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In this research, to investigate the effects of uncertainties on the natural frequency of 
satellite systems attributed to the variation of layout components, the optimal layout of the 
satellite is performed utilizing the particle swarm optimization (PSO) algorithm, 
considering stability and geometrical constraints. To produce random samples, enough 
results will be extracted, which are the mass center of components, and based on the 
outputs, the finite element modeling of different samples by considering mass points is 
carried out. After modal analysis, mass and stiffness matrices are extracted, the 
simulation of Monte - Carlo runs based on Wishart random matrix theory and the 
eigenvalues of the matrix, i.e., natural frequencies, are obtained. The probabilistic 
distribution of natural frequencies is shown that in the proposed layout, the distribution of 
samples is very low, and the variation of natural frequency is robust to the proposed 
optimal location. 
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ا اجزا، ابتد ي ماهواره نسبت به تغيير جانماييامانهسهاي طبيعي منظور بررسي عدم قطعيت در فركانسبه
وريتم ده از الگا استفابهاي اينرسي اصلي جانمايي بهينة اجزا يك ماهواره نمونه با هدف كمينه كردن ممان

في، از اين الگوريتم به هاي تصادبراي توليد نمونه .شودانجام ميتجمع ذرات با لحاظ قيود كنترلي و هندسي 
باشند و نمايي ميها همان مختصات مركز جرم اجزا براي جاشود كه خروجيتعداد كافي خروجي گرفته مي

صورت جرم متمركز، براي ظر گرفتن اجزا بهها با در نسازي المان محدود نمونهمدل ،هابراساس خروجي
ختي، سس جرمي و ها و استخراج ماتريگيرد. پس از تحليل مودال نمونههاي مختلف انجام ميجانمايي

كه  هاه ماتريسگيرد و مقادير ويژتئوري ماتريس تصادفي و يشارت انجام مي كارلو براساسسازي مونتشبيه
سازي بيهطبيعي ش هايآيد. در نهايت توزيع احتمالاتي فركانسدست ميهاي طبيعي است، بههمان فركانس

 مال بوده وشده توزيع نردهد كه در چيدمان ارائهسازي شده نشان ميتوزيع شبيه آيد. ايندست ميشده به
ناچيز شده رائهابهينه  ها بسيار كم است و تغييرات فركانس طبيعي نسبت به جانماييميزان پراكندگي نمونه

 است.

يشارت، فركانس طبيعي،  جانمايي بهينه، تئوري ماتريس تصادفي و هاي ماهواره،زيرسامانههاي كليدي: واژه
  كارلومونتسازي شبيه

  123علائم و اختصارات

ia طول اجزا 
ib  كننده ميانگينماتريس مستهلك  ̅ܥ عرض اجزا 

E  ميانگين 
D  قطر بدنه ماهواره 

_________________________________ 
  كارشناسي ارشد .1
 دانشيار (نويسنده مخاطب) .2
 كارشناس ارشد .3

d (دايره داخلي) شده از المان محدودماتريس استخراج  ܩ̅ قطر مخزن سوخت 
ig  تعداد قيود 
ih  ارتفاع اجزا 
tH  ارتفاع كل ماهواره 
1H ارتفاع طبقه اول از نقطه مرجع 
2H ارتفاع طبقه دوم از نقطه مرجع 

xxI  ممان اينرسي اصلي حول محورx 
yyI  ممان اينرسي اصلي حول محورy 
zzI  ممان اينرسي اصلي حول محورz ܭഥ  ماتريس سختي ميانگين 
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 ماتريس جرمي ميانگين  ഥܯ

mi  جرم اجزا 

n  درجه آزادي ماتريس 

p  تعداد اعداد تصادفي 

Q  طبقات ماهواره 

ri  شعاع اجزا 

t  ضخامت هر طبقه ∇V تداخل اجزا 

Xe  مركز مورد انتظار ماهواره 

xm  مركز واقعي ماهواره 

X2i-1 مولفهxسازيبهينه 

X2i  مولفهyسازيبهينه 

ye  مركز مورد انتظار ماهواره 

ym مركز واقعي ماهواره 

ze تظار ماهوارهمركز مورد ان 

zm مركز واقعي ماهواره 

	پارامتر پراكندگي  σ  سازيپارامتر شبيه  ீߠ  ماتريس تصادفي  Σ زاويه بين محورهاي اصلي دستگاه اينرسي و محورهاي مرجع  θ  قبولخطاي قابل  ߜ علائم يوناني
شمارنده  ݆ شمارنده  i  نرم فربنيوس  ܨ هازيرنويس

  مقدمه 
ها  ها و تصميماي از فعاليتمانند مجموعه توان روند طراحي را بهمي

 ها هاي طراحي سامانهمحصول يا مشخصهبراي كاهش عدم قطعيت در 
هاي اخير به اين مسئله همواره توجه محققان در سال]. 1[ دانست
گيري در فاز اوليه طراحي بسيار اهميت دارد زيرا اند كه تصميمداشته
در طول . خطا و هزينه را در فازهاي بعدي طراحي كاهش دادتوان مي

مختلفي در خصوص ميزان قابليت  سؤالاتفرآيند طراحي بايد به 
وابسته به  سؤالاتپاسخ به اين . هاي طراحي پاسخ داداطمينان و هزينه

. گردد هاي متفاوت ميابزار مختلفي است كه منجر به انجام مصالحه
مدل دقيق باشد، طبيعت و اساس مفهوم حتي اگر تحليل مهندسي 

طراح را  تيدرنهاشود و طراحي منجر به ايجاد عدم قطعيت در نتايج مي
ترين و  يكي از پيچيده]. 2[ سازدهاي متعددي مواجه ميبا ريسك

هاي فضايي، طراحي جانمايي  در طراحي سامانه هاحوزهدشوارترين 
الزامات و ارتباط بين اين طراحي نيازمند شناسايي . ماهواره است

و  به معناي قرارگيري تجهيزاتي مانند  هاي مختلف استزيرسامانه
. هاي مناسب استدر مكان] 4[يا آنتن و رادار ماهواره ] 3[ محموله

ي جانمايي بهينه نقش كليدي در عملكرد، طول عمر، ساختار، نحوه
واره با هاي ماهواره دارد و اين طراحي همتعمير و نگهداري سامانه

هاي پيچيدگي محاسبات، پيچيدگي. هايي مواجه بوده استچالش
طراحي جانمايي ماهواره  زيبرانگ چالشهاي اي و عملكردي جنبهسامانه
براي مثال الزامات مختلفي ازجمله دسترسي مناسب به اجزاء، ]. 5[ است

هاي مختلف با نوع سازه و بدنه، نوع پرتابگر و فصل مشترك زيرسامانه
همچنين در طراحي جانمايي بايد . كديگر بايد در طراحي رعايت گرددي

فاكتورهاي مختلفي مانند محموله، موقعيت مركز جرم مورد نظر ماهواره، 
 زمان برآورده شوند طور هم كنترلي به اي وممان اينرسي، الزامات سامانه

فرآيند طراحي جانمايي به سه گروه اصلي شامل روش تجربي، ]. 6[
بعدي تقسيم  صورت سه ل انسان و كامپيوتر و طراحي جانمايي بهتعام
با توجه به مشكلات موجود در طراحي جانمايي نظير مدل  ].7[ شود مي

ي كارآمدي قيود نمودن رياضي قيود و اهداف طراحي جانمايي، محاسبه
] 8[سازي متناسب براي طراحي جانمايي بهينه و جستجوي بهينه

از آن . با در نظر گرفتن قيود پيشنهاد شده اند هاي مختلفيالگوريتم
هاي ، الگوريتم مورچگان، الگوريتم]9[توان به الگوريتم ژنتيك جمله مي

هايي چنين روش، هم]17- 10[تكاملي و تركيبي، الگوريتم تجمع ذرات 
يري وانگ گ نمونه، استفاده از روش ]18[سازي عدد صحيح مانند بهينه

 SCALE، ابزار خودكار ]20[لگوريتم ابداعي فراگام ، ارائه ا]19[لاندو 
. ، اشاره نمود]22[ يساز مدلسازي براي و ابزار بهينه] 21[ در جانمايي

از آن . تحقيقات گذشته قيود مختلفي در جانمايي در نظر گرفته شده استدر 
هاي ، محدوديت]6[ ، قيود عدم تداخل]23[ توان به قيود رفتاريجمله مي
هاي اينرسي و ، محدوديت مركز جرم سامانه، قيود ممان]25- 24[ هندسي

هاي ديگري مانند عملكرد همچنين پديده. كردعملكرد ديناميكي اشاره 
حرارتي، سازگاري الكترومغناطيسي، قابليت نگهداري و دسترسي به اجزا 

و قيد كاهش شدت مغناطيسي در ] 27[، قيود فركانس طبيعي ]26[
در مراجع گذشته تمركز اصلي بر . ظر گرفته شده استدر ن] 28[ مگنتومتر

   .روي كاهش محاسبات و يافتن جانمايي بهينه بوده است
الگوريتمي براي يافتن پاسخ  اگرچه در مطالعات پيشين هدف ارائه

پاسخ قيود مختلف بوده است، اما  با ارضاي بهينه جانمايي اجزا
جمعي ذرات، با توجه به هاي تكاملي، براي مثال الگوريتم ت الگوريتم

چراكه جستجوي ذرات براي يافتن . تواند يكتا نباشدفيزيك مسئله مي
-به بار اجراي الگوريتم جوابي منحصر پاسخ بهينه تصادفي است و در هر

تواند اين جواب، يك جواب اصلي باشد و آيد كه خواه ميدست مي فرد به
ه اين تحقيق بررسي هدف از ارائ. خواه جوابي در نزديكي جواب اصلي

آمده جانمايي بهينه يك ماهواره نمونه و  دست هاي مختلف بهپاسخ
در . باشد مي ها بر تغييرات فركانس طبيعي سامانهتأثيرات آن

هاي فضايي سازگاري فركانسي محموله و پرتابگر جهت  محموله
هاي فضايي محموله. داي دارجلوگيري از بروز پديده تشديد اهميت ويژه

هاي مختلف است كه شده از زيرسامانه تشكيل ايحقيقت سامانه در
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لاً تصادفي، از ج

ده است تا برشده 
ات فركانس طبيعي

ابتدا با استفاده، ستا
يود عدم تداخل
صادفي در فضاي

هاشده خروجي ائه
ي همان مكان اجز
ست آمده اجزا و

گردد و  انجام مي
 سختي هر يك از
ريس تصادفي آغاز
و سختي به دست

گردد و مقاديري
ست، به دست مي

رويكرد عدم قطعيت

داراي جانمايي م
سامانه به جانمايي
فركانس طبيعي

طبيعي موضوع بس
اي بهتحليل سازه

در]. 29[ استهشد
پارامتري و خطاهاي

سازيو شبيه ريزي
استشده ستفاده

سازيو شبيه] 35
قطعيت در فركانس
تعدادي جرم و فنر

دهد كهنشان مي
قطعيت سمدل عدم
].32[ يا بالا باشد

هاهز آن در سامان
]33.[  

هدف اين
گونه توان اين مي

قرارگيري و جانم
ممكن است تغيير

جايي تصادفيجابه
طرف ديگر در مط

ده است كشنجام
در اين راس. باشد
هاي كاملاً جواب
سازي استفاد بهينه

تا چه حد بر تغييرا
در اين راست
نمونه با لحاظ قي

طور تص لگوريتم به
بار از الگوريتم ارا

شود كه خروجي مي
دس ز مختصات به

نمونه 50محدود
س ماتريس جرمي و
ساس تئوري ماتر
ماتريس جرمي و
تصادفي توليد مي
فركانس طبيعي اس
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متر و ميلي واحد ابعاد اجزا. ده استشاي ارائه استوانه مشخصات اجزاي
  .باشدها كيلوگرم ميجرم آن

  مكعبيي مشخصات اجزا -2 جدول

i ai bi hi mi i ai bi hi mi 

1 250 150 200 5/22  13 150 100 200 9 
2 250 150 200 5/22  14 150 100 200  9 
3 250 150 200 5/22  15 100 100 150 5/4  
4 250 160 200 24 16 100 100 150 5/4  
5 250 160 160 24 17 200 190 150 65/16
6 250180 180 27 18 200 190 150 65/16
7 200 200 250 20 19 200 120 120 4/14  
8 200 200 250 20 20 160 120 200 4/14  
9 200 200 250 20 21 160 100 120 92/1  
10 150 150 250 88/16  22 160 100 120 92/1  
11 150 150 250 88/16  23 160 100 120 92/1  
12 150 150 250 88/16  24 100 100 120 92/1  

 اي استوانه مشخصات اجزاي -3 جدول

i ri hi  mi i ri  hi  mi  
25  100  240  62/26  40  75  200  05/2  
26  100  240  62/26  41  75  200  05/2  
27  100  240  62/26  42  75  200  97/16  
28  100  240  85/18  43  50  200  85/18  
29  100  240  60/10  44  50  200  71/4  
30  100  180  60/10  45  50  200  71/4  
31  100  180  60/10  46  50  200  71/4  
32  100  180  60/10  47  50  200  71/4  
33  100  180  71/4  48  50  150  09/5  
34  100  180  71/4  49  60  150  09/5  
35  100  200  71/4  50  60  160  05/2  
36  100  200  71/4  51  45  160  05/2  
37  100  200  71/4  52  45  180  97/16  
38  100  200  09/5  53  100  200  71/4  
39  75  200  09/5  54  100  -  -  

  .استشده تعريف 4چيدمان اوليه اجزا در جدول 
  در هر سطح محل قرارگيري اجزا -4جدول 

Q شماره اجزا  
1 4،11،12،14،17،18،30،31،33،36،39،40،46،47،54 
2  3،5،6،10،15،16،19،25،27،34،35،37،38،41،42،54  
3  1،2،7،8،9،13،20،26،28،29،32،44،48،53،54  
4  22،21،23،24،43،45،49،50،51،52،54  

بعدي را نشان  ب جانمايي اوليه دوبعدي و سه -2الف و -2شكل
  .دهدمي

  
  )الف(

  
  )ب(

، شكل دو بعدي جانمايي اوليه ماهواره نمونه -، الفايي اوليه ماهوارهجانم - 2 شكل
  بعدي جانمايي اوليه شكل سه - ب

  فلوچارت انجام جانمايي

در اين تحقيق، رسيدن به طرح جانمايي بهينه و لحاظ عـدم قطعيـت در   
  :پذيرد يمصورت  مدل در چهار مرحله

ي تصـادفي بـا   هـا و  توليـد خروجـي   سازي جانمايي ماهوارهبهينه -1
  .PSOاستفاده از الگوريتم 

  .PSOهاي الگوريتم  يخروج بر اساسنمونه  50ي ساز مدل -2
افـزار المـان محـدود و اسـتخراج     تحليل مودال با استفاده از نـرم   -3

  .يدشدهتولهاي بهينه تصادفي ماتريس جرمي و سختي مدل
آوردن توزيع و تابع چگالي احتمـال فركـانس طبيعـي بـا      به دست -4

  .كارلو مونتسازي ده از شبيهاستفا

  هاي تصادفيسازي و توليد نمونهفرآيند بهينه: مرحله اول-3- 1
لحاظ قيود هندسـي، عـدم   سازي جانمايي ماهواره با  ينهبهدر اين مرحله 

موقعيت و وضـعيت    اعمالي از طرف زيرسامانه كنترلو قيود  تداخل اجزا
دسـي و كنترلـي تـابع    با در نظر گـرفتن قيـود هن  ]. 27[پذيردصورت مي
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در ايـن تحقيـق هـدف مينـيمم كـردن      . هدف مسئله بايد انتخاب گردد
شـود و  بيـان مـي  ) 1(رابطه  صورت بههاي اينرسي اصلي است كه ممان

  ]:27[آيدمي به دست) 7-2(قيود كنترلي از روابط 
)1( min|f(x)|=Ixx+Iyy+Izz

)2( g1=หxm-xeห-δxe≤0

)3( g2= ቚym-yeቚ -δye≤0 
)4( g3=หzm-zeห-δze≤0  

)5( g4=หθx-θeห-δθx≤0

)6( g5=หθy-θeห-δθy≤0  

)7( g6=หθz-θeห-δθz≤0  

)8(  
g7=g(i,j)=-(x൫2Q(i)-1൯-x൫2Q(j)-1൯)2  

- ቀx൫2Q(i)൯-x൫2Q(j)൯ቁ2
+(r൫Q(i)൯+r൫Q(j)൯)2

 

)9( ∇V=∑ gk
(i,j)k

k=1 ≤0  

Ixx  ممان اينرسي حول محورx ،Iyy   ممان اينرسي حـول محـورy  و  Izz 

تـا  ) 2(روابـط  . در مختصات سراسري است  zممان اينرسي حول محور 
مربوط به مقدار ) 7(تا ) 5(مربوط به تعادل استاتيكي ماهواره و روابط ) 4(

مركز جـرم مـاهواره در مختصـات سراسـري     قبول نسبت به  خطاي قابل
ره اسـت كـه در ايـن    جرم مـورد انتظـار مـاهوا    مركز ye و xe]. 27[ است

شود چراكه مركز جرم مخزن سوخت در نظر گرفته ميدر) 0و  0(تحقيق 
الامكان مركز جرم ايـن دو بايـد بـه هـم     اين مختصات قرار دارد و حتي

جموع قيود هندسي هر سطح دهد كه منشان مي) 9(رابطه . نزديك باشد
بايد كوچكتر يا مساوي صفر باشد تا قيد ارضـا شـود زيـرا مقـدار منفـي      

سـازي يـك   جواب بهينه.دهد كه دو جسم تداخلي ندارندرابطه نشان مي
كه قبلاً گفته شد بـراي   طور همان. باشدمي 5مدل نمونه به شرح جدول 

نمونـه بهينـه    50يـاز در تحليـل عـدم قطعيـت     موردنهـاي  توليد نمونـه 
 .يدشده استتول

 سازي يك مدل نمونه جواب بهينه-5جدول 

iX2i-1 Xi (mm) X2i Yi(mm)

1X1 24/266  X2 65/228-
2X3 114/130  X4 73/312-
3X5 65/89  X6 21/140-
4X7 17/113  X8 03/123-
5X9 24/167  X10 45/287-
6X11 64/185  X12 93/11-
7X13 56/57-  X14 67/236-
8X15 55/276  X16 45/59-
9X17 36/140  X18 64/87
10X19 14/218-  X20 55/302
11X21 23/324  X22 99/141

iX2i-1 Xi (mm) X2i Yi(mm) 
12X23 15/103 -  X24 47/122 -  
13X25 19/2-  X26 65/176  
14X27 98/180 -  X28 01/351  
15X29 25/143 -  X30 80/147  
16X31 83/95-  X32 27/206 -  
17X33 37/53  X34 93/271 -  
18X35 60/36  X36 43/163  
19X37 80/22  X38 08/160  
20X39 06/219 -  X40 25/166 -  
21X41 88/299 -  X42 42/153 -  
22X43 27/285 -  X44 61/140  
23X45 94/39  X46 71/187  
24X47 82/79  X48 55/371  
25X49 41/280  X50 71/151 -  
26X51 83/298  X52 60/134  
27X53 61/206  X54 27/349  
28X55 95/302 -  X56 82/29-  
29X57 24/356  X58 50/381 -  
30X59 1/263-  X60 88/170 -  
31X61 55/190  X62 15/25  
32X63 38/85  X64 44/152 -  
33X65 66/220 -  X66 99/189  
34X67 58/359 -  X68 79/74-  
35X69 17/42  X70 64/371  
36X71 28/392  X72 20/61-  
37X73 1/264-  X74 18/282 -  
38X75 67/163 -  X76 21/50-  
39X77 2/344-  X78 59/356 -  
40X79 80/15  X80 74/388  
41X81 75/414 -  X82 53/391 -  
42X83 57/370  X84 22/2  
43X85 78/70-  X86 71/311  
44X87 88/275  X88 35/442  
45X89 45/439 -  X90 75/51  
46X91 44/166  X92 07/291  
47X93 33/240  X94 59/444  
48X95 59/340 -  X96 42/391  
49X97 92/305  X98 61/290 -  
50X99 02/323  X100 60/51  
51X101 33/231  X102 22/218  
52X103 01/42  X104 41/373 -  
53X106 05/154  X107 02/312  

از الگوريتم تجمع ذرات را  بدست آمده هامقادير ممان 6جدول 
  .دهدن مينشا
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  آمدهمقادير بدست -6جدول 

  واحد پارامتر  مقادير
48/285  Ixx  Kg.m2 

75/279 Iyy  Kg.m2 

30/138  Izz  Kg.m2 

125/1-  Ixy  Kg.m2 

48/0  Ixz  Kg.m2 

70/2  Iyz  Kg.m2 

15/0  ɵx  - 

056/0  ɵy  - 

121/0  ɵz  - 

0  ΔV  - 

  ي عدم قطعيتساز مدل: مرحله دوم
 50هاي مجـزا  سازي براي گرفتن خروجييند بهينهكه گفته شد فرآ طور همان

سـازي ايـن تحقيـق اسـت و بـا      مبناي كار شبيه 50عدد . بار تكرار  شده است
سـازي سـنجيده خواهـد    مدل ميزان تغييرات و همگرايي شبيه 50سازي شبيه
هاي تكاملي و در اينجا الگوريتم تجمع ذرات نيـز  علت استفاده از الگوريتم. شد

تجمع ذرات به دليـل اسـتفاده از    الگوريتم. هاي بهينه مستقل استنهتوليد نمو
دهد كه ي را ارائه ميفرد منحصربهجستجوي تصادفي در هر اجراي كد، جواب 

بندي بدنـه مـاهواره و جـرم و ابعـاد     پيكره. سازي اين تحقيق استمبناي شبيه
ه متغيـر  اجزاي ماهواره ثابت است و تنها مختصات مركز جـرم اجـزا در صـفح   

بـراي  . مركز جرم اجزاء ثابت فرض شـده اسـت   zدر اين قسمت مقدار . است
ي جـا  بـه ها در تحليل المان محدود سادگي تحليل مودال و كاهش تعداد المان

است كه به هر  شده استفادهاز جرم متمركز براي هر جزء  ي كامل اجزاساز مدل
بـه دليـل آنكـه درجـه      مدل ميرا نيست و]. 32[ شوديك از سطوح اعمال  مي

- آزادي ماتريس جرمي و سختي بستگي به تعداد المان دارد، هرچه تعداد المان

هاي ماتريس جرمي و سختي بيشـتر  ها بيشتر باشد، درجه آزادي و تعداد درايه
ي بـر زمـان و حافظـه    تـوجه  قابـل ايـن افـزايش درجـه آزادي تـأثير     . شود مي

سازي مسئله، بـه  كه بدون ساده يطور هبدارد  كارلو مونتسازي محاسباتي شبيه
سـازي مـاتريس جرمـي و     براي مثال بدون ساده. يك رايانه قدرتمند نياز است

اسـتفاده  سازي با  بود و پس از ساده 50000سختي داراي درجه آزادي بيش از 
تقليل يافـت بـه همـين علـت      14538آزادي به ميزان  اين درجه لاز المان ش

آيـد، ايـن    به دسـت ا كمترين مقدار المان براي تحليل د تشمطالعه مش انجام 
ي يك مدل نمونـه  بندمش 3  شكل. مطالعه در بخش نتايج تشريح شده است

  .دهد را نشان مي
  
  تحليل مودال: سوم مرحله -3-3

هـا انجـام گرفـت كـه     در اين مرحله تحليل مودال براي هركدام از مدل
مودهاي يك تـا  . است ردنظرموسازي مسئله نتايج سه مود اول در شبيه

  .آورده شده است 4هاي نمونه در شكلسه يكي از مدل

فركانس طبيعي براي مود اول تا ششم را براي مدل اول  6جدول
 .دهدنشان مي

  

  
 ي مدل نمونهمش بند - 3شكل 

   
  ممود دو -ب                             مود اول -الف

 
  مود سوم -ج

  تحليل مودال نمونه - 4 شكل

فركانس طبيعي براي مود اول تا ششم را براي مدل اول  6 جدول
 .دهدنشان مي

 مقادير فركانس طبيعي ماهواره  -6 جدول

  [HZ] فركانس طبيعي  مود [HZ] فركانس طبيعي  مود
1 104/10  4  12/21  
2 337/10  5  51/22  
3 632/19  6  81/22  



 

  

 

71/   ي

تمالات ماتريس 
 درصادفي است، 

فاده اين تئوري، 
اين ماتريس . ت
نه (اي ي سازهها

قيق حاضر براي 
به تحليل مودال 

ماتريس تصادفي 
آوردن مقادير  ت

في براي رسيدن 
حتمالاتي و تابع 

 و P دو پارامتر 
د اعداد تصادفي 

و ) 11( ز روابط

p=n+1+θG ࢳ =  ࡳࣂ/തࡳ

ز المان محدود 
در اين  .باشدي
و  شده استفادهي 

 است و از رابطه 

θG=
1

σG
{1+

ሼ
T

   

 for G={M,C 

) 14(  از رابطه

σG
2=

E[ฮG-E[G‖E[G]‖
 مقدار ميانگين 

ابتدا تفاضل ) 6(
آيد و پس از مي

مثال  طور بهآيد، 

௝ܤ = ௜ܯ‖ − ࢐	ഥܯ = ૚, ૛, … , ૞࣌ࡳ૛ = ‖,૚࡮]ࡱ

 علوم و فناوري فضايي
 )46شماره پياپي ( 14

در تئوري احت .شود
مه مقادير آن تص

هدف از استفت و 
يژه تصادفي است

ها مدلي كه در 
هاي تحق داده كه

ه از تختي است ك
ع احتمالاتي از م

دست بهسازي  شبيه
شده در تكرار كاف 

توزيع ا آوردن ست

تريس ويشارت به
تعداد P تصادفي و

ازΣ  و P .شودي

يسي است كه از
Gഥ≡{Mഥ ,Cഥ,Kഥ مي

ن ماتريس جرمي
سازيمتر در شبيه

Trace(Gഥ)ሽ2
TraceቀG2തതതതቁ -(n+

C,K}

 متغير ماتريسي

G]ฮF

2
]‖F

2   

بيانگر Eست و 
(در رابطه .  است

م دست بهميانگين 
آمي دست به كل 

݅	ݎ݋݂		ഥ‖ிଶܯ = 1,૞૙  ,࡮૛,…,ࡹ‖[࢐࡮ഥ ૛ࡲ‖   
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شصفر تعريف مي
 كه برخي يا هم
نيز تصادفي است
ي اين مقادير ويژ

هايي عدم قطعيت
آنجاك از .دشرفي 

س جرمي و سخ
آوردن توزيع ست
هدف از اين. ست

سازي يهشبسختي 
دس بهاي آماري و 

  
ي ماتركارلو  مونت

تريس با مقادير ت
 ماتريس توليد مي

29:[  

ماتري Gഥ. س است
Kഥሽ ي برابر باركل
ميانگين صورت ه

يك پارام θG .ست

                 1)
براي  است كه

رم فوربنيوس اس نُ
رم ماتريسيك نُ

 iام و ماتريس م
كدام ميانگين هر
  :ريم
   2,… ,50	ܽ݊݀

  

فصلن
دوره

صي متقارن و غير
ي ماتريسي است
مقادير ويژه آن ن
 توزيع احتمالاتي

بررسي رشد ور
وجود دارد معر) ها

زي، مقادير ماتريس
به دسآمده، براي 

اس شده  استفادهت
تريس جرمي و س
گرايي در پارامترها
. احتمال آن است

مسازي براي شبيه
يك مات Σ.  است
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كاررفته، توزيع احتمالاتي فركانس  در اين تحقيق با توجه به الگوريتم به
جانمايي  يدر طراح شده ا استفاده از الگوريتم ارائهب. طبيعي نرمال است

توان تغييرات توان ريسك و هزينه را كاهش داد، چراكه ميماهواره، مي
نتيجه از تداخل آن با فركانس طبيعي  بيني و دررا پيشفركانس طبيعي 

پيشنهاد  .كردگردد، جلوگيري كه موجب پديده رزونانس مي ،پرتابگر
نويسندگان اين مقاله در ادامه اين تحقيق، بررسي طراحي مقاوم و 

 .استقابليت اطمينان در فاز بعدي 

  :شده به شرح زير استهاي تحقيق ارائهطوركلي نوآوري به
هاي بهينه جانمايي كه بررسي اين مسئله كه تا چه حد جواب -1

همان تغييرات مكان اجزاي ماهواره است، روي تغييرات فركانس 
  .  طبيعي تأثير دارد

ي الگوريتمي براي تحليل عدم قطعيت فركانس طبيعي شامل ارائه -2
سازي جانمايي بهينه -1: است از چهار مرحله كه به ترتيب عبارت

هاي تصادفي با استفاده از الگوريتم توليد خروجي -2قيود، با لحاظ 
هاي تصادفي با استفاده از سازي از روي نمونهمدل - 3سازي، بهينه

استخراج ماتريس  -4ها، روش اجزاي محدود و تحليل مودال آن
دست آوردن  كارلو و به  سازي مونتسختي و جرمي براي شبيه

  توزيع احتمالاتي فركانس طبيعي
تئوري ماتريس تصادفي ويشارت در تحليل عدم كاربرد ستفاده از ا -3

 قطعيت فركانس طبيعي در مسئله جانمايي براي اولين بار

  تشكر و قدرداني
هاي مادي و معنوي براي تحقق  از پژوهشگاه فضايي ايران براي حمايت

  .كنيم اهداف اين تحقيق قدرداني مي
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