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Abstract 

 

This paper aims to enhance design knowledge in the field of space technologies by 

elaborating on the conceptual design process of a lunar orbiter structure. Initially, the 

technical requirements and subsystem interfaces of the structure with other subsystems 

have been examined. Subsequently, leveraging statistical analyses and studying similar 

projects and existing models, several material options for the lunar orbiter structure have 

been proposed. To evaluate these options, modal analyses and mass calculations have 

been conducted using finite element modeling, and the results have been compared with 

the material production capabilities within the country to determine the final structural 

material. Furthermore, the conceptual design process, including component layout and 

calculations related to mass properties, has been performed. The outputs of this stage 

include the initial structural layout, mass budget, and preliminary mass calculations of 

the lunar orbiter. This research, as the first national step in lunar orbiter design, provides 

a valuable contribution to the analysis, design, and localization of space probes and 

represents a significant milestone in advancing indigenous space technologies. 
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 چکیده
مفهومی های فضایی، به تبیین فرآیند طراحی با هدف ارتقای دانش طراحی در حوزه فناوری پژوهش حاضر

ها بررسی با سایر زیرسیستم سازه زیرسیستم ینترفیسپردازد. در گام نخست، الزامات فنی و اسازه ماهگرد می

های موجود، چندین های مشابه و نمونههای آماری و مطالعه پروژهگیری از تحلیلشده است. سپس، با بهره

های مودال و ها، تحلیلمنظور ارزیابی این گزینهپیشنهاد شده است. به ماهگرد گزینه برای جنس سازه

های تولید ن محدود صورت پذیرفته و نتایج حاصل با توانمندیسازی المامحاسبات جرمی با استفاده از مدل

شامل  مفهومی فرآیند طراحیبه در ادامه،  .شودمواد در کشور مقایسه شده است تا جنس نهایی سازه تعیین 

جانمایی اولیه سازه،  :. خروجی این مرحله شاملشودپرداخته میو محاسبات مرتبط با خواص  ءجانمایی اجزا

عنوان نخستین گام ملی در زمینه ، بهحاضر پژوهش .شودمیبودجه جرمی و محاسبات اولیه جرمی ماهگرد 

 دهدمیهای فضایی ارائه کاوشگرسازی طراحی ماهگرد، دستاورد ارزشمندی در حوزه تحلیل، طراحی و بومی

 .رودشمار میبه های فضایی بومیو گامی اساسی در مسیر پیشرفت فناوری
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1 
 مقدمه -1

سال  سعه فناوری در  ضایی به عنوان یکی   های اخیر، تو های ف

از ارکان پیشرفت علمی و صنعتی کشورها شناخته شده است. در       

عنوان یکی از این میااان، طراحی و ساااااخاات ماااهگردهااا بااه

ه  ترین دستاوردهای فناوری فضایی، جایگا  ترین و پیشرفته پیچیده

یت        ویژه مأمور با  ها  ماهگرد له    ای دارد.  های متنوع خود، از جم

سطح ماه، مطالعه میدان    سی  شعات      برر شع سی و ت های مغناطی

هانی، نقش   تایی کی تأمین     یک در گساااترا دانش بشاااری و 

ساخت  کنند.  ای ایفا میسیاره های بینهای لازم برای مأموریتزیر

ملی، گاامی    از این منظر، طراحی مفهومی نخساااتین مااهگرد 

اساسی در مسیر خودکفایی فناورانه و دستیابی به جایگاه شایسته  

 .شودهای فضایی محسوب میدر عرصه جهانی فناوری

و   اکتشااافمنظور فضااایی اساات که به کاوشااگریماهگرد، 

یل دقیق ویژگی  به         تحل ماه طراحی و  با  ندهای مرتبط  ها و فرآی

گیری از ها با بهرهرکاوشااگشااود. این نوع از مدار آن ارسااال می

شرفته مانند دوربین  ضوح بالا، طیف ابزارهای پی های سنج های با و

آوری های ارتباطی پیچیده، توانایی جمع    چندگانه، و سااایساااتم    

اطلاعات جامع و متنوعی از ساااطح ماه، ترکیع معدنی، خواص       

عنوان نمونه،  به  .هساااتند فیزیکی، و شااارایط محیطی آن را دارا 

1 ماهگرد
LEO-S ستفاده از تکنولوژی  با شرفته، داده ا های  های پی

  ها شااامل آوری کرده اساات. این داده دقیقی از سااطح ماه جمع 

(  OH و O2H ویژه به) معدنیبرداری دقیق مواد شناسایی و نقشه   

ها، تحلیل ترکیع ساااطح ماه از طریق     فرآیندهای مرتبط با آن    و

گیری ، و اندازهماوراء بنفش و مادون قرمز محدودهسنجی در طیف

 .[1]های موجود در محیط ماه استتوزیع غبار و تابش

شین، به  ستاوردهای     عنوان تجلّماهگردهای پی ستین د ی نخ

فناورانه بشاار در عرصااه کاوا ماه، تحولی شااگرف در طراحی و   

سازه    سعه  ضایی به تو سا اهوجود آوردهای ف شگرها    زهند.  این کاو

شده    به سی  ست طرزی دقیق و ماهرانه مهند شرایط   ا تا در برابر 

های کیهانی،  محیطی سخت ماه، شامل تغییرات شدید دما، تابش   

  .دنهای ناشاای از پرتاب، مقاومتی بهینه از خود نشااان ده و تنش

ها با هدف تضمین پایداری دینامیکی و توزیع  شکل هندسی سازه   

به  شاااادمتوازن جرم، طراحی  های       و  بار کاهش اثرات  منظور 

ساااازی دقت بهینه  مکانیکی و ارتعاشاااات در مراحل پرتاب، به      

های  ها و پیشااارفت  گذار پژوهش . این ماهگردها، بنیان   اند هشاااد
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در ادامه،  .آیندهای فضایی آینده به شمار می  وریتای در مأمسازه 

 .پردازیممیبه بررسی برخی از این ماهگردها 

مارس سااال   31تاریخ  درLuna10 نخسااتین ماهگرد با نام 

سط   1966 سیه میلادی تو شد. این ماهگرد که     رو ضا پرتاب  به ف

ای را در ای بود، مطالعات گسترده ای با هندسه استوانه  دارای سازه 

های ارزشااامندی که توساااط این مدار ماه به انجام رسااااند. داده

شاادت میدان  :ربارهآوری شااد، شااامل اطلاعاتی د ماهگرد جمع

شی آن، و ویژگی    سی ماه، کمربندهای تاب سنگ مغناطی های های 

ژوئن  10در تاریخ   Explorer49ماهگرد   .[4 -2] ساااطح ماه بود 

میلادی توسااط ایالات متحده آمریکا به فضااا پرتاب   1973سااال 

،  ای با هندسااه کروی برخوردار بودکه از سااازهشااد. این ماهگرد 

شد که     منظور انجام مأموبه ستاده  ضا فر  هدف آنریتی خاص به ف

ندازه  کانس ا ماه  های رادیویی فضااااا گیری فر بازه    و محیط  در 

تز تااا         25فرکااانسااای    لوهر ی بود      1/13ک تز  هر   .[6، 5] مگااا

میلادی   1998ژانویه سال  7در تاریخ   Lunar Prospectorماهگرد

توسااط ایالات متحده آمریکا به فضااا پرتاب شااد. این ماهگرد که 

ای بود، مأموریتی با هدف بررسی  ای با هندسه استوانه  دارای سازه 

شامل    شت. مأموریت آن  شه  مدار قطبی پایین ماه دا برداری از نق

شاااناساااایی هخایر هیدروژن،      : ترکیع ساااطحی ماه، از جمله    

ندازه  یدان ا عه         گیری م طال ناطیسااای و گرانشااای، و م های مغ

-SMART  ماهگرد .[8، 7] فرآیندهای خروج گاز از سطح ماه بود

میلادی توسط آژانس فضایی     2003سپتامبر سال    27در تاریخ  1

2 (اروپا
ESA(    ای با  به فضا پرتاب شد. این ماهگرد که دارای سازه

سطح ماه با        صویربرداری از  سه مکعبی بود، مأموریتی برای ت هند

  ، همچنین مأموریت دیگراسااتفاده از دوربین میکرو رنگی داشاات

آن شااناسااایی عناصااری مانند منیزیم، ساایلیکون و آلومینیوم در 

سال    17تاریخ در   ARTEMISماهگرد. [9] دسطح ماه بو  فوریه 

میلادی توسط ایالات متحده آمریکا به فضا پرتاب شد. این  2007

ای با هندسااه مکعبی بود، مأموریتی برای ماهگرد که دارای سااازه

ه و همچنین مطالعه نحوه بررسااای تعاملات میان خورشاااید و ما

 .  [10] انتشار انرژی در محیط ماه داشت

تامبر ساااال    14تاریخ   در SELENE ماهگرد   2007ساااپ

میلادی توسااط ژاپن به فضااا پرتاب شااد. این ماهگرد که دارای   

منظور بررسی تحولات ساختاری   ای با هندسه مکعبی بود، به سازه 

باره محیط ساااطحی آ   ماه و جمع  به فضاااا    آوری اطلاعات در ن 

3 ماهگرد. [11] فرستاده شد
LRO 2009ژوئن سال  18ر تاریخ د 

3 Lunar Reconnaissance Orbiter 
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میلادی توساااط ایالات متحده آمریکا به فضاااا پرتاب شاااد. این 

که دارای ساااازه    به     ماهگرد  ندساااه مکعبی بود،  با ه منظور ای 

ویژه مناطق قطبی آن، و همچنین تصااویربرداری از سااطح ماه، به

محیط  ورشااید و تأثیرات آن برمطالعه و تحلیل نحوه تابش نور خ

 1در تاریخ  Chang'e2 ماهگرد. [12] ماه به فضااا فرسااتاده شااد

میلادی توسااط چین به فضااا پرتاب شااد. این  2010اکتبر سااال 

منظور انجام  ای با هندسااه مکعبی بود، بهماهگرد که دارای سااازه

ضا        سطح ماه به ف ضوح بالا از  صویربرداری با و مأموریتی با هدف ت

سااپتامبر سااال   7در تاریخ  LADEE ماهگرد. [13]شااد ارسااال 

متحده آمریکا به فضا پرتاب شد. این میلادی توسط ایالات  2013

ای برخوردار اساات، ای با هندسااه اسااتوانه ماهگرد که از سااازه

اصاالی آن بررساای چگالی، ترکیع و تغییرات سااطح ماه   مأموریت

بار در        عه میزان گرد و غ طال هداف آن م بود. همچنین، یکی از ا

های فضااایی و  محیط ماه و ارزیابی اثرات آن بر طراحی ایسااتگاه

یت      ناوری ف مأمور با  نده بود   های مرتبط    ماهگرد . [14] های آی
4

CLEO   میلادی توسط آژانس فضایی اروپا   2022در ژوئن سال 

(ESA) سازه      به شد. این ماهگرد که از  ضا پرتاب  سه  ف ای با هند

های  منظور مطالعه ویژگیوجهی برخوردار اسات، به منشاور شاش  

شیمیایی سطح ماه و ارزیابی میدان مغناطیسی آن به فضا ارسال      

 .[15]شد 

کاف    در طی سااااال بل     های اخیر، شااا قا توجهی در های 

ویژه در حوزه های فضااایی، بههای بومی مرتبط با فناوریپژوهش

ست. این      کاوشگر برداری از طراحی و بهره شده ا ماهگرد مشاهده 

هدف پر کردن خلأ موجود در دانش و     با  ناوری پژوهش  های   ف

های نجومی و توساااعه ابزارهای دقیق و      مرتبط با رصاااد پدیده    

ی را به ارمغان آورده    کارآمد، نخساااتین نمونه طراحی ماهگرد ملّ    

پژوهش در گام نخست به بررسی الزامات    ایناست. در این راستا،   

فنی زیرسااایساااتم ساااازه ماهگرد و نحوه ارتباا آن با ساااایر       

های آماری ها پرداخته است. سپس با استفاده از تحلیلزیرسیستم

 های مشابه، چندین گزینه برای جنس سازه  و بررسی دقیق پروژه 

  ها،پیشاانهاد شااده اساات. برای ارزیابی دقیق این گزینه   ماهگرد

سااازی المان های مودال و محاساابات جرمی از طریق مدلتحلیل

شور  و نتایج آن با توانمندی شد محدود انجام  های تولید داخلی ک

است تا جنس نهایی سازه بر اساس معیارهای علمی      شده مقایسه  

  و فنی مشااخش شااود. در ادامه، فرآیند طراحی مفهومی شااامل 
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طور دقیق  به  بود که  جانمایی اجزاء و محاسااابات خواص جرمی     

شامل     ست. خروجی این مرحله  شده ا سازه،    :انجام  جانمایی اولیه 

 ود.بودجه جرمی و محاسبات اولیه جرمی ماهگرد خواهد ب

صلی نوآوری  ست که برای نخستین بار     ا این پژوهش در آن ا

تخصصی انجام   صورت ماهگرد به حلیل سازهدر کشور، طراحی و ت

نها یک گام پیشااارفته در راساااتای شاااود. این موضاااوع نه تمی

شمار می    فناوری شور به  ضایی ک سزایی در  آید، بلکه های ف نقش ب

و  تسااهیل انتقال دانش از محیط دانشااگاهی به صاانعت فناوری   

های پیچیده در حوزه مهندساای فضااایی ایفا  سااازی فناوریبومی

عنوان یک نقطه عطف، بساااتری برای خواهد کرد. این پژوهش به

ماهگ    عه  های بومی فراهم می توسااا تأثیرات عمیقی بر   رد ند و  ک

خواهد  فضاااایی های علمی و فنی کشاااور در عرصاااه   توانمندی 

تواند گام بزرگی در جهت می پژوهش حاضااررو، گذاشاات. از این

شاامار آید و مساایر  رشااد و ارتقاء صاانعت فضااایی کشااور به   

  .های بیشتر در این حوزه را هموار سازدپیشرفت

 

اینترفیس زیرسیستم سازه با الزامات فنی و  -2

 سایر زیرسیستم

سازه به     ستم  سی شگر   عنوان یکی از اجزای کلیدی هر زیر کاو

ضایی  ستحکام، پایداری، و حفاظت از      ف سی در تأمین ا سا ، نقش ا

ای گونهبهبایساات میکند. این زیرساایسااتم  اجزاء داخلی ایفا می

طراحی شااود که بتواند شاارایط دشااوار محیط فضااایی، از جمله  

های ناشااای از پرتاب، تغییرات شااادید دما، و  ارتعاشاااات و تنش

. ساااازه ماهگرد علاوه بر وظیفه   کند های کیهانی را تحمل    تابش 

عنوان های داخلی، بهاصلی خود در حفاظت از اجزاء و زیرسیستم   

صع و جانمایی     ستری برای ن صحیح تجهیزات و ابزارهای علمی   ب

سازه  کند. از اینعمل می ستی رو، طراحی  شد که  گونهبه بای ای با

ضاامن رعایت ملاحظات جرمی و ابعادی، امکان تأمین پایداری و  

   .استحکام موردنیاز را فراهم کند

ستم          سی سایر زیر ستم همچنین در ارتباا با  سی ها، این زیر

ماهنگی عملکرد ک    یاتی در ه فا می   نقش ح ماهگرد ای ند.   لی  ک

عنوان مثال، ساااازه باید علاوه بر ایجاد بساااتری برای نصاااع    به

های خورشاایدی، از انتقال تجهیزات مخابراتی، حسااگرها، و پنل

ند.         به این اجزاء جلوگیری ک عاشاااات و نیروهای غیرمطلوب  ارت

سازه   ستی همچنین، طراحی  ضمن رعایت     گونهبه بای شد که  ای با
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نی، خواص جرمی مطلوب برای کنترل وضااعیت های وزمحدودیت

عنوان یک  تنها بهماهگرد را فراهم ساااازد. از این منظر، ساااازه نه

عنوان یک مؤلفه عملکردی در تعامل با  بخش سااااختاری، بلکه به

های  های دیگر، نقش محوری در موفقیت مأموریتزیرسااایساااتم

ه منظور الزامات فنی زیرسیستم سازه ماهگرد ب.کندفضایی ایفا می

ای از تضمین عملکرد بهینه آن در طول مأموریت، شامل مجموعه  

 . (1)شکل  شرایط مختلف است

نظام استاندارد  ECSS-E-ST-32Cد بر اساس استاندارالزامات  این

. براین اساس،  [16]در نظر گرفته شده است    اروپا هیاتحاد ییفضا 

اجزاء سازه باید قادر به تحمل بارهای محیطی و مکانیکی ناشی از 

مراحل مختلف مأموریت، از جمله جابجایی، حمل و نقل، پرتاب و    

ای باشد که به گونه بایستمیعملیات در مدار باشند. این طراحی 

ضا          شرایط مختلف ف شار، گرانش و  سازه در برابر تغییرات دما، ف

جام وظایف خود را در طول عمر عملیاتی   و قابلیت ان ت کند  مقاوم  

 .حفظ کند

در هنگام    ای باشاااد که  عملکرد ساااازه ماهگرد باید به گونه     

 اعمال بارهای ناگهانی و شااااید مقداری نزدیک به حد طراحی،            

. همچنین، عمل کندهای دائمی تغییر شااکل بدون شااکساات و 

ساافتی و رفتار دینامیکی مناسااع را در  باید بتواندطراحی سااازه 

ضمین نماید.    برابر بارهای حرارتی، مکانیکی و دینامیکی مختلف ت

سیع  سیع     تحمل آ شرایط آ سع برای  های احتمالی و طراحی منا

 .شودتصادفی نیز از جمله الزامات اصلی طراحی محسوب می

ست میدر نهایت، الزامات طراحی  سی،      بای شامل قابلیت بازر

ها شااامل اطمینان از . این ویژگیشااودو نگهداری سااازه  تعویض

قابلیت بازرسی در تمامی مراحل تولید، مونتاژ و تست، و همچنین 

   .شودیمامکان تعویض قطعات در صورت لزوم با قطعات مشابه 

 
 (: الزامات کلیدی طراحی سازه ماهگرد برای عملکرد بهینه1شکل)

 

ها زیرسیستم سازه ماهگرد ارتباا نزدیکی با سایر زیرسیستم    

به    تابگر دارد،  های        و پر یاز تاب و ن که شااارایط محیطی پر طوری

ستم     سی سایر زیر . هدف  شود ها باید در طراحی آن لحاظ مختلف 

لازم  اصلی این زیرسیستم تأمین شرایطی است که استانداردهای      

سایر ز را رعایت کرده و به ستم   طور مؤثر با  سی ها ارتباا برقرار یر

باا    ند. این ارت مل اینترفیس   ک خارجی     ها شااااا های داخلی و 

زیرساایسااتم سااازه اساات که تأثیرات قابل توجهی بر طراحی آن 

ها، پیشاارانش،  ویژه مواردی چون کنترل حرارتی، مکانیزمدارد، به

 .قطعات مکانیکی، مواد، و شرایط خاص مرتبط با پرتابگر

های مختلف گرد، همکاری با زیرسیستم  در طراحی سازه ماه 

ضروری       شرانش، و حرارت  ضعیت، پی همچون مخابرات، کنترل و

ست. به  سازه باید اطلاعاتی مانند ابعاد،       ا ستم  سی طور خاص، زیر

شرایط  ستم    جانمایی جرم، و  سی ها  تجهیزات مختلف را از این زیر

یت        حدود ند و م فت ک یا ها را در نظر بگیرد.   های طراحی آن در

ها باید نیازهای خاص خود را مانند          چنین، این زیرسااایساااتمهم

شرایط حرارتی برای جانمایی قطعات به    مکانیزم شونده و  های باز

ها باعث  سازه گزارا دهند. این همکاری مستمر بین زیرسیستم     

گوی نیازهای هر بخش باشد و در  شود که طراحی سازه پاسخ   می

ها حفظ ساایسااتم یرزعین حال، پیوسااتگی و هماهنگی در تمام 

سازه به     .شود  ستم  سی عنوان یک پل ارتباطی میان  در نهایت، زیر

ها عمل کرده و پس از تکمیل طراحی، تمامی  تمامی زیرسایساتم  

شخصات و ویژگی   ستم  م سی های های قطعات و تجهیزات را به زیر

، جانمایی تجهیزاتدارد. این شامل توزیع جرمی، مربوطه اعلام می

حرارتی یا نیرویی اسااات که برای عملکرد صاااحیح های و تحلیل

 .نیاز است مورد ماهگرد و موفقیت در مأموریت

 

 طراحی و سایز کردن سازه ماهگرد -3
و در نظر  بررسااای و تحلیل مطالعات و تحقیقات گذشاااتهبا 

ها  ها، آنتننیاز برای نصع تجهیزاتی نظیر پنل گرفتن الزامات مورد

س      شکل کلی  ساخت،  سایر ملاحظات  صورت یک   ازه ماهگرد بهو 

است.    شده بدنه مثلثی با برا در هر یک از سه گوشه آن انتخاب   

نیز اشااااره شاااد، یکی از وظایف اصااالی     ترپیشطور که  همان 

سع            ضای کافی و موقعیت مکانی منا سازه، تأمین ف ستم  سی زیر

ستم      سی سایر زیر ست ها برای اجزای  جهت انجام یک جانمایی   .ا

به صورت یک منشور شش وجهی )با قاعده  مناسع، سازه ماهگرد   

شه آن( به ابعاد تقریبی      سه گو شکل با برا در هر یک از  مثلثی 

ضلع حدود  شور   m1/1 مثلث قاعده به  در نظر  m7/0و ارتفاع من
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ست    شده ا شکل   گرفته  شکل )   . (2) سازه در  (  3مدل انفجاری 

 نشان داده شده است.

محورهای  مختصاااات در نظر گرفته شاااده برای ماهگرد و    

 دارای مشخصات زیر است: (4) طراحی مطابق شکل

صاافحه مقابل صاافحه  )PLANE 3 مبدا مختصااات: مرکز 

 روی سطح داخلی آن در ماهگرد (زمین

 PLANE 2و عمود بر  PLANE 1موازی با  X : محور

 PLANE 3عمود بر  Y : محور

 PLANE 1و عمود بر   PLANE 2موازی با :  Zمحور 

 
 کلی سازه ماهگرد(: نمای 2شکل)

 

 
 (: مدل انفجاری سازه ماهگرد3شکل)

 

 
 (: محورها و صفحات مبنا4شکل)

 

 

 جنس سازه ماهگرد 1-3

ستی         مطابق سازه بای ستفاده برای  سازه، مواد مورد ا الزامات 

تحمل  های لازم وطوری انتخاب شااوند که ضاامن رعایت تلرانس

دینامیکی در تمام  ای شامل استاتیکی و همه بارهای ترکیبی سازه

به    آزمون، نگهداری، پرتاب و     جایی، مودهای عملکردی اعم از جا

کلیه فازهای عملیاتی   در قادر باشد  گردشرایط مدار، سیستم ماه   

و شرایط مقابله با    کندتوجه به خوبی عمل  شکل قابل بدون تغییر

تمامی بارها و مودهای تخریع که توساااط زیرسااایساااتم کنترل 

عبارت هد را دارا باشد. بشومداری مشخش میعملکرد  وضعیت در

فرآیند   دیگر مواد مورد استفاده بایستی در تمام مدت روی زمین،  

گذشت   )پرتاب و قرارگیری در مدار برای مدت عمر مشخش شده   

شع،   شع صی و آلودگی، چرخه   زمان، نیروها، جذب رطوبت، ت ناخال

مایی و هرات اتمی را افزایش می  هد گر بدو    (د ند  ن ترك  بتوان

شکل بیش از حد و ایجاد آلودگی        شدن، تغییر شی  خوردن، متلا

   .کنندهای دیگر، پایداری خود را حفظ برای اجزای زیرسیستم

، توجه به تأثیرات محیطی ملیدر طراحی و ساااخت ماهگرد 

گرد و  اثرات تشااعشااعات کیهانی، تغییرات دمایی شاادید و  :نظیر

ای از اهمیت بالایی برخوردار اساات. غبار سااطح ماه بر مواد سااازه

خواص توانند به مواد آساایع رسااانده و  تشااعشااعات کیهانی می 

کانیکی آن  ند    م کاهش ده با        .ها را  فاده از مواد  نابراین، اسااات ب

های محافظتی توصااایه    مقاومت بالا در برابر تابش و طراحی لایه     

توانند منجر به انبساا  د در فضا می شود. تغییرات دمایی شدی  می

خوردگی یا  كو انقباض مواد شااوند که این امر ممکن اساات به تر

انتخاب مواد با ضریع انبساا حرارتی    .شکست سازه منتهی شود    

کاهش این     پذیر می پایین و طراحی اتصاااالات انعطاف    به  ند  توا
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مشااکلات کمک کند. همچنین، گرد و غبار موجود در سااطح ماه  

ها را تحت ای آسیع رسانده و عملکرد آن  واند به سطوح سازه  تمی

های مقاوم در برابر سااایش و  اسااتفاده از پوشااش .تأثیر قرار دهد

های مناساااع برای کاهش تجمع گرد و  طراحی ساااطوح با زاویه

های مؤثر در این زمینه اساات. باتوجه به غبار، از جمله اسااتراتژی

ها با در نظر راحی دقیق سازه این عوامل، انتخاب مواد مناسع و ط 

گرفتن شااارایط محیطی فضاااا، برای افزایش عمر مفید و کارایی  

آماری و بررساای  مطالعهبه همین منظور . ماهگرد ضااروری اساات

شابه جنس در پروژه دقیق -17] صورت پذیرفت  ها و تحقیقات م

35]. 

سازی سازه ماهگرد به بررسی چهار حالت مختلف از    در مدل

سازه پرداخته می    نظر مواد  ستفاده شده در  ها  شود که این حالت ا

 شوند:صورت زیر تعریف میبه در ادامه 

 جنس سااااختار سااااندویچی هساااته لانه زنبوری از       -1

 6T-7075 و صفحات رویی از جنس آلومینیوم 5052 آلومینیوم

ساختار ساندویچی هسته لانه زنبوری و صفحات رویی از      -2

 5CFRPجنس کامپوزیت 

ساختار ساندویچی هسته لانه زنبوری و صفحات رویی از      -3

 های آلومینیومیبا ستونCFRP جنس کامپوزیت 

 ساختار ایزوگرید آلومینیومی -4

های  در ادامه خواص مکانیکی مواد مورد اسااتفاده برای حالت

 آورده شده است. (3)تا  (1)فوق در جداول 

 
 T6 [38-36]-7075 ومینیآلوم یکیخواص مکان: (1)جدول 

تنش 

  uσیینها

(MPa) 

تنش 

 yσ میتسل

(MPa) 

 مدول

 E   الاستیسیته 

(GPa) 

 ضریع

 ν پواسون 

 ρ چگالی

)3kg/m( 

488 410 72 33/0 2810 

 
هسته لانه زنبوری از جنس آلومینیوم  یکیخواص مکان: (2)جدول 

5052 [39] 

 ییتنش نها

uσ 

(MPa) 

 میتنش تسل

yσ 

(MPa) 

 مدول

   الاستیسیته 

E (GPa) 

 ضریع

 ν پواسون 

 ρ چگالی

)3kg/m( 

230 195 74 33/0 2680 
 

 

                                                 
5 Carbon Fiber Reinforced Polymer  

 CFRP[40]  کامپوزیت یکیخواص مکان: (3)جدول 

ρ 
(kg/m3)

 

E1 

(GPa) 

E2 = E3
 

(GPa) 

G12 = G13
 

 (GPa) 

G23 
 

(GPa) 

ν12 = ν13
 

 

ν 23 

1540 136 80/9  70/4  20/5  28/0  1/0  

 

های مطرح شاااده برای جنس از آنجا که ساااه مدل از حالت

سااازه به صااورت ساااندویچی در نظر گرفته شااده اساات، باید در 

چینی شود.   پس از مش زدن لایه Ansysافزار در نرم ACPمحیط 

استفاده شده   (4)چینی و ضخامت هر لایه از جدول برای این لایه

 است.
 

 ساندویچی ضخامت هر بخش در ساختارهای: (4)جدول 

 ضخامت هسته 

 (mm) 

 ضخامت پوسته

 (mm) 

 3/0 5 هاستون

 3 60 صفحه زیرین

 7/0 10 صفحه میانی

 3/0 5 صفحات کناری

 7/0 10 صفحه فوقانی

 7/0 5 مخروا تانک

 
 

در حالت سااازه ایزوگرید آلومینیومی، ضااخامت هر بخش با   

 .است (5)مطابق جدول  7075استفاده از آلومینیوم 

 
 ضخامت هر بخش در ساختار ایزوگرید: (5)جدول 

ضخامت ریع  

(mm) 

ضخامت پوسته 

(mm) 

ضخامت کل 

(mm) 

 22 2 20 صفحه زیرین

 5/3 5/3 - صفحه میانی

صفحات کناری و 

 هاستون

9 1 10 

 3 1 2 صفحه فوقانی

 

 تحلیل مودال 1-1-3

، برای انتخاب جنس ساااازه از بین چهار حالت    بخش نیدر ا

 یمودال ساااازه شاااامل بررسااا   لی به تحل درنظر گرفته شاااده  

 . و شکل مودها پرداخته شده است یعیطب یهافرکانس
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س  و  یعیطب یهافرکانس نییتع گردماه مودال یهدف از برر

 نیپرتابگر است. از ا یروبر ع صبه هنگام ن گردماه یشکل مودها

را بااا الزامااات و   گردماااه سااااازه رفتااار مودالتوان یم قیطر

  پرتابگر با سازگاری  از تأمینو  کرد سه یپرتابگر مقا یهاتیمحدود

انتخابی که به عنوان گزینه اولیه برای پرتابگر مطرح شااده اساات 

 .کرداطمینان 

سی ماهواره    ساس الزامات فرکان  جلوگیری برایبر انتخابی، برا

  و پرتابگر  پایین  فرکانس  مودهای  بین دینامیکی  کوپلینگ  وقوع از

ستی  سفتی  نظر ملاحظات از گردماه سازه  ،گردماه  ایگونهبه بای

 الزامات آن عرضاای و طولی هایفرکانس اولین که شااود طراحی

 :کند برآورده را زیر

 هرتز 60: طولی فرکانس حداقل -

 هرتز 25: خمشی فرکانس حداقل -

سازه   باید در کمترین حالت با توجه به این که بودجه جرمی 

خود قرار بگیرد ساااه حالت سااااندویچی و یک حالت سااااختار          

عاریف و           به ت با توجه  ایزوگرید تعریف شاااد و تحلیل مودال آن 

 توضیحات بالا انجام شد.

ها غیر از سااااختار ایزوگرید، یک حالت        برای تمامی حالت   

دیگر نیز در نظر گرفته شااده اساات که در آن سااکوی میانی که  

حذف شااده و   اسااتها رارگیری اجزاء سااایر زیرساایسااتممحل ق

صع    المان صفحات کناری ن یل مودال در تحل .شوند میها بر روی 

کمربند اتصااال  بوساایله  ماهگردسااازه  از آنجا کهصااورت گرفته، 

اعمال   برای ،یابدرتابگر به پرتابگر اتصال میتوسط رینگ پ ماهگرد

صال ماهگرد   محیط  المان محدود، مدل شرایط مرزی در  رینگ ات

ه  دشااا در نظر گرفته  درجه آزادی ثابت    6در تمامی   به پرتابگر  

نتایج تحلیل مودال هر ساااختار با دو حالت دارای سااکوی  .اساات

 آورده شده است. (6)میانی و فاقد سکوی میانی در جدول 

 
: تحلیل مودال و بودجه جرمی ساختارهای تعریف شده (6)جدول 

 برای انتخاب جنس
 سکوی میانی با سازه  سکوی میانیبدون سازه 

 جنس سازه
 جرم

(kg)  

 فرکانس 

(Hz) 

  جرم

(kg) 

 فرکانس 

(Hz) 

- - 900/40  390/44  
ایزوگرید 

 آلومینیومی

487/16  320/122  808/18  730/131  
و  لانه زنبوریهسته 

 یصفحات آلومینیوم

445/9  75/113  352/11  880/126  
هسته لانه زنبوری و 

 CFRPصفحات 

597/10  560/79  964/11  350/122  

CFRP با 

 یهاستون

 یومینیموآل

 

د ساااازه برای سااااختار وشاااکل م (6)و  (5)های شاااکل در

ساندویچی از جنس هسته لانه زنبوری و صفحات رویی آلومینیوم 

 در دو حالت دارای سینی وسط و فاقد آن نمایش داده شده است.
 

 
 سینی وسطد اول سازه بدون و: شکل م(5)شکل

 

 
 د اول سازه دارای سینی وسطو: شکل م(6)شکل 
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ایزوگرید آلومینیومی به  ساختار (، 6با توجه به نتایج جدول )

کارایی مطلوبی در           پایین،  کانس طبیعی  بالا و فر یل جرم  دل

هسااته لانه  ساااختار ها ندارد. در مقابل، مقایسااه با سااایر گزینه 

هسااته لانه زنبوری با  ساااختار زنبوری با صاافحات آلومینیومی و 

به دلیل جرم کمتر و فرکانس طبیعی بالاتر،        CFRP صااافحات 

 دهند. با این حال، اساااتفاده از صااافحاتعملکرد بهتری ارائه می

CFRP  رغم برتری مکااانیکی، بااه دلیاال هزینااه بااالا و              ، علی

های ساخت، امتیاز کمتری نسبت به گزینه آلومینیومی   پیچیدگی

سع می  های آلومینیومی با  ستون ساختار  سوی دیگر،  کند. از ک

هایی مشااابه دارد، اما در مقایسااه با  ز ویژگینی CFRP صاافحات

پذیری  هسته لانه زنبوری، از نظر فرکانس طبیعی و امکان ساختار  

باتوجه به  بنابراین؛  گیرد. تری قرار میسااااخت، در ساااطح پایین

س   ست آمده از تحلیل مودال و بودجه جرمی  ساختار  نتایج بد ازه، 

فحات رویی از جنس آلومینیوم ساندویچی هسته لانه زنبوری و ص

ساختار ساندویچی هسته لانه زنبوری و صفحات رویی از جنس      و

CFRP  به همراه سااکوی میانی به عنوان سااازه برتر از نظر جنس

ای میان  بررسی مقایسه  شود.  در فاز طراحی مفهومی پیشنهاد می 

 یهسته لانه زنبور  ساختار دهد که نشان می  پیشنهادی  جنسدو 

و   یهسااته لانه زنبور ساااختاردر مقایسااه با  CFRPو صاافحات 

صد کمتر دارد که   64/39، جرمی معادل یومینیصفحات آلوم  در

  ماهگرد سازی سازهاین میزان کاهش، نقش قابل توجهی در سبک

 یهسته لانه زنبور ساختارکند. همچنین، فرکانس طبیعی ایفا می

و صفحات   یهسته لانه زنبور  ساختار نسبت به   CFRPو صفحات  

ته       68/3، یومینیآلوم یاف کاهش  کاهش      و درصاااد  که  جا  از آن

کانس طب  ند یم یعیفر نامطلوب  توا   یکینام یبر عملکرد د یاثرات 

این  ینقطه ضااعف برا کیموضااوع  نیسااازه داشااته باشااد، ا  

سوب م ساختار    فرآیند با این حال، به دلیل پیچیدگی .شود یمح

و   یهسااته لانه زنبور ساااختار ساااختو هزینه بالای  ساااخت

سوی دیگر با توجه به آنکه  CFRPصفحات   سته   ساختار ، و از  ه

نیز ضمن حفظ شرایط ساخت   یومینیو صفحات آلوم  یلانه زنبور

ی و جرمی طرح را و هزینه مناسع، توانسته است الزامات فرکانس     

و صاافحات  یهسااته لانه زنبور ساااختارتوان یبرآورده سااازد، م

نه    یومینیآلوم به عنوان گزی ها    برتر را  یار   یاز منظر مجموع مع

 ت.در نظر گرف و حفظ سطح بالای قابلیت اطمینان فنی

پژوهش  سااازی فرآیند انتخاب مواد در در راسااتای شاافاف 

و   هزینهجرم، فرکانس طبیعی، ، معیارهای کلیدی شااامل حاضاار

                                                 
6 Multiple Attribute Decision Making 

در داخل کشاااور مورد ارزیابی قرار گرفتند. برای  امکان سااااخت

ها، از روا فر       یار یک از این مع یت نسااابی هر  ن آتعیین اهم  دی

صمیم  6 شاخصه  گیری چندت
)MADM(    شد ستفاده  ست ا این  .ه ا

دهی دقیقی را روا با انجام مقایساااات زوجی میان معیارها، وزن

گیری تصااامیمروا جزئیاات بیشاااتر دربااره    کناد. فراهم می

امتیازدهی به آورده شااده اساات.   [41]در مرجع  شاااخصااه چند

شنهادی جنس ساس  های پی معیارهای جرم، فرکانس طبیعی،   برا

بایسااتی بین صاافر کمترین امتیاز و یک   ،امکان ساااخت و هزینه

صاااورت گیرد. نحوه امتیازدهی به همراه نتایج   بیشاااترین امتیاز  

شده    (8)جدول  و (7در جدول )به ترتیع تحلیل  این نهایی ارائه 

 .است
 

های پیشنهادی براساس معیارها در امتیازدهی به جنس: (7) جدول

 (MADM)روش 

 

 

 

 (MADM)گیری چندشاخصه نتایج فرآیند تصمیم: (8) جدول

 امتیاز نهایی جنس سازه

 5045/0 یومینیآلوم دیزوگریا

و صفحات  یهسته لانه زنبور

 یومینیآلوم

9451/0 

هسته لانه زنبوری و صفحات 
CFRP 

8375/0 

CFRP  8112/0 یومینیموآل یهاستونبا 

 

و  یهساااته لانه زنبور(، سااااختار 8باتوجه به نتایج جدول )

حات آلوم   بالاترین  ومینیصاااف یاز را دارد و  ی  فاز از  امت در این 

ساخت ساختار هسته لانه زنبوری با صفحات آلومینیومی  ،طراحی

 جنس سازه
فرکانس  جرم

 طبیعی

امکان  هزینه

 ساخت

 دیزوگریا

 یومینیآلوم

2/0 2/0 1 1 

و  یهسته لانه زنبور

 یومینیصفحات آلوم

9/0 1 9/0 1 

هسته لانه زنبوری و 

 CFRPصفحات 

1 9/0 7/0 5/0 

CFRP  با

 یهاستون

 یومینیموآل

1 8/0 7/0 5/0 
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شور   ست و     امکاندر داخل ک شده ا صفهان    سنجی  سا ا  شرکت ه

ساختار به عنوان پیشنهاد     قابلیت ساخت آن را دارد.  بنابراین این 

آمده است.  (9)شود که بودجه جرمی آن در جدول اول مطرح می

نیز امتیاز  CFRPو صفحات   یهسته لانه زنبور از آنجا که ساختار  

و   کامپوزیت های ساااختبا بررساای شاارکتدر ادامه بالایی دارد، 

صفحات      امکان ساختار هسته لانه زنبوری با    CFRPسنجی تولید 

را به منظور کاهش جرم    وان این سااااختار میتدر داخل کشاااور  

 د.بیشتر هم پیشنهاد دا
 

 (جنس نظر از) پیشنهادی برتر سازه جرمی بودجه: (9) جدول

 

 جانمایی ماهگرد 2-3

یک            یت و توزیع اجزاء مختلف  ند تعیین موقع به فرآی مایی  جان

ضایی خاص گفته می      ستم یا مجموعه در ف این فرآیند   شود. سی

ای است که هماهنگی و  گونهبه ءشامل بررسی و تنظیم مکان اجزا  

در چارچوب مطالعه  عملکرد بهینه سااایساااتم را تضااامین کند.  

سته  ، عملکرد ماهگرد جانمایی  داخلی و جانمایی جانمایی به دو د

کننده  یینهای تعلفهمؤبه عنوان  شود که بندی میخارجی تقسیم 

ستم   مه در ارتقای کارایی و سی شگر  های فنیافزایی میان زیر   کاو

زایش  بساااتر لازم برای کاهش خطاهای عملکردی و اف     ،ماهگرد 

 .[44-42] دکنندقت عملیاتی را فراهم می

 

 جانمایی داخلی ماهگرد 1-2-3

برای انجام یک جانمایی مناسع، سازه ماهگرد به صورت یک بدنه  

نظر گرفته مثلثی شااکل با برا در هر یک از سااه گوشااه آن در 

ست. یک مخروا مرکزی جهت ارتباا با پرتابگر در بخش      شده ا

پایینی بدنه در نظر گرفته شاااده اسااات. قسااامت بالای مخروا 

شرانه به قطر     صلی پی شتیبانی   میلی 484مرکزی از مخزن ا متر پ

ست.    می سکوی میانی بر روی آن قرار گرفته ا کند. همچنین یک 

سع را       سطح منا سکوی میانی یک  صع تجهیزات و   این  جهت ن

جانمایی   (7) کند. شکلها فراهم میاجزای اصلی سایر زیرسیستم 

 دهد.داخلی اولیه ماهگرد را نشان می
 

 
ها بر (: جانمایی داخلی ماهگرد و محل قرارگیری زیرسیستم7شکل)

 روی سکوی میانی

 

مایی    ،(8) در شاااکل  ماهگرد جان و محل قرارگیری   داخلی 

  از نماهای مختلف نشااان داده شااده آنهای زیرساایسااتم اجزای

 است.

 

 (kg)جرم  نام قطعه
تغییرات 

 جرمی )%(

جرم به همراه 

 (kg)تغییرات 

 542/8 صفحه زیرین

00/20 

250/10 

 785/2 321/2 صفحه میانی

 527/5 606/4 هاصفحات کناری و ستون

 007/4 339/3 صفحه فوقانی

 569/22 808/18 مجموع
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(: جانمایی داخلی ماهگرد و محل قرارگیری اجزای 8شکل)

 ها بر روی سکوی میانی از نماهای مختلفزیرسیستم

 

 جانمایی خارجی ماهگرد 2-2-3

مایی خارجی، ماهگرد دارای یک آنتن        برای . اسااات 7HGAجان

سطح مورد نیاز پنل    ساحت  شیدی،  های م ست.   6خور مترمربع ا

نل، که هر   9با داشاااتن   میتوانا این مسااااحت ر   کدام دارای  پ

متر مربع اساات، بدساات آورد. ابعاد نهایی هر پنل   7/0مساااحت 

متر اساات. یک   7/0متر در  1/1خورشاایدی در طراحی ماهگرد، 

شیدی که دارای   سطح جانبی        3بال خور سه  ست، بر روی  پنل ا

شک       ست.  شده ا صع  جانمایی خارجی ماهگرد را  (9)ل ماهگرد ن

 دهد.نشان می

 

 
های خورشیدی باز (: جانمایی خارجی ماهگرد در دو حالت پنل9شکل)

 و بسته

 

                                                 
7 High Gain Antenna 

کل    مایی    ، (10)در شااا جان ماهگرد   نیز  حل   خارجی  و م

های باز و بسته  در حالت آن آنتن و صفحات خورشیدی  قرارگیری 

 است. مختلف نشان داده شدهی از نماها

 
های صفحات خورشیدی (: جانمایی خارجی ماهگرد در حالت10شکل)

 باز و بسته از نماهای مختلف

 

سازه،     شرانه  به طور معمولسطح پایین بدنه  ها را در خود پی

 ر مرکز و چهار تراساااتر د 120N تراساااتردهد. یک   جای می 

12N    در اطراف مخروا مرکزی قرار داده شاااده اسااات. دو

سترهای  شکل   12N مجموعه دیگر از ترا   (11)همانطور که در 

 اند.  داده شده است، در اطراف و بر روی بدنه قرار گرفتهنشان
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شکل  انفجاری ماهگرد مدل ست     (12) در  شده ا شان داده  . ن

شه  های مختلف در های دو بعدی به همراه اندازه بخشدر ادامه نق

 .قابل مشاهده است (14)و  (13)شکل های 

 
 (: نمایی از سطح پایین بدنه سازه11شکل)

 

 
 (: مدل انفجاری ماهگرد12شکل)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        و بسته های خورشیدی باز(: تصاویر دو بعدی ماهگرد با پنل13شکل)

 

 

 

 های اینرسیتعیین مرکزجرم و ممان 3-2-3

سبت  صات  به ن ساس  و  3 بخش ابتدای در شده  تعریف مخت بر ا

 ،هسااته لانه زنبوری با صاافحات آلومینیومیساااختار پیشاانهادی 

  خورشیدی باز  صفحات  که حالتی )در ماهگرد جرم مرکز موقعیت

 ( آورده شده است.10در جدول ) هستند(

 
 جرم ماهگرد با صفحات خورشیدی گسترده مرکز موقعیت(: 10) جدول

 موقعیت مرکز جرم در حالت صفحات خورشیدی گسترده 

XGOG = -3/14 mm 

YGOG = 322/42 mm 

ZGOG = -52/74 mm 

 

سی  هایممان سبت  ماهگرد اینر صات  به ن  از عبورکننده مخت

  )باز هستند  خورشیدی  صفحات  که حالتی در( ماهگرد جرم مرکز

 بدست آمده است. (11جدول )مطابق 

 
 عبورکننده مختصات به نسبت اینرسی هایممان (: مقادیر11جدول )

 خورشیدی باز صفحات با )2kg.m( ماهگرد جرم مرکز از

 مقادیر ممان اینرسی در حالت صفحات خورشیدی گسترده

Izz = 12/23557750 Iyy = 15/96124218 Ixx = 12/58596248  

Iyz = 0/01582766 Ixz = -0/55752911 Ixy = -0/06417131 

 

بر و  3 بخش ابتدای در شااده تعریف مختصااات به نساابت

هساااته لانه زنبوری با صااافحات اسااااس سااااختار پیشااانهادی 

 صااافحات که حالتی )در ماهگرد جرم مرکز موقعیت ،آلومینیومی

 ( آورده شده است.12در جدول ) هستند( خورشیدی بسته
 

 مرکزجرم ماهگرد با صفحات خورشیدی بسته موقعیت(: 12) جدول

 موقعیت مرکز جرم درحالت صفحات خورشیدی بسته

XGOG = -3/14 mm 

YGOG = 374/62 mm 
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ZGOG = -52/74 mm 

 

سی  هایممان سبت  ماهگرد اینر صات  به ن  از عبورکننده مخت

بساااته  خورشااایدی صااافحات که حالتی در( ماهگرد جرم مرکز

 است.( بدست آمده 13مطابق جدول ) )هستند

 
 عبورکننده مختصات به نسبت اینرسی هایممان (: مقادیر13جدول )

 خورشیدی بسته صفحات با )2kg.m( ماهگرد جرم مرکز از
 مقادیر ممان اینرسی در حالت صفحات خورشیدی بسته

Izz = 9/19080846 Iyy = 11/25557560 Ixx = 9/54119344  

Iyz = 0/17347266 Ixz = -0/55752911 Ixy = -0/05290292 

 

های اینرسی ضربدری در هر دو حالت   با توجه به اینکه ممان

صفر بوده و مرکز جرم       سته نزدیک به  شیدی باز و ب صفحات خور

تواند یک    ، جانمایی فعلی می  اساااتنیز به مرکز ساااطح نزدیک   

جانمایی مناساااع برای طراحی مفهومی ساااازه ماهگرد در نظر      

 شود.گرفته 

ساس  سی اینکه   صورت گرفته، جانمایی  برا   ماهگردبرای برر

دهد یا خیر، یک مدل  الزامات پرتابگر را از نظر فرکانسی پاسخ می 

سازه با   برای  ایای و غیر سازه های سازه المان محدود شامل المان 

هسااته لانه زنبوری با صاافحات برتر )ساااختار  جنس پیشاانهادی

شد و تحلیل م ( آلومینیومی صورت گرفت   ایجاد  ودال بر روی آن 

( آورده شاااده  14مود اول فرکانسااای آن در جدول )   6که نتایج   

 است.
 

 هگردما %5طبیعی دارای جرم موثر بالای  فرکانس(: 14) جدول
 % جرم مؤثر

 فرکانس

(Hz) 
جهت  شماره مود

 Z جانبی

جهت 

 Y محوری

جهت 

 X جانبی

<1% <1% 2/54 % 521/32  1 

6/55 % <1% <1% 373/34  2 

<1% 3/64 % <1% 738/201  3 

1/9 % <1% <1% 284/203  4 

<1% 4/11 % <1% 672/211  5 

<1% 6/9 % <1% 764/216  6 

 

و هرتز  32 حدود  ماهگرد جانبی   فرکانس اولین به اینکه    باتوجه  

 الزامات ماهگردهرتز است، بنابراین  201 حدودآن  طولیفرکانس اولین 

  کند.رعایت می حاشیه امنیت مناسبیبا فرکانسی پرتابگر را  محدوده
 

 تحلیل نتایج -4

های مربوا به هر زیرسااایساااتم،    باتوجه به الزامات و اینترفیس    

ای انجام شااد که به نیازهای هر   گونهفرآیند جانمایی تجهیزات به

ها پاسااخ دهد و محلی مناسااع برای نصااع   یک از زیرساایسااتم

سازه براساس  تجهیزات مختلف در نظر گرفته شود. انتخاب جنس

ای بود که ضمن رعایت شرایط وزنی  گونهشده، بههای انجامتحلیل

ماهگرد، تمامی الزامات عملکردی نیز تأمین شاااود. همچنین، با        

های طبیعی سازه، اطمینان  انجام تحلیل مودال و بررسی فرکانس 

پوشااش داده  طور کامل حاصاال شااد که الزامات فرکانساای نیز به

سع اند و در نهایت به انتخاب جنس بهینه شده  که علاوه بر  و منا

سنجی  های تولید داخلی نیز امکانتطابق با نیازهای فنی، از جنبه

 .، منجر شدشده است

شااده، محاساابات مربوا به در ادامه با اسااتفاده از جنس انتخاب

. هدف اصاالی در این شاادهای اینرساای انجام مرکز جرم و ممان

های اینرسااای ضاااربدری بود که در ساااازی مماناقلمرحله، حد

تایج این      (14)و  (12)جداول   تایج آن آورده شاااده اسااات. ن ن

های اینرساای ضااربدری به میزان محاساابات نشااان داد که ممان

که محور مختصاااات در نظر طوریاند، بهتوجهی کاهش یافتهقابل

شااده، منطبق بر محورهای اصاالی ماهگرد اساات. این امر   گرفته

 .استدهنده جانمایی قابل قبول سازه نشان

شود و  در فرآیند طراحی مفهومی، معمولاً مراحل مشابهی طی می

پژوهش نیز در راساااتای این مراحل انجام پذیرفته اسااات.       این 

صل از آن   های انجامبنابراین، باتوجه به تحلیل ها،  شده و نتایج حا

که طراحی صاااورت      میتوان فت  جه گر ته از نظر نتی فنی و   گرف

های طراحی          یار مات و مع با الزا طابق  عملکردی موفق بوده و م

 .استفضایی 

 

 گیرینتیجه -5
فرآیند طراحی مفهومی ساااازه   انجامطور جامع به این پژوهش به

مات فنی و            تدا، الزا ته اساااات. در اب یاف ماهگرد اختصاااااص 

ستم  اینترفیس های مختلف با دقت و صحت  های مربوا به زیرسی

لازم مورد بررسی قرار گرفت تا مکان مناسع برای نصع تجهیزات 
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ها و سایر اجزای ماهگرد،   های خورشیدی، آنتن مختلف، نظیر پنل

 .شودتعیین  مناسعطور به

، چندین  تحقیقات گذشاااته    آماری  مطالعه  در ادامه، با توجه به      

نه مختلف برای جنس ساااازه مورد ارزیابی قرار گرفت و در      گزی

و   اسااتحکامترین جنس با توجه به شاارایط وزنی، نهایت، مناسااع

خاب     توانمندی  ید داخلی انت با     حله در مر .شااادهای تول عدی،  ب

حاسااابات مربوا به مرکز جرم و      اساااتفاده از جنس انتخابی، م  

فرآیند طراحی در نهایت های اینرسااای ساااازه انجام شاااد. ممان

 اساااتانداردهای   طور کامل و مطابق با     مفهومی ساااازه ماهگرد به  

دهنده  علمی و مهندساای پیش رفته و نتایج حاصاال از آن نشااان 

ستم   سی ضایی   توانمندی طراحی و تطابق با الزامات پیچیده  های ف

عنوان نخسااتین گام در مساایر طراحی و   وهش، بهاساات. این پژ

سی در بومی      سازه  حلیلت سا شی ا های  سازی فناوری ماهگرد، نق

های  عنوان مبنای اصاالی در پروژهتواند بهفضااایی ایفا کرده و می

گیری از این کار گرفته شاااود. در نهایت، با بهره  مشاااابه آینده به 

سازه های مؤثری در جهت ارتقتوان گامنتایج، می های  ای طراحی 

 .های آینده برداشتفضایی در پروژه
 

 واژه نامه -6
 COM-

Transponder 

Communication Transponder  

 COM-EPC Communication Electronic Power 

Control  

 COM-TWT Communication Traveling Wave 

Tube  

 PCDU Boards Power Conditioning and 

Distribution Unit Boards 

 CAM Camera 

 PROP-20N-

Thruster 

Propulsion 20-Newton Thruster 

 INS-MagBoom Inertial Navigation System 

Magnetic Boom 

 COM-RFDU Communication Radio Frequency 

Distribution Unit 
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