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Abstract 
The structure of a satellite, during its operational life, must be tolerated all applied mechanical 
loads which the most important of them is vibration loads during the launch. To ensure the 
verification of design of the satellite structure, finite element analysis and vibration tests should 
be performed on the structure of satellite according to the ECSS standard. In this paper, while 
simultaneously examining the optimal design process for a satellite structure with an increase in 
the strength to mass ratio, the required finite element analyzes along with the mechanical tests of 
the structure of a telecommunication satellite, including random vibrations, sinusoidal vibrations, 
shock and quasi-static, are fully presented. The results showed that by employing the cross 
section design for the satellite structure, the natural frequency of the satellite in the longitudinal 
direction have increased appreciably, which increases the strength of the satellite in the 
longitudinal direction. Also, the results of the conducted tests proved that the designed structure 
meets the frequency requirements of the launcher while tolerate the mechanical loads during 
launch. The results of the tests were in good agreement with the finite element analysis, including 
the modal analysis, random and sine vibrations and indicate the verification of the design of the 
satellite structure.   
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 چکیده 
  يها بارهاآن ینتروارد بر ماهواره که مهم یکیمکان يبارها یتمام یدخود، با یاتیماهواره در طول عمر عمل یکازه س 

المان   هايیلتحل یدسازه ماهواره با یاز صحت طراح یناناطم ي. برایدوارده در لحظه پرتاب است را تحمل نما یارتعاش
مقاله، ضمن   ین) انجام شود. در اECSSاروپا ( یهاتحاد ییفضا استانداردسازه، مطابق با  يرو یارتعاش يهامحدود و تست 

المان محدود   هايیلنسبت استحکام به جرم، تحل یشسازه ماهواره با افزا یک يبرا ینه به یطراح یندزمان فراهم یبررس
شوك و   ینوسی،ارتعاشات س ی،شامل ارتعاشات اتفاق یماهواره مخابرات یکسازه  یکیمکان يهابه همراه آزمون  یازمورد ن

سازه ماهواره،   يبرا یبیاز طرح صل یريگنشان دادند که با بهره  یجبه صورت کامل ارائه شده است. نتا یکشبه استات
استحکام ماهواره   یشامر باعث افزا ینکرده که ا  یداپ یقابل قبول یشافزا یطول يماهواره در راستا یعیفرکانس طب یرمقاد

  ي شده ضمن تحمل بارها یانجام شده نشان دادند که سازه طراح يهاآزمون یجنتا ین،چنشود. همیم یطول يدر راستا
  ی خوب ریاها تطابق بسآزمون یج. نتانمایدیپرتابگر را برآورده م یازمورد ن یپرتاب، الزامات فرکانس ینوارده در ح یکیمکان

  یصحت طراح یانگرداشت و ب ینوسیو س یاتفاق تعاشاتمودال، ار یلالمان محدود انجام شده شامل تحل هايیلبا تحل
 سازه ماهواره است.   يانجام شده برا 
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 مقدمه -۱
یک ماهواره براي آنکه بتواند مأموریـت خـود را بـه درسـتی 

هاي مختلفـی دارد کـه هرکـدام از زیرسیستمانجام دهد، نیاز به 
آنها لازم است عملکرد مناسب خود را تا پایان عمر ماهواره حفظ 

هاي مورد نیاز در ماهواره کـه ترین زیرسیستمنمایند. یکی از مهم
ها و هاي بسیار زیـادي بـا سـایر زیرسیسـتمداراي فصل مشترك

راین، طراحـی چنین پرتابگر است، زیرسیستم سازه است. بنـابهم
دقیق و بهینه این زیرسیستم در موفقیـت مأموریـت یـک پـروژه 
فضایی بسـیار تاثیرگـذار اسـت. اولـین قـدم در فراینـد طراحـی 
زیرسیستم سازه ماهواره، جانمـایی و چیـدمان بهینـه تجهیـزات 

ها است. بهینه بـودن چیـدمان مـاهواره تـاثیرات سایر زیرسیستم
ا از جملـه زیرسیسـتم تعیـین و هزیادي بر روي سایر زیرسیستم

ــعیت می ــرل وض ــه بهینهکنت ــذارد. در زمین ــایی گ ــازي جانم س
تجهیزات ماهواره تاکنون تحقیقات مختلفی انجام شده که از این 

اشاره نمود. آنهـا بـا  ]1[ توان به کار دانشجو و همکاراندست می
یی سـازي جانمـااستفاده از الگوریتم پیشنهادي فراگام، بـه بهینه

بنــدي پرداختنــد. در الگــوریتم فراگــام، اولویت 31مــاهواره زداس
چنـین جانمایی تجهیزات، ایجـاد مـاتریس بـراي جانمـایی و هم

ضرایب وزنی براي قیود جانمایی در نظر گرفته شـده بـود. انجـام 
هـاي مختلفـی را توانـد چالشجانمایی سه بعـدي تجهیـزات می

مرور کاملی بر ایـن  کاگان و همکاران ]2[ در مرجع ،داشته باشد
هــاي انجــام خودکــار مــوارد انجــام شــده اســت. از جملــه چالش

توان به نحوه محاسبه تداخل اجسـام بـر جانمایی سه بعدي،  می
ح گیري براي طریابی تجهیزات و تصمیمروي یکدیگر، نحوه مکان

و قـوانین ترکیبـی  2انهیرا -انسانتعامل  .]3[ برگزیده اشاره نمود
هـم ها تجهیزات مختلف سایر زیرسیسـتم یابیمکاندر آنها براي 

 يمـرور ،فکور و همکـاران .]4[ استفاده شده است ییجانما يبرا
در دهه اخیر  قطعات ماهواره دمانیچ یطراح نهیبه يهابر روش

 ،یتجربـ  يهـابـه سـه دسـته روشهـا را انجام دادند و این روش
 يدسـته بنـد يسـه بعـد ییجانما یو طراح انهیرا-تعامل انسان

بـا  ]6[چنین در پژوهشی دیگر، فکور و همکاران هم .]5[ نمودند
سـازي جانمـایی استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه، بـه بهینه

یک ماهواره نمونه پرداختنـد. آنهـا در کـار خـود حـداقل کـردن 

 
1 ZS3 
2 Human-Computer Interface interaction 

هاي اینرسـی ح، حداقل کردن ممانفاصله مرکز جرم و مرکز سط
چنین حداقل کردن تمرکز حرارتـی را بـه عنـوان ضربدري و هم

توابع هدف در نظر گرفتند. در زمینه طراحـی و جانمـایی بهینـه 
، ژانـگ و همکـاران در ]7[سان و همکـاران در  تجهیزات ماهواره

دادنـد و در  تحقیقات مشابهی انجام ]9[، تنگ و همکاران در ]8[
هوو و همکاران بهینه سازي طراحـی جانمـایی سـازه را بـا  ]10[

روش تکاملی و فوانین اکتشافی ارائه نمودند همچنین صـالحی و 
ــع  ــان در مراج ــی و همکارانش ــی  ]12, 11[بهرام ــد طراح فراین

نار در کمفهومی بهینه جانمایی را مورد بررسی و اجرا قرار دادند. 
هـاي هاي خودکار بهینه براي جانمایی ماهواره، هنـوز روشروش

تجربی مهندسی براي جانمـایی مـاهواره جایگـاه خـاص خـود را 
بلکه  شودیاستفاده نم یاضیر يهااز رابطه ،هاروش نیدر ادارند. 
بر اساس تجربـه مهندسـان باتجربـه شرایط و قیود جانمایی همه 

اي از الزامات تجربی موجـود بـراي جانمـایی شده است. نمونهبنا 
, 13[ در مراجـع توسط سارافین، لارسون و همکارانشـان ماهواره

 ارائه شده است. ]14
یـزات مـاهواره، پـارامتر مهـم علاوه بر جانمـایی بهینـه تجه

دیگري که در طراحی سازه ماهواره بسـیار حـائز اهمیـت اسـت، 
نسبت استحکام به وزن سازه است. بدیهی است که همواره سـازه 

و بـراي کـاهش  پرتـابگر یوزنـ  يهاتیمحدودماهواره با توجه به 
. در شـود یوزن ممکن طراحـ  نیترکمهاي پرتاب، باید در هزینه

، کاهش بیش از حد وزن مـاهواره نیـز باعـث کـاهش نقطه مقابل
استحکام آن و طبیعتاً عدم تحمل بارهاي ارتعاشـی شـدید زمـان 
پرتاب خواهد شـد. بنـابراین، در طراحـی سـازه مـاهواره نسـبت 
استحکام به وزن مهم است و هر چقدر در طراحـی، ایـن نسـبت 

هـاي راهشود. یکی از تر میافزایش یابد، طراحی انجام شده بهینه
افــزایش اســتحکام محــوري ســازه مــاهواره، اســتفاده از اســتوانه 

بـه بررسـی  ]15[مرکزي است. در این راستا، علیهـا و همکـاران 
هاي ساخت استوانه مرکزي آلومینیومی خواص مکانیکی و چالش

پرداختند. در زمینه افزایش نسبت استحکام به وزن سازه فضـایی 
ایـن دسـت  که از طراحی شده نیز تحقیقات مختلفی انجام شده

و بودجمـاي  ]16[توان به تحقیقات جئو و همکاران در مرجع می
 ]18[اشاره نمود. همچنین در مرجـع  ]17[اران در مرجع و همک

ابورهاب و همکاران طراحی پیکربندي و مدلسـازي سـازه بهینـه 
ــع  ــد. در مراج ــه نمودن ــاهواره را ارائ ــفرآبادي و  ]20, 19[م ص



رات یلتحل ی، طراح ره مخاب آزمون سازه ماهوا دارد یو  ستان ق با ا  ECSSمطاب
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همکاران به طراحی سیستم و بررسی مدل المـان محـدود سـازه 
تـاثیر جـرم مـوثر صـفرآبادي و همکـاران، چنین، همپرداختند.  

مودهاي ارتعاشی در رفتار دینـامیکی مـاهواره و اسـتحکام سـازه 
 .دادندمورد بررسی قرار  ]23-21[در مراجع را ماهواره 

د زمان فراینارائه شده، بررسی هم تحقیق نهیشیبا توجه به پ 
طراحی بهینه براي یک سازه ماهواره با افزایش نسـبت اسـتحکام 

هاي چنین تستهاي المان محدود مورد نیاز و همبه جرم، تحلیل
تجربی مورد نیاز مطـابق بـا اسـتانداردهاي فضـایی بـراي تأییـد 

تر مورد توجه محققـان قبلـی قـرار کارکرد یک سامانه فضایی کم
ی بیمفهوم صلقاله ابتدا با استفاده از گرفته بود. بنابراین، در این م

نسـبت اسـتحکام بـه در طراحی سازه ماهواره، یک سازه بهینه با 
 یاز صحت طراح نانیاطم يبراشود و سپس طراحی می وزن بالا

ــده ــتاندارد  انجــام ش ــا اس ــابق ب ــام تحلیلECSSمط ــا و ، تم ه
ارتعاشـات  ،یارتعاشـات اتفـاقهاي تجربی مورد نیاز شـامل تست

بر روي سـازه مـاهواره انجـام و  کیشوك و شبه استات ،ینوسیس
 شود.نتایج آن به صورت کامل ارائه می

 طراحی سازه ماهواره  -۲
خارجی و  جانماییعلاوه بر تعیین  ،در طراحی سازه ماهواره

و سفتی مناسب به همـراه به استحکام  ، رسیدنتجهیزات داخلی
مطرح است. به طور  پرتابگرشرایط فرکانسی مناسب  دستیابی به

ــایی  ــی، در جانم ــاهوارهکل ــزات م ــاي تجهی ــی، فاکتوره و  اساس
 کلـی پیکربنـدي توانمی هاآن اساس بر که دارد وجود روندهایی

 . نمود تعیین را ماهواره
سـازه مورد نیاز بـراي طراحـی، تحلیـل و تسـت یـک روند 

مطـابق بـا ایـن شـکل، نشان داده شده است.  1در شکل ماهواره 
 تا بتوان شودانتخاب باید پرتابگر ماهواره ابتدا براي طراحی سازه، 

پرتابه را با توجه بـه آن  لیو وسا هازیرمجموعه ودیق به کمک آن
 کیشود. سپس  تعیینه ماهوارسازه  هیدر نظر گرفت تا شکل اول

 تـاب،از پر یناشـ  بارهـاي مکـانیکیکـه  يابـه گونـه هیـ سازه اول
 .  شودمی یطراح ،دیپرتابگر را تحمل نما دفترچه مستخرج از

 
 الگوریتم طراحی، تحلیل و آزمون سازه ماهواره): 1شکل (

 
مـدل المـان  کیـ  سپس با توجه بـه طراحـی انجـام شـده،

 المـان محـدود يافزارهـانرم بـه کمـک ماهواره سازه از 1محدود
ــاکوس، نســترن و پتــرن، انســ  تجــاري نظیــر  دیــ و ... تول  سیآب

 تـوانیمالمـان محـدود مدل  نیبا استفاده از ادر ادامه، . شودیم
در . نمـود يسـازهیرا شب یکینـامید ی وکیتاستا هايتمام تحلیل

هــا مشــخص شــود کــه صــورتی کــه بعــد از انجــام تحلیل
 یعیفرکانس طب اینبوده  نانیاطم هیتنش در حاش يهاتیحدودم

سـازه مـاهواره بایـد مـورد  یطراحـ ، نباشـد یبه نحو مطلوبسازه 
پـس  .تجدید نظر قرار بگیرد و طراحی آن مجدد از نو انجام شود

بـراي اطمینـان از سـازه مـاهواره، و تحلیل  یطراحروند  اتماماز 
سـاخته شـده و مــورد ه عملکـرد صـحیح مـاهواره، سـازه مـاهوار

مطابق با اسـتاندارد ر گپرتاب يرهابامکانیکی ناشی از  هايشیآزما
ECSS-E-10-03 ]26[ در صـورتی کـه مـاهواره  .ردیـ گیقرار م

هاي ارتعاشی خود، شامل آزمون مـودال، ارتعاشـات بتواند آزمون
اتفاقی، ارتعاشات سینوسی، شبه استاتیکی و شوك را با موفقیـت 
به پایان برساند و آسیبی در سازه مـاهواره ایجـاد نشـود، فراینـد 

رسد و از سازه طراحی شـده طراحی سازه با موفقیت به پایان می
ان در فرایند پرتاب استفاده نمود و اطمینان داشت که سازه تومی

 ماهواره توانایی تحمل بارهاي ناشی از پرتاب را دارد.

 
1 Finite element model 
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 ملاحظات طراحی و جانمایی سازه ماهواره ۱-۲
براي طراحی و جانمایی تجهیزات در سازه ماهواره، الزامـات 
خاصی وجود دارد که رعایت آنها بـراي دسـتیابی بـه یـک سـازه 

ترین این الزامـات در الزامی است. در ادامه به برخی از مهمبهینه 
 شود:فرایند طراحی و جانمایی سازه ماهواره اشاره می

و داراي اسـتحکام  مـاهواره بایـدسازه  استحکام:سفتی و 
 باشد. وارده از طرف پرتابگرتحمل بارهاي  به منظورلازم سفتی 

ته شـده در نظر گرف هايمکان تأمین حجم و سطوح لازم:
را فـراهم آورد  تجهیزاتحجم لازم و سطح کافی براي نصب  باید

و با در نظر گـرفتن محـدوده مناسـب، از تـداخل فیزیکـی اجـزا 
بـه نحـوي باشـد کـه بایـد جانمـایی  ،. از طرفـیجلوگیري شـود

 .در ماهواره ایجاد شودترین فضاي اضافی کم
 تجهیــزاتموقعیــت و جهــت نصــب  قابلیــت دسترســی:

باشد که در تمامی مراحل مونتـاژ، نصـب و  نحويبه  دبایحساس 
   ت باز و بسته نمودن تجهیزات فراهم باشد.، قابلآزمون

 نحـويبـه  بایـد جانمایی تجهیـزات :جرمی هايمشخصه
 ممان اینرسـی مـاهواره در و باشد که مشخصاتی نظیر مرکز جرم

محدوده مجاز قرار گیرد تا کار کنترل وضعیت ماهواره با مشـکل 
  مواجه نشود.
سـهولت و سـختی سـاخت،  و ســهولت ســاخت: هزینه

ها و در استفاده از مواد در دسـترس یـا غیرقابـل وصـول، هزینـه
بـه حسـاب نهایت وزن سازه در طراحی سازه، پارامترهاي مهمی 

 ظر گرفته شوند.آیند که در فرایند طراحی باید در نمی
بـا توجـه بـه ملاحظـات ذکـر شـده بـراي طراحـی سـازه و 
جانمایی قطعات، براي طراحی سازه یک ماهواره مخابراتی نمونه، 
از یک سازه ماهواره با ساختار مکعبی که یک سازه صـلیبی آن را 
به چهار قسمت مساوي تقسیم کرده استفاده شـده اسـت. طـرح 

اهواره در هـاي طبیعـی مـ زمـان فرکانسصلیبی باعث افزایش هم
تـوان چنین، در ایـن طـرح میراستاي جانبی و محوري شده، هم

تـرین ها را به قطعات چند زیرسیسـتم کـه بیشهر یک از بخش
ارتباط را با یکدیگر دارند اختصاص داد. در ایـن راسـتا، در سـازه 
طراحی شده یک ربـع از مـاهواره مخـتص قرارگیـري تجهیـزات 

مختص قطعـات و تجهیـزات  زیرسیستم پیشرانش، یک ربع دیگر
و یـک ربـع  E-Boxمخابراتی، یک ربع دیگر مختص قرارگیـري 

دیگــر مخــتص قرارگیــري ســایر ادوات و تجهیــزات الکترونیکــی 

ماهواره نظیر تجهیزات زیرسیستم کنترل وضعیت است. در طرف 
مقابل طرح صلیبی تا حدودي فضاي دسترسی موجود در ماهواره 

، نمــایی از ســازه 2مایــد. در شــکل نرا بــا محــدودیت مواجــه می
طراحی شده با استفاده از مفهوم طرح صلیبی به همراه جانمـایی 

 تجهیزات ماهواره نشان داده شده است.

 
یک  زاتیتجه ییشده به همراه جانما یاز سازه طراح یینما): 2شکل (

 مخابراتی ماهواره

 بارهاي اعمالی بر سازه ماهواره ۲-۲
واسـطه  زمیمکـان کیآداپتور خود و توسط  قیماهواره از طر
پرتـابگر  قـه،یحـدود ده دق ی. در زمـاندشـویبه پرتابگر متصل م

 ي. بارهـادیـ نمایبه مدار خود منتقـل م نیماهواره را از سطح زم
زمـان بـه مـاهواره وارد  نیـ کـه در طـول ا کیـ نامیو د کیاستات

سازه مـاهواره  یطراح درهستند که  ییهابار نیتریاصل ،شوندیم
سـازه  ه،یـ الزامـات اول اسـاس بـر .]13[ شـوندیدر نظر گرفتـه م

مکانیکی زیر را در طول فرایند پرتاب تحمـل  يبارها دیماهواره با
        نماید:
 گرپرتاب یکیشتاب شبه استات -
 ارتعاشات اتفاقی پرتابگر -
 پرتابگر ینوسیارتعاشات س -
 شوك -

 هاي شبه استاتیکیشتاب  -2-2-1
 شـرانیپ  يرویـ ن کیـ  جـادیموشـک عامـل ا شرانهیپ  يروین

صورت شبه ه ب روین نیثابت در امتداد محور پرتابگر است. ا باًیتقر
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از شـتاب جاذبـه  یبیبر حسب ضـر یدر سه جهت اصل کیاستات
هاي شــبه اي از نمــودار شــتابنمونــه اســت. شــده يســازهیشب

استاتیکی وارد بر ماهواره توسط پرتابگر در حین مراحل مختلـف 
نشان داده شده اسـت. مطـابق بـا ایـن شـکل،  3پرتاب در شکل 

در  پرتـابگروارده به ماهواره توسط شبه استاتیکی  حداکثر شتاب
 است. g 4 حین پرتاب برابر با

 
وارد بر ماهواره توسط  یکیشبه استات يهانمودار شتاب): 3شکل (

 ] 24[ پرتابگر

 یارتعاشات اتفاق  -2-2-2
ــات ــاق ارتعاش ــات  یاتف ــور، تحریک ــات موت ــر ارتعاش در اث

آیرودینامیکی و تحریکات آکوستیکی ایجـاد شـده و آداپتـور بـه 
بارهـاي ناشـی از ارتعاشـات اي از نمونـه. شـودماهواره منتقل می

نشـان داده شـده اسـت. میـزان ایـن  4اتفاقی پرتابگر در شـکل 
 db +6مسـاوي بـا  ی،ارتعاشـات اتفـاق کیفینیروها براي آزمون 

آزمـون پـذیرش  يبالاتر از سطح ارتعاشات اتفاقی پرتـابگر و بـرا
 .است شدهماهواره برابر با سطح ارتعاشات اتفاقی تعریف 

 
 ]27[ نمودار بارهاي ارتعاشات اتفاقی پرتابگر): 4شکل (

 
 

 

 ارتعاشات سینوسی  -2-2-3
کنش بـین سینوسی فرکانس پـایین در اثـر بـرهم ارتعاشات

مودهاي پرتابگر و بارهاي اعمالی، در فازهاي مختلف پرواز ایجـاد 
ی پرتـابگر نوسـ یبارهاي ناشی از ارتعاشات ساي از شود. نمونهمی

. نشـان داده شـده اسـت 5در شـکل  در راستاي جانبی و طولی،
مساوي با  سینوسیارتعاشات  کیفیوها براي آزمون میزان این نیر

db +6 آزمـون  يبالاتر از سطح ارتعاشات اتفـاقی پرتـابگر و بـرا
 .است شدهبرابر با سطح ارتعاشات اتفاقی تعریف  ،پذیرش ماهواره

 
در راستاي   پرتابگر سینوسینمودار بارهاي ارتعاشات ): 5شکل (

 ]27[جانبی و طولی 

 شوك  -2-2-4
 نیسـوم ،مـاهواره از پرتـابگر شیشوك حاصل از جدا دهیپد

هـا و بازشـدن آنتن شیمنبع مهم اعمال بار به سازه اسـت. جـدا
شوك هستند، اگرچه به طور  جادیعامل ا زین يدیصفحات خورش

اسـت. مـاهواره  شیشـوك مربـوط بـه جـدا دهیـ پد %90معمول 
ارائه  6در شکل وارد بر ماهواره مقادیر نیروهاي شوك از  اينمونه
 .است شده

 
 ]27[شوك پرتابگر نمودار بارهاي ): 6شکل (

 



شی،   یحیانذب ، یصداقت ، يجعفر ینامقری
 

  

 /1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  54

 

 تحلیل المان محدود سازه ماهواره  -۳
هـاي تحلیلبراي اطمینان از طراحی انجام شده لازم اسـت 

بر روي سـازه طراحـی شـده انجـام شـود. یکـی از  المان محدود
هاي المان محدود بـراي بررسـی سـازه طراحـی ترین تحلیلمهم

هاي طبیعـی و سازه شامل استخراج فرکانسشده، تحلیل مودال 
ــد شــکل مودهــا  ــده تشــدید، بای ــراي جلــوگیري از پدی اســت. ب

هـاي هاي طبیعی سازه مـاهواره طراحـی شـده در جهتفرکانس
تـر هاي کاري پرتابگر مـورد نظـر بیشضی از فرکانسطولی و عر

پرتابگر و  نییفرکانس پا يمودها نیبباشد تا کوپلینگ دینامیکی 
ایجاد نشود. الزامات فرکانسی وارد شده از سمت پرتـابگر  ماهواره

براي طراحی ماهواره مورد نظر شامل الزام حداقل فرکانس طولی 
هرتـز اسـت. بنــابراین،  25هرتـز و حـداقل فرکـانس جـانبی  60

هـاي طـولی و هاي طبیعی سازه طراحـی شـده در جهتفرکانس
پدیده تشـدید در تر باشد تا عرضی، از مقادیر ذکر شده باید بیش

هـاي ماهواره ایجاد نشود. براي تحلیل مودال و استخراج فرکانس
. اسـتفاده شـده اسـت 1سیافزار انسنرماز  طبیعی و شکل مودها،

سازه ماهواره بـه همـراه تجهیـزات المان محدود  يسازمدل يبرا
المـان اسـتفاده  126781در مجموع از تعداد ها، سایر زیرسیستم

سازي رینگ ماهواره، صفحه مبنا و صفحات مدلبراي شده است. 
سـازي و بـراي مدل SOLID186صلیبی، از المـان سـه بعـدي 

اسـتفاده  shell281صفحات جانبی ماهواره، از المان دو بعـدي 
شده است. براي اعمال شرایط مرزي ماهواره، تمام درجات آزادي 
نودهاي موجود در محل اتصال رینگ ماهواره با رینـگ معکـوس 

رتابگر برابر با صفر در نظر گرفته شـده و بـراي اتصـال اجـزا بـه پ 
سـازي اتصـالات پیچـی به منظـور مدل Beamیکدیگر، از المان 

 110برابر بـا جرم مدل المان محدود ماهواره استفاده شده است. 
در  سیافزار انسـ . مدل المان محدود ماهواره در نرمکیلوگرم است

 داده شده است. نمایش 7شکل 

 
1 Ansys 

 
 سیافزار انسمدل المان محدود ماهواره در نرم): 7شکل (

هــاي طبیعــی و شــکل مودهــاي نتــایج مربــوط بــه فرکانس
نشان  11الی  8ماهواره در چهار مود اول آن به ترتیب در اشکال 

شـود کـه داده شده است. با توجه بـه ایـن اشـکال مشـخص می
ترتیـب برابـر بـا فرکانس طبیعی اول جانبی و محوري ماهواره به 

تر از الزام ارائـه شـده از طـرف هرتز است که بزرگ 3/162و  64
پرتـابگر اسـت. بنــابراین، سـازه مـاهواره طراحــی شـده، الزامــات 
فرکانسی پرتـابگر را بـرآورده نمـوده و پدیـده تشـدید در آن رخ 

 نخواهد داد.

 
 رتزه 64ماهواره با فرکانس  ی) جانب(اول  یشکل مود ارتعاش): 8شکل (
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 هرتز 5/67ماهواره با فرکانس  ی) جانب( دوم  یشکل مود ارتعاش): 9شکل (

 

 
 هرتز 3/162ماهواره با فرکانس  (محوري)  سوم  یشکل مود ارتعاش): 10شکل (

 

 
 4/193ماهواره با فرکانس  (محوري)  چهارم  یشکل مود ارتعاش): 11شکل (

 هرتز 

ــاب تیــ مــاهواره در واقع کیــ  از  یبــ یترک ،و در هنگــام پرت
 :است ریکه شامل موارد ز دینمایرا تجربه م ارتعاشی يبارها

 ترکیب ارتعاشات اتفاقی و بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر -۱
 و بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر ینوسیترکیب ارتعاشات س -۲
 یفیدر سطح ک یبارهاي استاتیکی ناشی از ارتعاشات اتفاق -۳
 استاتیکی ناشی از شوكبارهاي  -۴

حالــت  78شــامل  یفــوق در حالــت کلــ  يبارگــذار بیــ ترک
 يابـه گونـه بایـدکـه سـازه مـاهواره  شـودیم يمختلف بارگذار

 منیا هدر محدود ،حالت مختلف 78 نیشود که در تمام ا یطراح
 يهـااز حالت کی هر لینحوه محاسبه و تحل ،. در ادامهردیقرار گ

 .دشویم حیوارد بر ماهواره تشر يمختلف بارگذار

ارتعاشات  بیاز ترک ی ناش ی کیاستات يبارها -۱-۳
 پرتابگر ی کی شبه استات يو بارها ی اتفاق

) RVLاز ترکیب ارتعاشات اتفاقی ( هبارهاي استاتیکی منتج
محاسبه  لزیو بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر با استفاده از روابط ما

ابتـدا ، RVL يهامحاسبه شـتاب يبرا ،لزیروابط ما. در شوندیم
کـه تـا  شوداي انجام تحلیل مودال سازه براي مودها به گونه دیبا

ه جرم انباشـته شـده در سـازه بـ  انجرم سازه به عنو %90حدود 
و  %2با انتخاب مودهاي داراي جرم موثر بالاي  ،دست آید. سپس

در جهـات مختلـف  RVL يهاشـتاب ر،یـ با استفاده از روابـط ز
 :]25[ شوندیمحاسبه م

)1( 
,2i i i eff iP f Q W g mπ

= × × × × ×  

بـه ترتیـب فرکـانس طبیعـی و   iWو   if ،در رابطه فوق 
در  ،نیچنـ . هماستضریب تقویت  Qام و iدر مود  PSDمقدار 

eff,رابطه  نیا im دسـت آمـده در مـود ه جرم موثر بi ام وg   
 يهاشـتاب ،تینها در .است 81/9مقدار شتاب جاذبه زمین برابر 

RVL  بـر اسـاس نتـایج  ،3در جهات مختلف بـا اعمـال ضـریب
سازي اسـتاتیکی و بـا اسـتفاده از آماري و عدم قطعیت در معادل

 :]28[ شوندیمحاسبه م ریرابطه ز

)2( 
2

,

3 i

eff i

P
RVL

m g
= ×

×
∑

∑
 

در جهات مختلف، بارهاي  RVL يهاپس از محاسبه شتاب
) و بارهـاي RVLاز ترکیب ارتعاشـات اتفـاقی ( هاستاتیکی منتج
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به  1موجود در جدول با استفاده از روابط  ،شبه استاتیکی پرتابگر
 :ندیآیدست م

استاتیکی ناشی از ترکیب ارتعاشات اتفاقی و   يبارها): 1جدول (
 ]28[ بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر

حالت 
 بارگذاري

 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

8-1 
AXQSL± LATQSL± 

2

2
LAT

LAT Y

QSL
RVL −

+
± 

16-9 
AXQSL± 

2

2
LAT

LAT Z

QSL
RVL −

+
± LATQSL± 

24-17 
2

2
AX

AX X

QSL
RVL −

+
± LATQSL± LATQSL± 

 

ارتعاشات  بیاز ترک ی ناش ی کیاستات يبارها ۳-۲
 پرتابگر ی کیشبه استات يو بارها ی نوسیس

در  ینوسـ ینیروهاي استاتیکی معادل ناشـی از ارتعاشـات س
 :]28[ شوندیجهات مختلف با استفاده از رابطه زیر محاسبه م

)3( Sine InputQS g Q SF= × ×  

در هر راستا برابر با شتاب استخراج   Inputg ،در رابطه فوق 
وارده از طـرف  سینوسـیارتعاشـات  ينمودار بارهـا يشده از رو

. اسـتاول محاسبه شده در آن راستا  یعیپرتابگر در فرکانس طب
 بیبــه ترتیــب ضــریب تقویــت و ضــر SFو  Q  ،در رابطــه فــوق 

مطابق با اسناد پرتابگر برابر بـا  نانیماط بی. ضرهستند نانیاطم
از  پـس .شـودینظر گرفتـه م در 10و ضریب تقویت برابر با  5/1

در جهات مختلف، بارهاي استاتیکی  SineQS يهامحاسبه شتاب
) و بارهـاي ینوسـ یاز ترکیب ارتعاشات فرکانس پایین (س همنتج

 .]28[ ندیآیدست مبه ریشبه استاتیکی با استفاده از روابط ز

 

 

 

و  ینوسیاستاتیکی ناشی از ترکیب ارتعاشات س يبارها): 2جدول (
 ]28[ بارهاي شبه استاتیکی پرتابگر

حالت 
 بارگذاري

 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

32-25 
AXQSL± LATQSL± LAT

Sine LAT

QSL
QS −

+ 
± 
 

 

40-33 
AXQSL± LAT

Sine LAT

QSL
QS −

+ 
± 
 

 LATQSL± 

48-41 LAT

Sine AX

QSL
QS −

+ 
± 
 

 LATQSL± LATQSL± 

در  یاز ارتعاشات اتفاق ی ناش ی کیاستات يبارها  ۴-۲
 یفیسطح ک

مـاهواره، سـازه  در سـطح کیفـیدر آزمون ارتعاشات اتفاقی 
 ریبـالاتر از مقـاد بلدسـی 6 تحت بار ارتعاشات اتفاقی در سـطح

گیرد. میـزان ثانیه قرار می 120موجود در اسناد پرتابگر به مدت 
مانند روشی کـه  ،حالت نیدست آمده در اه نیروهاي استاتیکی ب

آمـده  دسـته بـ در محاسبه بارهـاي ارتعاشـات اتفـاقی پرتـابگر 
 PSD ریمقـاد ،بخـش نیـ تفاوت کـه در ا نید با اشومحاسبه می

نظـر گرفتـه  تـر درر بزرگموجود در دفترچه پرتابگر چهـار برابـ 
. این آزمون در هر سه جهت ماهواره به صورت جداگانـه شوندیم

جهـت  %10در هـر جهـت برابـر  زیـ و بارهاي جانبی ن شدهانجام 
 انیـ با توجه به مطالب ب ،نیشوند. بنابرااصلی اعمال بار فرض می

آزمـون  يبـرا یشده، بارهاي استاتیکی ناشی از ارتعاشـات اتفـاق
 .]28[ ندیآیدست مبه ریزجدول با استفاده از روابط  یفیمدل ک

  ]28[در سطح کیفی  یاستاتیکی ناشی از ارتعاشات اتفاق يبارها): 3جدول (
حالت 

 بارگذاري
 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )x در جهت( یطول

56-49 0.1 LAT YRVL −± × 0.1 LAT YRVL −± × LAT YRVL −± 
64-57 0.1 LAT ZRVL −± × LAT ZRVL −± 0.1 LAT ZRVL −± × 
72-65 

AX XRVL −± 0.1 AX XRVL −± × 0.1 AX XRVL −± × 
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 از شوك ی ناش ی کیاستات يبارها ۵-۲

پـس از مشـخص کـردن  ،ناشـی از شـوكبارهاي استاتیکی 
شوك موجـود  يروهایمودهاي موثر در جهات مختلف، با ضرب ن

در اسناد پرتابگر در هر راستا در درصـد جرمـی مـودال سـازه در 
. میزان نیروي معادل شوك دیآیدست م مودهاي انتخاب شده به

از هر  آمدهدست ه وارد بر سازه در هر راستا برابر حداکثر نیروي ب
نیروي معادل شوك وارد بر سازه در هر راستا  ،. در واقعاستود م

 :]28[ شودیمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز

)4( ,eff i
Shock i

Total

m
g S

M
= ×  

شـوك  يرویدر هر راستا برابر با مقدار ن iS ،در رابطه فوق 
نمـودار شـوك وارده از طـرف پرتـابگر در  ياستخراج شـده از رو

در رابطه فوق  ،نیچن. هماستفرکانس انتخاب شده در آن راستا 

,eff im  وTotalM  دست آمده در مـود ه به ترتیب جرم موثر بi 
 Shockg يهاپس از محاسبه شتابهستند. ام و جرم کل ماهواره 

از شـوك از روابـط  یدر جهات مختلف، بارهـاي اسـتاتیکی ناشـ 
 .]28[ ندیآیدست م به 4جدول 

  ]28[شوك استاتیکی ناشی از  يبارها): 4جدول (
حالت 

 بارگذاري
 )y در جهت( عرضی )z در جهت( عرضی )X در جهت( یطول

74-73 − − Shock LAT Yg − −± 
76-75 − Shock LAT Zg − −± − 
78-77 Shock AX Xg − −± − − 
 

حالـت مختلـف بارگـذاري وارد بـر  78در این مقالـه، تمـام 
ماهواره با استفاده از روابط بیان شده محاسبه شد و در هریـک از 

در کل ماهواره استخراج شد.  1ها توزیع تنش فون مایززاین حالت
 يبارگـذارحالت بارگذاري مختلـف وارد بـر مـاهواره،  78در بین 

که در اثر ارتعاشات اتفاقی در سطح کیفی ایجاد شـده،  65ت حال
شـد. در شـکل حالت در مـاهواره شـناخته  نیتریبه عنوان بحران

 65، توزیع تنش فون مایزز در ماهواره در اثر بارگذاري حالت 12
شـود کـه نشان داده شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

 
1 Vonmaises stress  

مـاهواره حـدودا برابـر بـا  حداکثر تنش فون مایزز ایجاد شـده در
 محل اتصال آداپتور با پرتابگر اتفـاق مگاپاسکال است که در  325

شود کـه افتاده است. بنابراین، با توجه به این تحلیل مشخص می
ــت  نیتــریدر کــل مــاهواره در بحران جــادیحــداکثر تــنش ا حال

 500کـه برابـر بـا  7075 ومیـ نیآلوم میاز تـنش تسـل ،يبارگذار
 78 امسازه ماهواره در تمـ  ،نیتر است. بنابرامگاپاسکال است، کم

رو، . از ایـنقرار دارد منیوارد بر آن در محدوده ا يحالت بارگذار
توان ادعا نمود که ماهواره طراحی شده توانایی تحمل بارهـاي می

رتـاب مختلف ناشی از پرتاب را دارد و در اثـر بارهـاي ناشـی از پ 
 شود.هیچ گونه آسیبی در ماهواره ایجاد نمی

 
 نیتریدر کل ماهواره در بحران ززیتنش فون ما عیتوز): 12شکل (

 )65(حالت  يحالت بارگذار

 هاي مکانیکی ماهواره آزمون  -۴
براي اطمینان از عملکرد صحیح ماهواره در طول پرتاب باید 

، یـــک ســـري ]ECSS-E-10-03 ]26مطـــابق بـــا اســـتاندارد 
هاي مکانیکی بر روي ماهواره انجام شود. با توجه به فلسفه آزمون

هـا در یکـی از مدل در نظر گرفته شده براي ماهواره، ایـن آزمون
بود. در این مقاله، با سطوح پروازي، پیش پروازي یا کیفی خواهد 

توجه به فلسفه مدل در نظر گرفته شده براي مـاهواره مخـابراتی 
ها در سطح کیفی انجام شده است. در شـکل مورد بررسی، آزمون

بـراي انجـام  2، نمایی از ماهواره مورد بررسی بـر روي شـیکر13
 هاي مکانیکی نشان داده شده است.آزمون

 
2 Shaker 
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انجام  يبرا کریش يبر رو یمورد بررساز ماهواره  یینما): 13شکل (

 یکیمکان يهاآزمون

 آزمون جستجوي فرکانس طبیعی  4-1

اولین آزمون مکانیکی کـه بایـد ، ECSSمطابق با استاندارد 
بـه منظـور تعیـین  1بر روي ماهواره انجام پذیرد، آزمـون مـودال

ــون فرکانس ــتا، آزم ــن راس ــت. در ای ــاهواره اس ــی م ــاي طبیع ه
 2هرتز با نرخ جاروب  2000تا  5از فرکانس  یفرکانس جستجوي
oct/min   با شتابg 5/0 ،محـوري بـر و  یعرضـ  يهادر جهت

آزمـون جسـتجوي مربوط به انجام  جینتا .روي ماهواره انجام شد
بـا توجـه بـه ثبـت  ضی و طـولیدر راستاي عر ماهواره فرکانسی

سنج متصـل بـه مـاهواره، بـه ترتیـب در سنسورهاي شتاب جینتا
، مقایسـه 5نشـان داده شـده اسـت. در جـدول  15و  14اشکال 

هاي مکـانیکی هاي طبیعی استخراج شده از آزمونمیان فرکانس
هاي المان محدود انجام شده درج شـده اسـت. بـا با نتایج تحلیل

شود که تطابق بسیار خوبی بـین ل، مشاهده میتوجه به این جدو
هـاي تجربـی وجـود هاي انجام شده با نتـایج آزموننتایج تحلیل

اي بر فرایند طراحی و تحلیل ماهواره است. دارد که این امر صحه
شـود کـه مقـادیر چنین، با توجه به نتایج حاصله مشخص میهم

ز فرکـــانس طبیعـــی مـــاهواره در راســـتاي طـــولی و جـــانبی ا
تر بوده و بنابراین، پدیده تشـدید هاي کاري پرتابگر بیشفرکانس

 افتد.در ماهواره اتفاق نمی
 

 
1 Modal test 

 
 يماهواره در راستا یفرکانس يآزمون جستجو ): نتایج14شکل (

 یعرض

 
 يماهواره در راستا یفرکانس يآزمون جستجو ): نتایج15شکل (

 طولی

هاي طبیعی تجربی فرکانس): مقایسه میان نتایج عددي و 5جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 درصد خطا  نتایج آزمون (هرتز)  نتایج تحلیل (هرتز)  راستا 

 5/1 65 05/64 جانبی اول 

 8/0 67 56/67 جانبی دوم 

 7/4 155 31/162 محوري اول 

 4/4 202 47/193 محوري دوم 

 آزمون ارتعاشات اتفاقی  4-2
هـاي بسـیار مهـم و آزمون ارتعاشات اتفـاقی یکـی از آزمون

تعیین کننده براي سـازه مـاهواره اسـت. در ایـن آزمـون، سـازه 
ماهواره تحـت ارتعاشـات اتفـاقی مطـابق بـا پروفایـل پرتـابگر از 

گیرد. مدت زمان این آزمـون هرتز قرار می 2000تا  20فرکانس 
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کیفـی، مـدت شود. در سطح با توجه به سطح تست مشخص می
دقیقه اسـت و سـازه مـاهواره بایـد ارتعاشـات  2زمان این آزمون 

وارده در این مدت را تحمـل نمایـد و هـیچ گونـه آسـیبی در آن 
مربــوط بــه انجــام آزمــون  جینتــا، 16مشــاهده نشــود. در شــکل 

 يسنسـورها پاسـخمـاهواره بـا توجـه بـه ثبـت  ارتعاشات اتفاقی
نشان داده شده است. بـا توجـه بـه  سنج متصل به ماهوارهشتاب

 100شود، پاسخ ماهواره در بازه فرکانسـی این شکل مشاهده می
هرتـز تقریبـاً در زیـر  2000الی  950چنین هرتز و هم 500الی 

هــاي فرکانســی، پاســخ ورودي پرتــابگر اســت ولــی در ســایر بازه
چنین، بعد از انجـام ایـن ماهواره در بالاي سطح پرتابگر است. هم

آزمون کل ماهواره مورد بازرسی چشمی قرار گرفت و هیچ گونـه 
 یو تجربـ  يعـدد جینتا انیم سهیمقاآسیبی در آن مشاهده نشد. 

ارائه شده است. با  6نظر در جدول ماهواره مورد  یارتعاشات اتفاق
شود، تطـابق خـوبی بـین نتـایج توجه به این جدول مشاهده می

 جود دارد. هاي انجام شده وها و آزمونتحلیل

 
 ارتعاشات اتفاقی ماهوارهآزمون  ): نتایج16شکل (

): مقایسه میان نتایج عددي و تجربی ارتعاشات اتفاقی 6جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 درصد خطا  ) rmsgنتایج آزمون (  ) rmsgنتایج تحلیل (  سنسور 

 X+  1/18 8/18 7/3سنسور صفحه 

 X- 8/15 5/16 2/4سنسور صفحه 

 
 آزمون ارتعاشات سینوسی   4-3

آزمون ارتعاشات سینوسـی بـه منظـور اطمینـان از تحمـل 
ارتعاشات فرکانس پایین وارده از طرف پرتابگر به مـاهواره انجـام 

 سینوسـیسازه ماهواره تحـت ارتعاشـات  ،آزمون نیدر اشود. می

هرتــز قــرار  100تــا  5پرتــابگر از فرکــانس  لیــ مطــابق بــا پروفا
آزمون با توجـه بـه سـطح  نیا جاروب فرکانسی درنرخ . ردیگیم

 oct/min 2نـرخ جـاروب  ی،فی. در سطح کدشویتست مشخص م
را تحمـل  تمـد نیارتعاشات وارده در ا بایدو سازه ماهواره  است

مربـوط بـه  جی. نتانشوددر آن مشاهده  یبیگونه آس چیو ه دینما
ی و در راسـتاي عرضـ  مـاهواره آزمون ارتعاشـات سینوسـیانجام 
سـنج متصـل بـه سنسـورهاي شتاب جیبا توجه به ثبت نتا طولی

نشان داده شـده اسـت. بـا  18و  17ماهواره به ترتیب در اشکال 
شـود، پاسـخ ارتعاشـات سینوسـی مشاهده می 17توجه به شکل 

جانبی ماهواره در نزدیکی مقدار فرکانس طبیعی عرضی مـاهواره 
کـه ایـن پیـک در هرتز) داراي پیک اسـت در حـالی  64(حدود 

تـر بـودن پاسخ ارتعاشات سینوسی محوري ماهواره به علت بیش
هرتز مشـاهده  100فرکانس طبیعی ماهواره در راستاي طولی از 

چنین، بعد از انجام آزمـون سینوسـی کـل مـاهواره شود. همنمی
مورد بازرسی چشـمی قـرار گرفـت و هـیچ گونـه آسـیبی در آن 

ارتعاشـات  یو تجربـ  يعـدد جینتـا انیـ م سـهیمقامشاهده نشد. 
درج شـده اسـت. بـا  7ی در جـدول ماهواره مورد بررس ینوسیس

شود تطـابق بسـیار خـوبی بـین توجه به این جدول، مشاهده می
هـاي تجربـی وجـود دارد کـه بیـانگر نتایج عددي و نتایج آزمون

 هاي عددي انجام شده است.صحت تحلیل

 
 عرضی يماهواره در راستا ارتعاشات سینوسیآزمون  ): نتایج17شکل (
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 طولی يماهواره در راستا ارتعاشات سینوسیآزمون  ): نتایج18شکل (

): مقایسه میان نتایج عددي و تجربی ارتعاشات سینوسی  7جدول (
 ماهواره مورد بررسی

 راستا 
حداکثر شتاب حس شده  

 ) gدر تحلیل (
حداکثر شتاب حس  

 ) gشده در آزمون ( 
 خطا درصد 

 6/2 5/15 1/15 عرضی

 8/4 1/2 0/2 طولی 

 آزمون شبه استاتیکی   4-4
هاي شـتاباز تحمـل  نـانیاطم براي شبه استاتیکیآزمون 

. در شودیوارده از طرف پرتابگر به ماهواره انجام م شبه استاتیکی
بارهاي شبه استاتیکی مطابق با پروفایل سازه ماهواره  ،آزمون نیا

هدف این آزمون، عدم ایجاد آسیب در کـل . گیردمیپرتابگر قرار 
ماهواره در اثر بارگذاري وارده اسـت. بـا توجـه بـه فلسـفه مـدل 
ماهواره مورد بررسـی، آزمـون شـبه اسـتاتیکی در سـطح کیفـی 

و  جـانبی يراسـتاها يبرا بیبه ترت 20و  19 هايشکل مطابق با
تا، ماهواره پذیرفت. در این راسانجام  8و مطابق با جدول  محوري

هرتز و در راسـتاي محـوري بـا  10در راستاي عرضی با فرکانس 
هرتز مطابق با پرفایل نشان داده شده تحـت شـتاب  15فرکانس 

شبه استاتیکی براي اطمینان از تحمـل بارهـاي شـبه اسـتاتیکی 
کـل مـاهواره  ،آزمـون این بعد از انجامگیرد. حین پرتاب قرار می

در آن  یبیگونـه آسـ  چیرفـت و هـ قـرار گ یچشـم یمورد بازرس
هاي شـبه نشد که نشان دهنـده قابلیـت تحمـل شـتابمشاهده 

 استاتیکی ناشی از پرتاب توسط ماهواره است.

 ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی8جدول (
جهت 
 تست

 سطح تست زمان تست
هدف 
 تست

 نوع تست

هر سه 
 جهت

هرجهت 
 یکبار 

هاي شبه  برآیند شتاب 
استاتیک سطح پروازي * 

25/1 
 صلاحیت

شبه   تست
 استاتیک 

 
 عرضی يدر راستا ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی19شکل (

 
 محوري يدر راستا ): مشخصات آزمون شبه استاتیکی20شکل (

 آزمون شوك مکانیکی  4-5
اي بـه منظـور اطمینـان از تحمـل آزمون شـوك دندانـه اره

شوك وارده بـه مـاهواره ناشـی از عملکـرد فنـر جـدایش انجـام 
پذیرد. آزمون شوك مکانیکی در سطح کیفی مطابق با جـدول می
شـوك مربـوط بـه انجـام  جینتـا، 21انجام پذیرفت. در شـکل  9

سـنج شتاب يسنسـورها پاسـخماهواره با توجه به ثبت  مکانیکی
 نشان داده شده است.  متصل به ماهواره

 ): مشخصات آزمون شوك مکانیکی9جدول (
 نوع تست هدف تست سطح تست تکرار تست جهت

 شوكتست  صلاحیت سطح پروازي سه بار  جهت محوري 
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 ): نتایج آزمون شوك مکانیکی ماهواره21شکل (

 گیري نتیجه -۵
سازه ماهواره باید علاوه بر تـأمین فضـاي کـافی و مناسـب بـراي 

هاي مختلف ماهواره، بارهاي اعمالی از طرف تجهیزات زیرسیستم
پرتابگر در طول پرتاب را تحمل نماید و هیچ گونه آسـیبی در آن 
ایجاد نشود. در ایـن مقالـه، تمـامی فراینـدهاي لازم بـه منظـور 

ماهواره مخابراتی تشریح شـده طراحی، تحلیل و آزمون یک سازه 
طـرح  ایـدهاز  ،سازه ماهواره يصورت گرفته برا یطراح دراست. 

 یاستفاده شده که طراحبراي ساختار سازه اصلی ماهواره  یبیصل
طور کـه همـان. کـرده اسـتسازه را منحصر به فرد و ممتـاز  نیا

چنین آزمـون مـودال نشـان هاي المان محدود و همنتایج تحلیل
ــد،  ــوآور نیــ ادادن ــدون ا در طراحــی ســازه ين  شیکــه افــزانیب

، باعـث افـزایش سازه به همراه داشـته باشـد ندر وز يریگچشم
گیر استحکام محوري و جانبی ماهواره و به تبع آن، افزایش چشم

هواره در راستاي محوري و جـانبی هاي طبیعی مامقادیر فرکانس
شده است. در نهایت، به منظور اطمینان از طراحـی انجـام شـده 
براي سازه ماهواره و قابلیت آن در تحمل بارهاي ناشی از پرتـاب، 

شـامل  ECSSهاي مکانیکی مطابق بـا اسـتاندارد تمامی آزمون
آزمــون مــودال، ارتعاشــات اتفــاقی، ارتعاشــات سینوســی، شــبه 

 جینتای و شوك مکانیکی بر روي سازه ماهواره انجام شد. استاتیک
هاي فنـی انجـام شـده بعـد از انجـام به همراه بازرسـیها آزمون
توانـایی تحمـل شـده  ینشـان دادنـد کـه سـازه طراحـ ها آزمون

ارتعاشات ناشی از پرتاب را دارد و هیچ گونه آسیبی در آن ایجـاد 
بــا  یخــوب اریق بســ هــا تطــابآزمون جینتــا ،نیچنــ همشــود. نمی
 يمـودال بـرا لیـ المان محدود انجام شده شامل تحل يهالیتحل

 انگریو شکل مود ماهواره داشت و ب یعیطب يهافرکانس جاستخرا
 .استسازه ماهواره  يانجام شده برا یصحت طراح

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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