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Sounding rockets provide a useful platform for the aerospace research activities in 
which carry out a research payload to the space and recover it in the ground. In the flight 
path, it does scientific experiments and acquire the result for more analysis in the ground. 
All of the well-known aerospace centers around the world use frequently the various 
forms of sounding rocket to test and evaluate their sensitive space components. Actually, 
space qualification process of a space module is completed sometimes through a real 
space flight using the sounding rocket. In this paper the performance of a MEMS based 
inertial measurement unit (IMU) is investigated. The obtained result shows that using 
appropriate filtering, MEMS based IMU can measure appropriately the dynamic 
behavior of the sounding rocket. These data may be used for further identification and 
validation tests. 
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 )41پياپي ( 1398زمستان   /4 ةشمار/  12دوره 

فضايي، به عنوان بستري مناسب  هاز طرف ديگر، اين وسيل. كنند مي
به  ماهاياپها و فض چون ماهواره ييها و سامانه ها  رسامانهيبراي آزمايش ز

 [2] [1]  ركسوسو  مكسوسكاوشگر ميزر، تكسوس،  .روند شمار مي
 يها تيكه در مامور ييفضا يها ستميقطعات و س يابيو ارز آزمون
سازمان . دهد يرا پوشش م شود ياروپا استفاده م ييسازمان فضا ييفضا
 برد يممنظور بهره  نيهم يبرا ييفضا ياز كاوشگرها كايآمر ييفضا

هاي  كاوشگرهاي فضايي پژوهشگاه هوافضا در كنار انجام مأموريت .[3]
پوشش مأموريت اعزام مختلف علمي و پژوهشي، بستر مناسبي براي 

موريت اعزام موجود ت كه دو كاوشگر فرگام و پيشگام مأسانسان به فضا
  .[4] دادندانجام  تيموفقزنده به فضا را با 

  

 [4] ييفضاكاوشگر  يپروازمسير  - 1شكل 

كاوشگر فضايي براي انجام موفق مأموريـت محولـه، بـه اجـزاي     
مسـير پـروازي يـك    0 ) 1(شـكل  . مختلف مكانيكي و برقـي نيـاز دارد  

همان گونه كه در . دهد يكاوشگر فضايي و مراحل مختلف آن را نشان م
شكل نيز مشخص است، يك كاوشگر فضايي با استفاده از يـك موتـور   
سوخت مايع يا جامد يك محمولـه آزمايشـي و تحقيقـاتي را تـا ارتفـاع      

. كنـد  ا بازيابي مـي مشخصي به فضا برده و سپس با استفاده از چتر آن ر
. نمايد م ميرا فراهمناسب براي اجزاي مختلف كاوشگر  سازه نيز محفظة
وريت تعيين شـده بـراي يـك كاوشـگر، يـك سـناريوي       با توجه به مأم

شود كه بر اساس آن موتور بايد  متناسب پروازي نيز براي آن طراحي مي
در نقطه مشخصي از مسير و پس از اتمام سوخت از محموله جدا شود و 

در كاوشگرهاي فضايي و بـا توجـه   . چتر نيز در ارتفاع مشخصي باز شود
هاي علمي و پژوهشـي، اجـراي سـناريوي     ه سطح پيچيدگي مأموريتب

فـاز ورود بـه جـو و    . شـود  پروازي توسط يك كامپيوتر پرواز انجـام مـي  
ــباز ــگرها يابي ــا يكاوش ــا ييفض ــرواز آنها ياز فازه ــم پ ــتمه ، س
 يهـا  ليدر تحل ييتست نقش بسزا يها و داده زاتيخصوص كه تجه هب

 يفـاز بـرا   ني ـا يليتحل يساز آنجا كه مدلاز . كنند يم فايبعد از پرتاب ا
و  تروبرو هس ـ يقابل توجه يبا خطاها شهيهم يا استوانه يها محموله

بـالا   يهـا  نهيخاص و هز زاتيبه تجه ازيتونل باد هم ن يها انجام تست
 ني ـمـدل بـا ا   ييو شناسـا  يپـرواز  يها ثر ثبت دادهمؤروش  كيدارد، 
درگ بـر اسـاس    بيضـر  ييو شناسـا  يابيارز [5] مرجع در .ستها داده
محموله كاوشـگرها انجـام    يتست پرواز در فاز ورود به جو برا يها داده

محمولـه هـا در فـاز     نيا يها نمونه يساز هيو شب يساز مدل. تشده اس
  .انجام شده است [6]مرجع ورود به جو در 

با توجه به اينكه كاوشگر مورد نظر در فـاز ورود بـه جـو يـك     
اي بــدون دماغــه و داراي يــك فــرم آيرودينــاميكي  جســم اســتوانه

هاي نوساني بـا دامنـه    و حركت، طي مسير ورود به جاستنامتعارف 
بـر ايـن   . كنـد  بالا، رقص محوري و تلاطمات خشني را تجربـه مـي  

قايع پروازي بـه سنسـورهاي بسـيار دقيـق و     اساس براي ثبت اين و
از . قيمـت خواهـد بـود    گـران  سرعت بالا مورد نياز است كـه قاعـدتاً  

هاي اين تحقيق اين است كه با استفاده از سنسورهاي ارزان  نوآوري
تسـت پـرواز و همچنـين بـا كمـك       قيمت ميكروالكترومكانيكي در

ثبـت و   سازي غيرخطـي و دقيـق رفتـار پـروازي كاوشـگر بـه       شبيه
هـا و   ايـن تحليـل  . وازي پرداخته شده اسـت شناسايي پارامترهاي پر

تواند مرجع بسيار مناسبي براي رسيدن به تعيين وضـعيت   ها مي داده
ر اي د دقيق و حتي شناسايي مشخصات آيروديناميك جسـم اسـتوانه  

  .هاي بعدي به آن پرداخته خواهد شد فاز ورود به جو باشد كه در گام

  طكارهاي مرتب
حسگرهاي ميكروالكترومكانيكي به دليل قيمت پايين و در دسترس 

هاي مختلف علمي و صنعتي قرار گرفته و  بودن مورد توجه حوزه
كارگيري آنها انجام شده  هي ب هاي متعددي نيز براي نحوه بررسي
در حوزه فضايي اين نوع حسگرها به دليل وزن و قيمت پايين . است

. [9] [8] [7]اند  هاي كوچك پيدا كرده كاربرد زيادي در ماهواره
سنج  ك حسگرهاي مميز اينرسي و مغناطيسدانشگاه آلبورگ دانمار

گيري و تعيين وضعيت  همراه با حسگر خورشيد را جهت اندازه
نشجويان اين دانشگاه توسعه داده شد و مكعبي كه توسط دا ماهوارة

همين . [12][11][10]پرتاب شد، استفاده كرده است  2003در 
دانشگاه ورشو لهستان براي دانشجويي  تركيب نيز در ماهوارة

گيري و تعيين وضعيت ماهواره كوچك دانشجويي استفاده شده  اندازه
با موفقيت در مدار قرار گرفت  2012و ماهواره مربوطه نيز در سال 

گيري  تعيين و كنترل وضعيت، اندازه. [17] [16] [15] [14] [13]
سازي و كنترل تجهيزات تصويربرداري و هاي محيطي، پايدار كميت

ناوبري از جمله كاربردهاي حسگرهاي اينرسيايي ميكروالكترومكانيكي 
  .هاي كوچك است در ماهواره
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حسگرهاي ميكروالكترومكانيكي در كاوشگرهاي فضـايي نيـز   
حسـگرهاي اينرسـيايي    [18]در مقالـه  . انـد  مورد استفاده قرار گرفته

سنج و حسگر خورشيد براي  ميكروالكترومكانيكي همراه با مغناطيس
ي يك سيستم تعيين وضعيت در يك كاوشگر پژوهشي مـورد   توسعه

ذكر است كه تعيين وضـعيت در ايـن    شايان. استفاده قرا گرفته است
هـاي   سيستم به صورت آفلاين انجام شده و تركيـب و تجميـع داده  

تجميع دقيـق بـين   . شده است حسگرهاي مختلف روي زمين انجام
براي ناوبري كاوشـگر تحقيقـاتي    IMUو حسگر  GPSياب  موقعيت
Maxus  ليـل مخـاطراتي كـه    به د. انجام شده است [19]درGPS 

در . شـود  يابي استفاده مي به تنهايي براي موقعيت IMU دارد، عمدتاَ
ــتفاده از     [20] ــا اسـ ــعيت بـ ــين وضـ ــتم تعيـ ــك سيسـ  IMUيـ

سنج براي كاوشگر  انيكي، حسگر خورشيد و مغناطيسميكروالكترومك
  . توسعه داده شده است

  شناسايي مشخصات حسگرها
به منظور درك بهتر رفتار حسگرها، طراحي فيلترهاي مناسب و استخراج 

هاي اينرسيايي از روي خروجي حسگرها، ابتدا بايد مشخصات  دقيق كميت
در اين بخش با استفاده از . فني حسگرها شناسايي و بررسي شود

هاي مهم حسگرها  هاي واقعي مشخصه گيري هاي تجربي و اندازه آزمايش
  .شود يت آنها در برابر تغييرات دمايي شناسايي ميو نيز حساس

  اينرسي گيري واحد اندازه خطاهاي
ومكانيكي، گيري اينرسي مبتني بر ميكروالكتر در يك واحد اندازه

گيرند  ثير خطاهاي مختلفي قرار ميهاي اينرسي تحت تأ كميت
و  4توان آنها را به دو دسته خطاهاي قطعي كه مي) 3شكل (

ارتباط بين كميت  )2(شكل  .تصادفي تقسيم نموديا  5قطعيغير
  .دهد و خروجي حسگر را نشان مي) فيزيكي(اينرسي 

Misalignment Scale Factor

Bias
Random

Error

Sensor OutSignal

  

 [21] مدل خطا در حسگرهاي اينرسي - 2شكل 

بر اثر نقص يا اشكال در توليد و نصـب   خطاهاي قطعي عمدتاً
آينـد و بـا كاليبراسـيون حسـگر قابـل شناسـايي        حسگر به وجود مي

هستند، در حالي كه خطاهاي تصادفي بر اثر رفتار تصادفي بايـاس و  
هايي كه حسـگرهاي اينرسـي را   خطا. شوند ضريب مقياس ظاهر مي

، خطـاي  6)تنظـيم (دهند، عبارتند از خطاي نصب  ثير قرار ميتحت تأ
_________________________________ 

4. Deterministic 
5. Non-deterministic (stochastic) 
6. Misalignment error 

خطاي نصب در نتيجه عمود . و نويز 8، خطاي باياس7ضريب مقياس
بـه عنـوان    شود و معمولاً بر هم نبودن محورهاي حسگرها ظاهر مي

خطاي . قطعي شناخته شده كه با كاليبراسيون قابل حذف هستند خطاي
ضريب مقياس بيانگر حساسيت حسگر است كه به خاطر تلورانس توليد 

خطـي  اين خطا به دو بخش خطـي و غير . ودش جاد ميو پيري حسگر اي
يون قابل شناسايي بوده و شود، كه بخش خطي آن با كاليبراس تقسيم مي
خطاي بايـاس  . شود خطي آن با يك فرايند تصادفي مدل ميبخش غير

پايداري باياس ) باياس اجرا تا اجرا(نيز به دو بخش تكرار پذيري باياس 
پذيري باياس، با هر در بحث تكرار. شود ميتقسيم ) جراباياس در طول ا(

بار روشن شدن حسگر، باياس اوليه نسبت به دفعه قبل به دليـل تغييـر   
شرايط فيزيكي حسگر و محيط، متفاوت است و بايد براي هر بار روشن 

در بحـث  . اين خطا به صورت جداگانه تخمـين زده شـود   شدن حسگر،
هـاي   ل تغييرات دما و تنشپايداري، باياس حسگر در طول زمان به دلي

ه كمك منابع خارجي مثـل  پايداري باياس بايد ب. كند مكانيكي تغيير مي
خطاي ضـريب  . سنج تخمين زده و حذف شود ياب يا ارتفاع يك موقعيت

كـه  كنـد   مقياس ارتباط بين ورودي حسگر و خروجي حسگر را بيان مي
. اسـت خطي با رفتار تصـادفي  شامل يك بخش خطي و يك بخش غير

همـان طـور كـه در انـدازه گيـري همـه       ) گـام تصـادفي  (نويز حسـگر  
هاي فيزيكي وجود دارد، در حسگرهاي اينرسي نيز وجود داشته و  كميت

  .شود با يك فرايند تصادفي مدل مي

  
  گيري اينرسي خطاهاي واحد اندازه - 3شكل 

به منظور حذف يا تصحيح ايـن خطاهـا از يـك مـدل حسـگر      
ر و خروجـي حسـگ   /ه بر اساس آن  ارتباط وروديشود ك استفاده مي

  .گيري اينرسي مشخص شده است خطاهاي مختلف در واحد اندازه

)1(  
൦ω௑ω௒ω௓

൪ = ൥ 1 ௑௒ܯ ௒௑ܯ௑௓ܯ 1 ௓௑ܯ௒௓ܯ ௓௒ܯ 1 ൩ ێێۏ
ۍێ ଵௌ೉ 0 00 ଵௌೊ 00 0 ଵௌೋۑۑے

ېۑ ൭ܤ஽ +
൥B௑B௒B௓൩ − ൥V௑V௒V௓൩൱ 

_________________________________ 
7. Scale Factor Error 
8. Bias 
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 [22] .  
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