به ام يرهایمتغ دیجد تیجمع
شده انتخاب کرده و با دو  لیتحل يرهای متغ نیحاصل شود از ب

 دیجد  يرهایدست آوردن متغو جهش شروع به به  بیعملگر ترک
 يرهایمتغ يرو لیو مجدداٌ تحل کندیم دیجد تیجمع يبرا

 تیمعج تیچرخه ادامه دارد تا در نها نی. اودشمیانجام  دیجد
 انیپا يبرا طیاز شرا یکیشود و  ترکینزد نهیبه جواب به

 یک از حاصل يهابرآورده شود (در این الگوریتم جواب  تمیالگور
 ].14) [شوندمی استفاده بعدي جمعیت تولید براي جمعیت

 به) والدین( هاجواب کل میان از هابعضی از جواب  انتخاب
 میزان اساس بر فرزندان، همان یا جدید يهاجواب  ایجاد منظور

 ].14[ است آنها برازندگی

ترکیب والدین به منظور ایجاد فرزندان جدید، والدین  براي
انتخاب شوند. اما ایده اصلی در  انندتومی یمختلف يهابه روش

تمام آنها این است که والدین بهتر انتخاب شوند. به این امید که 
 ].15والدین بهتر باعث ایجاد فرزندان بهتر شوند [

 جاي  به  که  است  این  ژنتیک  يهاالگوریتم  يهااز ویژگی  یکی
رکز بر روي یک نقطه از فضاي جستجو یا یک کروموزوم، بر تم

که  قیطر نبدی. کنندمی کار هاجمعیتی از کروموزوم روي 
کرده و  بیو بعد آنها را ترک دیکروموزوم تول يتعداد

با  يقو نیو از آنجاکه والد کندیم جادیا دیجد يهاکروموزوم
از  نیبنابرا کنند،یم دیتول ترييفرزندان قو يشتر یاحتمال ب

 ترييقو يهابه کروموزوم مانیتومی يقو يهاکروموزوم  بیترک
 تم یدر الگور نهیبه جواب به یابی. نحوه دستمیکن دایدست پ 

 ].16است [ تیبه جمع تی جمع يجستجو ک،یژنت
 

 هیاول لیو تحل  يسازمدل  -٤

 افزارهندسه ماهواره در نرم یروند طراح نکهیا لیبه دل
ماهواره از  یهندس یطراح براي است، برو زمان دهیچیپ  سانسی
 هی، سازه اول1. در شکل ودشمیاستفاده  دوركسالی افزارنرم

، 2و آداپتور) و در شکل  رهایت ها،کنندهتیماهواره (شامل تقو
 کانکتور، ،هاآنتن ،هاپنل شامل( هاستمیرسیز یسازه با تمام

 .استو ...) نشان داده شده  هايبسته باتر ن،دوربی سنسورها،

  
 ه ی. سازه اول1 شکل

 

 
 هاستمیرسیز یماهواره با تمام ی. طراح2 شکل

 

 دیبرود، با شیپ  ترعیسر لی مراحل تحل نکهیا يادامه برا در
 ندیشکل، مدل نمود تا فرا نتریرا به ساده هاستمیرسیز
 يهااز جرم انتومیمنظور،  نیا يرا کند نکند. برا ينهسازیبه

 ي استفاده نمود. برا ستمیرسیهر ز ي) به جا3(شکل اينقطه 
 :دعمل کر ر یصورت زبه دیاعمال جرم نقطه با

 هاستمیرسزی  تکمحور مختصات در مرکز جرم، تک  فیتعر -
 دوركسالی افزاردر نرم

با توجه    ستمیرسیهر ز  ینرس یدست آوردن جرم و ممان ابه -
 ستم یرسیبا محور مختصات خود ز

 سانسی  افزاردر نرم ستمیرسیحذف ز -
مورد  ستمیرسیو جرم در محل ز ینرسیوارد کردن ممان ا -

 ستم یرسیشده خود ز  فینظر با توجه به محور مختصات تعر

از نوع سفت و سخت بوده  دیبا ايذکر است، جرم نقطه قابل
شکل،  رییباشد و با تغ رپذیشکل رییسازه تغ دینبا یعنی نیو ا

 کند. دایشکل پ  رییتغ زیسازه ن
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 سانسی افزاردر نرم اياعمال جرم نقطه. 3 شکل

 

 يو بارگذار  يمرز طیو اعمال شرا  نییتع

 جهت  در  هاوارده بر ماهواره، شتاب  يروهایبه منظور اعمال ن
z, y, x 3بیبه ترتg   ،3g ،10g اعمال شده است.  يسازدر مدل

وارد مساله  یکیاستات لیدر تحل روهاین نیقابل ذکر است، ا
 .وندشمی

 

شروع  نیدر مراحل ب نیی: ارتعاشات فرکانس پاهاگاهه یتک
 يبرا رو،نی. از اهددمیپرتاب تا جدا شدن ماهواره از پرتابگر رخ 

که  یآن را در حالت دیسازه ماهواره با یعیفرکانس طب یبررس
داخل پرتابگر و متصل به آن است مدل نمود. از آنجاکه سازه 

پس در محل  ود،شمیمتصل  پرتابگرماهواره توسط آداپتور به 
 .ردگییثابت قرار م گاههیاتصال آداپتور به پرتابگر تک

 

 سازينهیقبل از به  يهالیتحل

در  سازينهیقبل از به جینتا دیبا يرگیجهیو نت یابیارز يبرا
مودال، ارتعاشات  لیشامل تحل هالیتحل نیدسترس باشد. ا

 است که در ادامه به آنها پرداخته شده یکیو شبه استات یاتفاق
 . است
 

 

 

 

 

 مودال  لیتحل

 يهادست آوردن مقدار فرکانسبه يمودال برا لیاز تحل
 5و  4. شکل ودشمیمربوطه، استفاده  يو شکل مودها یعیطب

 ل ینمودار تحل زین 6مودال و مود اول و شکل  لیتحل بیبه ترت
 است. سازينه یمودال قبل از به

 

 

 
 )سازينهیمودال (قبل از به لی. تحل4 شکل

 

 
(قبل از  یمودال، خمش عرض لیمود اول تحل. 5 شکل

 )سازينهیبه

 
)سازينهیمودال (قبل از به لینمودار تحل..6 شکل
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 .استنشان داده شده  سازينهیاول قبل از به یمود فرکانس 6مقدار جرم موثر  7شکل در

  
 )سازينهیاول (قبل از به یمود فرکانس 6. جرم موثر 7 شکل

 

 یارتعاشات اتفاق  لیتحل

 دسترس در برماهواره PSDلازم است  یارتعاشات اتفاق يبرا
 یفیط  یچگال  یمودال را هم با توجه به بازه فرکانس  لتحلی  و  باشد
بازه در  نی. امیداشته باش ورودي عنوانبه بر،ماهواره توان

هرتز  2000هرتز تا  20پژوهش، از  نای در نظر مورد برماهواره
 90  باً یاست تقر  ازیبازه، ن  نیبا توجه به ا  ن،ی) است. بنابرا8(شکل  

 20  یکه بازه فرکانس  دیدست آمودال به  لیدر تحل  یمود فرکانس
 یارتعاشات اتفاق لیتحل يعنوان ورودهرتز را به  2000هرتز تا 
 لی) در تحلنگی(دمپ  ییرای. قابل ذکر است، نسبت ممباشیداشته  

شتاب  ب،یترت به 10و  9است. در شکل  0.01 یارتعاشات اتفاق
آمده   سازينه یکل ماهواره در قبل از به  يرو  PSDو پاسخ    يورود
 سازينه یکل ماهواره قبل از به  يرو  RMSمقدار    نهمچنی.  است

 است.  mm0.18994 زین

 
 ماهواره بر PSD. 8 شکل

 

 
 )سازينهیکل ماهواره (قبل از به يرو يشتاب ورود. 9 شکل

 

 
 )سازينهیکل ماهواره (قبل از به يرو PSDپاسخ  .10 شکل

 

 ودشمی  یبررس  ستمیرسیهر ز  يبر رو  يورود  PSDدر ادامه،  
از حد مجاز  شتریب هاستم یرسیز يرو يورود يهاPSDکه اگر 

سازه اصلاح   ایبه آن اضافه شود    زولاتوری) باشد، ا60Gاستاندارد (
 ن،یدورب  يرو  يورود  PSD  بیبه ترت  13و    12،  11شود. در شکل  

 .است  نشان داده شده  سازينه یقبل از به  هايکانکتور و بسته باتر
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 )سازينهی(قبل از به نیدورب يرو يورود PSD .11  شکل

 

 

 
 )سازينهیکانکتور (قبل از به يرو يورود PSD .12 شکل

 

 
 )سازينهی(قبل از به هايبسته باتر يرو يورود PSD .13 شکل

 

 یکیشبه استات  لیتحل

ارتعاشات،  دیمقاله، ق نای در ماهواره سازه سازينه یبه يبرا
 به اما. است بربودن فرکانس مود اول از فرکانس ماهواره شتریب

لذا  رونیاست، از ا تیحائز اهم اریاستحکام سازه بس نکهیا لدلی
شود تا از حد مجاز استحکام (تنش)   یبررس  زیاستحکام آن ن  دیبا

کار ) به T6-7075 مینیآلوم اژی به مواد (آل توجهسازه ماهواره با 
ارج نشود و منجر به انهدام سازه شود. ) در سازه، خ1رفته (جدول

در   سازينه یاستحکام در قبل و بعد از به  یخاطر، بررس  نیبه هم
 از قبل معادل تنش ،14 شکل. استپژوهش صورت گرفته  نیا

 است. سازينه بهی

 

 T6-7075 مینیآلوم اژیتنش ماده آل ممی. ماکز2 جدول

Alloys Aluminium 7075 T6 

480 Mpa (70 Ksi) 𝜎𝜎𝑌𝑌 

525 Mpa (76 Ksi) 𝜎𝜎𝑋𝑋 

 

 

 
 )سازينهی.  تنش معادل (قبل از به14 شکل

 

 x,y,z يبه سازه در هر سه راستا یآنجا که بار اعمال از
در هر سه راستا اتفاق خواهد افتاد.   زیسازه ن  رمکانییتغ  باشد،یم

 .هددمیکل ماهواره را نشان  يرو رمکانییتغ 15شکل 

 

 
 )سازينهیکل ماهواره (قبل از به يرو رمکانیی. تغ15 شکل
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 سازينه یبه

 دیوزن سازه ماهواره است و ق  کردننهیبه  نجایتابع هدف در ا
) هرتز30(  براست که فرکانس مود اول از فرکانس ماهواره  نیا  زین

عبارت  نجایدر ا سازينهیبه يرهایمتغ نیباشد. همچن شتربی
ضخامت صفحات و ضخامت  رها،یاست از ضخامت ت

 يکه رو ت. قابل ذکر است، ضخامت صفحاهاکنندهت یتقو
با توجه به ضخامت صفحات موجود    رد،گییقرار م  هاکنندهت یتقو

 لیبه دل  زین  رهایمتر) انتخاب شده.و ضخامت ت  یلیم1.5در بازار (
 يازی) ن16است (شکل ردرگی هاکننده تیبا ضخامت تقو نکهیا

کردن  نهیبا به رایز ستین رهایمتغ نیکردن ا نهیبه به
. پس در ودشمیحاصل    زین  رهاینه تیضخامت به  ،هاکنندهت یتقو

آغاز شده و  سازينه یمراحل به ،هاکنندهتیابتدا با ضخامت تقو

 رهایمتغ راتییآمده است (بازه تغ 2و جدول 17در شکل  جینتا
 ).استدر نظر گرفته شده  متریلیم 4.5تا  2.5از 

  
 و صفحات هاکنندهتیتقو نیب ریت يریگ يجا .16 شکل

 

 

 
 يسازنهینمودار به. 17 شکل
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  سازينهیقبل و بعد از به سازينهیبه يرهایمتغ. 2 جدول

ضخامت قبل از  کنندهشکل تقویت کنندهنام تقویت ردیف 
 (mm)ي سازنهیبه

سازي وزن قبل از بهینه
(grams) 

از  بعدضخامت 
 (mm)ي سازنهیبه

سازي وزن بعد از بهینه
(grams) 

 
1 

 
Frame1 

 

 
4 

 
586.92 

 
2.9165 

 
427.25 

 
2 

 
Frame2 

 

 
4 

 
501.83 

 
2.5817 

 
323.01 

 
3 

 
Frame3 

 

 
4 

 
538.74 

 
2.7601 

 
394.82 

 
4 

 
Frame4 

 

 
4 

 
543.42 

 
2.8635 

 
409.92 

 
5 

 
Frame5 

 

 
4 

 
452.42 

 
2.9694 

 
341.71 

 
6 

 
Frame6 

 

 
4 

 
390.99 

 
3.121 

 
310.47 

 

قبل از  يرهایمتغ يبه جا نه،یبه يرهایپس از اعمال متغ
که بعد از  داییبه وجود م یختگیهم رسازه ماهواره به نهدریبه

 رها،یشکل سازه ماهواره و اصلاح ضخامت ت یاصلاحات هندس
فرکانس  نیهمچن لوگرمیک 16.938به  16.974وزن ماهواره از 

 .رسدیم تزهر 32.154هرتز به  30.05مود اول  از 
 

 سازينهیبعد از به  هالیتحل

ارائه شده  بیبه ترت سازينه یبعد از به يهالیدر ادامه، تحل
 .است

 (تنش) یکیشبه استات  لیتحل

 نشان داده شده است.   18در شکل    ،سازينهیتنش بعد از به 

 
 )سازينهیتنش معادل (بعد از به. 18 شکل

تنش بعد  ممیمشخص است، ماکز 18که در شکل طورهمان
از   شتریب یمقدار، کم نیمگاپاسکال است که ا 536.97 نهیاز به

 ي منجر به اتفاقات ناگوار اندتومیحد مجاز تنش ماده است که 
تنش نشان  ممینیو م ممماکزی ،19 شکل در اما. شوددر سازه 

در  ممین ماکزای است، مشخص که طورهمان و استداده شده 
با اصلاح،   و  است  براتصال ماهواره  يهاچ یاز سوراخ پ   یکی  یکینزد

از آن   ان تومیآن کم است و  تیحساس. پس ودشمیرفع   زیآن ن
سازه، تنش  يهاقسمت گرینظر کرد. قابل ذکر است در دصرف

است. 1.5 نانیاطم بیاز حد مجاز ماده با ضر ترنییپا
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 )سازينهیتنش معادل (بعد از به ممیماکز-.19 شکل

نشان    20در شکل    ،سازينهیمکان کل ماهواره بعد از به  رییتغ
 داده شده است.

 

 
 )سازينهیمکان کل ماهواره (بعد از به رییتغ .20 شکل

 

 مودال  لیتحل

و نمودار  22و  21 يهامودال و مود اول در شکل لیتحل
 .شودیمشاهده م 23در شکل سازينهیمودال بعد از به لیتحل

 

  

 
 )سازينهیمودال (بعد از به لی. تحل21 شکل

 

 
 )سازينهیمودال، مود اول (بعد از به لیتحل .22 شکل
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 )سازينهیمودال (بعد از به لیمودار تحلن .23 شکل

اول را بعد از  یمود فرکانس 6مقدار جرم موثر  زین 24شکل
 .هددمینشان  سازينه یبه

 

 

 

 

 
 )سازينهیاول (بعد از به یمود فرکانس 6. جرم موثر 24 شکل

 

 یارتعاشات اتفاق  لیتحل

نشان داده  29، 28، 27، 26، 25 يهادر شکل هالیتحل نیا
 نهیکل ماهواره بعد از به يرو RMSمقدار  نهمچنی. است شده
 است.  mm0.33567 ،يساز

  
 

 
 )سازينهیکل ماهواره (بعد از به يرو يشتاب ورود. 25 شکل

  

 
 )سازينهیکل ماهواره (بعد از به يرو PSDپاسخ . 26 شکل

 

 

 
 )سازينهی(بعد از به نیدورب يرو يورود  PSD. 27 شکل
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 )سازينهیکانکتور (بعد از به يرو يورود PSD. 28 شکل

  

 
 )سازينهی(بعد از به هايبسته باتر يرو يورود PSD .29 شکل

 

  گیرينتیجه  -٥

سازه  یسفت ریسازه ماهواره تحت تاث یعیطب يهافرکانس
 تیمربوط به ضخامت تقو زیسازه ن یاز سفت یاست .قسمت

باعث  هاکنندهتیدر ضخامت تقو رییتغ ن،بنابرای. است هاکننده
 رییگفت، تغ  انتومی  جی. با توجه به نتاشودیم  یفرکانس  راتییتغ

فرکانس  يبر رو يادیز ریتاث هاکنندهتیتقو يهادر ضخامت
از  یماهواره و وزن سازه ماهواره دارد. با انتخاب درست یعیطب

وزن و فرکانس مود اول آن را به    انتومی  هاکنندهت یضخامت تقو
 حد مطلوب و مورد نظر کاهش داد.

در شکل  ،هاکنندهتیتقو نه یاز قرار دادن ضخامت به پس
بردن   نیاز ب ي(برا داییبه وجود م یختگیهم رسازه به یهندس

 ریدرگ کنندهتیو سر تقو رهایضخامت ت دیبا یختگیهم ربه نیا
مورد  کنندهتیکار، ضخامت کل تقو نیا ياصلاح شود. برا ریبا ت

ضخامت  گریو نصف د ریکه نصف ضخامت ت ودشمینظر نصف 
هم . بعد از اصلاح به ودشمیانتخاب    ریبا ت  ریدرگ  کنندهت یسر تقو

وزن سازه نسبت به وزن  ،یو مرتب کردن شکل هندس یختگیر
 4.74وزن سازه     ،یعنی  نیگرم کم شد. ا  834  نهیسازه قبل از به
وزن، فرکانس  يدرصد 4.74است. با کاهش افتهیدرصد کاهش 

فرکانس مود اول   یعنی  ده،یهرتز رس  32.154به    60.864سازه از  
ارتعاشات  جیاست. با توجه به نتا افتهیدرصد کاهش  48 باٌیتقر

-نهیگفت، بعد از به انتومی يساز نهیدر قبل و بعد از به یاتفاق
. در ابدییکاهش م هاستم یرسیز يبر رو يودور  PSD ،يساز

 هاستم ی رسیزبه    يبا کاهش وزن سازه ماهواره، شتاب ورود  جهینت
 ماهواره  سازه  تمام  در)  هاارتعاشات (شتاب  نی. اابدییکاهش م  زین

طور که مشخص است، دامنه شتاب و همان وندشمی عتوزی
. در قسمت شودیم شتریب نهیکل ماهواره بعد از به يرو يورود

در    رییتغ  لهیوسبا کاهش وزن سازه به  یعیطور طببه   زیاستحکام ن
. از ابدییکاهش م زیاستحکام ماهواره ن ،هاکنندهتیضخامت تقو

 بیدقت کرد که تنش از حد مجاز تنش ماده با ضر دیبا رو،نیا
 عبور نکند که منجر به انهدام سازه شود 1.5 نانیاطم

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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