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 چکیده

که  يمدار عیتوز يها ستمیس ي لهیوس ها به ماهواره نیخاص هستند. ا یمزیمکان ازمندیدر مدار ن يریقرارگ يهستند که برا یکوچک يها ماهواره ها، ست وبیک

 يروهاین ي محاسبه و P-PODوارده بر  یکیو استات یکینامید يروهاین یمقاله بررس نیا ی. هدف اصلشوند یمحافظت م شوند، یشناخته م P-PODاختصار  به

 یمودال مجموعه موردبررس يها یژگیو ریدر زمان پرتاب، تأث یکینامیو د یکیشبه استات يبارها بیترک لی. به دلباشد یپرتاب م ندیدر طول فرا یکیشبه استات

 ریمقاد ها، ستمیرسیل مودال و در نظر گرفتن تمام زیو سپس با استفاده از تحل شده ییشناسا یارتعاش يروهایهدف، تمام ن نیبه ا یابیدست ي. براردیگ یقرار م

 يبرا یکیاستات يساز . در ادامه، روش معادلشوند یم یلرزه صحت سنج زیبر اساس آزمون م جیو نتا نییمؤثر تع یارتعاش يو مودها یعیطب يها فرکانس

جرم مؤثر در  عیتوز ریتحت تأث توانند یمعادل م یکیاستات يکه بارها دهد یم نمطالعه نشا نی. اشوند یم انیآمده ب دست به جیشده و نتا ارائه یکینامید يروهاین

 يرکه در هر دو جهت محو يا ضربه هايبار بر ماهوارهمودال  يماهواره از پرتابگر، پارامترها شیعلاوه، در مرحله جدا . بهرندیقرار گ یعیطب يها امتداد فرکانس

  .ارنداثرگذ د،نشو یاعمال م ی(پرتاب) و جانب

 مودال. زیجرم مؤثر؛ آنال ؛یکیبار شبه استات ؛یکیبار معادل استات ؛یمود مؤثر ارتعاش ؛ست وبیک :کلیدي هاي واژه

  

 

Theoretical and experimental investigation of the quasi-static loads on a cubesat and its 
release mechanism during payload launch 

  
Space Thrusters Research Institute, Iranian Space Research Center, Tabriz, Iran M. Shameli 
Space Thrusters Research Institute, Iranian Space Research Center, Tabriz, Iran Gh. R. Hashemi 
Space Thrusters Research Institute, Iranian Space Research Center, Tabriz, Iran S. T. Khandani 

  

Abstract 
CubeSats are small satellites that require a special mechanism to be put into orbit. These satellites are protected by in-orbit 
distribution systems known as P-PODs. The main purpose of this article is to investigate the dynamic and static forces on the P-POD 
and to calculate the quasi-static forces during the launch process. Due to the combination of quasi-static and dynamic loads during 
launch, the influence of the modal characteristics of the assembly is investigated. To achieve this goal, all vibration forces are 
identified and then the values of the natural frequencies and effective vibration modes are determined using modal analysis and 
taking into account all subsystems, and the results are validated with the seismic table test. In the following, the static compensation 
method for dynamic forces is presented and the results obtained are outlined. This study shows that the equivalent static loads can be 
influenced by the effective mass distribution along the natural frequencies. In addition, the modal parameters of the satellite in the 
phase of separation of the satellite from the launcher influence on the impact loads in the both axial (launch) and lateral directions. 

Keywords: CubeSat, Effective mode of vibration, Static equivalent load, Quasi-statics load, Effective mass, Modal Analysis. 
 

 

  مقدمه - 1

و  تیشده به فضا بسته به نوع مأمور پرتاب يها ابعاد و اندازه ماهواره

 یکوچک، مانند قوط اریبس يها محموله آن متفاوت است و از ماهواره

هابل و  ییبزرگ، مانند تلسکوپ فضا اریبس يها تا ماهواره ،یکنسرو ماه

و  يفناور شرفتی. با پشود یرا شامل م ،یالملل نیب ییفضا ستگاهیا

از جمله حسگرها،  ،یاتیح زاتیو تجه یابعاد ابزارآلات علم شکاه

 يها ها نسبت به سال ابعاد ماهواره ،يو منابع انرژ یارتباط يها ستمیس

 يها و ماهواره افتهیکاهش  یتوجه طور قابل به ییصنعت فضا هیاول

 يشتریب مورد استقبال ها، کروماهوارهیها و م تر، مانند نانوماهواره کوچک

، نقش GPS يها گنالیبا فراهم کردن س ها، هماهوار نیا اند. گرفته رارق

در  ژهیو و به کرده فایمرتبط ا يها و استفاده يناوبر يها در سامانه یمهم

 هاي سالدر  .]3- 1[ مؤثر هستند ینیو زم ییفضا يبهبود دقت ناوبر

 نیبا ا بزرگ ییهاي فضا سازمان ،یمکعب يها توسعه ماهواره یبتدائا

استقبال دارند  ینیپائ يکوچک ارزش پرواز يها تصور که ماهواره

در حال حاضر  که درحالی .ادندندها نشان  نوع ماهواره نیای به چندان

 یمکعب يها واسطه پرتاب ماهواره ترین مهمخود  ییفضا هاي سازمان

ها دارند. با  ماهواره نیحال حاضر ا هاي مأموریت در ییبوده و سهم بسزا

 میکرو /توسعه علوم  با و همچنین ییفضا يها تر شدن محموله کوچک

استفاده از  ،يا  منظومه يها مجموعه ماهوارهپیشرفت  و همچنیننانو 

مواجه شده است و مباحث  یانیبا استقبال شا ها نانو ماهوارهو  کویپ

 نیها، ا ماهواره ینیگزیو جا يساخت، توسعه، پرتاب، نگهدار ياقتصاد
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هاي مکعبی) که  ماهواره( ها1کیوبست مطلوب نموده است. شتریامر را ب

باشد ابتدا از ابعاد  مکعب مستطیل یا مربع می صورت به ها آنشکل 

و توسعه قرار گرفتند و با توجه به  تحقیق موردتر (یک واحدي)  کوچک

 زین تر بزرگ، به ابعاد تر بزرگ يها به محموله ازینعملکرد و  تیموفق

و ساخته  یمعرف یمختلف يها در اندازه ها وبستیکداده شدند.  میتعم

اندازه  نیتر جیرا 1Uکه  شوند ینشان داده م "U" اسیو با مق شوند یم

است.  متر یسانت 10 یبیبا ضلع تقر یمکعب 1U وبستیک کیاست. 

، چند برابر 24U یحت ای، 2U ،3U، 6U، مانند تر بزرگ هاي ستوبیک

  هستند. 1Uاندازه 

 ستمیس کی (P-POD)2 ماهواره کویپ يکننده مدار پخش مکانیسم

که توسط  P-POD. ]4[است  ها وبستیک ياستقرار استاندارد برا

 افتهی و دانشگاه استنفورد توسعه ایفرنیکال تکنیک پلی یالتیدانشگاه ا

پرتاب و استقرار  يصرفه برا به مطمئن و مقرون يا لهیاست، وس

سازه  کیاز  P-POD ستمی. سکند میفضا را فراهم  در ها وبستیک

 يرا در خود جا وبستیچند ک ای کی تواند یاست که م شده لیتشک

مختلف  ياست که با پرتابگرها شده یطراح يا گونه ن سازه بهیدهد. ا

در مرحله پرتاب بسته  P-PODسازگار باشد.  هیعنوان محموله ثانو به

 شود میبه مدار موردنظر در فضا، درب آن باز  دنیو پس از رس ماند یم

موردنظر خود رها شوند.  يتا در مدارها دهد میاجازه  ها وبستیکو به 

را ساده کرده و ما را قادر  يساز کپارچهی ندیفرآ P-POD ستمیس

 نماي .]5[ میرا باهم در فضا استقرار ده  وبستیک نیتا چند سازد یم

 P-POD  شده است. نشان داده 1شکل به همراه کیوبست در  

  

 
  کیوبست و رهاساز آننماي مدل مجموعه  -1شکل 

  

و  یکیبه دو دسته استات ییفضا يها وارد بر سازه یکیمکان يروهاین

ثابت بوده و با گذر زمان  یکیاستات يروهای. نشوند یم میتقس یکینامید

دارند.  يریمتغ تیماه یکینامید يروهایکه ن یدر حال کنند، ینم رییتغ

 یدر طراح یباشند و نقش مهم یداخل ای یخارج توانند یم روهاین نیا

شامل  یخارج یکیاستات يروهای. نکنند یم فایها ا ماهواره لکردو عم

حامل  کنواختیشتاب  ای یاز شتاب گرانش یناش یکیاستات شبه يروهاین

مونتاژ  ندیاز فرآ یداخل یکیاستات يروهایکه ن یپرتابگر است، در حال

 یخارج یکینامید يروهای. نشوند یم یناش ییدما راتییتغ ایقطعات 

موتور، فشار صوت، و ارتعاشات زمان پرتاب و  ران پیش يرویمانند ن

 ای یاز نوسانات داخل یناش یداخل یکینامید يروهایونقل، و ن حمل

ها در  ماهواره ن،یهستند. همچن رگذاریعوامل تأث گریاز د ت،یوضع رییتغ

و  گرمایی يها چرخهاز  یناش یکیمکان-ترمو يروهاین ریمدار تحت تأث

                                                             
1 Cubesat 
2 Poly Picosatellite Orbital Deployer 

 يروهاین حال، نی. باارندیگ یقرار م يمدار يهااز مانور یناش يروهاین

توجه بر  قابل ریتأث لیاز استقرار در مدار، به دل شیپرتاب و پ نیح

  برخوردارند. يا ژهیو تیسازه و عملکرد ماهواره، از اهم یطراح

  

  استاتیکی نیروهاي وارده بر ماهواره  نیروي معادل -1- 1

هاي مختلفی بر روي ماهواره در مراحل  بارگذاري آنجایی کهاز      

ونقل و حین پرتاب وجود دارد باید معادل  مختلف ساخت، مونتاژ، حمل

هاي به دست آوردن  استاتیکی این نیروها تعیین گردد. یکی از روش

باشد.  نیروهاي معادل استاتیکی استفاده از روش آنالیز مودال می

مقادیر  توان میو مفهوم جرم مؤثر  این روشه از با استفادکه  طوري به

هاي مختلف  وارد بر هر سازه تحت بارگذارياستاتیکی معادل  نیروهاي

 ها استحکام سازه را تحت این بارگذاريارتعاشی را تعیین نموده و 

 .کرداعتبارسنجی 

 يا ماهواره يها سازه یپاسخ فرکانس یو همکاران به بررس یامام

موشک  ياز موتورها یناش یتصادف یارتعاش يارهاکوچک تحت اثر ب

شبه  يروهایمحاسبه ن يدها براوم بیاز روش ترک ها آن. ندپرداخت

 یفرکانس سخمربعات پا نیانگیدوم م شهیر اریمع هیبر پا که استاتیکی

مؤثر مودال،  يها روش با استفاده از جرم نی. اندبود استفاده کرد بناشده

از پاسخ سازه در برابر  یکل ییمعادل را محاسبه و نما شبه استاتیکیبار 

 يبرا کردیرو نیکه ا نشان داد ها افتهی. ندارائه کرد یارتعاشات تصادف

در با این حال  ،باشد میمناسب  عیسر يها یابیو ارز هیاول يها یطراح

 یموضع يبه رفتارها يشتریبه توجه ب ازیتر ن بزرگ يها سازه یبررس

و همکاران به  یامامهمچنین در تحقیقی دیگر،  .]6[ گردد میاحساس 

سازه  یکیو استات یکینامیبر رفتار د شبه استاتیکی يروهایاثر ن یبررس

 يها از شتاب یکه ناش روهاین نی. اندپرتاب پرداخت طیماهواره تحت شرا

در زمان پرتاب بودند، با استفاده از  یو ارتعاشات تصادف یناگهان

نشان  جی. نتاگردیدند يساز هیشب یلیتحل يافزارها مودال و نرم يها مدل

را  يساختار يها واکنش دتوان یمناسب جرم مؤثر مودال م عیداد که توز

حال، مدل  نیبا ا. کاهش دهد شبه استاتیکی يدر برابر بارها ژهیو به

 قیمطالعه ساده بوده و قادر به پوشش دق نیماهواره مورد استفاده در ا

شتاب در  یناگهان راتییماهواره و اثرات تغ یسازه واقع يها یدگیچیپ

شبه  يروهایاثر ن یو همکاران به بررس يحمد .]7[ ها نبود جهت یتمام

 يروهاین نی. اندپرتاب پرداخت یط 13-مایست ماهواره سازهبر  استاتیک

، باشد می یداخل ياجزا ینرسیاز شتاب ثابت و ا یکه ناش شبه استاتیک

بر  توانست یکه م شدند یم سازهدر  ییها شکل رییها و تغ موجب تنش

المان محدود و  لیبا استفاده از تحل ها آنبگذارد.  ریثپرتاب تأ تیموفق

مقاومت لازم را در  سازه نیکه اند نشان داد یارتعاش يها شیانجام آزما

پرتاب بدون  يروهایداشته و قادر به تحمل ن شبه استاتیک يبرابر بارها

 ییها ماهواره یطراح يبرا ها افتهی نیبوده است. ا کیشکل پلاست رییتغ

برخوردار  يا ژهیو تیپرتاب مقاوم هستند، از اهم طیکه در برابر شرا

ماهواره  کیو آزمون سازه  یو همکاران بر طراح یشیقر .]8[ هستند

 ECSSمطابق با استاندارد  شبه استاتیکیبا استفاده از روش  یمخابرات

از پرتاب  یناش شبه استاتیکی يها شتاب کرد،یرو نی. در اندتمرکز کرد

 يساز هیالمان محدود شب يساز از مدل يریگ وارده با بهره يها و شوك

                                                             
3 MYSAT-1 
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 یابیوارده توسط سازه ماهواره ارز يتحمل بارها تیتا قابل بودندشده 

سازه و  يداریپا یبا هدف بررس ،شبه استاتیکی يها شود. در آزمون

متفاوت  يها در جهت یمختلف يها شتاب ،یاحتمال يها بیآس یابیارز

 نیسازه بر اساس ا یکه طراحند نشان داد ها افتهیاعمال شده بود. 

ارتعاشات و  استخوردار بوده و توانسته بر یاز استحکام کاف ااستاندارده

  .]9[ از پرتاب را تحمل کند یناش يفشارها
  

  آنالیز مودال - 1-2

 ستمیس کی یذات یکینامیمشخصات د نییتع ندیآنالیز مودال فرآ

و شکل مودها و استفاده از  میراگر يروهاین ،یعیهاي طب به فرم فرکانس

آن است.  یکینامیرفتار د يبرا یاضیمدل ر کیبندي  در فرمول ها آن

 کی یاست که پاسخ ارتعاش بناشده تیواقع نیي ا آنالیز مودال بر پایه

 بیعنوان ترک به توان میبا زمان را  ریمتغ ریغ یکینامید یخط ستمیس

 انیب یعیطب يساده به نام مودها کیحرکات هارمون يسر کی یخط

شامل  یکینامید ستمیس کیبر اساس مدل  نظرينمود. آنالیز مودال 

مشخصات ممکن  نی. اشود میبنا  ییرایو م یمشخصات جرم و سفت

معادلات  نیاارائه شوند. پاسخ  یجزئ مشتقاتاست به فرم معادلات با 

و پاسخ آن  موردبررسی ستمیس يها و شکل مودها فرکانس طبیعی

معمولاً شامل  ،تر مدل واقعی کیاست.  یخارج کیبه تحر ستمیس

 یو چگونگ یمکان تیموقع تیبا رعا ییرایو م یسفت ،یمشخصات جرم

 دهینام ییرایمو  یهاي جرم و سفت هست که ماتریس ها آن عیتوز

-آموزشی کن ماهواره در مودال آنالیزهاي ]12[در  .]11, 10[ شوند می

که  طوري گردیده به انجام ساختاري ماهواره پاسخ ارزیابی براي 1ست

 یزآنال ]13[در  .گرفته شده است نظر در ماهواره در استاتیکی بارهاي

که با  مشخص گردد تا گردید ارائه ITUpSAT1 ماهواره براي یکهارمون

این ماهواره به  2قطبی مشخص کرد که با پرتابگر توان میسازي  شبیه

ها  براي نانو ماهواره تحلیل چندین ]14[یا نه. در  رسد میمدار موردنظر 

 جرم و دهاي ارتعاشیوم یافتن براي مودال لیلتح گردید تا از انجام

 اصلی دهايوم مؤثر و جرم مقادیر و همچنین از کنند استفاده مؤثر

 ها داده این با محققان. شد استفاده هارمونیک بررسی ارتعاشات براي

را  3پریدنپرتابگر ماهواره  وسیله ایجادشده به ارتعاشات از ناشی خستگی

سازه  در ارتعاش اتفاقی اثرات به رسیدن براي نهایت در. کردند محاسبه

 هاي آنتن طراحی پارامتر ]15[در . دادند انجام طیفی تحلیل ماهواره

 مقایسه سازه کل در ارتعاشات کاهش براي UPMSat-2 نانو ماهواره

 زنبوري لانه صفحات در مختلف ايپارامتره رفتار ]16[ در. شده است

 تجربی هاي آزمایش با و اي ارزیابی ماهواره سازه یک در مورد استفاده

 در 10g استاتیکی شتاب از ناشی تنش ]5[. در شده است مقایسه

 آنالیز یک و محققان دیگري، طراحی .گردیده است ارزیابیکیوبست 

 با ساختاري ابعاد بهترین یافتن براي تحلیلی محاسبات وکیوبست 

در  .]17[اند  داده انجام پرتابگر ماهواره را دهندگان ارائه نیازهاي به توجه

 که شد انجام شده طراحیکیوبست  یک برايالمان محدود آنالیز  ]18[

 تا گردید نجاما آنالیز مودال و استاتیکی نیروي با آنالیز سازه آن در

 ساختاري الزامات به تواند می موردنظرکیوبست  آیا که گردد بررسی

                                                             
1 CanSat 
2 Polar Satellite Launch Vehicle 
3 Dnepr 

المان محدود  از روش ]19[همچنین در  .خیر یا برسد پرتاب دهنده ارائه

 برخی مقایسه و 4کوفاستکیوبست  مودال و آنالیز استاتیکی انجام براي

. شده است استفاده ماهواره سازه در مورد استفاده آلومینیوم آلیاژهاي از

کیوبست  با را کامپوزیتی مواد با شده ساختهکیوبست  عملکرد ]20[در 

 شبه و آنالیز مودال طریق از آلومینیوم آلیاژ از شده ساخته تجاري

و  مودال و آنالیز استاتیکی ]21[ در .شده است مقایسه استاتیک

 مقاومت تائید براي خستگی آسیب و ارتعاش اتفاقیآنالیز  همچنین

در مطالعه . شده است انجامکیوبست  براي یک پرتاب محیط در ماهواره

 تنش تحلیل و گرما انتقال استاتیک، شبه و مودال آنالیز بر دیگر علاوه

  .]22[نیز در نظر گرفته شده است کیوبست  مدل در گرمایی

ها روش  بندي فرکانس طبیعی هاي کاربردي دسته یکی از روش

بسیار  ها آنبندي مودها بر اساس اهمیت  جرم مؤثر هست که در طبقه

 ستمیي هفتاد قرن ب دهه لیمفهوم جرم مؤثر که در اوا مفید هست.

مربوط به  یکینامیمسئله در مطالعات د ترین مهممطرح شد،  يلادیم

مؤثر مودال  جرم .هست مودالالعمل  عکس يرویو ن هیپا کیتحر

 که سازه را هنگامی یمود ارتعاش کی تیاهم زانیاست که م یتیکم

قرار  هیپا کیتحر قیمنتقلِ از طر يها ابتش ریاهواره تحت تأثم

 جادیمختلف باعث ا ياثر مودها جمع .]23[ دهد مینشان  ،گیرد می

و  ی. صداقتگردد میدر سازه  يا ملاحظه العمل قابل عکس يروین

 یانش ابتدا به شرح مفهوم جرم مؤثر پرداختند و سپس روشهمکار

ها  و پردازش داده FRF یالعمل عکس يرویاستخراج جرم مؤثر از ن يبرا

ازجمله موارد  .]24[ کردندالمان محدود ارائه  يافزارها با استفاده از نرم

 يرویارتعاشات ن آزمونبه  توان یممهم جرم مؤثر  ي استفاده

علاوه بر کنترل شتاب وارده  آزمون نیاشاره کرد. ا) FLVT(محدودشده 

و  آزمونسازه مورد  نیالعمل ب عکس يرویمقدار ن نیبه سازه همچن

. ازجمله دینما یو محدود م يریگ را اندازه یارتعاش آزموندستگاه 

 و همکارانش یبه پژوهش ساس توان میرا  نهیزم نیدر ا یعلم يکارها

 نای در کهاند  کرده سهیرا باهم مقا FLVTهاي مختلف  روش ]25[

و  یچیمؤثر هست. ر میطور مستق ها مفهوم جرم مؤثر مودال به روش

 ینیب شیپ يبرا یکنترل يمجاز یارتعاش آزموندستگاه  کی همکارانش

 یطراح یکنترل يها حلقه يها ارتعاشات با مدل آزمونو ارتقا عملکرد 

 يساز ادهیماهواره پ کیکار خود را بر مدل المان محدود  جید و نتانمودن

 .]11[ از مفهوم جرم مؤثر استفاده کردند ریمس نینموده و در ا

و  یارتعاش يجرم مؤثر مودها عیتوز ي نحوه ریتأثی و امام يصفرآباد

 يها درب ي کننده تیتقو يها و قاب یصفحات جانب یرفتار محل

تحت  ي سازه یرا در طراح یمکعب ي ماهواره کی یمحل یدسترس

 طیحاصل از شرا یو ارتعاشات اتفاق کیشبه استات یکینامید يبارگذار

نشان  قیتحق نیا در. ]26[ اند قرار داده یپرتاب را موردبررس یطیمح

 عیدر تجم یمهم ریسطح مقطع قاب تأث اتیوصشده است که خص داده

 يسازه در جهت راستا تیصفحات و صلب یمحل يمودها یپراکندگ ایو 

 زانیم نیهمچن ها آنخواهد داشت.  یلیروش تحل يروهایپرتاب و لذا ن

را  ریسف ي ماهواره کرویم ي سازه المان محدودمدل  یروزرسان اعتبار به

 یموردبررس نییسطح پا یارتعاشات اتفاق آزمون جیبا استفاده از نتا

  قراردادند.

                                                             
4 KufaSat 
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استفاده از  ،گردد میمشاهده  قیتحق نهیشیپاز همان گونه که 

مختلف در  يها بر سازه یواقع يبارها نییدر تع شبه استاتیکی يبارها

ارتعاشات همراه  ریو سا ینوسیس ،یکه با ارتعاشات تصادف ییها طیمح

 يها لیانجام تحل يمؤثر برا يکردیپرتاب، رو طیدر شرا ژهیو هستند، به

ها و  تنش جادیبا ا شبه استاتیکی يبارها نی. اشود یممحسوب  تر قیدق

 قیدق يساز هیتوجه در ساختار ماهواره، امکان شب قابل يها شکل رییتغ

نشان  ها لیتحل جی. نتاکنند یرا فراهم م یکیمعادل استات يبارگذار

 هاي شکلتغییر  ،شبه استاتیکی ين بارهاکه با در نظر گرفت دهد یم

به  ازین سازه نقاط یدر برخ که به طوري ابندی یم شیافزا ها سازه

جامع  یچارچوب ها، يساز نهیبه نیا ي. اجراگردد میحس  يساز نهیبه

و  يداریپا شیکه به افزا دهد یارائه م يا ماهواره يها سازه یطراح يبرا

از  یسخت ناش طیو شرا نیسنگ يها در برابر بارها سازه نیاستحکام ا

  .کند یپرتاب کمک م

در بخش دو به شده است.  دهی سازمانمقاله به شرح زیر این 

با استفاده از این مفهوم در  .شود میپرداخته  مؤثری مفهوم جرم بررس

اي وارده بر سیستم مانند ارتعاشات اتفاقی بخش سوم به بررسی نیروه

در بخش دوم به محاسبه  شده ارائهپرداخته و با استفاده از مفهوم 

. در بخش چهارم روش شود مینیروهاي شبه استاتیکی پرداخته 

در  شده ساخته کیوبستآزمایش عملی انجام شده در بر روي 

. با توجه گیرد میقرار  موردبررسیپژوهشکده رانشگرهاي فضایی تبریز 

شده در آزمایش عملی روش تحلیل المان  گیري اندازه هاي دادهبه 

 هاي دادهبا استفاده از حال شده است.  تائیدمحدود در بخش پنجم 

به بررسی نیروهاي شبه استاتیکی  ANSYS افزار نرمالمان محدود در 

مجموعه وارد بر  فرکانس پایینوارد شده از ارتعاشات اتفاقی و ارتعاشات 

با  P-PODدر نهایت بدنه سازه  .شود میپرداخته  P-PODکیوبست و 

در بخش  استفاده از تحلیل هاي المان محدود مناسب سازي میگردد.

  ارائه شده است. گیري نتیجهآخر نیز 
  

  جرم مؤثر- 2

هر سازه معادلات حاکم بر جرم مؤثر  این بخش به بررسیدر 

که میرایی لزج ي خطی با  معادلات حرکت یک سازه پردازیم. میدلخواه 

  :بیان کردبه فرم زیر  توان میدرجه آزادي هست را  nداراي 

)1(  Mx Cx Kx f     

 گروه بردارهاي خطی کیي سازه  مود میرا نشده nتعداد که 

 n؛ بنابراین، هر بردار در این دهند میفضا تشکیل  nمستقل را در  

. با توجه نمودبردار بیان  nصورت ترکیب خطی این  به توان میفضا را 

را  xبردار جابجایی  توان میاین، براي یک تحریک دینامیکی پایه،  به

مود شامل تعداد مود نرمال پایه ثابت و  n صورت ترکیب خطی این به

  :]27[ اریمنوشت لذا د مود جسم صلب rتعداد 

)2(   i

l

i

i

1

x     



 
       

 
  

باید طوري انتخاب شوند  rباید توجه شود که گروه درجه آزادي 

طورکلی، شش  اعمال شود. به تحریک پایه که حرکت جسم صلب در

 حرکت وجود دارند که مربوط سه جسم صلب پایهبراي درجه آزادي 

باشند. ماتریس معرف ماتریس  می شیچرخ حرکتجابجایی و سه 

)براي درجه آزادي پایه (گروه  پایه ثابت هست و  ي بردارهاي ویژه r 

  نوشت: توان میبنابراین  ،با ماتریس صفرها مشترك شده است

)3(  
0 

  
 

و ضرب هر دو طرف معادله  )1(در معادله  )2(با جایگذاري معادله 

در  T  :داریم  

)4(  

T T T T

T T T T

T T T

T T T

M M C M

M M C M

K C f

K C f
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                   

           
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


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  تعریف مودهاي جسم صلب داریم:با استفاده از 

)5(  rr rl r

lr ll l

K K 0

K K 0

    
         

 

  براي سطر دوم داریم: )5( با حل معادله

)6(  1
l ll lr r lr rK K D       

  که 

)7(  1
lr ll lrD K K   

 تایی بردارهاي جسم صلب،  n، گروه )7(با توجه به معادله 

  نوشت: توان می

)8(  r rr
r

l lr

l

D

   
        

 

توسط یک  اساساً، مودهاي صلب بردارهاي جابجایی هستند که

درجات  ي هیطوري که بق rدرجات آزادي گروه  واحد جابجایی یکی از

را در نظر  )8( را مقدار صفر دهیم. اکنون، معادله rآزادي گروه 

Tا گیریم، مودهاي صلب ر می M  هاي ماتریس  ستون توان می

 بیان کردصورت زیر  به توان میماتریس اصلی را  تفسیر کرد؛ بنابراین

]27[:  
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  خواهیم داشت: )5( حال با توجه به معادله

)10(  T K 0    
و این فرض که  )9( و )7( ،)3( همچنین با استفاده از معادلات

نشان داد  توان می، با ماتریس سفتی متناسب است Cمیرایی ماتریس 

  :که
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  همچنین
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  هاي عمود داریم: از شرط ماتریس
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  به فرم زیر نوشت: توان میرا  )12( بنابراین معادله
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  نشان داد که: توان میطور مشابه  و به
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Tضرب داخلی  M   ماتریس جرم جسم صلب  )4(در معادله

  که به فرم زیر است: کند میرا ایجاد  0Mیعنی 

)17(  T
0M M    

  داشت:با فرض اینکه تنها تحریک حرکت پایه است، خواهیم 
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  ، داریم:Lبا تعریف ماتریس مشارکت جرم مودال،  ،درنهایت

)19(  TL M   

در  )19(تا  )14( و معادلات )11(و  )10(و با جایگذاري معادلات 

  :]27[ داریم )4(معادله 

)20(  
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با فرض . پردازیم می به تحریک پایه شتاب پاسخ حال به بررسی 

بردار مختصات  lتعداد  )20(، مجهولات در معادله تحریک پایه، 

باشند.  ، میrf بردار نیروي واسط، rو تعداد  یافته،  مود نرمال تعمیم

  داریم: ي هارمونیک با فرض حرکت پایه

)21(  j t j t j t
r re ,  e ,  f f e          

 :]27[ داریم )20(در معادله  )21( با جایگذاري معادله

)22(  r
T
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j

0  c 0 k

f
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هاي پاسخ مختلط  حرکت پایه و دامنه f و که در آن 

  داریم: )22(از ردیف دوم معادله لذا  .هستند

)23(   2 2L m j c k 0         

  :شود میصورت زیر نوشته  به )23(معادله  امiردیف 

)24(   2 2
i ii ii ii iL m j c k 0          

 )23(است. از معادله  Lام ماتریس iردیف  iL که در آن بردار

  :صورت زیر خواهد بود به امiپاسخ مود 

)25(  
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i
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ii ni i ni

L1

m j2








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، i ،میرایی ضریب و ni، امین فرکانس طبیعی مودالiکه در آن 

  :شوند می به شکل زیر تعریف
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جابجایی مودال را به حرکت جابجایی پایه ربط  )25(معادله 

  زیر خواهد بود: صورت به در فرم شتاب )25(بازنویسی معادله  .دهد می
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که در آن  ni i,    تابع انتقال مودi ام است که به فرم زیر

  :شود میتعریف 
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را در نظر بگیرید، نیروي واسط را  )20(حال ردیف اول معادله 

  به فرم زیر نوشت: توان می

)29(   2 l T
0 i 1 ir if M L     

T که در آن بردار
iL ي بردار یک بردار ستونی است (ترانهاده iL

 )28(ي  و فرض معادله )29(در معادله  )25(). با جایگذاري معادله 

  گیریم: نتیجه می

)30(  
T
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 
      
 
 
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  که در آن

)31(  
T

app l i i
0 i 1 i

ii

L L
M M H

m
    

ی نامیده را جرم آشکار یا ماتریس جرم دینامیک appM کمیت

همان فرم  درواقعبنیادي است. این  یک نتیجه )30(. معادله شود می

 .و شتاب پایه استالعملی، جرم آشکار  قانون نیوتن بین نیروهاي عکس

T عبارت
i i iiL L m  به نام ماتریس جرم مؤثر مود  )31(در معادلهiام 

 :]27[ به فرم زیر نوشت توان میشده است و آن را  شناخته

)32(  
T

eff i i
i

ii

L L
M

m
  

rکه در آن بعد ماتریس  r جرم مؤثر حساسیت هر مود را  .است

تحریک را  نسبت به تحریک پایه یا کوپلینگ فضایی بین هر مود و

حساسیت هر مود را نسبت به  iH . تابع انتقال فرکانسدهد می نشان

کوپلینگ فرکانس بین مود و تحریک را نشان  فرکانس تحریک یا

یافته  ي تعمیم هر مود ارتعاشی سازه که طوري به .]28[ دهد می

شده است. جرم هر نوسانگر توسط  یک نوسانگر نمایش داده ي لهیوس به

مانند آن   است. براي هر مود، جرم مؤثر به شده انیجرم مؤثر یک مود ب

 شده کیي تحر العمل آن مود سازه به شتاب پایه است که نیروي عکس

  .]29[ ر استالعمل آن نوسانگر براب با نیروي عکس
  

  

  پرتاب هنگام در P-POD بر شده اعمال بارهاي- 3

 پرتابگر حامل را دینامیکی و استاتیکی نیروهاي باید P-PODسازه 

 صفحه. کند تحمل خود نهایی مدار به تزریق ماهواره و پرتاب حین در

 در. شود می متصل پرتابگر ماهواره به رابط یک طریق از P-POD پایه

 خود نهایی مدار به را P-POD پرتابگر ماهواره، که دقیقه ده حدود طی

 دینامیکی و استاتیکی نیروهاي توسط P-POD سازه ،کند می منتقل

 باید در P-POD سازه طراحی در نیروها این. شود می متحمل بارگذاري

 تقریباً محرکه نیروي پرتابگر ماهواره پیشرانش موتور. شوند گرفته نظر

 شتاب که طوري به کند می حرکتی حامل ایجاد محور امتداد در را ثابتی

 مصرف با و یابد می افزایش کمی پرتابگر ماهواره سوخت توده کاهش با

 P-POD پرتابگر ماهواره. شود می متوقف کامل طور به سوخت کامل
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 است ممکن فوق فرآیند بنابراین،؛ هستند اي مرحله چند نوع از معمولاً

 معمولاً P-POD سازندگان. کند القا P-POD به را ثابتی تقریباً شتاب

 شبه نیروهاي( گرانشی شتاب از مضربی صورت به را شتاب مقادیر

 دو و پرتاب جهت امتداد در جهت یک( اصلی جهت سه در) استاتیکی

 اساساً شتاب مقادیر این. کنند می ارائه) پرتاب جهت بر عمود جهت

 شکل به P-POD اجزاي تمام به که دهد می نشان را اینرسی پدیده

 استاتیک شبه نیروهاي 1جدول  .]30[ شود می اعمال اینرسی نیروهاي

 1پرتاب کاسموس هاي سیستم در شده گزارش اطلاعات اساس بر را

  .]31[ کند میمعرفی 
 

  کاسموس یکیبار شبه استات -1جدول 

  در راستاي جانبی  در راستاي حرکت  پرتاب هینقل لهیوس

  g8/6  g6/1  کاسموس
 

  

و  قیداشتن مستندات دق لیبر کاسموس به دل انتخاب ماهواره

 يبارها ژهیو پرتاب، به ندیوارده در طول فرا يجامع در خصوص بارها

مستندات شامل  نیانجام شده است. ا ،یکینامیشبه استاتیکی و د

صورت  شبه استاتیکی است که به يها اطلاعات کامل در مورد شتاب

پرتاب) و دو  ری(مس يجهت محوریک و در  یاز شتاب گرانش یمضرب

سازه  لیو تحل یطراح يها برا داده نی. اشوند یم انیب یجهت جانب

 قیدق يساز هستند و امکان مدل يآن ضرور يها ستمیرسیماهواره و ز

حاصل  نانیاطم سازهتا از مقاومت  کنند یوارده را فراهم م يروهاین

از  یجامع لاعاتمستندات کاسموس شامل اط ن،یشود. افزون بر ا

است که به دلیل  نییبا فرکانس پا ینوسیس يو بارها یارتعاشات تصادف

دارند.  يا ژهیو تیدر طول پرتاب، اهمگذرا  يروهایارتعاشات و ن ریتأث

 يبارها جادیمنجر به ا ،یشبه استاتیکی و ارتعاش يبارها نیا بیترک

 یکینامید يها لیسازه و تحل یکه در طراح شود یم يا دهیچیپ یبیترک

در خصوص دامنه  قیدق يها به داده یدر نظر گرفته شوند. دسترس دیبا

و  قیدق یکیمودال و استات يها لیو فرکانس ارتعاشات، امکان انجام تحل

 ها یژگیو نی. اآورد یرا فراهم م یکیمعادل استات يبارها حیمحاسبه صح

سازه  یطراح يساز نهیبه به ،ییرویو ن یدر کنار اطلاعات جامع ارتعاش

؛ کند یعملکرد مطمئن در مراحل مختلف پرتاب کمک م نیو تضم

 يها به داده یو دسترس تیشفاف لیبر کاسموس به دل ماهواره ن،یبنابرا

وارد بر ماهواره و  يو تحمل بارها لیتحل يمطلوب برا يا نهیگز ق،یدق

. لذا محققان پژوهشکده ]32[ دیآ یآن به شمار م يرهاساز زمیمکان

 يبرا ییاز پرتابگر کاسموس به عنوان مبنا یی تبریزفضا يرهاشگران

  .کنند یاستفاده م يا ماهواره يها ستمیس ریز ینیزم يها شیآزما

 پرتابگر ماهواره براي را سینوسی ارتعاشات سطح 2جدول 

  .]31[دهد  می کاسموس نشان
 

 کاسموس يبرا نییفرکانس پا ینوسیس بارگذاري -2جدول 

Hباند فرکانسی ( 5-20 20-40 40-65 65-100 z(  

7/1  1 7/0  5/0  )gدامنه ( 

  

 طول در P-POD سازه روي بر شده اعمال نیروي منابع از دیگر یکی

 اجزاي و قطعات پرتابگر و موتور از ناشی ارتعاشات اتفاقی پرتاب، فرایند

                                                             
1 Cosmos 

 ،ارتعاشات اتفاقی این اصلی علت ،برخاست هنگام در. است آن با مرتبط

 عامل، این بر علاوه. است موتور صداي از ناشی صوتی نیروهاي

 مافوق سرعت از ناشی آئرودینامیکی نیروهاي توسط ارتعاشات اتفاقی

 این از ترکیبی. شود می ایجاد پرتابگر ماهواره توسط آمده دست به صوت

 شود می منتقل P-POD به پرتابگر ماهواره ساختار طریق از ارتعاشات

 از مضربی صورت به توان مین را تصادفی پدیده از حاصل نیروهاي .]30[

 ارتعاشات اتفاقی توصیف به که متغیري سه. کرد بیان گرانشی شتاب

 این بزرگی و فرکانس محتواي توزیع، نوع از اند عبارت کنند می کمک

 داراي تصادفی پدیده که است این بر فرض طورکلی ارتعاشات است. به

 تعریف زمان در شدت توزیع نوع ترتیب این به و است گاوسی توزیع

 استفاده توان طیفی چگالی از فرکانس، محتواي بیان براي. شود می

). است بهتري انتخاب شتاب اصطلاح خاص، کاربرد این براي( شود می

 در مربع میانگین شتاب ،fفرکانس  در) ASD( شتاب طیفی چگالی

 باند پهناي بر تقسیم) است f آن مرکز که( انتخابی فرکانسی باند یک

2g واحدهاي در PSD معمولاً. است / Hz که شود می بیان g شتاب 

 تصادفی ارتعاشی نیروهاي. ]33[ دریا است سطح در زمین گرانش

   در ]31[پرتابگر ماهواره کاسموس 

  .است شده ارائه 3 جدول

 قرار فوق گروه دو در پرتاب شرایط از ناشی اصلی نیروهاي

 اینرسی نیروهاي فوق، شرایط به توجه با P-POD ساختار. گیرند می

 خواهد تحمل را P-POD پایه صفحه از ارسالی هاي شتاب از ناشی فعال

 تسلیم نقطه با بارگذاري شرایط بدترین در شده محاسبه هاي تنش. کرد

 یک .شود می مقایسه ایمنی عوامل تعیین براي کششی استحکام و

 مرزي لایه نویز و یک مرحله موتور عملکرد از ناشی آکوستیک محیط

 دیگر نیروهاي مقدار با مقایسه در تحقیق این در نیروها این. دارد وجود

 مرحله در .است شده گرفته نادیده P-POD کوچک ابعاد و ذکرشده

 ذکرشده نیروهاي از برخی نیز پرتاب از قبل و اولیه صلاحیت آزمایش

 ارتعاشات نیروهاي ها آن از یکی. شود می اعمال P-POD روي بر

 ارتعاشات نیروهاي با که است اولیه صلاحیت آزمایش براي سینوسی

 بار. است برابر پرتاب نقلیه وسایل سازندگان توسط شده اعلام سینوسی

 اولیه صلاحیت آزمایش براي ارتعاش اتفاقی نیروهاي دیگر، آزمایشی

 اعلام ارتعاش اتفاقی نیروهاي از بالاتر بل دسی 3آن  سطح که است

  است. پرتابگر ماهواره سازندگان توسط شده
  

  

  کاسموسشتاب ارتعاش اتفاقی  یفیط یچگال -3 جدول

Hفرکانس ( z( PSD ( 2g / Hz ) 

20 -50 004/0 - 01/0  
50 -125 01/0 - 11/0  

125 -135 11/0  

135 -145 11/0 - 08/0  
145 -200 08/0  

200 -2000 08/0 - 016/0  
 

  

در ي نمونه  با توجه به مطالب فوق نیروهاي شبه استاتیکی ماهواره

  :آید صورت زیر به دست می بهجهت محوري 

)33(       
22 2

F a l lya z x
QSL S g g g   

  

FSکه با در نظر گرفتن  1.3 ر مقداaQSL 9.3g .خواهد بود  
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  صورت زیر است: به جهت جانبیهمچنین در 

)34(  L aQSL QSL sin   

LQSL مقدارو همچنین  4.9g.خواهد بود  
 
  

ارتعاشات  از  معادل ناشی  استاتیکی  نیروي شبه - 1-3

  اتفاقی

در  شده ارائهدرجه آزادي با استفاده از معادلات  n سیستمبراي 

دستگاه مختصات نرمال، در صورت تحریک پایه، نیروهاي وارده 

  .]29[ بیان است هاي مؤثر قابل برحسب مودهاي نرمال و جرم

)35(  i i in f Q
2


   

ام و iدر مود  PSDبه ترتیب فرکانس طبیعی و مقدار  iو  ifکه 

Q که ضریب تقویت هست به طوري  

)36(  1
Q

2



 

هاي فلزي  که همان ضریب میرایی هست و براي سازه مقدار 

را  05/0مقدار  در این مقالهمتغیر است که  05/0تا  02/0مقدار آن از 

شده  براي هر یک از مودهاي انتخاب iPمقدار پارامتر  .نماییم لحاظ می

  :از رابطه

)37(  i i effi
P n gm  

effi شده است که در این رابطه محاسبه
m آمده  دست جرم مؤثر به

مقدار ضریب بار است. لذا  مقدار شتاب جاذبه زمین gام و iمود  از

بر اساس نتایج آماري و عدم قطعیت در  3شتاب با اعمال ضریب 

  زي استاتیکی از رابطهسا معادل

)38(  
2
i

eff ,i

3  P
RVL

g  m





 

نیروي شبه استاتیکی در این معادله  RVLکه  آید به دست می

  هست.ناشی از ارتعاشات اتفاقی 
 
  

فرکانس  ارتعاشات  از  ناشی  استاتیکی   نیروي شبه -1-4

  پایین 

استاتیکی معادل ناشی از ارتعاشات هارمونیک  برآیند نیروهاي

  .دیآ یسینوسی از رابطه زیر به دست م

)39(  sin input FQS g QS  

مقدار متناظر با فرکانس اول ماهواره  sinQSکه در این رابطه 

ن ضریب تقویت که به علت عدم انجام آزمایش میزا Qهمچنین است. 

 ي دهنده نشان FSو  شود میفرض  10مطابق استانداردهاي موجود 

 3/1 معمولاً نامه پرتابگر حامل اطمینان است که مطابق با آیین ضریب

  .]33[ شود می فرض
  

  

  

 

  آزمایشطراحی سازه و  - 4

منظور به دست آوردن نیروها در ابتدا به بررسی نحوه انجام  به

-Pپردازیم. نحوه قرارگیري مجموعه کیوبست به همراه  آزمایش می

POD  میز لرزه شده است.  نشان داده 2شکل بر روي بستر آزمون در

مجموعه کیوبست و مورد استفاده در پژوهشگاه فضایی ایران به همراه 

P-POD  از نوع  زیم نیاشده است.  نشان داده 2شکل در

i260/SA7M/HT10 (HT6) حسگرها در  قیدق دمانیچ باشد. یم

 قیدق لیمعتبر و تحل يها به داده یابیدست يبرا یارتعاش يها آزمون

 دینصب حسگرها با يها دارد. انتخاب محل تیسازه اهم یکینامیرفتار د

شکل مانند اتصالات،  رییباشد که نقاط با حداکثر ارتعاش و تغ يا گونه به

 دمانیچ نیدهد. ا وششرا پ ها گاه هیدور از تک یمراکز جرم و نواح

 يها لیمهم را فراهم کرده و تحل یاز نواح قیامکان ثبت اطلاعات دق

حسگرها  عی. توزبخشد یرا بهبود م یبحران يها شکل رییها و تغ تنش

کند تا بتوان  نیرا تضم یارتعاش يمدها یپوشش تمام دیبا

 کرد. یو بررس ییحرکت سازه را شناسا يو الگوها یعیطب يها فرکانس

را نسبت به مجموعه   شتاب سنجحسگرهاي موقعیت قرارگیري  2شکل 

) شتاب سنج نصب 1دهد که به ترتیب ( نشان می P-PODکیوبست و 

) 2کنترل صحت ارتعاشات وارد شده، ( منظور بهشده بر روي فیکسچر 

) شتاب سنج نصب 3، (مکانیزم رهایش ج نصب شده بر رويشتاب سن

) شتاب سنج نصب شده بر روي P-POD) ،4شده بر روي در مجموعه 

) شتاب سنج نصب شده بر روي بدنه کیوبست P-POD) ،5بدنه 

می باشد که  16A356سه جهت از نوع   مدل شتاب سنج .باشد می

  ارائه شده است.  4جدول مشخصات آن در 

  
  

  مشخصات عملکردي حسگر شتاب سنج -4 جدول

  مقادیر  پارامتر عملکردي  حسگر

سه   حسگر شتاب سنج

 16جهتA356  

 100mV/g  حساسیت

 6Hz~0.3  پاسخ فرکانسی

 50gpk±  محدوده

>  حساسیت جانبی 5% 
  

  

آوري اطلاعات  ها از طریق کابل به سیستم جمع این شتاب سنج

آوري و ثبت اطلاعات ارتعاشی به کار  جمعشوند. سیستم  متصل می

کانال مستقل بوده و  12بیتی با  24گرفته شده در این آزمایش از نوع 

 باشد. نمونه باقدرت تفکیک بالا در ثانیه دارا می 200امکان برداشت 

سازي  شده و آماده در جهات نشان دادهها  ب سنجپس از نصب شتا

 ییروین تیمحدود يبر مبنا يارتعاش اجبار شیدستگاه لرزاننده، آزما

 یفرکانس يجارو قیبه طر شیانجام گرفت. انجام آزما کیتحر ستمیس

هرتز در  026/0 یپلکان شیهرتز با افزا 2000تا  0ی در محدوده فرکانس

 zو  x ،yآزمایش در سه جهت اصلی  .رفتیصورت پذ مقاله نیا

ثبت  ستمیدر س شیطلاعات حاصل از انجام آزماانجام گرفته است. ا

هر  ونیبراسیکال بیشده و پس از اعمال ضرا اطلاعات مربوطه ذخیره

 يلترهایحاصله از آن و استفاده از ف شده به شتاب نگاشت ب سنجشتا

یافته  پالایش اطلاعاتو اصلاحات مرتبط با آن،  یزحذف نو يلازم برا

به منظور این که  شده است. مورد استفاده قرار داده جینتا لیتحل يبرا

افزارهاي  از طریق روش المان محدود و نرم P-PODمجموعه کیوبست و 

 3شکل صورت  تجاري موردبررسی قرار گیرد، سازه موردنظر به

 هاي دادههایی از  نمونه 6 تا 4شده است. در اشکال  سازي شبیه

ک در هاي مختلف تحری براي حالت شیآمده از انجام آزما دست به

توان  شده است. با توجه به این اشکال می راستاهاي مختلف نشان داده

 ANSYSافزار  مشاهده کرد که روش المان محدود انجام شده توسط نرم

هاي آزمون انجام شده با استفاده لرزاننده  داراي مطابقت خوبی با داده

ده در باشد. لذا در ادامه با استفاده از تحلیل المان محدود انجام ش می

نیروهاي شبه استاتیکی وارد بر مجموعه خواهیم  ANSYSافزار  نرم
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  پرداخت.

 بیاز ترک پرتابگر حامل، یکینامیسازي نیروهاي د منظور معادل به

 نیرويمحاسبه منظور  به پرتاب هنگام يمختلف بارگذار يها میرژ

وارد شدن به بحث  يبرا شده است. ی در نظر گرفتهکیمعادل استات

 کیابتدا مدل المان محدود  ،یکیمعادل استات نیروهاي ي محاسبه

منظور  به مودال لیتحلو  ساخته شد P-PODکیوبست به همراه 

افزار  ی از طریق نرممؤثر ارتعاش يو مودهاهاي طبیعی  استخراج فرکانس

ماهواره و کل ماهواره با در  ي سازه يبرا ANSYSالمان محدود 

صورت شکل  به جینتا ست آمد وها به د تمام زیرسیستم يرینظرگ

  شده است. ارائهجرم مؤثر  یو منحن یارتعاش يمودها
  

  

  
  بستر تست ارتعاشدر   P-PODهبه همرا وبستیکمجموعه  – 2شکل 

  
  

 
   P-PODهبه همرا وبستیکمجموعه سازي  شبیه – 3شکل 

 

 
در   P-PODهبه همرا وبستیکمجموعه  شده ثبتشتاب  – 4شکل 

  و نتایج المان محدود xراستاي محور 

 

 
در   P-PODهبه همرا وبستیکمجموعه  شده ثبتشتاب  – 5شکل 

  و نتایج المان محدود xراستاي محور 

 
 

 
در   P-PODهبه همرا وبستیکمجموعه  شده ثبتشتاب  – 6شکل 

  و نتایج المان محدود xراستاي محور 
  

  نتایج-5

 سینوسی و یشامل ارتعاشات اتفاق یبیترک شبه استاتیکی يبارها

ارتباط  یکیمعادل استات يبارها شیافزابه دلیل  ،نییفرکانس پا

 یکینزد لیبه دل ژهیو مسئله به نیدارند. ا ازهس استحکامبا  یمیمستق

 دیسازه، تشد یعیطب يها با فرکانس سینوسی ارتعاشات يها فرکانس

در این مقاله  ،مودال آنالیز اساس بر .شود یرا موجب م یکیاستات يبارها

 .آید می دست به ها آن به مربوط هاي جرم و مودال مؤثر مودهاي ،ابتدا

به دست  یتجرب يها با داده يعدد يها لیآمده از تحل دست بهنتایج 

المان  يساز هیشدند تا دقت شب سهیلرزه مقا زیم يها آمده از آزمون

 مؤثر هاي جرم و ها آن جهت مؤثر، مودهاي 5جدول  شود. دییمحدود تأ

. دهد می نشان است، آمده دست به مودال هاي تحلیل از که را مرتبط

 حال، نیباا .افتد می اتفاق پرتاب محوري جهت در مؤثر مودهاي بیشتر

 يها لیدر تحل دیدارند، همچنان با يکمتر ریکه تأث زین یجانب يدهاوم

 معادل استاتیکی بار ضریب 7و  6جداول  .رندیگ ارجامع مورد توجه قر

 شبه بار ترکیب از ناشی ترتیب به را gگرانشی  شتاب ی ازضریب عنوان به

 نشان پایین فرکانس سینوسی بارهاي و ارتعاشات اتفاقی با استاتیک

 مقدار حداکثر است، شده داده نشان 6جدول  در که طور همان. دهد می

 شبه دامنه که درحالی دهد، می رخ g34 با برابر ترکیبی محوري شتاب

 این، بر علاوه .است g8/6 پرتاب جهت در پرتابگر کاسموس استاتیک

که  است g27 در اثر ارتعاشات سینوسی جانبی معادل بارهاي مقدار

 برابربراي پرتابگر کاسموس  جانبی متناظر دامنه، در حالی که باشد می

جرم مؤثر  عیکه توزبیانگر این است  جینتا .است شده گزارش g6/1 با

شبه استاتیکی با در نظر گرفتن  نیروي در برابري 4 رییمودال باعث تغ
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با در نظر  برابري 16 تقریباً و در جهت محوري یتصادف اتارتعاش

. ه استشد در جهت جانبی سینوسی فرکانس پایین اتارتعاشگرفتن 

 يبا توجه به بارها يا ساختار ماهواره نهیبه یطراح يبرا جینتا نیا

  است. يکاربرد اریمختلف پرتاب بس

با  شبه استاتیکی يبارها بینشان داد که ترک جینتا نیا ت،ینها در

بر رفتار  میمستق طور به یو اتفاق نییفرکانس پاسینوسی ارتعاشات 

 يکه برا کند یم دیتأک قیتحق نیاثرگذار است. ا P-POD یکینامید

 لیتحل ،ییفضا يها شده سازه يساز نهیمقاوم و به یبه طراح یابیدست

با در نظر گرفتن اثرات  یکینامیو د شبه استاتیکی يبارها بیترک

 يها یاست تا بتوان از خراب يضرور ها آنمختلف و جرم مؤثر  يدهاوم

که در  به طوري کرد. يریسخت پرتاب جلوگ طیدر شرا یاحتمال

و نتایج این  هاي دادهدر پژوهشکده و به استناد به  P-PODطراحی بدنه 

. با استفاده از این است بدنه سازه پرداخته شده سازي بهینهمقاله، به 

فون مایزز و ضریب اطمینان  تغییر شکل، تنش بیشینهنتایج میزان 

بار تغییر در  6مورد بررسی قرار گرفته و بعد از  P-PODبدنه سازه 

  شده است. یافته دست بدنه مناسب ختار بهاس
  

  هاي مؤثر مرتبط جهت و جرممؤثر،  يمودها -5جدول 

Hفرکانس (  شماره مود z(  

  جرم مؤثر (%)

جهت 

جانبی 

)x(  

جهت 

جانبی 

)z(  

جهت 

محوري 

)y(  

1 182  %27  >%1 >%1 

2 198  >%1 3%/18 >%1 

3  264  >%1 9%/18 %27 

4  313  >%1 5%/20 >%1 

5  321  %22 >%1 >%1  

6  322  >%1 %11 >%1 

7  505  >%1 1%/3 >%1 

8  513  %11  9%/6 >%1 

9  643  >%1  >%1 %13 

10  751  >%1  4%/2 >%1 

11 825 >%1 >%1 5%/7 

12  873 %8 >%1 >%1 

13  887 %7 >%1 >%1 

14  917 >%1 7%/3 >%1 

15  1058 >%1 >%1 2%/3 

16  1161 >%1 >%1 %19 

17  1261 >%1 >%1 %16 

18  1298 %2 >%1 >%1 

  

 شبه ارتعاشی بارهاي ترکیب از ناشی معادل استاتیکی بار -6جدول 

  gتصادفی ضریبی  و استاتیکی

  حالت بارگذاري
جهت جانبی 

)x(  

جهت جانبی 

)z(  

جهت محوري 

)y(  

1-8 9/4  9/4  34  

9-16 28  9/4  3/9  

17-24 9/4  14  3/9  

  

 شبه ارتعاشی بارهاي ترکیب از ناشی معادل استاتیکی بار -7جدول 

  gضریبی  نییفرکانس پا ینوسیس و استاتیکی

  بارگذاريحالت 
جهت جانبی 

)x(  

جهت جانبی 

)z(  

جهت محوري 

)y(  

25-32 9/4  9/4  5/31  

33-40 27  9/4  3/9  

48 -41  9/4  27  3/9  

  

سازه،  یتیتقو يها که مؤلفه دهد یپژوهش نشان م نیا يها افتهی

امر  نیکه ا دهند یم رییمختلف تغ يها جرم مؤثر را در فرکانس عیتوز

 ق،یتحق نیاست. در ا رگذاریبه ساختار تأث شده لیتحم يبر شدت بارها

 دیشد يبارگذار طیشرا در P-POD يساختار یکپارچگیلزوم حفظ 

  مورد توجه قرار گرفته است. یاساس يا عنوان مسئله از پرتاب به یناش

 P-PODمقاله فقط ساختار بدنه  نیکه در ا میتوجه داشته باش دیبا

 یها م ستمیس ریون همه زقرار گرفته است و مجموعه بد یمورد بررس

تنها  5ارائه شده در جدول  یعیطب يها فرکانس کهیباشد. به طور

و  ها ستمیرسیز دمانیاست. چ P-PODساختار بدنه  لیمربوط به تحل

بر  یقابل توجه ریتأث تواند یم ست وبیک رها در ساختا حضور آن

به ماهواره،  ها ستمیرسیسازه داشته باشد. افزودن ز یعیطب يها فرکانس

 يها جرم، موجب کاهش فرکانس عیتوز رییجرم و تغ شیافزا لیبه دل

سازه و  یکل یبه کاهش سخت تواند یم راتییتغ نی. اشود یم یعیطب

اجزا  نیافزودن ا نیآن منجر شود. همچن یکینامیمشخصات د رییتغ

 تیکاهش اهم نیگردد. ا یارتعاش يمودها رییموجب تغ تواند یم

به  دیسازه با یعیطب يها دارد، چرا که فرکانس یدر طراح يا ژهیو

در زمان  يارتعاشات ورود يها با فرکانس دیباشند که از تشد يا گونه

  کنند. يریپرتاب جلوگ
  

  گیري نتیجه- 6
 شبه بارهاي ترکیب از ناشی معادل استاتیکی بارهاي مقاله، این در

 مودال تحلیل نتایج اساس بر پرتاب حین در دینامیکی و استاتیکی

 شده داده شرح ماهواره به شده اعمال بارهاي ابتدا. است شده بینی پیش

 و شده گرفته نظر در مطالعه این براي پرتابگر ماهواره کاسموس. است

 آن راهنماي دفترچه طبق آن دینامیکی و استاتیکی شبه بارهاي

 گردیده  ارائه بارها ترکیب فلسفه بعدي، بخش در. است شده معرفی

  .است

از آنالیز المان محدود استفاده شده  مؤثربه منظور محاسبه جرم 

 هاي دادهروش آنالیز المان محدود از  تائیدبه منظور  حال باایناست. 

میز لرزه استفاده شده است به طوري که براي این منظور ابتدا  آزمون

ال توسط میز لرزه تحت آنالیز مود P-PODمجموعه کیوبست به همراه 

طبیعی  هاي فرکانسو با استفاده از آنالیز المان محدود نتایج  قرارگرفته

 المان مدلاز  نهایت درصحت سنجی شدند.  آزموناز  آمده دست به

 براستفاده شده است.  مؤثربه منظور محاسبه جرم  ماهواره محدود

پرتابگر  بارهاي و مودال تحلیل نتایج ترکیب با و مذکور رویه اساس

 به دست پرتاب حین در معادل استاتیکی بارهاي کاسموس، ماهواره

 پایین فرکانس و ارتعاشات اتفاقی مهم نقش دهنده نشان نتایج. آید می

 بزرگی. شوند می اضافه استاتیک شبه بارهاي به پرتاب حین در که است

 بارهاي با استاتیک شبه بار ترکیب از ناشی که( معادل استاتیکی بارهاي
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 ماهواره دینامیکی رفتار به عمدتاً) است ارتعاشات و سینوسی تصادفی،

 گرفته نظر در مختلف پرتابگر دو که هنگامی این، بر علاوه .دارد بستگی

 استاتیک شبه بار با پرتابگر ماهواره براي معادل استاتیک بار ،شود می

 براي مقاومت آنالیز انجام براي درنتیجه،. باشد بیشتر تواند می کمتر

 معادل ترکیبی بارهاي باید استاتیک، شبه بارهاي جاي به ماهواره، سازه

 طراحی به منجر واقعیت این به توجهی بی. شود گرفته نظر در

 ترتیب، این به. شود می آن مکانیکی خرابی درنتیجه و ماهواره نامشخص

. دارند ترکیبی بار مقادیر بر مهمی تأثیر ماهواره مودال هاي ویژگی

 ماهواره ساختار طراحی سازي بهینه براي تواند می حاضر پژوهش

. شود استفاده پرتاب هنگام در اثرات بارها رساندن حداقل به منظور به

 ماهواره، هندسه تغییر طریق از مناسب مؤثر جرم توزیع با امر این

سایر راهکارها  و سازه سفتی آن، هاي زیرسیستم بهینه یابی موقعیت

  .ستا پذیر امکان
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