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  آن ديناميكي تحليل و اوليه چرخش با همراه محموله جدايش در برگشتي راكت از استفاده

  
  

  4و مجيد دارنده 3، امير احمد حسيبي طاهري2زاده ، سيد ابراهيم گردون*1سعيد سرخيل
  
  

 دهيچك  اطلاعات مقاله
  
ــه    ــر فعــال محمول ــه غي ــه از مرحل ــدي در جــدايش محمول ــژوهش روش جدي ــن پ ــر در اي ب

هـاي  ارائه گرديده اسـت. در ايـن روش عـلاوه بـر مكـانيزم فنـري فشـاري كـه در سيسـتم         
برگشـتي كـه بـه صـورت متقـارن        شـود از دو راكـت  معمول جدايش محموله اسـتفاده مـي  

هــاي  ده اســت. عملكــرد راكــتشــوند اســتفاده شــروي بدنــه مرحلــه غيرفعــال نصــب مــي
شـود  ثانيـه بعـد از فرآينـد قطـع اتصـال و جـدايش محمولـه آغـاز مـي         برگشتي چند ميلـي 

ــه    ــال ب ــه فع ــوان مرحل ــه عن ــه ب ــا اغتشاشــي در حركــت محمول ــادلات  ت ــد. مع وجــود نياي
ــرم  ــا اســتفاده از ن انــد و تحليــل حــل شــده MATLABافــزار حركــت خطــي و دورانــي ب

ــرم ــزاري در محــيط ن ــا    ADAMSاف ــل و مقايســه آن ب ــايج تحلي ــه اســت. نت انجــام گرفت
عنـوان يـك   تـوان بـه  دهـد كـه از ايـن روش مـي    ش نشان مـي يافزاري و آزماهاي نرمتحليل

ــات       ــه الزام ــوي ك ــه نح ــال ب ــر فع ــه غي ــه از مرحل ــدگي محمول ــزار مناســب در دوركنن اب
  .جدايش ايمن را برآورده كند استفاده كرد
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  قدمهم -1

نياز روزافزون به ارتباطات راديويي، ناوبري، عمليات 
هاي آب و هوايي بينيشناسايي، اينترنت پر سرعت و پيش

هاي متعدد و پيچيده در محمولهمستلزم قرارگيري 
آوري و بنابراين نياز به رشد فنباشد مدارهاي مشخص مي

رسد. بديهي به نظر مي )Launch vehicles( برهامحموله
هاي تعريف شده براي دومين عامل در شكست مأموريت

و ايرادات ناشي  )Separation( برها، مبحث جدايشمحموله
عنوان نمونه شكست مأموريت  به .]1،2[از آن است 
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 فالكون، 2007در  )Proton( پروتون برهايمحموله
)Falcon(  تائوروس ،2008در )Taurus(  و عدم  2009در

قرارگيري صحيح محموله در موقعيت مورد نظر در 
 پگاسوس ،1990در  )Titan( تيتان برهايمحموله

)Pegasus(  2-دلتا  ،1991در )Delta-2(  و 1995در 
د نامناسب ناشي از عملكر 2005در  )Kosmos( كاسموس

 ش بوده است.سيستم جداي

در حالت كلي سيستم جدايش شامل چند زيرسيستم 

، جدايش ]۳[باشد كه عبارتند از: جدايش بوستر مي

 و جدايش محموله ]۵[، جدايش فيرينگ ]۴[مراحل

)Payload( جدايش محموله از اين لحاظ كه آخرين مرحله .

هاي باشد و همچنين حساسيتبر ميمحمولهاز مأموريت 

صحيح آن وجود دارد از  )Injection( زيادي در تزريق

اهميت زيادي برخوردار است و توسط محققان زيادي 
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. جدايش محموله ]۷و  ۶[ مورد بررسي قرار گرفته است

اي باشد كه اولاً برخوردي بين محموله و بايد به گونه

مرحله غيرفعال بوجود نيايد و ثانياً اغتشاش ايجاد شده در 

دگي ناشي از فرآيند جدايش حركت محموله و ميزان آلو

حداقل باشد. در ضمن الزامات ذكر شده در مورد 

هاي محموله از جمله ميزان شتاب و سطح محدوديت

  شوک اعمالي به آن نيز بايد مورد توجه قرار گيرد.

سيستم جدايش محموله از سه قسمت اصلي تشكيل شده 

و است كه عبارتند از: مكانيزم اتصال، مكانيزم قطع اتصال 

هاي مختلف مكانيزم دوركننده. با توجه به مأموريت

ها و شرايط فيزيكي و عملكردي آنها تاكنون از محموله

هاي اتصال و قطع اتصال هاي زيادي در مكانيزمروش

استفاده شده است، اما مكانيزم دور كننده معمولاً شامل 

فنرهاي مارپيچ فشرده شده است كه انرژي لازم براي 

و همکارانش نيز  Raob. ]۷[كنند ا فراهم ميدوركنندگي ر

هاي فنري سيستم جدايش محموله با استفاده از مکانيزم

  .]۶[اند را طراحي و تحليل نموده
ص يش فنري مناسب تشخيروش جدا پژوهش حاضر،در 

، بالا ماندهيل وجود تراست باقيداده نشد. چرا که به دل

رفعال ياز عدم برخورد ماهواره با مرحله غ ينان کافياطم

با شکست مواجه ت شکست يحاصل نخواهد شد و مامور

بنابراين لازم است از مكانيزم ديگري براي  .خواهد شد

كمك به مكانيزم فنري استفاده شود. با توجه به تجربه 

در  )Retro racket( برگشتي  موفق استفاده از راکت

د بتوان از همين روش در رسجدايش مراحل، به نظر مي

هدف از پژوهش حاضر  جدايش محموله نيز استفاده كرد.

برگشتي نصب شده   بررسي ديناميكي استفاده از راکت

  باشد.روي مرحله غيرفعال براي جدايش محموله مي
  
  
  مدلسازي -2

بعد از جدايش محموله از مرحله غيرفعال ممكن است در 
گيري شتاباثر پايين بودن سرعت نسبي جدايش يا 

مرحله غيرفعال، دو مجموعه با يكديگر برخورد كنند. اين 
برخورد باعث ايجاد نيرو و گشتاور روي هر دو مجموعه 

كند. شده و محموله را از مسير تعيين شده منحرف مي
اي طراحي گردد كه بنابراين مكانيزم جدايش بايد به گونه

از برخورد بين دو مجموعه جلوگيري كند. روابط 
 ]10و9[يناميكي حاكم بر مجموعه با استفاده از مراجع د

  اند.بدست آمده
همانطور كه در مقدمه نيز اشاره گرديد به منظور جدايش 

زم يمكان. شود ميمحموله از مكانيزم فنري فشاري استفاده 
نشان داده  1مورد استفاده مشابه آنچه در شكل  يفنر

  د.يآيبدست م 1آن از رابطه  يرويباشد و نيشده است م
 

 
 ]11[ يزم فنريمقطع برش خورده مكان  - 1شكل 
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S
F ،نيروx رفعاليمحموله و مرحله غ يفاصله نسب،

B ،نيروي ماكزيممK سختي وL  طول كورس فنر
است. از آنجا كه در قسمت انتهاي كورس فنر انرژي 
چندان زيادي وجود ندارد براي استفاده بهينه از فضاي 
محدود زير محموله، با ايجاد قيد مكانيكي از حركت فنر 

  . ]11 [شوددر انتهاي كورس آن جلوگيري مي
يكي از ملزومات محموله مورد بررسي چرخش آن حول 

باشد. بنابراين لازم خود پس از جدايش مي محور حركتي
است كه مكانيزمي براي رساندن محموله به اين سرعت 

اي در حين جدايش تعبيه گردد. اين چرخش علاوه زاويه
بر داشتن مقداري از پيش تعيين شده و با تلرانس محدود، 
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لازم است كه تا حد مطلوبي خالص باشد. به اين معنا كه 
تنها حول محور آن انجام گيرد و از  دوران محموله بايد

دوران ناخواسته حول محورهاي ديگر جلوگيري به عمل 
  آيد.

به منظور ايجاد گشتاور دوراني در حين جدايش مطابق 
از فنر تخت در طراحي استفاده شده است. طرز  2شكل 

گاه كار فنر تخت بدين صورت است كه ابتدا در داخل تكيه
شود. از حالت تعادل منحرف مي خود قرار گرفته و مقداري

ميله متصل به محموله تكيه داده  2انتهاي آن به  سپس
شود. بدين ترتيب فنر يك گشتاور پيچشي به محموله مي

كند كه در هنگام جدايش موجب دوران آن اعمال مي
   .]12[شود  مي

  

  
دوراني خورده اجزاي درگير در حركت نماي برش  - 2شكل 

 محموله
  

توان به مدلسازي مجموعه با ارائه توضيحات مقدماتي مي
پرداخت. با فرض ثابت ماندن جرم مرحله غيرفعال در 
زمان جدايش معادلات حاكم بر سيستم به صورت زير 

  آيند.بدست مي
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جرم  pmهاي فنري،تعداد مكانيزم sn ،2در رابطه 
ممان اينرسي  pIجرم مرحله غير فعال، 2m  محموله،

ممان اينرسي مرحله غير  2Iمحموله حول محور طولي،
فاصله شعاعي فنر فشاري تا  rفعال حول محور طولي،

فاصله شعاعي محل اعمال نيروي فنر  aمركز محموله،
 جابجايي محموله، px)،3تخت تا مركز محموله (شكل 

2X ،0جابجايي مرحله غيرفعال  راكتزاويه تراست  
 2 زاويه چرخش محموله، pبرگشتي با محور موشك،

تراست باقيمانده موتور  Trزاويه چرخش مرحله غير فعال،
برگشتي وارد بر اين   نيروي راكت bFمرحله غير فعال و 

 باشد. مرحله مي

S
N نيروي وارد از طرف هر فنر تخت به محموله مي-

حموله ي مكند كه فاصلهباشد. اين نيرو تا زماني عمل مي
) و مرحله غيرفعال از طول ميله رابط )h  كمتر بوده و

همچنين زاويه فنر تخت بيشتر از صفر باشد. بنابراين با 
كه نماي شماتيك فنر تخت را نشان داده  3شكل توجه به 

  .]13[را ارائه نمود  3ي توان رابطهبراي اين نيرو مي
  

  
  نماي شماتيك يك فنر تخت  3شكل 
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 مدول يانگ، Eهاي فنر تخت،تعداد لايه n،3در رابطه 

a گاه آن فاصله محل اعمال نيروي فنر تخت تا تكيه
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 yباشد.ممان دوم سطح فنر تخت مي xxI) و 3شكل (
بيانگر مقدار جابجايي انتهاي فنر تخت است. با فرض 

كه  مطلبيه دوران و با توجه به اين كوچك بودن زاو
ي زاويه چرخش محموله مقدار زاويه چرخش فنر، قرينه

  است، براي جابجايي انتهاي فنر خواهيم داشت:
 
)4(  .y a  

3با جايگذاري  /12xxI bt كهb پهناي فنر تخت وt 
نيروي اعمالي فنر تخت در زمان  ،باشدضخامت آن مي

  درگيري ميله رابط با آن برابر مقدار زير است.
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f
F  بوده و به  محمولهتخت و نيروي اصطكاك بين فنر

  :شودصورت زير تعريف مي
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به ترتيب ضريب اصطكاك استاتيكي و  1dو  1Sكه 

به همين . باشندديناميكي بين فنر تخت و محموله مي
ترتيب نيروي اصطكاك بين فنرهاي فشاري و كف 

  :زير است ، مطابق معادلهfNمحموله، 
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2 در انتها از رابطه

2

P
P

I

I
   توان مقدار چرخش مي

را حساب نموده و مقدار چرخش مطلق  رفعاليغمرحله 
  .را به دست آورد محموله

از جمله الزامات جدايش محموله از مرحله غير فعال 
سرعت دوراني محموله حداكثر شتاب اعمالي به محموله، 

و سرعت نسبي پايدار بين محموله و مرحله غير فعال 
هاي تنشي فنر تخت با در نظر گرفتن است. محدوديت

و  0كند كه رابطه بين ايجاب مي 1/1ضريب اطمينان 
t  13[به صورت زير باشد[.  
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اي مطلوب، لازم از طرفي براي رسيدن به سرعت زاويه
است كه مقدار

S
N  .كه  همانطوراز يك حدي بيشتر باشد

و توان  n ،0آيد، مقدار اين نيرو با بر مي 5ي از رابطه
تغييرات  tنسبت مستقيم دارد. بنابراين تغيير tسوم

كند. با توجه به اعمال ميمقدار نيرو نسبتاً شديدي را بر 
توان از اين پارامتر به عنوان ميهاي فولادي موجود ورق

به عنوان تنظيم دقيق طراحي  0عمومي و از  تنظيم
اي نهايي نيز از دو براي تنظيم سرعت زاويه استفاده كرد.
اولي را به عنوان تنظيم  bو nمانده شاملپارامتر باقي

. دليل بردعمومي و دومي را به عنوان تنظيم دقيق به كار 
اولاً گسسته بوده و ثانياً  nارامتراين مطلب اين است كه پ
بسيار  هاي مكاني و مونتاژ، بازهبا توجه به محدوديت

  .محدودي براي آن وجود دارد
  
  
  گذاري بر مدل صحه -3

دست آمده براي فنر در اين بخش با توجه به مشخصات به
تخت، حركت سيستم در حالت حركت و دوران يك بعدي 

سازي توسط شده و با مقايسه نتايج حاصل از شبيهبررسي 
افزار تأييد شده است. به اين منظور ابتدا معادلات نرم

حل  )MATLABلب (مت افزارحركتي سيستم توسط نرم
شد. سپس مدل محموله و اتصال آن به فنرهاي فشاري و 

سازي گرديد. شبيه )ADAMSادمز ( افزارفنر تخت در نرم
نيروهاي عمودي حاصل از فنرهاي  به اين ترتيب كه

فشاري تابعي خطي از فاصله محموله و مرحله غيرفعال، و 
گشتاور اعمالي توسط فنر تخت نيز تابعي خطي از زاويه 
دوران محموله مدل گرديد. نيروهاي اصطكاكي هم با 
توجه به نيروهاي عمود بر سطوح به سيستم اعمال شدند. 
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ها يكي در اين تحليلضرايب اصطكاك استاتيكي و دينام
  در نظر گرفته شد. 4/0و  5/0به ترتيب 

  

  

  ج يو ارائه نتا يه سازيشب -4

توان به سه هاي تحليل ديناميك را مياطلاعات و ورودي
 - 3الزامات و  - 2هاي تحليل ورودي - 1دسته تقسيم كرد: 

هاي تحليل و الزامات به طراحي شده. ورودي پارامترهاي
 اند.نشان داده شده 2و 1ترتيب در جداول 

 
  پارامترهاي ورودي تحليل -1 جدول

 واحد مقدار پارامتر
 kg 70  جرم محموله

 kg 800  جرم مرحله غير فعال
 kg.m2 6/3 حول محور طوليممان اينرسي محموله 

ممان اينرسي مرحله غير فعال حول محور
  kg.m2  110  طولي

  

  تحليل الزامات  -2جدول 
 واحد مقدار  پارامتر

 g5 m/s2  شتاب اعمالي به محموله

 m/s 2 -5/2 سرعت نسبي محموله و مرحله غير فعال
 rpm 5 -6  اي محمولهسرعت زاويه

  

نمودار تراست باقيمانده كه توسط سازندگان موتور مرحله 
  است.نشان داده شده  4غيرفعال ارائه شده است در شكل 

  

  
  نمودار تراست باقيمانده - 4شكل 

  
و در نظر داشتن الزامات  1هاي جدول با استفاده از داده
هاي فيزيكي، در نهايت با و محدوديت 2موجود در جدول 

استناد به مطالب قسمت مدلسازي پارامترهاي زير براي 
  اجزاي مكانيزم جدايش با سعي و خطا تعيين شدند.

  
  پارامترهاي طراحي بدست آمده -3جدول 

  واحد  مقدار  مشخصه 

  فنر فشاري
sn 5   --- 

B  792  N  
K 8320  /N m 

L 55  m m 

  فنر تخت

b 30  m m 

t 3  m m 

a 123  m m 

a 113  m m 

h 60  m m 

n 2   --- 

  
برگشتي حل   ابتدا مسأله بدون در نظر گرفتن نيروي راكت

نمودار فاصله محموله  7تا  1با در نظر گرفتن روابط شد. 
بدست  5از مرحله غير فعال در اين حالت مطابق شكل 

  . ديآيم
  

  
نمودار فاصله محموله از مرحله غيرفعال بدون   - 5شكل 

  ياستفاده از راكت برگشت
  

شود در صورت مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 
ثانيه بعد از ارسال  4/3برگشتي   استفاده نكردن از راكت

فرمان قطع اتصال و جدايش، برخورد بين محموله و 
مرحله غير فعال بوجود آمده است. بايد توجه داشت كه در 
صورت استفاده از فنر به عنوان تنها مكانيزم دور كننده 

افزايش تعداد اين برخورد غير قابل اجتناب خواهد بود زيرا 
فنرها و يا نوع آنها باعث خواهد شد شتاب اعمالي به 
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محموله از الزام داده شده بيشتر شده و در نتيجه محموله 
  نتواند مأموريت خود را به درستي انجام دهد. 

علت اصلي اين برخورد، تراست باقيمانده بالا در موتور 
ده جزء باشد. از آنجا كه تراست باقيمانمرحله غيرفعال مي

آن وجود  تغيير و كاهشهاي مسأله است و امكان ورودي
ندارد لازم است به نحوي بر تراست باقيمانده غلبه كرد و 
يا از تأثير آن كاست. لذا به منظور تأمين شرايط جدايش 

برگشتي نصب   ايمن و مطمئن، در اين پژوهش از راكت
ه شده روي مرحله غير فعال به عنوان يك ابزار دوركنند

كمكي به فنرهاي جدايش استفاده گرديد. بدين ترتيب كه 
برگشتي در طرفين مرحله غير فعال و با زاويه   دو راكت

بر قرار داده درجه نسبت به محور طولي ماهواره 25نازل 
شد كه نيرويي در خلاف جهت حركت به آن اعمال كرده 

شد. با و باعث دور شدن مرحله غير فعال از محموله مي
به اينكه ممكن بود عملكرد غيريكسان يا  توجه

هاي برگشتي باعث ايجاد اغتشاش در  غيرهمزمان راكت
ثانيه  12/0حركت محموله شود، زمان شروع عملكرد آنها 
نمودار ارائه  .بعد از ارسال فرمان جدايش در نظر گرفته شد

برگشتي مورد استفاده بر حسب زمان كه   شده براي راكت
  آورده شده است. 6رائه شده در شكل توسط سازنده آن ا

  

  
  ينمودار تراست راكت برگشت  - 6شكل 

  
  

برگشتي نمودار فاصله بر حسب زمان   با استفاده از راكت
افزاري شد. در اين نمودار نتايج تحليل نرم 7مطابق شكل 

  انجام شده نيز آمده است.

  
استفاده از نمودار فاصله محموله از مرحله غيرفعال با   - 7شكل 

  يراكت برگشت

  
  

هاي شود نمودار حلمشاهده مي 7همانطور كه در شكل 
افزاري مطابقت كامل با يكديگر دارند. نمودار تحليلي و نرم

  نشان داده شده است. 8شتاب محموله در شكل 
  

 

  نمودار شتاب خطي محموله  - 8شكل 
  

دهد شتاب محموله در نشان مي 8همانطور كه شكل 
m/2 لحظه اول s47 باشد و بنابراين الزام مورد نظر را مي

برآورده كرده است. شتاب منفي اعمالي به محموله نياز به 
مشخص است كه  3اندكي توضيح دارد. با توجه به جدول 

متر و طول كورس ميلي 60طول ميله متصل به محموله 
متر است. لذا بعد از اتمام طول ميلي 55مكانيزم فنري 

ري، اتصال فنر تخت به ميله مذكور كورس فنرهاي فشا
قطع نشده و بنابراين با توجه به اصطكاك موجود ميان فنر 
تخت و ميله رابط يك شتاب منفي به محموله اعمال 

شود. پس از جدا شدن محموله از فنر تخت ديگر  مي
نيرويي به آن اعمال نشده و در نتيجه شتاب محموله صفر 
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ه و مرحله غير فعال شود. نمودار سرعت نسبي محمولمي
  نشان داده شده است. 9در شكل 

  
  نمودار سرعت نسبي محموله و مرحله غيرفعال  - 9 شكل

  
باشد ميزان سرعت مشخص مي 9همانطور كه در شكل 

متر بر ثانيه است و الزام مورد نظر  6/2نسبي پايدار 
كند. روند تغييرات سرعت نسبي ) را برآورده مي2(جدول 
ين ترتيب توضيح داد: افزايش سرعت نسبي توان بدرا مي

ثانيه به علت عملكرد فنرهاي فشاري،  05/0تا  0در بازه 
علت ثانيه به 052/0تا  05/0كاهش سرعت نسبي در بازه 

اصطكاك بين فنر تخت و ميله متصل به محموله و 
همچنين تراست باقيمانده، كاهش سرعت نسبي با شيب 

ه علت تراست پس ضربه، ب 12/0تا  052/0كمتر در بازه 
دليل ثانيه به 13/1تا  12/0افزايش سرعت نسبي در بازه 

برگشتي، كاهش سرعت نسبي در بازه   عملكرد راكت
دليل وجود تراست باقيمانده و در ثانيه به 3تا  262/1

ثانيه به دليل  3نهايت ثابت شدن سرعت نسبي بعد از 
اي محموله كه اتمام تراست باقيمانده. نمودار سرعت زاويه

دهنده برآورده نشان داده شده است نيز نشان 10در شكل 
  باشد.) مي2اي (جدول شدن الزام سرعت زاويه

  
  اي محمولهنمودار سرعت زاويه  - 10شكل 

علت عدم دوران محموله در لحظات اوليه، وجود اصطكاك 
بالا بين محموله و فنرهاي فشاري است. بدين ترتيب كه 

شود فنرهاي فشاري در لحظات اوليه باعث مينيروي زياد 
گشتاور حاصل از فنر پيچشي نتواند بر گشتاور اصطكاكي 
غلبه كند و در نتيجه سرعت دوراني در ميزان صفر ثابت 

  بماند.
  
  
  شيانجام آزما - 5

منظور اطمينان از تحليل انجام شده و طراحي مبتني بر به
 هاي آن، همچنين اطمينان از صحت عملكرد راكت

كار رفته، آزمايشي براي بررسي جدايش برگشتي به
منظور ايجاد حركتي كه تا حد محموله ترتيب داده شد. به

ممكن خطي باشد محموله و مرحله غير فعال توسط 
هاي مخصوص بسيار بلندي به سقف يك سوله مرتفع كابل

. ]14[صورت آونگي انجام گرفت به آزمايشمتصل شدند و 
و دياگرام آزاد  آزمايشك مجموعه نماي شماتي 11شكل 

  دهد.آن را نشان مي
  

  
  دياگرام آزاد مجموعه آزمايش  - 11شكل 

  
بايست از جهت تعليق مدل محموله و مرحله غيرفعال مي

هايي استفاده شود كه كمترين قطر ممكن را داشته كابل
وزن كابل ها تأثير هرچه كمتري بر روي حركت باشند تا 

تمامي تجهيزات مورد استفاده در . داشته باشد آنها
ستفاده در بايست دقيقاً مشابه تجهيزات مورد اآزمايش مي

  مجموعه واقعي باشند.
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لازم به يادآوري است كه نوآوري طرح ارائه شده در  
هاي برگشتي است. بنابراين طراحي  استفاده از راكت

كارگيري اي انجام گيرد كه امكان بهبايد به گونه آزمايش
ها فراهم شود و تأثير آنها در جدايش مورد راكتاين 

طراحي شده،  آزمايشبررسي قرار گيرد. حال اگر در 
هاي جدايش (از جمله كارگيري ساير سيستمامكان به

مكانيزم دوراني محموله) فراهم نباشد بايد محدوديت 
موجود را قبول كرد و به منظور دستيابي به اهداف 

. در مجموع با ]15[تغيير داد  ، مكانيزم جدايش راآزمايش
توجه به اينكه جدايش محموله همراه با دوران قبلاً به 

عمودي انجام و تأييد شده است و  آزمايشصورت 
آونگي وجود  آزمايشكارگيري آن در همچنين امكان به

شود. امكان اعمال نظر ميندارد در اين مرحله از آن صرف
زميني به هيچ وجه  هايآزمايشتراست باقيمانده نيز در 

وجود ندارد. ذكر اين نكته ضروري است كه با توجه به 
هاي موجود در پيچيدگي سيستم و همچنين عدم قطعيت

فرآيند ساخت و مونتاژ، به منظور اطمينان از تكرارپذيري 
  گردد.پنج تا هفت مرتبه تكرار مي آزمايش، آزمايشنتايج 

از نوع فنرهاي  با توجه به اينكه فنرهاي مورد استفاده
استاندارد موجود در بازار نيستند و به صورت سفارشي 

هاي موجود اند و با در نظر گرفتن حساسيتساخته شده
در زمينه عملكرد يكسان فنرها براي جلوگيري از اغتشاش 
در حركت محموله مبحث قابليت اطمينان فنرها از اهميت 

ت به زيادي برخوردارد است. لذا فنرهاي مارپيچ و تخ
شده و در نهايت با قابليت  آزمايشتعداد زياد توليد و 

  گيرند. درصد مورد استفاده قرار مي 98اطمينان 
به اين صورت است كه  آزمايشگيري جابجايي در اندازه

هايي روي بدنه محموله و مرحله غيرفعال نصب و شاخص
 1200بالا (فركانس هاي سرعتحركت آنها توسط دوربين

هاي براي تحليل عكس. ]11[گردد انيه) ثبت ميفريم بر ث
) RedLakeافزار ردليك (گرفته شده از آزمايش از نرم

گيري فاصله دو شاخص ها با اندازهشود. عكساستفاده مي
- كه ميزان فاصله واقعي آنها مشخص است كاليبره مي

شاخص مناسب بر روي سپس با انتخاب يك شوند. 

دنبال نمودن و مشخص كردن و  غيرفعالمرحله محموله و 
هاي بعدي پس مسير حركت اين نقطه در هر يك از فريم

از شروع جدايش در كل بازه زماني مي توان مشخصات 
  .حركتي آن را به دست آورد

هايي نيز نصب سنجهمچنين روي هر دو مجموعه شتاب
نظر از تكرار معادلات حركت در اين د. با صرفنشومي

دارهاي مورد نظر و تحليل آنها پرداخته حالت، به ارائه نمو
  شود. مي

لازم به ذكر است كه نمودارهاي تحليلي ارائه شده در اين 
است. به عبارت ديگر  آزمايشقسمت، مربوط به شرايط 

با تحليل ديناميكي همان شرايط (بدون  آزمايشنتايج 
تراست باقيمانده و مكانيزم دوراني و همچنين با تعليق 

  سه شده است.آونگي) مقاي
گيرد. نمودار ابتدا حركت محموله مورد بررسي قرار مي

به ترتيب جابجايي و سرعت محموله  13و  12هاي شكل
دهند. نشان مي آزمايشرا در سه حالت تحليلي، عددي و 

هاي نصب شده جابجايي محموله با استفاده از شاخص
گيري از روي آن و سرعت محموله با استفاده از انتگرال

  سنج بدست آمده است.هاي شتابداده

  
  در آزمايش محمولهنمودار جابجايي   - 12شكل 

  

  
  نمودار سرعت محموله در آزمايش  - 13شكل 
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هاي انجام شده با نتاج تحليل آزمايشبق مناسب نتايج اتط
باشد. افزايش هاي فنري مينشانگر عملكرد صحيح مكانيزم

فنرهاي فشاري و سرعت اوليه محموله به خاطر عملكرد 
كاهش سرعت در لحظات بعدي به خاطر حركت آونگي 

هاي برگشتي  آن است. لازم به ذكر است كه عملكرد راكت
تأثيري در حركت محموله ندارد زيرا شروع به كار آنها بعد 

  باشد. از جدايش محموله مي
شود مشاهده مي 13و  12هاي همانطور كه در شكل

-وله كمتر از نتايج تحليلميزان جابجايي و سرعت محم

هاي انجام شده است. براي توجيه اين اختلاف، منابع خطا 
پذيري انعطاف - 1دسته تقسيم نمود:  4توان به را مي

 - 4اصطكاك و  - 3خطاي مدلسازي،  - 2استند آزمايش، 
  گيري.خطاي اندازه

پذيري استند كه سهم بزرگي در اين اختلاف دارد انعطاف
ثر نيروي فنرها استند جابجا شده و در شود در اباعث مي

نتيجه فنر مقداري باز شود. با باز شدن فنر مقداري از 
رود و بنابراين در انرژي ذخيره شده در آن از بين مي

  شود. هنگام جدايش انرژي كمتري به محموله اعمال مي
شود كه در هنگام خطاي مدلسازي نيز از اين امر ناشي مي

شوند (از قبيل محموله نصب مي آزمايش تجهيزاتي به
هاي آنها) كه باعث افزايش جرم و ممان سنسورها و كابل
  شوند. اينرسي آن مي

اصطكاك موجود در لولاهاي موجود (در اتصال كابل به 
گيري تأثير سهم بسيار محموله و سقف) و خطاي اندازه

  . ]11[كمتري در خطاي مشاهده شده دارند 
برگشتي در نمودار جابجايي  هاي تأثير عملكرد راكت

  نشان داده شده است.  14 مرحله غيرفعال، در شكل

  
  نمودار جابجايي مرحله غيرفعال در آزمايش  - 14شكل 

باشد جابجايي مشخص مي 14همانطور كه در شكل 
شده هاي انجام مرحله غيرفعال در آزمايش از نتايج تحليل

حركتي محموله و باشد. با توجه به نمودارهاي بيشتر مي
توان نتيجه مي تر بودن نتايج آزمايش در آن قسمتپايين

هاي برگشتي  گرفت تراست واقعي اعمالي از طرف راكت
بالاتر از ميزان نامي در نظر گرفته شده براي آنها (نمودار 

برگشتي نسبت   ) بوده است. افزايش تراست راكت6شكل 
قطعيت در به مقدار نامي طبيعي است و به خاطر عدم 

درصد در  15باشد كه تا هاي برگشتي مي عملكرد راكت
شود. سرعت خطي مرحله غيرفعال نيز در نظر گرفته مي

 نشان داده شده است.  15شكل 

 

  
  نمودار سرعت مرحله غيرفعال در آزمايش - 15شكل 

  
دهد سرعت مرحله نشان مي 15همانطور كه شكل 

ي افزايش يافته و با غيرفعال با عملكرد فنرها مقدار ناچيز
يابد. اتمام كورس فنرها به دليل حركت آونگي كاهش مي

120tهاي برگشتي در در اثر عملكرد راكت m s 
يابد و همين امر موجب سرعت مرحله غيرفعال افزايش مي
  گردد.جدايش ايمن در شرايط واقعي مي

برگشتي در   آخرين موردي كه درباره استفاده از راكت
جدايش محموله بايد به آن پرداخته شود ميزان شوك 
اعمالي به محموله و ميزان آلودگي ايجاد شده در فضاي 

 6باشد. همانطور كه در شكل اطراف آن در اثر جدايش مي
 12/0هاي برگشتي  نشان داده شده است شروع كار راكت

ثانيه بعد از ارسال فرمان جدايش است و در اين لحظه 
موله كاملاً از مرحله غير فعال جدا شده است. بنابراين مح
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هاي برگشتي تأثيري  شوك ناشي از شروع به كار راكت
گذارد. اما با توجه به جهت قرارگيري روي محموله نمي

درجه نسبت به  25برگشتي كه با زاويه   هاي راكتنازل
اند مبحث بر و در جهت محموله قرار گرفتهمحور ماهواره

باشد و نياز به تحليل دقيق ي محموله حساس ميآلودگ
  ديناميك سيال در شرايط جدايش دارد. 

  
  
  گيرينتيجه -6

در اين مقاله روش جديدي براي جدايش محموله از 
هاي  مرحله غيرفعال ارائه گرديد كه در آن از راكت
 .شدبرگشتي براي كاهش سرعت مرحله غيرفعال استفاده 

ورد بين محموله و مرحله علت استفاده از اين روش برخ
نتايج تحليل تئوري و عددي  غيرفعال پس از جدايش بود.

نشان داد كه در شرايطي كه مكانيزم فنري به تنهايي قادر 
هاي  به جدا كردن دو مجموعه نيست، استفاده از راكت

ساز باشد. سيكوئنس جدايش نيز به تواند چارهبرگشتي مي
ثانيه بعد از جدايش ميلي 120اين ترتيب قرار داده شد كه 

هاي برگشتي شروع به كار كنند تا شوك و اغتشاش  راكت
هاي برگشتي به محموله  ناشي از عملكرد ناهماهنگ راكت

  منتقل نشود. 
و  برگشتي هايراكتبه منظور بررسي اطمينان از عملكرد 

آونگي  آزمايشبررسي تأثير آنها روي ديناميك جدايش، 
 هايراكتن دهنده عملكرد مناسب نيز انجام شد كه نشا

راكت بود. البته ميزان تراست اعمالي از طرف  برگشتي
بيشتر از مقدار نامي بود كه با در نظر گرفتن عدم  برگشتي

  قطعيت در ميزان تراست آنها قابل قبول است.
هاي برگشتي وزن مسلماً در صورت استفاده از راكت

سازي سيستم همجموعه و همچنين هزينه لازم براي آماد
يابد. اما بايد در نظر داشت كه در جدايش افزايش مي

هاي مرسوم در مجموعه مورد مطالعه هيچ يك از روش
جدايش محموله نتوانستند الزامات ارائه شده را ارضا كنند 

بايست افزايش وزن و هزينه را پذيرفت. به و بنابراين مي
ز هزينه بسيار عبارت ديگر با پذيرفتن اين افزايش هزينه، ا

بالاتري كه همان عدم موفقيت مأموريت است جلوگيري 
  شود.مي
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