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Abstract 
The layout design of satellite components is a key method to improve the overall performance 

of the satellite; So that proper placement design has been a common feature in most of the 
successful satellites. In this research, the layout and configuration design of a remote sensing 
satellite will be discussed. This design is done using the requirements given to the structural 
subsystem by other subsystems. The difference between the layout of this satellite and other 
satellites is that in this satellite the elements are placed on the main structure of the satellite, 
which includes Honeycomb plates (honeycomb core and an aluminum shell), instead of a layered 
arrangement. For this purpose, in the first step, the satellite structure along with all the elements 
of different subsystems will be modeled in Solidworks Software. Next, according to the given 
requirements, the layout of elements will be done. After that, the results of the center of mass and 
moments of inertia in two open and closed states of the solar panels are obtained. These results 
show that the cross moments of inertia are insignificant (close to zero) compared to the moments 
around the coordinate axes; therefore, it can be stated that the considered coordinate axes are 
consistent with the main axis of the satellite; This is a proof of a suitable layout and 
configuration design. 
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 چکیده 
طراحی چیدمان اجزاي ماهواره یک روش کلیدي براي بهبود عملکرد کل ماهواره است؛ به طوریکه طراحی جانمایی مناسب   

در این پژوهش، به طراحی پیکربندي و جانمایی یک ماهواره سنجشی  .  هاي موفق بوده استویژگی رایجی در اکثر ماهواره
ها به زیرسیستم سازه  شود که توسط سایر زیرسیستماین جانمایی براساس الزاماتی انجام می . نمونه پرداخته خواهد شد

ها به جاي  هاي دیگر در این است که در این ماهواره اجزاء و المان با ماهواره  وجه تمایز جانمایی این ماهواره.  داده شده است
اي با جنس  هسته لانه زنبوري و پوسته (کامبی اي، بر روي سازه اصلی ماهواره که شامل صفحات هانیچیدمان طبقه

هاي مختلف  هاي زیرسیستم امی المان بدین منظور، در مرحله اول سازه ماهواره به همراه تم.  گیرنداست، قرار می  )آلومینیوم
ها  ها، جانمایی المان در ادامه با توجه به الزامات دریافتی از سایر زیرسیستم.  سازي خواهند شدمدل   1افزار سالیدورکس در نرم

  هاي خورشیدي، استخراجهاي اینرسی در دو حالت باز و بسته بودن پنلسپس، نتایج مرکز جرم و ممان.  انجام خواهد شد
ناچیز   هاي حول محورهاي مختصاتهاي اینرسی ضربدري نسبت به مماننتایج بدست آمده نشان داد ممان. شودمی

هاي اصلی  توان بیان کرد که محورهاي مختصات در نظر گرفته شده، منطبق بر محور هستند؛ بنابراین می)  نزدیک به صفر(
 . ماهواره هستند که این گواهی بر یک جانمایی مناسب است

 
 
 

 
1  Solidworks Software 
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 مقدمه -۱
سنسور   ک یاست که از  یمختلف يماهواره شامل اجزا

شده  لیبزرگتر تشک يدیخورش يهاکوچک تا پنل يدیخورش 
 و خارج  هر جزء در داخلدهد که  نشان می  . جانمایی ماهوارهاست

ي و جانمایی کربندیهنگام پ  .گیردمیقرار  در کجاماهواره 
 در نظر گرفته يادیملاحظات زالزامات و  ماهواره، هايزیرسیستم

و یک جانمایی باید شامل تمامی الزامات ماهواره شود.  شودمی
 دیبا  ییاست. در جانما  يادهیچیماهواره کار پ  کی  ییجانما  یطراح

ها ستمیسریز نیتعامل ب نینو همچ ستمیرسیالزامات هر ز
در نظر گرفتن  ،ییمسئله در بحث جانما نیترمشخص شود. مهم

 به طور معمول يکربندیو پ  ییجانما است. ستمیرسیالزامات هر ز
 دمانیچ ی. طراحشودیانجام م یموفق قبل هايبر اساس تجربه

پردازد. یماهواره م  هايالمان  ير یقرارگ  یبه بررس  ياماژول ماهواره
 هانهیو هز  هاستمیرسیوزن، حجم، عمر، عملکرد ز  يبر رو  ییجانما

 یکیمناسب    یینماو جا  دمانیچ  یگذارد. طراحیم  یمیمستق  ریتأث
 ]. 1[ موفق بوده است هايماهواره هايیژگیاز و

شناخت    يو از تلاش برا  است بوده نینو یها، علمستمیس ییعلم جانما
در داخل و خارج    هاي بسیاريپژوهش گذرد.  ینم  يآن چند  يها چالش

 اند.پرداخته  ییدر علم جانما  یمسائل مختلف  یاز کشور، هرکدام به بررس

را به   يسازنه یبه يدیله کلأمس نی چند 2003در سال  و همکاران سان
 در یاصل دیکل 5ها آن .کردند انیماهواره ب يصورت خودکار در فضا

مورد    تمیو الگور  درا مدل کردن  ییجانما له  أمشکلات خودکار نمودن مس
  ي هاو کاربرد  ي، تئور ء اجزا  یرفتگهم  ياستفاده، محاسبه تداخل و به رو

-کردیو رو ییجانما یدر طراح يریگمیتصم ،ییجانما یابیمکان  يالگو
با استفاده    روینچیا  و  هاتویتوش.  ]2[کردند    انیب  یدر تجربه مهندس  ییها

  ی هندسه و طراح  يسازنهیبه طور همزمان به به  یتکامل  يها تمیاز الگور
و    یروش اصلاح کردن شکل هندس  نیا  یاصل  دهیپرداختند. عق  ییجانما

عملکرد    طیبا برآورده نمودن الزامات مربوط به مح  ء اجزا  يریمحل قرارگ
کردند.    میمرحله تقس  4را به    ییماجان   ندآیو گاسرد فر   میک.  ]3[بود  آن  

و   یطراح يفضا نیی، تعء از اجزا ک یهر یهندس فیوصبا ت ندآیفر نیا
موردنظر   ودیشود. سپس در مرحله دوم قی شروع م ییاهداف جانما

در   ء اجزا یبیمکان تقر یمفهوم ییدر مرحله جانما .شوندیم ییشناسا
  ییمرحله نها  .ردیگیانجام م  هیاول  ییو جانما  شده  نییتع  یطراح  يفضا

با توجه به   يتری جزئ لیرا با تحل ییجانما ،است یجزئ ییکه جانما
و   سان. ]4[ دیآی بدست م نهیو حل به کندیمرحله قبل، اصلاح م

  يهموار نمودن و کاهش فضا  ،یمحاسبات  یدگیچیکاهش پ  يبرا   همکاران
که   مرحله انجام دادند 2ماهواره را در  ییجانما یجو، طراح و جست

  ي سراسر   ییروش جانمااست.    یجزئ  ییو جانما  يسراسر   ییشامل جانما
در عملکرد    شتریبا تسلط ب  یاصل  يهااستوار است که فاکتور  دهیعق  نیبر ا

به طور موقت    یفرع  يهافاکتور  گریدر ابتدا نگه داشته شوند و د  ییجانما
در   یتکامل  تمیبهبود الگور  يو تنگ برا  نیج  .]6و  5[  شوندینظر مصرف 
 هیبر پا یتکامل یطراح کردیرو کیماهواره از تکن ییجانما یطراح
. ژانگ و همکاران، با استفاده ترکیبی از ]6[ استفاده کردند تیموقع

سازي در طراحی جانمایی  هاي ژنتیک و تجمع ذرات به بهینهالگوریتم
ماهواره پرداختند. ترکیب الگوریتم ژنتیک و تجمع ذرات به این دلیل  

کند و در در همگرایی سراسري خوب عمل میاست که الگوریتم ژنتیک  
همگرایی محلی مناسب نیست؛ اما الگوریتم تجمع ذرات در همگرایی  

تر بوده است ولی در همگرایی سراسري به خوبی عمل  محلی مناسب 
  وتر یتعامل انسان و کامپ  يها و آلن با استفاده از روش  یفرب.  ]7[کند  نمی

  ییقابل قبول را شناسا  يهاتیموقع  ود،یبر اساس ق  یاستدلال  يها و روش
  یقطعات يریقرارگ یو همکاران به طراح سوناتیو بو یفرب. ]8[ کردند

ها  ها و راداردارند، مانند آنتن يماهواره جا  يکه در خارج از فضا
ماهواره    يسه بعد  ییجانما  یوانگ و همکاران طراح  ].9و    8[  پرداختند

  یدگیچیقسمت مطرح شد، پ نیکه در ا یرا انجام دادند. موضوع
  نهینقاط به جودو لیکه به دل است يسه بعد  یدر طراح یمحاسبات

نقطه   افتنی وسته،ی ناهموار و ناپ ي جست و جو يو فضا اریبس یمحل
عدم   توانی م علت آن را .ا مشکل روبرو خواهد شدب يسراسر  نهیبه

  ]. 10[ دانست ینگیبه طیو مناسب نبودن شرا تمیمناسب الگور ییکارا
  ي برا ینگیبه طیبا شرا یاضیمدل ر کی 2004جون و فنگ در سال 

فر  حکمت   ].11[کردند  ارائه    ،يسه بعد  ییدر جانما  يسراسر   نهیبه  لح
  يبرا   يقو  ریپذانعطاف   يساز نهیمدل به  کخود ی  و همکاران در پژوهش

چند طبقه ارائه کردند.   يهادر ماهواره  یاجزاء داخل يسه بعد دمانیچ
و  هاهیبه لا زاتیتجه صیاست: تخص یاصل فهیمدل شامل دو وظ نیا

  روشیبه صورت جداگانه. با استفاده از  هیدر هر لا زاتی قرار دادن تجه
مختلف و با در نظر گرفتن   يهاهیبه لا زات یتجه صیتخص يبرا 

مدل   کی دمان،یدر چ تیو عدم قطع زاتیتجه یعیطب يریپذانعطاف 
مدل،   نیو قابل انعطاف ارائه شده است. با استفاده از ا يقو يزیربرنامه 

  ابعاد و کاهش    يساز آماده   ی،مفهوم  حله طراحیامکان کاهش زمان در مر 
  ،ي داریپا :مانند گرید يهات یمحدود تیرعا نیماهواره و همچن یکل

وجود خواهد   جرمو مرکز  ینرسی ا يهاممان  ،یحرارت يهات یمحدود
  ي برا  یمحاسبات يهاکردیرو یکاگان و همکاران به بررس.]12[  داشت
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خودکار نمودن    ندآیدر فر  یپرداختند و مشکل اساس  يسه بعد  ییجانما
  فکور و همکاران.  ]13[  کردند  انیب   را  یکیو مکان  یکیالکترومکان  ییجانما

تحقیقات انجام گرفته در زمینه مسأله جانمایی ماهواره را در دهه اخیر  
گروه    3هاي مربوط به جانمایی را به  به طور خلاصه مرور کرده و رویکرد 

هاي  ر و استفاده از روش وتیکامپو  تعامل انسان ی،تجرب يهاکرد یرو
 . ]14[بندي کردند  جانمایی به صورت سه بعدي دسته

به طراحی مفهومی و تحلیل المان   پژوهش خود، جعفري و قریشی در
  ،. در این راستا ندمحدود زیرسیستم سازه یک ماهواره مخابراتی پرداخت

. سپس بر  شدهاي سازه ماهواره مخابراتی بیان  ها و خروجیابتدا ورودي
ها و با توجه به تحقیقات هاي دریافتی از سایر زیرسیستم اساس ورودي

. سپس بر اساس  شده  ئی براي سازه ماهواره ارامشابه قبلی، یک طرح کل
این طراحی، سناریویی براي چیدمان داخلی و خارجی ماهواره به همراه  

  يعدد لیتحلقهرمانی و پزشکی به  .]15[شد ه ئمشخصات فیزیکی ارا
مدل   یسازه ماهواره مکعب ستمیرسیساختار ز یتنش، مودال و حرارت

1U    .نجام شده است.  تمرکز بر زیرسیستم سازه ااین بررسی با  پرداختند
م براي طراحی  لازنیازهاي ت خروجی این مقاله برخی از پیشلاعااط

  هاي دیگر را فراهم ساختبهینه زیرسیستم سازه و برخی از زیرسیستم
رسیدن  را    هاترین نکات طراحی در ماهواره یکی از بحرانی بهرامی    .]16[

امی الزامات و قیود (استحکام، جانمایی  مین تمأبه حداقل جرم (وزن) با ت
روند طراحی سازه یک ماهواره  بیان کرد. در این پژوهش  و ارتعاشات)

کوچک، با هدف دستیابی به کمترین وزن ممکن و حفظ ملزومات حاکم  
یند طی شده براي رسیدن  آ. فرفت(قید ارتعاشی)، مورد بررسی قرار گر

سازي  دسی سازه است. مراحل مدل ، تغییر در ابعاد هنمورد اشارهبه هدف  
  در  شد و س انجامافزار سالیدورکها در نرمماهواره با تمامی زیرسیستم 

  اتفاقی ارتعاشات و استاتیکی شبه مودال، هايتحلیل انسیس افزارنرم 
که با انتخاب درست ضخامت   دادنتایج نشان  .تگرف صورت
ماهواره را به میزان قابل  توان وزن و فرکانس مود اول  ها میکنندهتقویت

قیود اعمالی    یتوجهی کاهش داد و در عین حال سازه بهینه نهایی تمام
بوده  و از استحکام و سفتی کافی برخوردار  از پرتابگر را محقق نموده

یک سامانه  ]. در پژوهش انجام شده توسط صفار و همکاران، 17است [
براي   "IRANSS" وم بهاي، موس اي بومی و مستقل منطقهناوبري ماهواره 

 .پوشش نیازهاي کاربر در منطقه خاورمیانه طراحی و تحلیل شده است

 
1 Geostationary orbit 
2 Inclined geosynchronous orbit 
3 Dilution of precision 

بخش فضایی سامانه مذکور شامل یک منظومه با نه ماهواره است که در  
به صورتی که، سه ماهواره بر  است؛ چهار مدار طراحی و جانمایی شده 

از سه مدار  و دو ماهواره در هر یک   GEO)1( روي یک مدار زمین آهنگ
در نظرگرفته شده است. دو  ) 2IGSO( زمین آهنگ با زاویه مداري

ایستگاه اصلی کنترل و ردیابی و بیست ایستگاه مرجع در منطقه  
در    .اندهاي اصلی و فرعی اختصاص داده شده منظور تقویت با ایستگاه به

براي   DOP)3( طراحی این سامانه و محاسبه پارامتر تعدیل دقت
هاي  سازي طاهاي رنجینگ و تعیین هندسه منظومه از شبیه ملاحظات خ

استفاده شده است. به منظور ارزیابی عملکرد و تحلیل خطا   4STK محیط
هاي  در این سامانه، پارامترهاي مربوط به دقت ناوبري با سایر منظومه 

ها بیانگر این است که دقت  اند. نتایج تحلیل، مقایسه شده 5GNSS فعال
درصد از روز در تمامی  95متر در  16طراحی شده هندسی سیستم 

، به ترتیب GPS  و  BeiDou  نقاط منطقه موردنظر و در صورت ترکیب با
 ].18[  یابدمتر بهبود می  5/12و    14به  

باتوجه به پیشینه تحقیقات بیان شده، در این مقاله به طراحی پیکربندي  
استفاده از الزاماتی که توسط و جانمایی یک ماهواره سنجشی نمونه با 

ها به زیرسیستم سازه داده شده است، پرداخته خواهد  سایر زیرسیستم
  و  طراحی هايبدین منظور ابتدا به توصیف الزامات و نیازمندي شد. 

  طراحی   الزامات،  این  گرفتن  نظر  در  با  ادامه  در.  شودمی  پرداخته  جانمایی
  و داخلی جانمایی ماهواره، سازه سایزینگ  شامل نمونه ماهواره سازه

هاي اینرسی  ی و مقادیر ممان جرم  ماهواره صورت گرفته و بودجه   خارجی
ید. در نهایت نتایج بدست آمده به طور کامل تفسیر خواهد  آمی بدست 

 شد. 

هاي پیشین داخلی،  برخلاف ماهواره در آن است که  نوآوري این پژوهش  
استفاده از   ي، به جانمونه  ماهواره يهااجزاء و المان  ییجانما يبرا 

اجزاء   ییو جانما ينگهدار  يو افزودن طبقات برا  ايساختار طبقه
اصلی ماهواره که  از سازه پیشنهاد استفاده   براي اولین بار ها،ستمیرسیز

با جنس   ياو پوسته  ي(هسته لانه زنبوری کامبی هانشامل صفحات 
مطرح شده و در واقع   اجزاء  ينوان نگهدارندهبه عاست ) ومینیآلوم

 جانمایی بر روي خود سازه اصلی ماهواره صورت گرفته است. 

 

4 Systems Tool Kit 
5 Global Navigation Satellite System 
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 زیرسیستم سازه  -۲
هاي مختلفی تشکیل شده است؛ از جمله این  ماهواره از زیرسیستم 

توان به زیرسیستم سازه، زیرسیستم تعیین و کنترل  ها میزیرسیستم
وضعیت، زیرسیستم توان، زیرسیستم کنترل حرارت، زیرسیستم  

 پیشرانش و زیرسیستم مخابرات اشاره کرد.  

وجود آوردن شرایط  رود، به انتظار می آنچه که از زیرسیستم سازه
مستلزم  این امر    .ها استموریتی براي سایر زیرسیستمأمطلوب کاري و م

پایداري   .مختلف است هايجانمایی درست و بهینه اجزاي زیرسیستم
  ها سازه در برابر شرایط مختلف و محافظت از دیگر اجزاي زیرسیستم

  ، پرتاب،ت زمینیلاآزمون، نقل و انتقا  موضوعی است که در کلیه مراحل
   .قرار گرفتن در مدار و پس از آن مطرح است

 

 الزامات زیرسیستم سازه  - 2- 1

 سیستم سازه به شرح زیر است: الزامات زیر 

ي قطعات مکانیکی است که وظیفه حمایت  شامل همه  سازه -
ها را (در شکل کلی که تمامی ها و زیر سیستماز تمامی واحد

کند) به را برآورده می  هاي سیستم و قیود پرتابگرنیازمندي
 عهده دارد. 

شود که ضمن رعایت سازه طوري طراحی می -
اي هاي لازم و تحمل همه بارهاي ترکیبی سازهتلرانس

جایی، آزمون، نگهداري، پرتاب و شرایط اعم از جابه
هاي عملیاتی مدار، سیستم ماهواره بتواند در کلیه فاز

 به خوبی عمل نماید.
باید ظرفیت تحمل بارهاي ترکیبی سازه ماهواره  -

استاتیکی و دینامیکی در تمامی جهات هنگام ساخت، 
جایی زمینی، حمل و نقل، پرتاب و در آزمون، جابه 

مانورهاي مداري را بدون تغییر شکل قابل توجه داشته 
 باشد.

سازه باید شرایط مقابله با تمامی بارها و مودهاي  -
در عملکرد  تخریب را که زیرسیستم کنترل وضعیت

 کند، دارا باشد.کنترل مداري مشخص می
اي را سازه هاي سفتیطراحی سازه باید نیازمندي -

توسط  مطابق با قیود مربوط به فرکانس طبیعی (که

 .شود) برآورده کندپیمانکاران پرتابگر تعیین می
ثیر أاز دیدگاه سیستمی طراحی زیرسیستم سازه تحت ت

ماهواره و پرتابگر است. مدار  موریتأعوامل مختلفی نظیر م
اي بر جنس سازه و ثیر قابل ملاحظهأماهواره و عمر آن ت

ارتباط زیرسیستم سازه  )1شکل (طراحی خستگی آن دارد. 
 کند.بیان می را در سطح سیستمی

 

 

 ]19[ ): اینترفیس زیرسیستم سازه در سطح سیستمی1(شکل

 

ي  تعیین پیکربندي خارجی و جانمایی اجزا ،در طراحی سازه ماهواره
فاکتورهاي کلی و   ء،است. به طور کلی در جانمایی اجزا مطرحماهواره 

توان پیکربندي کلی  ها میهایی وجود دارد که بر اساس آنخط مشی
اي به عنوان  ه هاي اولیطرحلا  تعیین نمود. در این راستا، معمو  ماهواره را

  شوند و با امتیازدهی و انجام نظر گرفته میکاندید براي طرح نهایی در 
تر، در نهایت یکی از  هاي دقیقتحلیلها و انجام برخی  مصالحه بین طرح

 ]. 19[  گزینندها را برمی آن طرح
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 سازي ماهوارهمدل -۳

 هاي سنجشیمفاهیم موجود براي پلتفرم ماهواره   -3- 1

کاربردي در جرمی  ي سنجشی  با توجه به امکان تجمیع یک ماهواره 
قیمت را داشته باشد،  نسبتاً پایین که امکان پرتاب با پرتابگرهاي ارزان 

هاي مخابراتی رواج بیشتري دارد.  توسعه در این بخش به نسبت ماهواره 
هاي  افزایش میزان توسعه در این بخش به حدي بوده است که پلتفرم 

ي سنجشی به هامختلفی در ابعاد متنوع براي پشتیبانی از محموله 
هاي متنوع به کار گرفته صورت ماژولار در نظر گرفته شده و در ماهواره 

   شده است.

اي که در این پژوهش روي آن کار خواهد شد، یک ماهواره  ماهواره 
هاي سیستمی که بر روي پلتفرم  سنجشی است. با توجه به بررسی

شبیه به   هاي سنجشی انجام شده است، ماهواره نمونه پلتفرمیماهواره
 Satrec Initiative SI-100 و Myriade Astrosat-100هاي ماهواره

 دارد. علت شباهت آن در مأموریت و وزن سازه ماهواره نمونه است. 

کامبی  سازه تمام هانی  یک، Myriade Astrosat-100ماهواره 
 Satrecها بر روي این سازه نصب شده است. در ماهواره دارد که المان

Initiative SI-100 ،  صفحات خورشیدي بر روي قسمت بیرونی بدنه
و   Astrosat-100) گسترده پلتفرم 2( شکل شوند. ماهواره نصب می

در حالت آماده به پرتاب و    SI-100) نمایی از پلتفرم  4) و (3هاي (شکل 
ها  دهد. همانطور که در شکلبا صفحات خورشیدي گسترده را نشان می

ها بر روي سازه  المان  Astrosat-100پلتفرم  سترده  مشخص است، در گ
صفحات خورشیدي بر روي قسمت بیرونی   SI-100بدنه و در ماهواره 

 بدنه نصب شده است. 

 
 ]Astrosat-100 ]20): گسترده پلتفرم 2شکل(

 
 ] 21[در حالت آماده به پرتاب  SI-100): نمایی از پلتفرم 3شکل(

 

 

 ]21[با صفحات خورشیدي گسترده   SI-100): نمایی از پلتفرم 4شکل(

 

هاي) فنی زیرسیستم سازه در فاز طراحی  الزامات (ورودي   - 3- 2
 مفهومی 

شوند،  هاي طراحی سازه در نظر گرفته میالزاماتی که به عنوان ورودي 
مأموریت و  به دو دسته قابل تقسیم هستند؛ الزامات سطح بالایی که به 

گردند و الزاماتی که از طراحی سیستمی  یا فصل مشترك با پرتابگر بازمی 
 اند. در ادامه به این الزامات اشاره خواهد شد. استخراج شده 
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 الزامات سطح بالا   - 3- 2- 1

در این بخش به آن دسته از الزاماتی که در سطح مأموریت و پروژه  
زیرسیستم سازه ماهواره نمونه است، اشاره  تعریف شده و مربوط به 

 شود: می

هاي نصب شده بر روي وجوه با تمامی المانابعاد ماهواره   -
  1400و ارتفاع    1300از استوانه به قطر    یدنبابیرونی آن  

 باشد. یشترب یمترمیل

 یکیو مکانیکی  الکتري  هاجرم ماهواره (با فصل مشترك -
مفهومی و با در نظر در فاز طراحی بر) اتصال به ماهواره
تر از باید کمدرصدي بر روي جرم،  20گرفتن حاشیه 

 کیلوگرم باشد. 120

با  يماهواره باید با مشخصات ذکر شده در سند سازگار -
 داشته باشد. یخوانهم یمرغبر سماهواره

رده ماهواره باید قابلیت پرتاب با پرتابگرهاي خارجی هم -
 سیمرغ را داشته باشد.

هاي هاي آلومینیومی و پنله باید از قابسازه ماهوار -
 کامبی با مشخصات فضایی تشکیل شده باشد.هانی

پلتفرم را رعایت  1سازه ماهواره باید الزامات ماژولاریتی -
 تیقابل يدر پلتفرم ماهواره به معنا یتیماژولارکند. 

 نیمختلف است. ا يهاو ادغام قطعات و ماژول بیترک
 ریها، ارتباطات و ساالزامات شامل استانداردها، رابط

 ،یاست که باعث سهولت در طراح یفن يهاجنبه 
. با شودیماهواره م يهاستمیساخت و توسعه س

اضافه  ن،یگزیرا جا ءزا اج یبه راحت توانیم یتیماژولار
و  دیجد يازهایحذف کرد و پلتفرم ماهواره را با ن ایو 
 یژگیو  نیسازگار ساخت. ا  یتیمأمور  ای  يفناور  راتییتغ

ممکن است  رایز ؛برخوردار است يادیز تیاز اهم
کنند.  رییماهواره در طول زمان تغ يازهایو ن ندهایفرآ
که  کندیامکان را فراهم م نیا یتیزمان ماژولار نیدر ا

 ایبزرگ  راتییبه تغ ازیبدون ن ياماهواره ستمیس
 .اهنگ شودهم راتییکل پلتفرم با تغ يبازساز

 
1 Modularity 

 الزامات سیستمی   - 3- 2- 2

در این بخش آن دسته از الزاماتی که از سند الزامات فنی سیستم 
 شوند، ارائه خواهد شد. ماهواره نمونه به زیرسیستم سازه مربوط می 

  ي را با احتساب فضاء اجزا  يلازم برا  ییجانما دیماهواره با -
در    يبندمیجمله ساز  ،  هاآن  عیها و تجمالمان   يبرا   ازیموردن
 . بگیردنظر  

که در زمان  یزاتیبه تجه یدسترس دی ماهواره با یطراح در -
هستند، مدنظر   يادوره  یبررس ازمندیو انبارش ن يدارنگه

 . ردیقرار گ
که از تحلیل  یهاي اطمینانباید براساس حاشیه  ماهواره -

آزمون و حمل و نقل،   ع،یدر تجم ینیترکیبی بارهاي زم
طراحی    ، است   مدار استخراج گردیده  يگر و بارهاپرتاب  يبارها 
 شود. 

  ضیدر نظر گرفته شود که تعو یبه صورت دیماهواره با طرح -
 ممکن باشد.   یآداپتور پرتابگر به سادگ  رییتغ  ای

  دیباشد که از تول یبه صورت دیماهواره با يهاالمان  دمانیچ -
 شود.   يریمجموع جلوگ  یسیمغناط  یممان دو قطب

  ق یو عا نیدر قالب برنامه زم دیبا ستمیرسیز يهاالمان  -
 ماهواره بگنجند.   یکیالکتر

و  ستمیرسیسازه در سطح ز ستمیرسیو عملکرد ز کارکرد -
 برسد.   دییبه تأ  یطی مح  يهابه کمک آزمون   دی ماهواره با

  لوگرمیک 23تر از کم دی با ستمیرسی ز يهاجرم المان  مجموع -
 باشد. 

قرار   یالمان چیه هیتغذ انیجر ریدر مس دیماهواره نبا سازه -
 . ردیبگ

  بهاتصال  اي ماهواره باید یکالکتریکی اجزاي سازه  اتصال -
شکل دهد که به کمک آن محافظت   را زمین در ماهواره

  جاد یا  یداخل  ایو    یرونیمخرب ب  يهادان یدر مقابل م  ياه یاول
 شود. 

  قیدق میتنظ يبرا  یرحساسیغ يهاالمان  دیماهواره با در -
ه در نظر گرفت یشدن طراح ییمحل مرکز جرم پس از نها

 . شود
ی دهبا توجه به بودجه جهت   دیها بانصب و مونتاژ المان   دقت -

ماهواره    کی  يحفظ جهت مطلوب برا   شود.  نییها تعآن   يبرا 
آن بر عملکرد   راتیتأث رایاست؛ ز تیحائز اهم اریبس

برق قابل توجه است. بودجه   دیتولو  يربردار یارتباطات، تصو
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جهت (مانند    نییتع  ياست که برا  یشامل تدارکات  یدهجهت 
و   ياستاره  يهاابیرد روسکوپ،یژ ياستفاده از حسگرها 

  يهاجهت (مانند چرخ  ل) و کنتردی خورش يحسگرها
محرك) مورد استفاده قرار   يهازم یمکان ،العملیعکس 

 .ردیگیم
مشخصات   دی، طرح سازه بامورد اشاره بر الزامات  علاوه -

از    یدر بخش  این امر  کند که  تیرعا  زیپلتفرم را ن  یتیماژولار
  ستمیرسیز یو در طراح است الزامات سطح بالا مطرح شده

 ].  15[  ملاحظات مربوط به آن در نظر گرفته خواهد شد
  ير یجرمی به همراه حجم و صفحات قرارگ يهاي ورود 

) آورده شده است. ورودي مهم  1در جدول (ماهواره نمونه  يهاالمان 
ها است. این  دیگري که در طراحی سازه داراي اهمیت است، جرم المان 

مقادیر با توجه به تخصیص اولیه بودجه جرمی در سطح سیستم ماهواره  
نمونه فرض شده است. با این فرض مشخصات جرمی کل ماهواره نمونه  

ین مشخصات جرمی ماهواره نمونه، ابعاد با توجه  قابل تعیین است. در تعی
ها تعیین گردیده و مرکز جرم هر المان در  هاي مشابه المان به نمونه 

چنین جرم اختصاص داده شده  مرکز هندسی آن فرض شده است. هم
ها که به زیرسیستم کنترل حرارت و جرم مختص به تجمیع المان

رم توزیع شده بر روي صفحات  شود، به صورت جاتصالات را نیز شامل می 
هاي مدیریت داده و  جانبی مدل شده است و جرم بردهاي زیرسیستم 

فرمان، تأمین توان الکتریکی و کنترل وضعیت و موقعیت (پیشرانش) در  
 اند. قالب جعبه الکترونیکی در نظر گرفته شده 

با این فرض مجموع جرم ماهواره نمونه در فاز طراحی 
جرم  کیلوگرم فرض شده است که نسبت به 120مفهومی برابر با 

کیلوگرم   30کیلوگرم است، میزان  150مجاز پرتابگر که برابر با 
 دهد.درصد) حاشیه را نشان می 20(معادل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي ماهواره نمونهمشخصات المان : )1جدول(

 
No. 

Elements Mass 
(kg) 

 
)3Volume (m 

Placement 
Plate 

1 MS Payload 20 0.0209 Top 

2 SWIR Payload 10 0.0016 Top 

3 TIR Payload 5 0.0016 Top 

4 
Payload 

Communication 
Tx 

1.5 0.0048 lateral 

5 Payload Tx 
Antenna 0.5 0.0001 lateral 

6 GPS+ Antenna 0.5 0.0034 lateral 

7 TT&C Tx 1 0.0021 lateral 

8 TT&C Rx 1.5 0.0021 lateral 

9 TT&C Antennas 0.5 0.0001 lateral 

10 Battery Pack 4 0.0086 lateral 

11 Solar Panels 4.5 0.0054 lateral 

12 PDU Boards 1 0.0022 lateral 

13 Fuel Tank + 
Fuel 18.5 0.0045 Bottom 

(Base) 

14 Thrusters 1 0.0001 Bottom 
(Base) 

15 EBOX 4.5 0.0024 lateral 

16 FSS 1 0.0001 lateral 

17 FOG 1 0.0008 lateral 

18 Star Sensor 5 0.0012 Top 

19 MM 1 0.0001 lateral 

20 MT 3 0.0008 lateral 

21 RW 4 0.0007 lateral 

22 Hinges and 
Dampers 1.5 0.0002 lateral 

23 Locks 1.5 0.0002 lateral 

24 Radiation 
Survey Payload 0.1 0.0001 lateral 

25 UHF 0.8 0.000001 lateral 

26 VHF 0.5 0.00001 lateral 

27 U/V ANTENNA 0.6 0.0009 lateral 

28 COVERS 9 0.0047 lateral 

29 STRUTS 4 0.0005 Bottom 
/Top 

30 TOP PLATE 3 0.0047 Top 

31 BASE PLATE 10 0.0108 Bottom 
(Base) 

32 LAUNCHER 
ADAPTOR 1 0.0009 Bottom 

(Base) 
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 سایزینگ زیرسیستم سازه - 3- 2

هاي) فنی زیرسیستم سازه که در بخش قبل الزامات (ورودي با توجه به  
جهت انجام یک جانمایی مناسب، سازه ماهواره    به طور کامل تشریح شد،

متر براي پلتفرم و مکعب مستطیل  سانتی  60نمونه مکعبی با بعد 
 متر روي پلتفرم در نظر گرفته شده است.  سانتی  30محموله با ارتفاع  

زنبوري شامل صفحات جانبی و فوقانی   سازه متشکل از پنج صفحه لانه
هاي  این شش صفحه از طریق نبشی  و یک صفحه پایه آلومینیومی است.

اند. جنس هسته و پوسته صفحات  به یکدیگر متصل شده  Lکنج و 
است. لازم به ذکر است،    AL7075 T6و     AL5052کامبی به ترتیب  هانی

سازه با رعایت بودجه جرمی اعلام شده از طرف   در این مرحله، جنس 
است. در ادامه    هاي فضایی مشابه پیشنهاد شدهسیستم و براساس پروژه 
سنجی هاي مربوطه و همچنین بررسی و امکان کار پس از انجام تحلیل

کامبی در داخل کشور، درباره جنس  تکنولوژي ساخت صفحات هانی
 توان با قطعیت بیشتري اظهارنظر کرد.  سازه می 

فرضیات در نظر گرفته شده در طراحی ماهواره نمونه عبارت است  
 از: 

روي مرکز رینگ در صفحه پایه (وجه  مبدأ مختصات: بر  -
 آداپتور) 

 ها + با چیدمان آنتن Zوجه زمین:   -
 Yبا گسترش صفحات در راستاي    -Zوجه خورشید:   -
 + با نصب محموله روي این وجه Xوجه مقابل به جریان:   -
تراستر در این   4با قرارگیري   -Xآداپتور (صفحه پایه):  وجه -

 وجه 

دهد.نمونه را نشان می   مدل انفجاري سازه ماهواره )  5شکل (

 

 نمونه مدل انفجاري سازه ماهواره): 5شکل(

 جانمایی ماهواره -۴
 جانمایی خارجی ماهواره  - 4- 1

اي است که در آن  کامبی به گونهاي تمام هانی ساختار سازه 
اند. ماهواره براي  هاي جانبی نصب شده هاي بیرونی بر روي دیواره المان 

گسترش   Yتولید توان علاوه بر دو صفحه بازشونده که در راستاي 
برد. به  هاي خورشیدي بهره می نیز از سلول  -Zیابند، بر روي صفحه می

روي خورشید ماهواره نیز به همین سمت خواهد  جه نشانههمین دلیل و
هاي اصلی ماهواره نیز براي مخابرات محموله و مخابرات ماهواره  بود. آنتن 

روي  اند که این وجه به سمت زمین نشانه + نصب شده Zبر روي وجه  
ها در + و به صورتی که اپتیک آنXخواهد کرد. محموله بر روي وجه 

است. براي   مین ندیر را نشانه برود، جانمایی شده روي ززمان نشانه 
هاي حرارتی استفاده خواهد  پشتیبانی حرارتی مناسب محموله، از لوله 

-Xشوند. وجه مقابل یعنی  + متصل میXها به وجه  شد که بخشی از آن
وجه مدنظر براي آداپتور است که به منظور اعمال تغییر سرعت ناشی   ،

+)، چهار تراستر  Xرانش در راستاي سرعت (از عملکرد زیرسیستم پیش
اند. حسگرهاي  ماهواره بر روي این وجه و در کنار آداپتور قرار گرفته

خورشید دقیق نیز با توجه به میدان دید بازي که نیاز خواهند داشت،  
چنین حسگر  محل مناسبی خواهند یافت. هم -Z+ و Xبر روي وجوه 

باع و تأمین دید مناسب بر روي وجه  نیز به منظور جلوگیري از اش  ستاره 
X و به سمت +Y  نصب شده است. البته جانمایی در نظر گرفته شده +

براي حسگرها به صورت اولیه بوده است و پس از تأیید زیرسیستم تعیین  
و کنترل وضعیت نهایی خواهد شد. از آنجا که ارتباط مخابراتی با ماهواره  

و در وجه مقابل    Sآنتن دیگري براي باند  روي باشد،  نیاز از نشانه باید بی
) نصب شده است تا الگوي تشعشعی نسبتاً  -Zآنتن اصلی (یعنی 

 اي ایجاد کند. جهتههمه

) چند تصویر از سازه طراحی شده به همراه  10) تا (6هاي (در شکل 
جانمایی خارجی براي ماهواره نمونه در نماهاي مختلف نشان داده شده  

 است.  
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 ): جانمایی خارجی ماهواره نمونه6شکل (

 

 
 ): جانمایی خارجی ماهواره نمونه از نمایی دیگر7شکل(

 

 
 ماهواره نمونه از نمایی دیگر): جانمایی خارجی 8شکل(

 
بندي خارجی آن          ): شکل کلی ماهواره نمونه به همراه پیکره9شکل(

 (در حالتی که صفحات خورشیدي بسته هستند)

 
 بندي خارجی آن): شکل کلی ماهواره نمونه به همراه پیکره10شکل(

 (در حالتی که صفحات خورشیدي باز هستند)
 

 جانمایی داخلی ماهواره  - 4- 2

اي است که در آن کامبی به گونه اي تمام هانیساختار سازه
هاي هاي بیرونی بر روي دیوارههاي داخلی همانند المانالمان 

اند. یک مخزن کروي و چهار تراستر براي جانبی نصب شده
زیرسیستم پیشرانش در نظر گرفته شده است که در مسیر سرعت  

ر خواهند کرد. به دلیل وزن بالاي مخزن پیشران،  ماهواره اعمال اث
را در مرکز محورهاي جانبی ماهواره، در نزدیکی   به طور معمول آن 

دهند تا مرکز جرم ماهواره و اینترفیس ماهواره با پرتابگر قرار می
از این طریق مرکز جرم ماهواره از تغییرات آنی حفظ شود و 

وضعیت برداشته شود.  مشکلاتی از پیش روي زیرسیستم کنترل
هاي خمشی ناشی از نیروهاي جانبی مینیمم و به چنین ممانهم
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تر، به فرکانس طبیعی بالاتري اي سبکتوان با سازهاین ترتیب می
دست یافت. بنابراین مخزن کروي داخل سازه، بر روي وجه آداپتور  

ها با توجه به انتخاب و در مرکز آن واقع شده است. سایر المان
هاي جانبی به اختار مفهوم برگزیده براي سازه، بر روي دیوارهس

اند که علاوه بر حفظ تقارن ماهواره، قیود مرکز اي نصب شدهگونه
) 11هاي (هاي اینرسی به درستی ارضا شود. در شکلجرم و ممان

) شمایی از جانمایی داخلی ماهواره نمونه به همراه چیدمان 12و (
 و نما نشان داده شده است.هاي داخلی از دالمان 

 
 ): جانمایی داخلی ماهواره نمونه11شکل(

 

 
 ): جانمایی داخلی ماهواره نمونه از نمایی دیگر12شکل(

 

 نتایج بدست آمده از نرم افزار -۵
هاي ماهواره در نرم افزار، جرم ماهواره  پس از مدلسازي تمامی المان 

  062/20و مساحت  مترمکعب 0 /117، حجم لوگرمیک 535/119
 بدست آمده است.   مترمربع

 هاي خورشیدينتایج در حالت بسته بودن پنل  -5- 1

مقادیر جرم، مرکز جرم و ممان اینرسی ماهواره نمونه در 
) نشان 3) و (2ي خورشیدي، در جداول (هاحالت بسته بودن پنل

 داده شده است.
 

ي دیبا صفحات خورش نمونه موقعیت مرکز جرم ماهواره: )2جدول (
 )mmبسته (

350.234 X CoG 

-0.477 Y CoG 

8.604 Z CoG 

 
 هاي اینرسی نسبت به مختصات عبورکنندهمقادیر ممان ): 3(جدول 

 )2kg.mبسته ( يدیبا صفحات خورش نمونهاز مرکز جرم ماهواره 

= 8.446 xxI = 28.973 yyI = 29.014 zzI 

0.143-=   xyI = 0.408 xzI = 0.469 yzI 

 

 هاي خورشیدي نتایج در حالت باز بودن پنل - 2-5

مقادیر جرم، مرکز جرم و ممان اینرسی ماهواره نمونه در 
) نشان 5) و (4هاي خورشیدي، در جداول (پنلحالت باز بودن 
 داده شده است.

 
ي دیبا صفحات خورش نمونه موقعیت مرکز جرم ماهواره ):4جدول(

 ) mmگسترده (

350.234 X CoG 

-0.507 Y CoG 

0.877 Z CoG 
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هاي اینرسی نسبت به مختصات عبور کننده : مقادیر ممان) 5(جدول 
 )2kg.mي گسترده (دیبا صفحات خورشنمونه از مرکز جرم ماهواره  

= 9.562xx I = 29.158 yyI =  29.947 zzI 

0.144-=  xy I =  0.161 xzI = 0.477 yzI 

 

 تحلیل نتایج -۶
و مرکز جرم ماهواره نمونه  هاي اینرسینحوه تغییرات ممان 

هاي مهم در کنترل ماهواره در حین انجام مأموریت، یکی از پارامتر
(براي زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت) است. این یکی از 
الزاماتی است که توسط زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت به 

شود. اگر این تغییرات قابل توجه باشد، زیرسیستم سازه داده می
براي زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت سخت شده و کنترل   کار  

شود. این مشکل ماهواره در حین انجام مأموریت با مشکل روبرو می
با جانمایی مناسب قابل حل است که در ادامه با جزئیات بیشتري 

 به این موضوع پرداخته خواهد شد.
مرکز جرم ماهواره در حالت باز و ) ، 4) و (2طبق جداول (

کند، که این تغییرات در تغییر میهاي خورشیدي  ه بودن پنلبست
طبق جداول    ها بیشتر است.نسبت به دیگر محور   zراستاي محور 

 دن بو بستهو  زبا تأثیر تحت ارهماهو ینرسیا ي)، ممانها5) و (3(
 میگیرند.  ارقر يشیدر خو يیههاآرا

  xyIهاي اینرسی ضربدري است (هدف، حداقل کردن ممان
,xzI , yzI توان دریافت که محور مختصات  زیرا در این صورت می)؛

همانطور  .در نظر گرفته شده، منطبق بر محور اصلی ماهواره است
 است.هاي اینرسی  نمودن ممان  حداقلهدف موردنظر  که بیان شد  

شدن ممان   حداقلبر    علاوهشود که  می  مشاهده  فوق،  ولاطبق جد
هاي اینرسی ضربدري ممان ، z و x ، y اینرسی حول محورهاي

) z, Iy, IxIهاي حول محور مختصات موردنظر (نسبت به ممان
هاي توان بیان کرد که تقریباً محور ناچیز هستند؛ بنابراین می

هاي اصلی ماهواره مختصات در نظر گرفته شده، منطبق بر محور
هاي اینرسی ضربدري ماهواره به هستند. پس در نتیجه ممان

پوشی کرد و ها چشمتوان از آناي ناچیز هستند که میاندازه
پس با  هاي اصلی فرض شود.هاي ماهواره منطبق بر محورمحور

توان گفت که جانمایی صورت گرفته، توجه به موارد بالا می
 جانمایی مناسب و قابل قبولی است.

،  صورت گرفته در پژوهش حاضر روند جانماییدر شایان ذکر است، 
یک به عنوان  ؛ بلکه تمرکز اصلی کار  است  شدهانجام ن  يسازنهیبهقرآیند  

  یکامبیسازه هانیک    ایموضوع است که آ  نیا  یبررس  يبر رو   شروع  هنقط
اجزاء   ییو جانما ينگهدار  يبرااصلی ماهواره سازه تواند به عنوان می

با   ي ودر مراحل بعدبه طور قطع  .بکار رود یا خیر هاستمیرسیز
  د یبریه  ک،یژنت  تمیاز جمله الگور  ،ي سازنه یبه  يهاتم یاز الگور  يریگبهره 

 . دیرا بهبود بخش  ییجانما  نیا  توانیم  هادیگر روش   و

 

 گیرينتیجه  -۷

هاي یک ماهواره پژوهش به جانمایی زیرسیستم در این
سنجشی نمونه (با در نظر گرفتن الزامات) و مدلسازي آن در 

بدین منظور ابتدا به توصیف افزار سالیدورکس پرداخته شد. نرم
طراحی و جانمایی پرداخته شد. در ادامه  هايالزامات و نیازمندي

ماهواره نمونه شامل  طراحی سازه ،با در نظر گرفتن این الزامات
زه ماهواره، جانمایی داخلی و خارجی ماهواره، بودجه سایزینگ سا

. نتایجی که از هاي اینرسی بدست آمدجرمی و مقادیر ممان
افزار بدست آمد، نشان داد که تغییرات مرکز جرم حول نرم

ناچیز است. همچنین   zنسبت به محور   y و xهاي محور 
ي  هاهاي حول محورهاي اینرسی ضربدري نسبت به ممانممان

توان بیان ناچیز (نزدیک به صفر) هستند؛ بنابراین می مختصات
هاي هاي مختصات در نظر گرفته شده، منطبق بر محورکرد محور

 اصلی ماهواره هستند؛ که این گواهی بر یک جانمایی مناسب است.
 

 نامهواژه -۸
MS Payload Multi Spectral Payload 

SWIR Payload Short Wave Infrared Payload 

TIR Payload Thermal Infrared Payload 

GPS+ Antenna Global Positioning System + Antenna 

TT&C Tx Telemetry, Tracking and Command 
Transmitter 

TT&C Rx Telemetry, Tracking, and Command 
Receiver 

TT&C Antennas Telemetry, Tracking, and Command 
Antennas 

PDU Boards Power Distribution Unit Boards 

EBOX Electronics Box 
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FSS Fixed Satellite Service 

FOG Fiber Optic Gyro 

MM Magnetometer 

MT Magnetorquer 

RW Reaction Wheel 

UHF Ultra High Frequency 

VHF Very High Frequency 
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