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امکان کاهش جرم سازه یک میکروماهواره مکعبی دو طبقه با سازه قاب و پوسته بررسی شده است. با جایگزینی سازه ایزوگرید در این پژوهش، 
جرم موثر مودال، یک خصوصیت دینامیک سازه و وابسته به یابد. طبیعی و توزیع جرم موثر مودهاي سازه تغییر میبا ساندویچی، فرکانس

جرم موثر مودال کمیتی است که میزان اهمیت یک مود ارتعاشی را هنگامی هاي عام و بردارهاي ویژه است.، جرمفرکانس طبیعی، شکل مودها
العمل بالا به دهنده عکسدهد. جرم موثر بالا نشانگیرد، نشان میهاي منتقله از طریق صفحه پایه قرار میکه سازه ماهواره تحت تاثیر شتاب

ارتعاشی مربوطه در صفحه پایه است. همچنین بارهاي دینامیک اعمالی تحت تاثیر نحوه توزیع مودهاي ارتعاشی در ازاي فرکانس متناظر با مود 
رو با تغییر سازه گردد. از ایناي در سازه میالعمل قابل ملاحظهمحدوده فرکانسی است. جمع اثر مودهاي مختلف باعث ایجاد نیروي عکس

رسد. در این مقاله ابتدا دو سازه هم جرم ایزوگرید و ساندویچی مقایسه مودهاي سازه ضروري به نظر میبررسی تغییرات فرکانس و جرم موثر
هاي طبیعی سازه هاي طبیعی سازه ساندویچی سبک به فرکانساي کاهش یافته است که فرکانساند. سپس جرم سازه ساندویچی به گونهشده

- دست آمد اما توزیع جرمهاي طبیعی سازه ساندویچی دو برابر سازه ایزوگرید بهسازه فرکانسبا فرض هم جرم بودن دوایزوگرید نزدیک شود. 
تر است. با تغییر طراحی سازه از ایزوگرید به سازه ساندویچی و بهینه کردن خواص سازه هاي موثر در جهت پرتاب در سازه ایزوگرید مناسب
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	 In this research the possibility of mass reduction in a two-module cubic microsatellite with skin – frame
structure is studied. Natural frequencies and effective mass distribution change by replacing isogrid
structure with sandwich panel (honeycomb). Modal effective mass is a dynamic characteristic of
structure and depends on natural frequencies, mode shapes, general masses and eigenvectors. Modal
effective mass is a quantity that shows the importance of a mode when satellite is under acceleration
loads through the baseplate. High modal effective mass shows high reaction loads on baseplate in
corresponding frequency. Also, acting dynamic loads are affected by distribution of modes in frequency
range. The sum of effects of different modes creates significant reaction loads. Hence, study of
frequency and effective mass changes by converting the structure design from isogrid to sandwich
structure is necessary. In this paper, the first two isogrid and sandwich structures with equal masses are
compared. Then mass of sandwich structure is decreased in such a way that natural frequencies of light
sandwich structure approach natural frequencies of isogrid structure.  In equal masses case, natural
frequencies of sandwich structure are twice the natural frequencies of isogrid structure but effective
mass distribution of isogrid structure is better along the launch direction. By changing the isogrid
structure design to sandwich panel structure and optimization of the new structure characteristics a
noticeable reduction in mass and improvement in modal behavior could be obtained.
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مقدمه 1-
جا که ممکن است سبک باشند و حداکثر کاربردهاي فضایی مواد باید تا آندر

کارآیی ممکن را داشته باشند. اگرچه سفتی و استحکام دو معیار اساسی در 
هاي معمولی هستند، اما در سازه ماهواره معمولا انتخاب ماده خام براي سازه

روند. مواد با سفتی و استحکام سفتی مخصوص و استحکام مخصوص به کارمی
دهند، که براي رسیدن به مخصوص بالا جرم ماهواره و اجزاء را کاهش می

مقدار تعیین شده از سوي پرتابگر لازم است. علاوه براین سفتی بالا و جرم 
اق افتادن شود که مانع اتفپایین باعث افزایش فرکانس طبیعی ماهواره می
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.]1[گردد تشدید در فرکانس تحریک توسط پرتابگر می
هاي فضایی انتخاب جنس ها در فرآیند طراحی سازهیکی از مهمترین گام

تواند نسبت استحکام به وزن باشد ی در این انتخاب میسازه است. عامل اصل
ترین عوامل حضور آلیاژهاي آلومینیوم و موادمرکب در این عرصه که از اصلی

.]2[است 
هاي فضایی مناسب هستند: سازهعموما دو نوع ماده براي ساختار

فلزي و موادمرکب. بیشتر آلیاژهاي فلزي رفتار همگن دارند. آلیاژهاي 
موادمرکب، مخلوط قابل تشخیص با چشم دو یا چند فاز مختلف فلزي یا 
غیرفلزي هستند که معمولا رفتار ناهمگنی را از خود نشان می دهند. 
موادمرکب پیشرفته از یک فاز تقویت کننده و یک فاز پیوسته نگهدارنده به 

کننده استحکام و سختی ماده مرکب تشکیل می شوند. فاز تقویتاسم زمینه
دهد و فاز زمینه رشته هاي تقویت کننده و یا ذرات را در کنار را افزایش می

.]1[دارد میهم نگه
هاي فضایی مناسب هستند که بسیاري از آلیاژهاي موجود براي سازه

کنند. در این میان هاي مطلوب یک طراحی را برآورده میهرکدام ویژگی
باشند براي آلیاژهاي آلومینیوم که سبک هستند و داراي استحکام کافی می

تر مورد استفاده ها بیشها، اعضاي خرپایی و براکتهر نوع از سازه شامل ورقه
خاطر هگیرند. اما تیتانیوم، بریلیوم، منیزیوم و فولاد ضدزنگ هم بقرار می

.]1[شوندها ظاهر میهاي منحصر به فردشان گاهی در طراحیویژگی
هاي ضروري که هردو نوع ماده اولیه فلزي و مرکب خواستهبا فرض این

توان به طراحی را برآورده کنند، در مقایسه اولیه بین این دو نوع سازه، می
هاي فلزي معمولاهزینه تهیه مواد خام اشاره کرد. هزینه تهیه مواد خام سازه

. ]2[سازه کامپوزیتی است یک تا شش درصد هزینه تهیه مواد خام براي یک 
هاي یک ماموریت فضایی با این حال هزینه مواد اولیه بخش کوچکی از هزینه

باشد.می
فضایی بسیاري از هاي در دو دهه اخیر در طراحی و ساخت سازه

زنبوري و سختی و استحکام مناسب هاي لانهدلیل وزن کم هستهتوجهات به
هاي مرکب، از آلیاژهاي آلومینیوم به سمت صفحات ساندویچی براي پوسته

است. اولین ماهواره با سازه تمام کامپوزیت، ماهواره فرُت  ساختار بدنه رفته
میلادي توسط ایالات متحده آمریکا به مدار پایین 1996است که در سال 

ها براي گسترش این نوع و پس از آن به صورت گسترده تلاش]3[پرتاب شد 
سازه ادامه یافت. 

ها، در جا که وظیفه اصلی سازه ایجاد فضاي کافی براي زیرسیستماز آن
داشتن اجزاء و محافظت فیزیکی در برابر عوامل دیگر و بارهاي کنارهم نگه

شود که مزایا و معایب هر سازه این سوال مطرح میباشد، با توجه بهوارده می
ه این سوال دهد؟ براي پاسخ بکدام جنس سازه این وظیفه را بهتر انجام می

دانیم که بارهاي باید نحوه و جنس بارهاي وارد به سازه مشخص باشد. می
وارد به سازه از دو نوع استاتیکی و دینامیکی هستند و با تبدیل بارهاي 

هاي لازم براي طراحی سازه انجام دینامیکی به بارهاي شبه استاتیکی تحلیل
شود. می

شدت به خواص اي وارد به سازه بهکه بارهدر این میان با توجه به این
هاي سازه مودال سازه مرتبط است و خواص مودال را چیدمان اجزاء و ویژگی

از قبیل شکل کلی، جنس، شکل مقاطع اعضا و بسیاري دیگر عوامل مشخص 
رو در شرایط یکسان، انتخاب جنس سازه چالش بزرگی براي کنند، از اینمی

ن عملکرد با صرف حداقل هزینه است.یابی به بهتریطراحان براي دست
دو طراحی سازه ایزوگرید و ساندویچی به عنوان دو روش براي 

اند. صفحات ایزوگرید از تعدادي سازي سازه فضاپیماها شناخته شدهبهینه
چندضلعی یکسان تشکیل شده است. اگر این مدل سازه پوسته داشته باشد 

گویند. اشد به آن ایزوگرید باز میبه آن ایزوگرید بسته و اگر بدون پوسته ب
وزن تشکیل صفحات ساندویچی از دو لایه رویی و زیرین و یک هسته سبک

دهد. صفحات ایزوگرید و ساندویچی را نشان می"1شکل "اند. شده
شوند که به وسیله یک هسته از صفحات ساندویچی از دو لایه تشکیل می

زنبوري ، لانهچی از صفحات فوماند. جنس هسته صفحات ساندویهم جدا شده
ها و فلزات با چگالی پایین و دیگر مواد با چگالی پایین است. در بین شکل

ها) مانند هاي عمود بر لایهزنبوري (شش وجهیمواد مختلف هسته، ورق لانه
پرکاربردتر هستند. هسته علاوه بر ایجاد فضا بین دو لایه که باعث "1شکل "

- گردد، تنش برشی خارج از صفحه را نیز تحمل میافزایش سفتی خمشی می
کند. جنس پوسته این صفحات از ورق آلیاژهاي آلومینیوم، فولاد، تیتانیوم و 

ه با توجه موادمرکب چندلایه و دیگر مواد ورق مانند با استحکام بالا است ک
.]4[شوندبه خواص مورد نظر انتخاب می

به استحکام مناسب در میان هاي آلومینیومی، بخاطر نسبت وزن سازه
- فلزات و همچنین خواص مناسب این آلیاژها در محیط خارج از جو و انعطاف

- میهاي فضایی بسیار مورد استفاده قرارها در ساخت، در سازهپذیري آن
کم، سفتی خمشی هاي ساندویچی نیز به دلیل وزن بسیارگیرند. سازه

اي گسترده و قابلیت جذب انرژي مخصوص بالا، استحکام بالا در مقابل باره
شوند. در زمینه هاي فضایی استفاده میصورت گسترده در ساخت سازهبالا به

هاي فضایی ایزوگرید و ساندویچی تاکنون کار جامعی مقایسه جنس سازه
ها براي طراحی سازه ساندویچی یک ماهواره با است و اکثر تلاشانجام نشده

- سازي سازه یک ماهواره موجود و یا آزمایش و مدلسازه آلومینیومی یا بهینه
سازي تشخیص رفتار اعضاي سازنده اسکلت سازه و یا صفحات جانبی بوده 

، براي یک ]5[پور بناب در زمینه طراحی بررسی  سازه ماهواره، حسیناست. 
ساندویچی طراحی کردهشده با سازه آلومینیومی، سازه ماهواره میکرو ساخته

است. در طراحی سازه ساندویچی به مقایسه خصوصیات مودال دو مدل به 
است و بیشتر بر روي طراحی سازه ساندویچی صورت مستقیم پرداخته نشده

است. هدف کاهش وزن ماهواره با با توجه به معیارهاي شکست بحث شده
ه است. در این پژوهش با تغییر سازه از آلومینیوم به صفحات ساندویچی بود

است. در ماهواره در از جرم سازه کاسته شده%50طراحی سازه ساندویچی، 
دهد. بنابراین نزدیک از جرم کل را تشکیل می%35شده جرم سازه نظر گرفته

است.  از جرم کل با طراحی سازه ساندویچی کاهش یافته%16به 
کره با سازه تمام 3ي شماره ، طراحی سازه ماهواره علم و فناور]6[یانگ 

ازاستفاده باو استدادهانجامرا ساندویچی با استفاده از اتصالات جدید

IsogridSandwich panel
Fig. 1 Isogrid and sandwich panel structure

هاي ایزوگرید و صفحه ساندویچیسازه1شکل 
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ارتعاشات و تحلیل گرمایی صلاحیت استاتیک، آنالیز مودال، هاي شبهتست
است. با استفاده از اتصالات جدید نیاز به قابسازه طراحی شده بررسی شده

ها جرم سازه متصل کننده صفحات ساندویچی از بین رفته و با حذف قاب
است. در این پژوهش مقایسه مشخصات مودال توجهی یافتهکاهش قابل

است. با کاهش ه آلومینیومی انجام نشدهماهواره با سازه ساندویچی و ساز
دلار 296000تا 148000کیلوگرمی جرم با تغییر سازه هزینه پرتاب 14.8

است. کاهش یافته
، خواص مودال یک ماهواره مکعبی با سازه یکپارچه ]7[چو و ري 

محدود و آزمایش بررسی و مقایسه با استفاده از روش اجزاءساندویچی را 
زنبوري آلومینیومی و پوسته کربن/ اند. صفحات ساندویچی از هسته لانهکرده

اند. در این پژوهش خطاي نتایج حاصل از آزمایش و اپوکسی تشکیل شده
- هبود%5افزار با مدل کردن کامل اتصالات کمتر از سازي ماهواره در نرممدل

، دست آوردن نتایج نزدیکسازي کامل اتصالات براي بهاست. از این رو مدل
رسد. بر و دشوار است، امري ضروري به نظر میهرچند کاري زمان

تاثیر هندسه و صلبیت صفحات جانبی یک ]8[امامی و صفرآبادي 
ماهواره  مکعبی در رفتار سازه تحت بارگذاري دینامیک حاصل از شرایط 

ي صفحات هااند. در این پژوهش اثر دریچهمحیطی پرتاب را بررسی کرده
کناري بر رفتار دینامیکی سازه بررسی شده است. نتایج تحلیل در این تحقیق 

ها و که پاسخ دینامیکی و لذا بارهاي وارده تابع هندسه دربدهدنشان می
ها است. براي یک مدل ساخته شده با هندسه ثابت میزان صلبیت قاب درب

ها قویت کننده(شکل کلی صفحات جانبی یکسان باشد)، مشخصات مقطع ت
هاي موثر مربوط به مودهاي صفحات جانبی تاثیر مهمی در نحوه توزیع جرم

هاي موثر هرتز) در عین حال، مجموع جرم350-280(مودهاي محدوده دارد
در محدوده مودهاي ارتعاشی مربوط به صفحات جانبی تغییر چندانی 

کند.نمی
]9[در مورد تاثیر قطعات سازه بر رفتار کلی ماهواره صفرآبادي و امامی 

همچنین تاثیر نحوه توزیع جرم موثر مودهاي ارتعاشی و رفتار محلی صفحات 
هاي این پژوهش نشان اند. تحلیلجانبی یک ماهواره مکعبی را بررسی کرده

نبی و قاب) بر روي هاي جاکننده (یا دربدهد که استفاده از تقویتمی
صفحات جانبی ماهواره مکعبی آلومینیومی دو طبقه مودهاي مربوط به 

هاي موثر تحت هاي موثر مربوطه را از نظر نحوه توزیع جرمصفحات و جرم
تواند اثر قابل ملاحظه اي در مقدار تحلیلی دهد. این تغییرات میتاثیر قرار می

ده شوك داشته باشد.بارهاي حاصل از ارتعاشات اتفاقی و پدی
ترین پژوهشی که در زمینه مقایسه رفتار دینامیکی ماهواره با تغییر مهم

است که به بررسی ]10[است، پژوهش داوود و همکاران سازه انجام شده
تغییر خواص مودال سازه یک ماهواره فرضی و رفتار دینامیکی آن با تغییر 
سازه از صفحات ساده به ایزوگرید است. در این پژوهش سازه ماهواره به 

است. با استفاده از سازه ایزوگرید، جرم ماهواره کاهش تنهایی بررسی شده
هاي طبیعی سازه از این رو فرکانسکند.یابد اما سفتی تغییر چندانی نمیمی

کاهش یافته و %22یابند. با تغییر سازه به ایزوگرید جرم سازه افزایش می
بیشتر از فرکانس سازه آلومینیوم معمولی %8.33فرکانس اول سازه ایزوگرید 

، تحلیل مودال صفحات ساندویچی مورد ]11[بودجمانی و همکاران است. بوده
- اند و مدل خواص معادل را براي سادهاستفاده در سازه ماهواره را انجام داده

اند. در این پژوهش صفحات صفحات ساندویچی ارائه کردهسازي تحلیل 
اند و با استفاده از ساندویچی به صورت تیر یک سرگیردار در نظر گرفته شده

است. مدل اجزاء محدود و آزمایش خصوصیات مدل تیرها به دست آمده
محدود و آزمایش براي فرکانس اول و دوم اختلاف نتایج حاصل از مدل اجزاء

است و مدل درصد بوده%10و براي فرکانس سوم کمتر از %4کمتر از 
معادل ارائه شده براي صفحات ساندویچی با دقت مناسب هزینه محاسبات در 

دهد. اثر ضخامت هسته، تحلیل صفحات ساندویچی سازه ماهواره را کاهش می
زنبوري بر روي هاي هسته لانهجنس هسته، ضخامت پوسته و اندازه سلول

است. نتایج این پژوهش به ت مودال صفحه ساندویچی بررسی شدهخصوصیا
این صورت هستند:

o مودهاي خمشی و پیچشی صفحه به صورت مستقیم به ضخامت هسته
ارتباط دارند و مودهاي جانبی با افزایش ضخامت هسته افزایش کمی 

دارند. 
oشود و پوسته مرکب گیر فرکانس میتغییر جنس هسته باعث تغییر چشم

دهد. نسبت به پوسته آلومینیومی سفتی صفحه ساندویچی را افزایش می
oهاي طبیعی صفحه به ضخامت پوسته بستگی دارد و ضخامت فرکانس

پوسته یکی از پارامترهاي کلیدي در طراحی صفحات ساندویچی است. 
oهاي طبیعی ندارد.ها تاثیر چندانی بر روي فرکانساندازه سلول

هاي طبیعی یک صفحه ساندویچی را با تغییر ، فرکانس]12[هاریش و شارمن 
یک سر گیردار، دو سر لولا و چهار زنبوري با شرایط مرزي ضخامت هسته لانه

اند. ضلع گیردار با استفاده از آزمایش و روش اجزاءمحدود به دست آورده
است. طبق %10خطاي حاصل از دو روش آزمایش و اجزاءمحدود کمتر از 

هاي طبیعی صفحه نتایج این پژوهش با افزایش ضخامت هسته، فرکانس
یابد.ساندویچی افزایش می

در زمینه رفتار صفحات ایزوگرید، اثر جرم معادل در طراحی بهینه 
انجام ]13[صفحات ایزوگرید از نظر ارتعاشات مکانیک توسط خاکپور و نارویی 

هاي به است. در این پژوهش اثر جرم معادل از نظر فرکانسی و تنششده
است. نتایج این پژوهش مونیک بررسی شدهوجود آمده در اثر ارتعاشات هار

دهد با افزایش ضخامت صفحات ایزوگرید و همچنین افزایش عرض نشان می
شود. این صفحات باعث افزایش فرکانس طبیعی مود اول صفحه می1ریب

همچنین افزایش جرم معادل بر روي صفحه ایزوگرید فرکانس طبیعی صفحه 
دهد.را کاهش می

تر اشاره شد، فرکانس تحریک توسط پرتابگر، فرکانس طور که پیشهمان
طبیعی ماهواره و خواص مودال ماهواره نقش اساسی در تعیین بارهاي وارد به 

با تبدیل سازه ایزوگرید به سازه ساندویچی، جرم ماهواره، کنند. سازه ایفا می
هاي موثر دچار تغییر هاي طبیعی، توزیع مودهاي ارتعاشی و جرمفرکانس

تواند منجر به تغییر قابل ملاحظه در بارهاي وارد به ماهواره ده و این امر میش
دینامیکی حین پرتاب گردد. لذا هدف از انجام این تحقیق، بررسی تغییر رفتار

با تغییر سازه از آلومینیومی (ایزوگرید) به سازه ساخته شده از صفحات سازه
به نتایج حاصل از تحلیل ساندویچی و بررسی امکان کاهش جرم با توجه

مودال، در یک ماهواره مکعبی است.

جزئیات ماهواره نمونه 2-
متر میلی500× 500× 700ماهواره مدل، یک ماهواره مکعبی با ابعاد تقریبی 

است که از دو طبقه بالا و پایین تشکیل شده است. سازه هر طبقه قاب و 
اند. میانی به هم متصل شدهپوسته است و دو طبقه بالا و پایین در صفحه

هاي مختلف، هاي مکعبی به دلیل امکان دسترسی آسان به زیرسیستمسازه
کارگیري صفحات خورشیدي تخت در فضاي مناسب براي جانمایی و به

اند. ساختار دو طبقه امکان اي پیدا کردهسطوح جانبی کاربرد گسترده
طبقه فوقانی را جهت ها درجانمایی مناسب براي عناصري مانند باطري
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برآورده کردن نیازهاي ویژه حرارتی این اجزاء و عناصر حساس به ارتعاشات 
مانند بوردهاي الکترونیکی در طبقه پایینی و در تماس با صفحه پایه جهت 

کننده را فراهم نموده و این دریافت حداقل ارتعاشات منتقله از طریق پرتاب
و لذا صرف حداقل هزینه و زمان براي تواند با حداقل تغییرات سازه می
"2شکل "شود. هاي متفاوت در نظرگرفته هاي مختلف با نیازمنديماموریت

دهد. مدل سازه طبقه پایینی را نشان می"3شکل "مدل سازه طبقه بالایی، 
آورده 1جنس و ابعاد اعضاي مختلف سازه براي مدل ایزوگرید در جدول 

شده است. 
ساندویچی همان مدل سازه ایزوگرید با تغییر صفحات جانبی، مدل سازه 

پایه، میانی و بالایی به صفحات ساندویچی است. صفحات ساندویچی سازه 
هاي ماده مرکب و پوسته5052زنبوري آلومینیوم ساندویچی از هسته لانه

ضخامت2اند. جدول صورت متقارن، تشکیل شدهبه1شدهکربن/ اپوکسی بافته
صفحهسمت هردرساندویچیمدلیه چینی اعضاي مورد استفاده درو لا

Fig. 2 Upper module Structure model
مدل سازه طبقه بالایی بدون صفحه بالایی2شکل 

Fig. 3 Lower module Structure model
مدل سازه طبقه پایین 3شکل 

ابعاد و جنس اجزاي سازه ایزوگرید1جدول 
Table 1 Dimensions and Materials of Isogrid Structure

جنس )cmابعاد (عضو
46صفحه پایه × 46 × 2AL 7075

45صفحات جانبی پایینی × 45 × 0.12AL 6061
42.7صفحه میانی × 42.7 × 0.3AL 7075

45صفحات جانبی بالایی × 14 × 0.1AL 6061
42.7صفحه بالایی × 42.7 × 0.25AL 7075

14هاي سازه بالاییفریم × 2 × 0.3AL 7075
23هاي سازه پایینیفریم × 2 × 0.3AL 7075

																																																																																																																																											
1 Woven

مشخصات هسته و پوسته صفحات سازه ساندویچی هم جرم با سازه 2جدول 
)2ایزوگرید  ( سازه 

Table 2 Sandwich panels properties
)mm(ضخامتلایه چینی پوستهعضو

/ اپوکسیلایه کربن 9پوسته صفحه پایه
40هسته
2.25پوسته

لایه کربن / اپوکسی6پوسته صفحه میانی
20هسته
1.08پوسته

لایه کربن / اپوکسی7پوسته بالاییصفحات جانبی و
10هسته
0.84پوسته

نیز به ترتیب خواص مکانیکی 7تا 5دهد. جداول ساندویچی را نشان می
زنبوري و خواص خصوصیات مکانیکی هسته لانه، 6061و7075هاي آلومینیوم

کنند.مکانیکی کربن/ اپوکسی را ارائه می
کردن سازه ساندویچی از ضخامت هسته و پوسته مطابق براي سبک

ها اتصالات در استفاده شده است. جهت امکان مقایسه بین سازه4و 3جدول 
ها به صورت یکسان به کار رفته است. تمامی سازه

)3مشخصات سازه ساندویچی سبک (سازه 3جدول
Table 3 Light Sandwich Structure properties

)mm(ضخامت لایه چینی پوستهعضو

لایه کربن / اپوکسی4پوسته صفحه پایه
30هسته
1پوسته

لایه کربن / اپوکسی4پوسته صفحه میانی
15هسته
0.48پوسته

لایه کربن / اپوکسی4پوسته صفحات جانبی و بالایی
7.5هسته
0.4پوسته

)4تر (سازه مشخصات سازه ساندویچی سبک4جدول 
Table 4 Lighter Sandwich Structure properties

)mm(ضخامت لایه چینی پوستهعضو

لایه کربن / اپوکسی2پوسته صفحه پایه
15هسته
0.2پوسته

کربن / اپوکسیلایه 2پوسته صفحه میانی
10هسته
0.1پوسته

لایه کربن / اپوکسی1پوسته صفحات جانبی و بالایی
5هسته
0.05پوسته

]1[6061و 7075هاي خصوصیات مکانیکی آلومینیوم5 جدول 
Table 5 Mechanical Properties of AL7075 and AL6061

ߥ(kg/m3) ߩE(MPa)G(MPa)جنس

AL 7075682582620027130.33
AL 6061710162689027960.33

]12زنبوري [خصوصیات مکانیکی هسته لانه6جدول 
Table 6 Mechanical Properties of Honeycomb Core

(kg/m3) ߩE1(Pa)E2(Pa)G12(Pa)G13(MPa)G23(MPa)جنس
لانه 

100001001007213832زنبوري

]1خواص مکانیکی پوسته کامپوزیتی [7جدول 
Table 7 Mechanical Properties of Composite Skin [1]

ߥ(kg/m3) ߩE11(MPa)E22(MPa)G12(MPa)جنس
پوسته 

148000148000550015000.01کامپوزیتی
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ها به با توجه به خواص به کار رفته براي اجزاي تشکیل دهنده جرم سازه
است. یک سازه ایزوگرید با سه سازه ساندویچی در این 5صورت جدول 

یک سازه 2اند. سازه شماره معرفی شده4تا 1هاي جدول به عنوان سازه
3ساندویچی هم جرم با سازه ایزوگرید در نظر گرفته شده است. سازه شماره 

جرم سازه ساندویچی به دست %35سازه سبک ساندویچی است که با کاهش 
است 4ترین سازه نیز سازه ساندویچی با مشخصات جدول سبکآمده است. 

) به دست آمده است.  3جرم سازه ساندویچی سبک (سازه %40که با کاهش 

مدل اجزاءمحدود 3-
هاي تحلیلی عمل در بسیاري از کاربردهاي عمومی مهندسی، براساس روش

در بسیاري از شود. اما با افزایش پیچیدگی هندسه، شرایط مرزي و مواد، می
هاي تحلیل کار غیرممکنی نباشد بسیار دشوار و مواقع اگر استفاده از روش

عنوان مثال روش هاي عددي، بهجا استفاده از روشبر است. در اینهزینه
ها، مسائل بسیار پیچیده را با دقت مناسب حل اجزاء محدود در تحلیل سازه

د در حل مسایل سازه ماهواره، هاي موجوکند. با توجه به همین محدودیتمی
شود. روش اجزاءمحدود به عنوان روش تحلیل انتخاب می

جا که در تحلیل مودال با توجه به اهمیت توزیع جرم و هندسه، تا آن
ممکن است باید توزیع جرم نزدیک به مدل اصلی انتخاب شود. با توجه به 

موثر هر مود)، هايهاي طبیعی و جرمدست آوردن فرکانسهدف تحلیل (به
داد. تر به مدل واقعی به دست خواهداستفاده از مدل تفصیلی نتایج نزدیک

استفاده 3از نرم افزار پترن2و پس پردازش1براي انجام عملیات پیش پردازش
استفاده شده 4افزار نسترناي از نرمهاي سازهشده است. براي انجام تحلیل

است.
داراي چهار گره 5اي چهارضلعیصفحهسازي صفحات از المان جهت مدل

درجه آزادي استفاده شده است. این المان براي هر دو حالت مواد 20و 
هاي مرکب این ایزوتروپ و ارتوتروپ قابل استفاده است. لذا براي چیدمان لایه

را دارد. 6ايالمان قابلیت پذیرش لایه چینی در محدوده تئوري کلاسیک لایه
هاي ذکر شد، لایه7تا 5ده از خواص مواد که در جداول بنابراین با استفا

افزار داده شده صفحات ساندویچی به صورت یک صفحه کامپوزیتی به نرم
هاي مختلف آن با یکدیگر به افزار یک صفحه  کامپوزیتی که لایهاست و نرم

سازي بهتر صفحات با براي مدلگیرد.هستند در نظر میMergeصورت 
بیشتر و مشاهده بهتر تاثیر شرایط مرزي در صفحه پایه، در قسمت ضخامت 

گره استفاده شده است. در 8داراي 7یهاي تقویت کننده سازه از المان مکعب
هاي چهارضلعی مدل شده زنبوري صفحه پایه نیز با استفاده از المانمدل لانه

بهلازماست. شدهاستفادهها پیچسازي نیز جهت مدل8است. از المان تیر

هاجرم سازه8جدول 
Table 8 Mass of Structures

)kgجرم (جنس سازه 
10.56)1سازه ایزوگرید (سازه 

10.58)2سازه ساندویچی (سازه 
6.98)3سازه ساندویچی سبک (سازه 

4.08)4تر (سازه سازه ساندویچی سبک

																																																																																																																																											
1  Preprocessing
2 Post processing
3 MSC/PATRAN
4 MSC/NASTRAN
5 Quadrilateral
6 Classical Lamination Plate Theory
7 Solid
8 Beam

باشد. ها نمیرفتار پیچسازي مطالعه دقیقذکر است که هدف از این مدل
ها به این صورت است که، دو عضو اتصال از طریق سازي این پیچنحوه مدل

گردند. هاي متناظر و دقیقا روبروي هم با یک المان تیر به هم متصل میگره
ها روي هر یک از در صورت مشاهده وجود نیروي متمرکز موجود در پیچ

شوند. به می9بوط به المان تیر کوپلهاي اطراف گره مرعضوهاي اتصال، گره
هاي هاي ناحیه شامل گره مرکزي المان تیر و گرهاین ترتیب تغییر مکان

دهند. به طور هاي یکسانی را نشان میاطراف، در اثر اعمال نیروها تغییر مکان
سازي اتصالات میان دو جسم نیز مورد کلی کوپل درجات آزادي براي مدل

سازي یک گره به عنوان گره اصلی انتخاب رد. در این مدلگیاستفاده قرار می
هاي نمایند. قابها از درجه آزادي این گره تبعیت میگردد و بقیه گرهمی

هاي مورد تعداد الماناند. اطراف دریچه بیضی شکل نیز با المان تیر مدل شده
ارائه شده است.   6زنبوري در جدول استفاده براي مدل ایزوگرید و مدل لانه

"5شکل "مدل اجزاءمحدود طبقه دوم سازه بدون صفحه بالایی و "4شکل "
دهد. مدل اجزاءمحدود طبقه اول سازه را نشان می

گره در قسمت 12سازي شرایط مرزي سازه ماهواره نیز جهت مدل
صفحه پایه در محل اتصال سازه به پرتابگر در شش درجه آزادي ثابت شده 

- شرایط مرزي دو سازه ایزوگرید و ساندویچی را نشان می"6کل ش"است. 
دهد.

نتایج 4-
- در این بخش نتایج آنالیز مودال دو طراحی ایزوگرید و ساندویچی ارائه می

سه مود "12تا 10 شکل "سه مود اول سازه ایزوگرید و "9تا 7شکل "گردد. 
دهد.اول سازه ساندویچی را نشان می

Fig. 4 Upper module FE model
مدل اجزاء محدود طبقه بالایی بدون صفحه بالایی4شکل 

Fig. 5 Lower module FE model
پایینمدل اجزاء محدود طبقه 5شکل 

																																																																																																																																											
9 Multi-Point Constraint   (MPC)
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هاي استفاده شدهتعداد و مشخصات المان9جدول 
Table 9 Number and properties of used elements

تعداد المان
نوع المان المان

مدل ساندویچی مدل ایزوگرید

490 858 CBAR تیر

14433 13560 CQUAD4 چهارضلعی

16 454 CTRIA3 چهارضلعی
- 2984 CHEXA مکعب

16842 19369 Number of grid points

14923 17856 Number of Elements

Isogrid model boundary conditionSandwich model boundary condition

Fig. 6 Isogrid and Sandwich model  Boundary condition
شرایط مرزي مدل ایزوگرید و ساندویچی6شکل 

Fig. 7 Isogrid model first mode (spectrum in m)
مود اول مدل ایزوگرید (کانتور برحسب متر)7شکل 

(spectrum in m)Fig. 8 Isogrid model second mode
مود دوم مدل ایزوگرید (کانتور برحسب متر)8شکل 

(spectrum in m)Fig. 9 Isogrid model third mode
مود سوم مدل ایزوگرید (کانتور برحسب متر)9شکل 

(spectrum in m)Fig. 10 Sandwich model first mode
مود اول مدل ساندویچی (کانتور برحسب متر)10شکل 

(spectrum in m)Fig. 11 Sandwich model second mode
مود دوم مدل ساندویچی (کانتور برحسب متر)11شکل 

شود که در مودهاي اول سازه مشاهده می"8و 7هاي شکل"با توجه به 
دهد ایزوگرید برخی اجزاي سازه تغییر مکان قابل توجهی دارند که نشان می

در این نقاط نیاز به تقویت سازه است. این تقویت سازه باعث افزایش 
ردد. اما در نقطه مقابل، تغییر مکان سازه ساندویچی گچشمگیر جرم سازه می

بر روي اجزاء ظاهر نشده است. 
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(spectrum in m)Fig. 12 Sandwich model third mode
مود سوم مدل ساندویچی (کانتور برحسب متر)12شکل 

هاي سازه%5موثر بیش از به ترتیب مودهاي با جرم8و 7در جدول 
) ارائه شده است. 2) و سازه ساندویچی (سازه 1ایزوگرید (سازه 

هاي شود فرکانسمشاهده می8تا 7هاي طور که از نتایج در جدولهمان
هاي محوري تقریبا برابر و در مود2سازه ساندویچی در مودهاي جانبی تقریبا 

25برابر سازه ایزوگرید است. با توجه به فرکانس تحریک پرتابگر کاسموس (3

[10هرتز در راستاي پرتاب و  ] با تغییر سازه از 14هرتز در راستاي عرضی) 
ایزوگرید به ساندویچی حاشیه امنیت رخ دادن تشدید افزایش یافته است. 

رید به ساندویچی هاي موثر سه مود اول با تغییر سازه از ایزوگهمچنین جرم
هاي مدل ساندویچی، دو مدل اند. به دلیل بالا بودن فرکانسافزایش یافته

ساندویچی سبک با کاهش جرم سازه ساندویچی ساخته شده است و تغییرات 
هاي جدید نیز بررسی شده هاي طبیعی و جرم موثر در مدلجرم، فرکانس
دهد. در مدل شان میمودهاي موثر سازه ساندویچی سبک را ن9است. جدول 

هاي ) سعی شده است با کاهش جرم، فرکانس4تر (سازه ساندویچی سبک
هاي طبیعی سازه ایزوگرید نزدیک طبیعی جانبی سازه ساندویچی به فرکانس

کاهش یافته است و %60جرم سازه ساندویچی بیش از 5شود. مطابق جدول 
چنان حاشیه امنیت هاي تحریک پرتابگر، همهمچنان با توجه به فرکانس

10بهتري نسبت به سازه ایزوگرید از نظر امکان اتفاق تشدید دارد. جدول 

- تر نشان میرا براي سازه ساندویچی سبک%5مودهاي با جرم موثر بالاتر از 
دهد. 

مقایسه بار شوك5-
هاي پرتابگر هاي ساندویچی از دادهبراي محاسبه بار شوك براي سازه

بار شوك در سه راستا از 11استفاده شده است. در جدول ]14[کاسموس 
به دست آمده است. )1(رابطه 

)1(݃୉୯୳ୣ୴ୟ୪ୣ୬୲ ୗ୦୭ୡ୩ = ௜ܵ
݉ୣ୤୤,௜

ୱୟ୲ܯ

مقـدار متنـاظر   Siشتاب معـادل بـار شـوك،    gEquivalent Shock، )1(در رابطه 
" 1شـکل  "هاي پرتابگر است که با استفاده از نمودار فرکانس با توجه به داده

جرم کل است. Msatام و iجرم موثر مود meff,iآید، دست میبه
شود با کاهش جرم سازه همراه با کاهش طور که مشاهده میهمان

یابد. این کاهش در راستاي محوري هاي سازه بار شوك نیز کاهش میفرکانس
) قابل توجه است.  zپرتاب (

)1فرکانس و جرم موثر مودهاي موثر سازه ایزوگرید (سازه 10جدول 
Table 10 Effective modes frequency and effective mass of Isogrid
structure

جرم موثر فرکانس
)Hz(

شماره مود
z y x

0.00% 18.21% 30.65% 63.56 1
0.00% 30.56% 18.21% 64.8 2

38.75% 0.00% 0.00% 75.51 3
9.29% 0.00% 0.00% 159.08 9

18.07% 0.00% 0.00% 179.92 16
0.00% 0.46% 5.29% 211.35 17
0.00% 5.84% 0.43% 212.42 18

فرکانس و جرم موثر مودهاي موثر سازه ساندویچی هم جرم با سازه 11جدول 
)2ایزوگرید (سازه 

Table 11 Effective modes frequency and effective mass of Sandwich
structure

جرم موثر )Hzفرکانس( شماره مود
z y x

0.02% 10.94% 42.65% 120.18 1
0.05% 42.85% 11.05% 122.41 2

85.01% 0.05% 0.00% 248.34 3
5.43% 0.05% 0.00% 489.57 9
0.01% 9.81% 3.68% 504.72 10
0.00% 3.53% 9.99% 515.11 11

)3فرکانس و جرم موثر مودهاي موثر سازه ساندویچی سبک (سازه 12جدول 
Table 12 Effective modes frequency and effective mass of light
Sandwich structure

جرم موثر )Hzفرکانس( شماره مود
z y x

0.02% 12.52% 44.87% 108.01 1
0.05% 45.11% 12.64% 110.03 2

76.30% 0.05% 0.00% 216.43 3
14.33% 0.02% 0.00% 387.03 7
0.01% 5.29% 0.13% 422.27 8
0.00% 1.66% 9.34% 446.39 9
0.00% 6.22% 3.46% 452.56 10

)4تر (سازه فرکانس و جرم موثر مودهاي موثر سازه ساندویچی سبک13جدول 
Table 13 Effective modes frequency and effective mass of Lighter
Sandwich structure

جرم موثر% )Hzفرکانس( شماره مود
z y x

0.02% 5.49% 53.66% 68.14 1

0.06% 54.27% 5.51% 70.33 2

61.67% 0.05% 0.00% 127.59 3

10.14% 0.04% 0.00% 231.02 5

20.06% 0.08% 0.00% 232.82 6

0.19% 9.38% 0.07% 259 8

0.00% 0.18% 7.53% 269.91 9

گیرينتیجه6-
هاي طبیعی و در این پژوهش دو سازه ایزوگرید و ساندویچی از نظر فرکانس

هـاي  سـازه فرکـانس  هاي موثر مقایسه شدند. با فرض هم جرم بودن دوجرم
-طبیعی سازه ساندویچی دو برابر سازه ایزوگرید به دست آمد اما توزیع جرم

ــد مناســب  ــوثر در ســازه ایزوگری ــا کــاهش جــرم ســازه  هــاي م ــود. ب ــر ب ت
طبیعی هاي فرکانسداراي جدید سازه) مشاهده شد که3ساندویچی(سازه 
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Fig. 13 Shock load diagram
بار شوكنمودار 13شکل 

هاي ساندویچیبار شوك سازه14جدول 
Table 14 Sock Load of Sandwich Structures

)gبار شوك ( نوع سازه
z y x

86.6 16.5 16.9 )2سازه (سازه ساندویچی

67.1 9.9 14.8 )3سازه (ساندویچی سبکسازه 

21.34 9.9 8.3 )4سازه (ترسازه ساندویچی سبک

هاي موثر هاي طبیعی سازه ایزوگرید است و توزیع جرمفرکانسبالاتر از
(سازه  ) بهبود یافت. همچنین حاشیه امنیت در 2نسبت به سازه ساندویچی 

هاي ساندویچی بالاتر از سازه ایزوگرید بود. حتی با برابر پدیده تشدید در سازه
) 4تر (سازه کاهش جرم سازه ساندویچی به یک سازه ساندویچی سبک

هاي طبیعی سازه هاي طبیعی سازه هنوز کمی بالاتر از فرکانسفرکانس
هاي تحریک پرتابگر کاسموس همچنان ایزوگرید بود و با توجه به فرکانس

جود داشت. با توجه به این موضوع با تغییر طراحی حاشیه امنیت مناسبی و
(حدود  60سازه از ایزوگرید به ساندویچی جرم سازه به مقدار قابل توجهی 

هاي طبیعی نسبتا بالاتري نیز که فرکانسدرصد) کاهش خواهد یافت در حالی
حاصل خواهد گردید. 

(سبا مقایسه توزیع جرم )، 2ازه هاي موثر سازه ایزوگرید و ساندویچی 
سازه ساندویچی بارهاي پرتاب بالاتري را خواهد داشت. با حرکت به سمت 

یابد و باعث کاهش بارهاي پرتاب هاي موثر بهبود میتر توزیع جرمسازه سبک
گردد. با انتخاب یک پرتابگر با فرکانس تحریک بالا احتمال تشدید براي می

کمتر است. سازه ساندویچی نسبت به سازه ایزوگرید به مراتب

هاي شوند و در فرکانسهاي موثر توزیع میجرم4و 3هاي در سازه
تري در زمان افتند که باعث بارهاي کماتفاق می2تري نسبت به سازه پایین

گردد. پرتاب می
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