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The paper concerns with the experimental analysis of the pyroshock wave 
propagation in the structure of Kavoshgar's payloadon the ground. The source of waves is 
the explosion of pyrotechnic materialacting as the actuator of separation mechanism for 
the payload subsystems. The shock sensors are attached in different locations of structure 
to measure the acceleration amplitude along three orthogonal directions after the 
activation of pyrotechnic material.The experimental setup is used for measurement of the 
acceleration history as well as the evaluation of the shock response spectrum at specific 
locations during two-stage separation of payload subsystems. The experimental 
acceleration record is evaluated to eliminate the noise signals and incorrect data. The 
variations of shock  response at different payload locations are evaluated to determine the 
amplitude attenuation of the wave passing through the structure body and joints. The 
measured data are also employed to determine the working condition and design criteria 
for the equipment of Kavoshgar payload. 
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هاي كاوشگر فضايي با انجام  انتشار امواج پيروشوك ناشي از انفجار مواد پيروتكنيك براي جداسازي سامانه
شود تا  كاوشگر نصب مي ةهاي شوك در نقاط مختلف سازحسگر .شود ين بررسي ميهايي در سطح زم آزمايش

. گيري كنند سازي مواد پيروتكنيك اندازه سه راستاي عمود برهم پس از فعالدر  مقدار دامنة شتاب دريافتي
ي رهاحسگبرداري  ، نتايج دادهگاهيبيان روش آزمايشلازم براي انجام آزمايش و پس از معرفي تجهيزات 

با هاي كاوشگر  هاي جدايش سامانه شوك در نقاط مختلف در حوزة زمان و طيف پاسخ شوك در آزمايش
گذاري با  هاي مختلف براي صحهحسگرشده در  مقادير ثبت. شود ارائه مياستفاده از انفجار مواد پيروتكنيك 
هاي مختلف  ازه و در سامانهروند تغييرات شوك در نواحي مختلف س. شود سه معيار مختلف ارزيابي بررسي مي

شده  نتايج ثبت. شود كاوشگر براساس فاصله از محل انفجار و نوع اتصالات در مسير انتشار امواج ارزيابي مي
رهاي شوك در محل نصب تجهيزات حساس كاوشگر براي استخراج شرايط كاري تجهيزات و حسگبا 

عنوان  شود تا به اعمالي به اين تجهيزات استفاده مي عملكرد آنها با تعيين شتاب اعمالي و حداكثر شتاب مجاز
 .معياري براي ارزيابي طرح و انتخاب اجزاي كاوشگر فضايي استفاده شود

  پيروتكنيك، طيف پاسخ شوك، كاوشگر فضايي پيروشوك، تحليل آزمايشگاهي، مواد: كليديهاي  واژه

  1234مقدمه 
تجهيزات پيروتكنيك متعددي در وسايل فضايي به عنوان عملگر 

ها در مسير حركت و مستقر كردن  براي جداسازي برخي از زيرسامانه
تحريك مواد . شود در طول مسير پرواز استفاده ميتجهيزات جانبي 

كنند كه در مدت  پيروتكنيك امواجي در وسايل فضايي منتشر مي
شود ولي داراي  ثانيه اعمالي مي ميلي 20زمان كمي حداكثر تا 

ميليون  3مگاهرتز و شتاب تا مقدار  2فركانس بسيار بالا و تا مقدار 
]. 1- 3[ به محل انفجار  استمتر بر مجذور ثانيه در نواحي نزديك 

_________________________________ 
     )نويسنده مخاطب( دانشيار .1
  كارشناس ارشد. 2
  استاديار. 3
  استاديار. 4

شوند و بيانگر پاسخ  ناميده مي 5اين امواج اصطلاحاً امواج پيروشوك
سازه تحت اثر بارگذاري ناشي از انفجار مواد پيروتكنيك متصل به 

شدت و فركانس امواج پيروشوك وابسته به نوع منبع . سازه است
قال شوك، اندازه و قدرت آن، هندسه و جنس مواد در مسير انت

شوك، پيكربندي و نوع اتصال تجهيزات در مسير انتشار امواج و 
بررسي علت شكست ]. 4- 5[ فاصله از منبع تا نقطة مورد نظر است

فركانس و شدت ] 6[برخي از تجهيزات فضايي نشان داده است 
بالاي امواج پيروشوك ممكن است موجب آسيب برخي از اجزاي 

كه  در حالي ،شار امواج شوندافزاري و تجهيزات در مسير انت سخت
و فركانس  ههاي متناوب با دامن توانند در برابر تحريك همين اجزا مي

قبل از . پايين و ارتعاشات تصادفي عملكرد مناسبي داشته باشند
هاي  استفاده از تجهيزات در وسايل فضايي نياز است آزمايش

_________________________________ 
5. Pyroshock 
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 پيروشوك بر روي اجزاي حساس انجام شود تا عملكرد آنها در
هاي فراواني براي  تاكنون مدل. شتاب و فركانس بالا ارزيابي شود

هاي فضايي تحت اثر  تعيين يا برآورد اولية پاسخ پيروشوك سازه
ترين آنها  داده شده است كه مهم  مواد پيروتكنيك توسعهانفجار 

و ] 9-11[، تحليل انرژي آماري ]7-8[تحليل اجزاي محدود 
بالاي امواج موجب پيچيدگي   نسفركا. است] 12[ 6 هيدروكدها

شود و تاكنون روش تحليلي  تحليل و محاسبة پاسخ تجهيزات مي
خاصي براي تعيين پاسخ پيروشوك سازه در شرايط مختلف معرفي 

آزمايشگاهي مطابقت مناسبي مقادير نشده است كه نتايج آنها با 
هاي  براي بررسي عملكرد تجهيزات از روش ،بنابراين. داشته باشد

شود تا اطمينان لازم از عملكرد صحيح تجهيزات  تجربي استفاده مي
 .قبل از انجام مأموريت كسب شود

هدف از اين مقاله بررسي آزمايشگاهي انتشار امواج پيروشوك 
هاي كاوشگر از  براي جداسازي سامانهدر كاوشگر فضايي است كه 

ش در بخ. شود ميستفاده ا 7هاي پيروتكنيك كمربندعملگرهاي با
. شود كاوشگر فضايي و نحوة جداسازي اجزاي آن معرفي مي ،بعد

سپس هدف از انجام آزمايش پيروشوك و نحوة اجراي آن بيان 
  .شود مي

هاي شوك در نقاط مختلف در حوزة حسگربرداري  نتايج داده
هاي جداسازي  زمان و طيف پاسخ شوك براي هر يك از آزمايش

نتايج آزمايشگاهي با سه معيار . شود هاي كاوشگر ارائه مي سامانه
شده نامعتبر  گيري شود تا از مقادير اندازه سنجي ارزيابي مي صحت

شوك در نواحي سطح روند تغييرات . براي تحليل استفاده نشود
. شود هاي مختلف كاوشگر تعيين مي مختلف سازه و در سامانه

هاي محيطي براساس نتايج آزمايش پيروشوك  شرايط انجام آزمايش
شود تا به عنوان معياري براي ارزيابي طرح و انتخاب  استخراج مي

 .اجزاي كاوشگر فضايي استفاده شود

  معرفي كاوشگر فضايي
كاوشگر فضايي توسط موتور سوخت جامد و بـا اسـتفاده از پرتـابگر    

شود و پس از اتمام سوخت موتور، دماغه با ارسال  كششي پرتاب مي
شود و پس از مدت زمان معينـي و   فرمان الكتريكي از موتور جدا مي

كاوشـگر  . شود قبل از رسيدن به نقطة اوج، كاوشگر از موتور جدا مي
اي طراحي شده است تـا نقطـة اوج پـيش     وانهكه به شكل قطعة است

رود و سـطح انتهـايي آن يـا سـطح جـدايش از موتـور در مسـير         مي
چترهـاي  . كنـد  مـي  بازگشت مانند سطح مقاوم در برابر جريان عمل 

كمكي و اصلي كاوشگر پس از ورود بـه جـو غلـيظ بـه ترتيـب بـاز       

_________________________________ 
6. Hydrocodes 
7. Pyrotechnic chords 

ر زيادي شود تا سرعت كاوشگر در لحظة برخورد به زمين به مقدا مي
ــد ــاهش ياب ــگر فضــايي  ) 1(شــكل . ك ــومي كاوش ــد عم نقشــة دي

دهد كه از اتصال پنج قسمت اصـلي   هاي اصلي را نشان مي وقسمت
شامل مجموعة دماغه، سامانة بازيابي، سامانة خدمات، سامانة زيستي 

بـراي   دماغه در نـوك كاوشـگر  .و سامانة جدايش تشكيل شده است
شود و سامانة جدايش در  صب ميايجاد سطح آيروديناميك مناسب ن

انتهاي كاوشگر براي جدايش كاوشگر از موتور در نظر گرفتـه شـده   
 .است

 

  
  نقشة ديد عمومي كاوشگر فضايي - 1شكل 

صورت مخروط  به) 1(دماغة كاوشگر فضايي مطابق با شكل 
ناقص است كه قاعدة كوچك آن مماس بر سطح كروي و قاعدة 

مواد پيروتكنيك سيستم . متصل است اي بزرگ آن به قسمت استوانه
جدايش دماغه به صورت كمربند انفجاري است كه در داخل قسمت 

شود و با ارسال فرمان الكتريكي،  اي دماغه قرار داده مي استوانه
در داخل دماغه . شود اي بريده مي مقطع كاملي از پوستة استوانه

خروطي دماغه بار اوليه دارند و قسمت م فنرهايي قرار دارد كه پيش
اي از  بار اين فنرها پس از برش قسمت استوانه وسيلة نيروي پيش به

سامانة جدايش مشابه با دماغه داراي كمربند . شود كاوشگر دور مي
شود و با فرمان  انفجاري است كه در سطح داخل آن نصب مي

وسيلة انرژي  اي جدايش به بدنة استوانه. شود الكتريكي تحريك مي
شود و  د پيروتكنيك داخل كمربند انفجاري بريده مياحتراق موا

بار فنرهاي داخل سامانة جدايش از موتور  كاوشگر در اثر نيروي پيش
  .شود دور مي

  هدف از آزمايش پيروشوك
انفجار مواد پيروتكنيك، شوك با سطح شتاب و فركانسـي بـالايي را   

ست كند كه در صورت توجه نكردن به اين سطوح، ممكن ا ايجاد مي
امـواج  . اثرات مخرب آن به شكست مأموريـت پـروازي منجـر شـود    

پيروشوك ممكن است اثرات مخرب بر تجهيزات حساس الكتريكـي  
اشـته باشـد و احتمـال دارد موجـب تخريـب مكـانيكي       د و مكانيكي

افـزاري در تجهيـزات الكتريكـي، يـا      اختلال سـخت  اجزاي حساس،
انتشـار  . ونيكـي شـود  عملكرد نامناسب تجهيـزات الكتريكـي و الكتر  
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هاي كاوشگر بـا اسـتفاده از    امواج پيروشوك ناشي از جدايش سامانه
مواد پيروتكنيك ممكن است به علت فاصلة كم اين مواد با محمولة 
زيستي و تجهيزات الكتريكي موجب آسيب به موجود زنده يا تخريب 

تجهيزات الكتريكـي كـه قبـل از فـرامين      .تجهيزات الكتريكي شود
فعال شدند و در شرايط عملياتي هستند ممكن اسـت كـاملاً    جدايش

تخريب يا اشباع شود كه اشباع آنها ممكن است بـدون برگشـت بـه    
كه تجهيزات  در صورتي. حالت اوليه يا با برگشت به حالت اوليه باشد

پس از چند ثانيه به حالت اوليه برگردند، مأموريت پروازي با خطـاي  
شود و در صـورت برنگشـتن    ادامه داده مي ايجادشده تا انتهاي مسير

به حالت اوليه، موجب اختلال در عملكرد كاوشـگر پـس از جـدايش    
ــانس   . شــود  ــاهي از ســطوح شــتاب و فرك ــناخت و آگ ــابراين، ش بن

انجـام   ايجادشده بر اثر  انفجار مواد پيروتكنيك ضروري اسـت و بـا  
شـده  توان سطح شتاب ايجاد مي در سطح زمين هاي جدايشآزمايش

  . هاي مورد نظر سازه را تعيين كرد در قسمت

  تجهيزات آزمايش

 1-50 با سـطح شـتاب   حسگر 36 تعداد: روشوكيپ يرهاحسگ 
در نقـاط   جادشدهيشوك ا يريگ اندازه يبرا 8ثقل شتاب بر هزار

 10باند آنها حداقل  يكه پهنا شود ياستفاده م كاوشگرمختلف 
ــوهرتزيك ــال حســگرها. اســت ل برچســب  يدارا و شــده برهيك

 شيدهندة مدت اعتبار كاليبراسيون تـا زمـان انجـام آزمـا     نشان
  .است

 ــتم داده ــرداري سيس ــع: ب ــراي جم ــرة ب ــاي داده آوري و ذخي  ه
بـرداري   صـورت سـنكرون از سيسـتم داده    حسگرهاي شتاب به

بايـد چنـد برابـر پهنـاي بانـد       برداري نرخ داده. شود استفاده مي
نـرخ  ]. 13[ آمده معتبر باشد دست انتخاب شود تا نتايج به حسگر
برداري در اين تحليل آزمايشگاهي ده برابر بيشتر از پهناي  داده

سيسـتم   .شود كيلوهرتز انتخاب مي 100باند حسگرها و برابر با 
برداري شامل منبع تغذيه، كانديشنر مجهز به مبدل آنالوگ  داده

 .اسـت كننـدة مقـادير شـتاب     ذخيره كننده و به ديجيتال، تقويت
برداري انجام شده  كاليبراسيون حسگرها با توجه به سيستم داده

است و برچسب كاليبراسيون براي مجموعةحسگرها و سيسـتم  
  .برداري صادر شده است داده

 سه حسگر شتاب عمود بـر  : هاي نصب حسگرهاي شتاب بلوك
شـود تـا    هم در يـك نقطـه بـا اسـتفاده از بلـوكي نصـب مـي       

نقطـه در سـه راسـتاي عمـود بـر هـم       هاي شتاب يـك   مؤلفه
 .گيري شود اندازه

_________________________________ 
8. g = 9.81 m/s2 

 بـرداري بـا اسـتفاده از     حسگرهاي شتاب با سيسـتم داده : كابل
شوند كه با تعبية پوشـش مناسـب از    هايي ارتباط داده مي كابل

 .شود ورود اغتشاشات الكترومغناطيس جلوگيري مي

   كارشناسـان آزمـايش و   : بـرداري  محل اسـتقرار سيسـتم داده
هاي بتوني در نزديكي برداري در اتاقكي با ديواره دادهسيستم 

گيرند تا شرايط ايمني در برابر انفجـار   محل آزمايش قرار مي
هـاي جـدايش و    مواد پيروتكنيك مورد اسـتفاده در آزمـايش  

  .هاي ناشي از جدايش تأمين شود پرتاب تركش

  نحوة انتخاب حسگرهاي شوك
د پيروتكنيك بسيار سطح شوك در نزديك به محل انفجار موا
گيري شوك در ناحية  بالاست و بايد حسگر مناسبي براي اندازه

گيري شوك در ناحية نزديك اهميت  اندازه. نزديك درنظرگرفته شود
سازي  توان به عنوان ورودي براي شبيه زيادي دارد و از نتايج آن مي

هاي عددي يا آماري تحت اثر  هاي مختلف با روش پاسخ سازه
سطح شوك در ناحية نزديك، . انفجاري يكسان استفاده كردكمربند 

نمادي از ميزان انرژي ورودي به سازه بر اثر انفجار مواد پيروتكنيك 
است و هرچه فاصلة حسگر از محل نصب كمربند كمتر باشد، مقدار 

تر خواهد بود، زيرا اثر افت سطح شوك ناشي از  گيري دقيق اندازه
از طرف ديگر بايد مطمئن شد . شود عبور آن در سازه كمتر مي

كند، زيرا علاوه بر  هاي انفجار كمربند به حسگر برخورد نمي تركش
حداكثر . آسيب به حسگر ممكن است نتايج غيرواقعي ايجاد كند

شتاب ايجادشده در اين ناحيه براي انتخاب حسگر عامل مهمي 
 است زيرا اگر مقدار مجاز سطح شتاب حسگركم باشد حسگر معيوب

گيري  شود و اگر مقدار آن بيش از حد باشد دقت اندازه يا اشباع مي
  .مناسب نيست
  ]:5[ شوند بندي مي هاي پيروشوك به سه دسته تقسيم محيط

ايـن محـيط تحـت تـأثير انتشـار امـواج       : محيط ميدان نزديك .1
برابـر شـتاب    5000هـاي بيشـتر از    مستقيم از منبع و در شتاب

ــا (گــرانش  ــالاتر از  ركــانسو در ف) جــي 5000ي  100هــاي ب
معمولاً در منابع پيروشوك بسـيار قـوي ماننـد     .كيلوهرتز است

اكثر منابع پيروتكنيك خطـي، ميـدان نزديـك شـامل نـواحي      
 .شود متر از منبع مي سانتي 15اي تا فاصلة  سازه

اين محيط تحت تـأثير تركيبـي از انتشـار    : محيط ميدان مياني .2
موج و تشديد ارتعاشات سازه است كه منجر به توليد امـواج بـا   

جـي و فركـانس در    5000تـا   1000دامنة شتاب در محـدودة  
معمـولاً ميـدان ميـاني    . شـود  كيلوهرتز مي 100تا  10محدودة 

متـر از منبـع    سـانتي  60تـا   15منابع بسيار قوي در فاصلة بين 
است و در منابع با قدرت كمتـر ايـن ميـدان ممكـن اسـت در      
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 .متر از منبع قرار داشته باشد سانتي 15الي  3فاصلة 

در اين محـيط تشـديد ارتعاشـات سـازه اثـر      : محيط ميدان دور .3
هـايي كمتـر از    غالب دارد كه منجر به ايجـاد امـواج بـا شـتاب    

ميدان دور . شود ميكيلوهرتز  10جي و فركانس كمتر از  1000
  .در خارج از محدودة ميدان مياني قرار دارد

گيري سطوح شوك  هاي مختلفي براي اندازه تاكنون آزمايش
اين . ]14[در اثر انفجار كمربندهاي پيروتكنيك انجام داده است 

نتايج براي انتخاب نوع حسگرهاي شوك در آزمايش كاوشگر مفيد 
مورد استفاده در كاوشگر را با  است و فقط بايد كمربند پيروتكنيك
. سازي كرد هاي پيشين معادل كمربندهاي پيروتكنيك در آزمايش

مقطع كمربند پيروتكنيك مورد استفاده در كاوشگر و مقدار مادة 
براي مقايسة نتايج اين  پيروتكنيك كمربندانفجاري در واحد طول

  .شود آزمايش با نتايج آزمايشگاهي پيشين استفاده مي
قطع اوليه و مقدار مواد انفجاري در واحد طول كمربند قطر م

مورد استفاده در كاوشگر با مشخصات كمربندهاي مورد استفاده در 
هاي پيشين يكسان نيست و از نتايج موجود براي تخمين  آزمايش
، قطر، جرم )1(در جدول . شود سطح شوك استفاده مي كارانة محافظه

هاي  بند مورد استفاده در آزمايشدر واحد طول مواد انفجاري سه كمر
شده در ميدان نزديك آورده شده  گيري و حداكثر شتاب اندازه پيشين

  .شود استفاده مي است كه براي مقايسه با كمربند كاوشگر

هاي پيروشوك  مشخصات برخي از كمربندهاي انفجاري در آزمايش - 1جدول 
  ]14[ پيشين

حداكثر شتاب 
شده  گيري اندازه

 )كيلوگرم(

قطر كمربند 
 )اينچ(انفجاري

مقدار جرم در واحد طول
  مواد انفجاري

 )گرين بر فوت(
5/10  19/0 10  

11  19/0 30
42  17/0 50  

  

حداكثر پاسخ شوك با استفاده از اين سه كمربند انفجاري در 
سطح شوك مجاز حسگرهاي  بنابراين، .كيلوگرم است 42 ميدان نزديك

كيلوگرم  50آزمايش جدايش موتور  انتخابي در ميدان نزديك براي
شود كه اين حسگرها در سه راستاي عمود برهم در سطح  انتخاب مي

متر از كمربند انفجاري  ميلي 50داخلي پوستة سامانة جدايش و در فاصلة 
در آزمايش جدايش دماغه به علت  .شود سامانة جدايش نصب مي

خريب آنها، محدوديت فضا در نصب حسگر در داخل دماغه و احتمال ت
صورت  كه در اين شود حسگرهاي روي پوستة سامانة بازيابي نصب مي

  .متر است ميلي130فاصلة حسگر ميدان نزديك تا منبع جدايش 
سطح شوك ناشي از انفجار مواد پيروتكنيك با عبور امواج از 

يابد و جنس و هندسة سازه بر ميزان افت سطح  سازه كاهش مي
كنندة  كاوشگر از پوستة نازك با تقويتسازة . شوك اثرگذار است

با استفاده از  مقدار افت سطح شتاب. محوري تشكيل شده است
در سازه مشابه با تقريب تعيين ] 14[ هاي پيشين مستندات آزمايش

هاي مختلف سازه تخمين زده  حداكثر شتاب در محلشود و  مي
بر علاوه . شود تا حسگر مناسب براي اين نواحي انتخاب شود مي

فاصلة محل مورد نظر تا محل انفجار مواد پيروتكنيك، اتصالات اثر 
قابل توجهي بر كاهش سطح شتاب دارند و هر نوع انحراف يا 

در  .شودتقسيم مسير موج باعث كاهش سطح موج ورودي مي
هنگام عبور موج پيروشوك از تقاطع دو سطح با ضخامت متفاوت 

- 70افت ] 14[ شده انجام هايولي پيوسته براساس بررسي آزمايش
 .شود درصدي در سطح عمود بر جهت انتشار موج ايجاد مي 30

بنابراين حسگرهايي با سطح شتاب مجاز مختلف براي نصب در 
 كاوشگر با توجه به فاصله و نوع اتصالات در مسير انتشار موج

مقادير حداكثر شتاب مجاز حسگرهاي موجود برابر . شوند انتخاب مي
شوند كه  كيلوگرم است و حسگرهايي انتخاب مي 1و  5، 50،20با 

زده در محل  شتاب مجاز آنها بيشتر از مقادير حداكثر شتاب تخمين
  .نصب آنها باشد

  آرايش حسگرها
گيري  شود و اندازه امواج ناشي از انفجار در كلية جهات سازه منتشر مي

. سطح شتاب در يك راستا براي بررسي سطح شوك كافي نيست
. شود لاً در هر نقطة دلخواه در سه راستاي اصلي حسگر نصب ميمعمو

 صورت طولي و در راستاي محور كاوشگر اولين راستاي اصلي به

شود و دو راستاي ديگر در داخل صفحة عمود بر راستاي  درنظرگرفته مي
شود كه  اول و در جهت شعاعي و مماس بر سطح كاوشگر تعريف مي

-بلوك. داخل اين صفحه عمود هستند دو راستا بر يكديگر در اين

گيري  براي اندازه) 2(مطابق با شكل  از جنس آلومينيوم آلياژي هايي
شود كه بر سطوح  سه راستاي موج در يك نقطة دلخواه استفاده مي

ها مطابق  آن سه سوراخ عمود بر هم ايجاد شده است و اين سوراخ
مي در نقاط مشخصي هاي آلومينيو بلوك .اند با ابعاد حسگر رزوه شده

شوند و در با استفاده از پيچ به بدنة سازه يا تجهيزات متصل مي
نهايت براي جلوگيري از هرگونه لقي با چسب در محل نصب تثبيت 

اتصال چسب و پيچ باعث كوپلينگ مناسبي بين سازه و . شوند مي
. دهد گيري شتاب در سازه را افزايش مي شود و دقت اندازه بلوك مي

شود تا از اتصال  مي چسبي پس از انجام آزمايش بازبيني  اتصال
كه اتصال چسبي  درصورتي. كامل بين بلوك و بدنة سازه مطمئن شد

شده در آن بلوك با دقت بيشتري تحليل  هاي ثبت دادهجدا شده باشد 
اين حسگرها  شدة هاي ثبت شود و در صورت مشاهدة خطا، از داده مي

  .شود نظر مي صرف
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ي نصب بلوك 
طح داخلي بدنة 
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 دوم و سوم به 
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كي 100حسگرها 
فضاي كافي براي
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فت دامنة شتاب
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 به بدنة سامانة
ه به عدسي فوق
ك چهارم و شش
 نصب ايزولاتور

هاي پنجم ي بلوك
امانة خدمات متص
 سامانة خدمات

بلوك دوازد. شود
ثير شوك بر كمر

 در آزمايش جدايش

  مايش
شو زي مونتاژ مي

ايـن. شـود  ـل مـي   
تا شـرايط مشـابه

ها به چ كابل.  شود
. مهار شده است
ات كنترل كاوشگ

شود كه كلية تج ي
يش جرم معـادل
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ب حسگرها در
دايش مجموعة د

برداري كلية ح ده
مجموعة دماغه ف
شت و به اجبار او
كان نزديك به

مربند انفجاري اس
شود تا اف صل مي

هگيري بررسي ش
شده شتاب منتقل
شده شتاب منتقل

ترتيب با بلوك ه
ت دامنة ناشي از
ب با حسگرهاي
م روي بدنة سا
و نهم به سيني
ش  قرار داده مي

شود تا تأث ب مي
 . بررسي شود

نصب حسگرنقاط  - 

شرح آزم
ابه با شرايط پروا
ة جـدايش متصـ

شود ت ي معلق مي
سازي  فضا شبيه

ب بر روي زمين
ادرشده از تجهيزا
شرايطي انجام مي

جداي. شده است ي
هاي شتاب و با ار
 كاوشگر انجام مي
ر و جرم معادل مو

.  

موقعيت نصب
ملكرد سامانة جد

نرخ داد. ده است
داخل م .ده است

د نداشسگرها وجو
يابي و تا حد امك

از كم متر ميلي 
مانة بازيابي متص
ني تجهيزات ره

گيري ش ي اندازه
ش. شود تفاده مي

سول زيستي به
شود و مقدار افت ي

رتيبت جود زنده به
بلوك دهم. شود ي

هاي هشتم و ك
هيزات حساس

مانة جدايش نصب
صالات الكتريكي

  

-4شكل 

وشگر فضايي مشا
تور بر روي سامانة

هايي تفاده از كابل
وشگر و موتور در
ت كه اين چارچو
مان الكتريكي صا
ين آزمايش در ش

ياتيد شرايط عمل
ير آرايش حسگره
تجهيزات كنترل
لت معلق كاوشگر

.دهد ين نشان مي

  
  

  

 

ملكرد
اولين 
 ناحية

يستي ز
 مقدار
ز بدنه
فاده از
فوقاني
 داخل
ولاتور
ملكرد
متصل
دامنة 
ه پاية
اده از
ملكرد
د زنده

شود  ي
 نصب
زده به
 سيني

  
   موتور

عمل
شد
شد
حس
بازي
13
سام
سين
براي
است
كپس
مي
موج
مي

بلوك
تجه
سام
اتص

كاو
موت
است
كاو

است
فرم
و اي
وارد
تغيي
از ت

حالت
زمي

  
  ي شوك به سازه

شوك ناشي از عم
. داده شده است
ست تا شوك در
ي بدنة كپسول ز
صب شده است تا
 در اثر عبور از
ل زيستي با استف
ي سطح عدسي ف
ي الكترونيكي در

ه با استفاده از ايزو
 براي بررسي عم

بلوك م. شود  مي
شود تا كاهش ي

 شتاب ورودي به
ود زنده با استفا
 براي بررسي عم
 به تخت موجود
خدمات متصل مي
خدمات در نقاط
اي يازده و دواز
ب در بدنة آن و

وشگر از جرم معادل

 ر كاوشگر فضايي

راي اتصال حسگرها

ا در بررسي پيروش
نشان) 3(شكل

ش نصب شده اس
ك دوم و سوم روي
ربند انفجاري نص
 مقدار افت آن

ك وروي به كپسول
شود كه بر روي 

ربين و مدارهاي
شود كه تصل مي

بلوك پنجم. ت
ة دوربين متصل
زيستي نصب مي
 بدنة كپسول و

تخت موجو. شود
شود كه ل مي

الي، بلوك هفتم
وي بدنة سامانة خ
ه سيني سامانة خ

ها بلوك. شود  مي
د تا دامنة شتاب

  .ود

 آزمايش جدايش كاو

 انتشار امواج پيروشوك در

بلوك واسط بر - 2ل 

ت نصب حسگرها
ش كاوشگر در ش
خل سامانة جدايش

بلوك. گيري شود ه
لة مختلف از كمر

شده به بدنه و ل
مقدار شوك. شود

گيري مي  اندازه
دو .ب شده است

 فضاي فوقاني مت
وقاني متصل است
سه حسگر به پاية
حتاني كپسول ز
ر عبور امواج در

د زنده بررسي ش
 پاية آن متصل
 برابر شوك اعما

وبلوك دهم ر. ود
 هشتم و نهم به
ساس قرار داده
شو ي متصل مي

گيري بررسي شو

رقاط نصب حسگر د

  
تحليل آزمايشگاهي  

شكل

موقعيت
سامانة جدايش
بلوك در داخ
نزديك اندازه
و در دو فاصل
شوك منتقل

گيري ش اندازه
بلوك چهارم
كپسول نصب
كپسول و در
به عدسي فو
ايزولاتور با س
به عدسي تح
شتاب در اثر
تخت موجود
ايزولاتور به
ايزولاتور در
شو متصل مي
هاي و بلوك

تجهيزات حس
سامانة بازيابي
تجهيزات رهگ

نق  - 3شكل 



و محمد ابراهيمي

اي جدايش 
برداري   داده

ي را نشان 
بند انفجاري 

گيري شده  
تاب اعمالي 
تاب اعمالي 
مايش براي 

نمودار  72ش
روشوك در 

  
متر  ميلي 50ة 

ده از مواد 
جادشده در 
 اعمالي به 
د كه علاوه 
ي، شرايط 
سازها تعيين 
 فضايي كه 
 كم هواي 
ك از طريق 
روشوك در 

زدي، محمدعلي فارسي و

  ش
ها ختلفدر آزمايش

سازي سيستم عال
ودار شتاب محوري

متري از كمربن نتي
عادل موتور اندازه
ت زماني كه شت

ثانيه است و شت ي
در هر آزمحسگر  3

 براي دو آزمايش
 آزمايشگاهي پير

سگر شتاب در فاصلة
  جدايش موتور 

  سي
اقعي و با استفا
 است شرايط ايج

سطح شتاب 
شود ك تعيين مي

هاي بعدي  پرتاب
س جود را در شبيه
عملياتي كاوشگر
 با چگالي بسيار

پيروشوك  امواج
ه در آزمايش پير

ي ابدي، مهدي عليزاده يز

نتايج آزمايش
شده به نقاط مخ ل

كل بازة زماني فع
اي از نمو نمونه 

سان 5ر در فاصلة
وشگر از جرم معا

شود مدت هده مي
ميلي 30 كمتر از 

36 .اب ثقل است
ده شده است و
 كه براي تحليل

 .شود مي

شده در حس گيري دازه
روتكنيك در آزمايش

بحث و بررس
ك در شرايط وا
ي دارد و نياز

.سازي شود بيه
 آزمايش پيروشوك

ي تجهيزات در
ش تجهيزات موج
 داشت در حالت ع
ياد و در محيط

شود انتقال  مي
ت درصورتي كه

محمد طاهاي

حسگرهاي متصل
هاي كاوشگر در ك

)6(شكل . شود ي
ر كه توسط حسگ
يش جدايش كاو

طوركه مشاه همان
چشمگيري است

برابر شتا 10000
ري شوك استفاد
ثبت شده است

ر فضايي استفاده م

شتاب محوري اند - 6
از مواد پير

ب
آزمايش پيروشوك
يك هزينة زيادي
ش پيروشوك شب

هاي مختلف از ه
ار طراحيين معي

گاهي براي پذيرش
البته بايد توجه
ش در ارتفاعات زي
 كاوشگر انجام

 اطراف ناچيز است
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10

شتاب ح
ه سامانه

ثبت مي
دهد مي

در آزماي
ه. است

مقادير چ
بيش از
گير اندازه

شتاب ث
كاوشگر

  

6شكل 

انجام آ
پيروتكني
آزمايش
مجموعه
بر تعيين
آزمايشگ

.كند مي
جدايش
اطراف
محيط

حالت معلق قبل از

ها بست خل بلوك
ط مورد نظر مطابق

هايي سگرها با كابل
ضريب. شود ل مي

قدار آن ارائه شد
كيلوهرت 30نس
سيستم .شود م مي

 انحراف از مقد
سپس.  داده شود

غه، سامانة بازيابي
عادل موتور مونتا

متري قبل ستم تله
گيري پيروشوك زه

 نويز حاصل ا
تصال كوتاه برقرا
ري براي رعايت

كشي آنها ب  كابل
ط تجهيزات صدو
ريكي كاوشگر ب
د انفجار كمربنده

برداري بالا  داده
هاي پيروشوك ده

سال فرمان انفجا
هاي كمربندهاي
ن محموله انجا
 از فرمان جدايش

______ 
. Sensivity 
0. Bias  

  ري فضايي

رم معادل موتور در ح
  ه و جرم معادل

روي رزوة دا تاب
ب و پيچ در نقاط

سپس حس. شود ي
تاقك ايمن متصل
ارخانة سازنده مق

شود و فركان  مي
كانس بالا تنظيم

يدار شده وش پا
 ممكن كاهش
ل مجموعة دماغ
 بر روي جرم مع
ي كاوشگر و سيس

شود و انداز ي مي
ود براي حذف

هاي شوك، ات داده
كمربندهاي انفجا

كگرها ي شتاب و
مان جدايش توسط
و تجهيزات الكتر
 تا اطمينان شود

به علت نرخ .كند
 براي ذخيرة داد

ثانيه قبل از ارس 
ه فرمان چاشني.د

عة صدور فرامين
ثانيه بعد 5دود

__________
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كاوشگر و جريري از 
جدايش دماغه

 پيروشوك و شتا
با استفاده از چسب

نصب مي) 4(كل 
مستقر در ات گيري

رها كه توسط كا
برداري وارد  داده

ذف نويزهاي فرك
 از انجام آزمايش
ه حداقل مقدار

لف كاوشگر شامل
كپسول زيستي
هاي كه زيرسيستم
اندازي روتكنيك راه

شو ل انجام مي
گيري دن در اندازه

هاي تحريك ك
د از نصب حسگ

فرم .شوند صب مي
شود و صادر مي 

روند عملياتي مي
ك  آنها ايجاد نمي
حافظة مورد نياز

10برداري م داده
شود ك انجام مي

ستفاده از مجموع
ري حدبردا م داده

 

__________
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تصوي - 5شكل 

حسگرهاي
شود و بلوك ب مي

و شك) 3(با شكل
گ اندازهبه سيستم
حسگر 9حساسيت

ست در سيستم
براي فيلتر و حذ

برداري قبل داده
ها بهداده 10صفر

هاي مختل قسمت
ك,سامانة خدمات

از آنجا ك. شود مي
نفجار مواد پيرز ا
صورت مستقل به

لكتريسيتة ساكن
ه چاشني. شود مي

مسائل ايمني بعد
روي مجموعه نص
فرامين كاوشگر
وضعيت حالت ع
خللي در عملكرد
ظرفيت بالاي ح

اندازي سيستم راه
مواد پيروتكنيك
پيروتكنيك با اس

شود و سيستم مي
 .شود متوقف مي

__________
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تواند منجر به ايجاد  سطح زمين كوپلينگ موج انفجار با اتمسفر مي
بنابراين، سطح . تر نسبت به شرايط واقعي شود گيرانه شرايط سخت

  .موج اندازگيري شده مطمئناً از سطح عملياتي بالاتر خواهد بود
گيري سطح شتاب توسط حسگرهاي  استفاده از اندازهقبل از 

مختلف در نقاط مختلف سازه بايد اطمينان حاصل شود نتايج 
آمده از آزمايش معتبر است و اثرات مانند نويزهاي امواج  دست به

برداري موجب خطا در  افزاري تجهيزات داده محيطي يا اشباع سخت
بررسي صحت نتايج  هاي در اين بخش روش .گيري نشده است اندازه
پس از اثبات صحت . شود گيري پيروشوك توضيح داده مي اندازه

شده، عملكرد سازه و ايزولاتورها در تضعيف امواج  گيري نتايج اندازه
شود و شرايط محيطي براي آزمايش تجهيزات  پيروشوك بررسي مي

  .شود حساس محمولة آزمايشگاه فضايي استخراج مي

  سنجي صحت
برداري در  ك فركانس بالايي دارند و بايد نرخ دادهامواج پيروشو

شود كه اين خود عاملي براي  آزمايش پيروشوك بسيار بالا انتخاب 
آمده از  دست نتايج به .شودها ميوجود نويزهاي بيشتر در داده

آزمايش پيروشوك براساس سيگنال شتاب، سرعت و طيف پاسخ 
آنها در ادامه توضيح شود كه جزئيات هر يك از  شوك ارزيابي مي

  .شود داده مي

  ها براساس شتاب سنجي داده صحت
هاي  شده با حسگرهاي شوك در زمان گيري مقادير شتاب اندازه

بررسي  طيف پاسخ شوك مختلف بايد قبل از تحليل و محاسبة
نمودار شتاب . گيري مطمئن شد خطاهاي اندازه بودنشود تا از ناچيز

وشوك روند خوبي در هر دو آزمايش آمده از حسگرهاي پير دست به
ها، افزايش هاي كاوشگر دارند و پديدة بريدگي داده جدايش سامانه
نويزهاي رندوم  شتاب، يا افت غيرمنطقي نمودارهاي اي ناگهاني نقطه

برداري كلي در هيچ كدام از  با دامنة قابل توجه و خطاهاي داده
حداكثر مقدار و فقط در چندين مورد  هاي شتاب ديده نشد داده
برداري فقط  مشكل داده. هاي مثبت و منفي تقارن نسبي نداشتند داده

در حسگرسيني سامانة خدمات و در كنار باتري در آزمايش جدايش 
حسگر پس از افزايش شتاب ناشي از  موتور بود كه مقدار ميانگين دادة

رسد بر اثر شل  انحراف از صفر شد كه به نظر مي پيروتكنيك دچار
  .ن كانكتور پيچي حسگر بوده استشد

  ها براساس سرعت سنجي داده صحت
هاي پيروشوك با علاوه بر بررسي كيفي نمودار شتاب، نياز است سيگنال

اي تبديل شود تا مقادير سرعت گيري به سيگنال سرعت لحظه انتگرال
شده توسط حسگرها براي  گيري كلي سازه با مقادير سرعت اندازه

به علت عملكرد فنرهاي جدايش كه شتاب . شود سنجي مقايسه صحت
هاي سيستم  كند و عملكرد كابل به مجموعه اعمال مي نسبتاً زيادي

جايي و تغيير سرعت پس از جدايش در  تعليق سازه پس از جدايش، جابه
گيري مقادير  سازه وجود دارد كه در سيگنال سرعت حاصل از انتگرال

 ،بنابراين. شودسنج مشاهده مي شده با حسگرهاي شتاب گيري اندازه
هاي سرعت پس از جدايش مقادير مخالف با  لشود سيگنابيني ميپيش

صفر را نشان دهند و در محدودة سرعت مطلق سازه در لحظة 
نمودار سرعت براي نقاط مختلف بدنه ) 7(شكل  .برداري نوسان كند داده

انة جدايش سام حسگر بخش. دهد را در آزمايش جدايش موتور نشان مي
متر از منبع پيروتكنيك در ميدان نزديك  سانتي 5در فاصلة تقريبي 

پيروشوك قرار دارد كه در لحظة جدايش مطابق شكل تغيير سرعت 
هاي شرايط ناگهاني قابل توجهيرا ثبت كرده است كه اين از مشخصه

زيرا پاسخ موضعي سازه در محل ] 13[ ميدان نزديك پيروشوك است
يك به حلقة انفجاري تأثير زيادي بر سيگنال سرعت نصب حسگر نزد

اما پاسخ سيگنال سرعت حسگرهايي كه از منبع پيروتكنيك فاصلة . دارد
سرعت سازه در . زيادي دارند بيشتر تحت تأثير پاسخ كلي سازه است

در محدودة ) 7(راستاي طولي پس از جدايش با توجه به منحني شكل 
 .مطابقت دارد شده قادير محاسبهم متر بر ثانيه است كه با 1- 2

  

 

نمودار سرعت در نقاط مختلف بدنه در آزمايش جدايش موتور در  - 7شكل 
  راستاي طولي 

حسگرهاي روي پوستة بدنه در  نمودارهاي سرعت براي
تغيير سرعت . آورده شده است) 8(آزمايش جدايش دماغه در شكل 

ثانيه پس از جدايش دماغه در  ميلي 35و  5ناگهاني در زمان تقريبي 
متري از  سانتي 29حسگر متصل به انتهاي بدنة بازيابي در فاصلة 

شتاب، شايان ذكر است، در سيگنال . شود حلقة انفجاري مشاهده مي
بنابراين، . اين حسگر نيز در همين لحظات نوسانات غيرطبيعي دارد

آيد،  مي دست  ثانيه به ميلي 5نتايجي كه از اين حسگر پس از زمان 
وضعيت محموله را در حالت تعليق نشان ) 5(شكل . اعتبار ندارد

هاي تعليق به سيستم بازيابي از طريق  دهد كه يكي از كابل مي
تغيير ناگهاني در سرعت ممكن است . است قلابي متصل شده
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نتايج حسگرهاي ديگر . اي محموله از قلاب باشد جدايش لحظه
معتبر است زيرا تغيير سرعتي محوري سازه پس از جدايش را كمتر 

 .كند برآورد مي) 8(از يك متر بر ثانيه مطابق شكل 

  

 

غه در نمودار سرعت در نقاط مختلف بدنه در آزمايش جدايش دما- 8شكل 
  راستاي طولي 

  ها براساس طيف پاسخ شوك سنجي داده صحت
شده   گيري توان با استفاده از مقادير اندازه نمودار طيف پاسخ شوك را مي

دست آورد و  در حسگرهاي شوك در راستاي سه محور عمود بر هم به
هاي يك درجه آزادي با  مقدار حداكثر شتاب مثبت و منفي را در سيستم

بررسي سطح طيف پاسخ شوك مثبت  .مختلف تعيين كرد هاي فركانس
دهد در هر دو آزمايش اختلاف بين دو نمودار طيف  نشان مي و منفي

پاسخ شوك مثبت و منفي در مقايسه با دامنة شتاب ناچيز است و 
ها نسبت به طيف اختلاف نتايج طيف پاسخ شوك در كلية فركانس

بنابراين، . بل است يدس 6كمتر از  11زمينه پاسخ شوك نويز پيش
 .شده با دقت مناسبي پذيرفتني است گيري مقادير شتاب اندازه

  بررسي اثر فاصله از منبع پيروتكنيك
دامنة امواج پيروشوك بر اثر عبور از بدنه و اتصالات مختلف كاهش 

يابد كه ميزان كاهش به جنس و هندسة بدنه و نوع اتصالات  مي
تاكنون حل كاملي از مدل رياضي براي تعيين ميزان . وابسته است

كاهش دامنة امواج پيروشوك ارائه نشده است و از نتايج 
هاي  اهش دامنة شتاب در فركانسآزمايشگاهي براي برآورد ميزان ك

شده در  گيري مقدار حداكثر شتاب اندازه. شود مختلف استفاده مي
هاي كاوشگر فضايي در  هاي جدايش سامانه حوزة زمان در آزمايش

نشان داده شده است كه محور افقي، فاصله از محل ) 9(شكل 
مقدار شتاب در ناحية نزديك در آزمايش . كمربند انفجاري است

ايش موتور بيشترين مقدار است كه دامنة آن با انتشار امواج در جد
ازآنجاكه . كند ها افت مي بدنة سازه و عبور از اتصالات بين سامانه

_________________________________ 
11. background noise 

گيري شتاب در ناحية نزديك به كمربند انفجاري در آزمايش  اندازه
پذير نبود، سطح شتاب كمتري در نقطة ابتدايي  جدايش دماغه امكان

از مقادير سطح . ر جدايش دماغه نشان داده شده استمربوط به نمودا
شود  شود و دو منحني برازش مي شتاب در چند نقطه سازه استفاده مي

 .يابي كرد تا بتوان مقادير سطح شتاب در نقاط مختلف سازه را ميان

  

  
 هاي جدايش موتور و دماغه تغييرات سطح شتاب در بدنه در آزمايش - 9شكل 

  

هاي  د انفجاري مورد استفاده در جدايش سامانهكه كمربن آنجااز 
توان از مقادير شتاب در نقاط  كاوشگر يكسان است با تقريب مناسبي مي

مختلف استفاده كرد و منحني تغييرات شتاب در نقاط مختلف سازه را با 
شده در برخي از نقاط بدنه در دو  گيري استفاده از سطح شتاب اندازه

براي برآورد ) 10(شده در شكل  داده ني نشانمنح.دست آورد آزمايش به
سطح شتاب در هر دو آزمايش جدايش مناسب است كه معادلة سطح 

  :صورت بيان كرد توان بدين شتاب برحسب شتاب گرانش را مي
)1                                                ( a = 13970e .  

  .فاصله از كمربند انفجاري بر حسب متر است Xكه 

  
جدايش  يابي سطح شتاب در بدنه در آزمايش منحني ميان -10شكل 

  هاي كاوشگر فضايي سامانه
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59/   ي فضايي

رند كه نياز است 
جهيزات بررسي 
 قسمت تحتاني 
تقرار پاية نصب 

شرايط محيطي  
دي ه اهميت زيا
. شود حاسبه مي

علت فاصلة كمتر 
ل استقرار موجود 

يابد ولي براي مي
) 11(شكل  .شود

تقرار موجود زنده 
سطح طيف پاسخ 
ي پاسخ شوك در 

هاي  ايش سامانه
وش طيف پاسخ 
 از انفجار مواد 

ود زنده در راستاي 

 و ارسال علائم 
ك ناشي از انفجار 

ش جدايش  آزماي
بنابراين، سطح  

آن مطابق شكل 
د، پوش مختلفي 

 .ست

_____ 
12. Envelope 
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 فضايي وجود دار
 خاص در اين تج
خش حساس در
 فوقاني براي است
.ل كپسول دارد

ي به موجود زنده
حداكثر شتاب مح
جدايش موتور به ع
پيروشوك در محل
د زيادي كاهش م
ن قسمت بررسي ش
 را براي محل است

طوركلي، س به. هد
هايم كلية منحني

ر دو آزمايش جدا
بنابراين، پو. آيدمي

در شرايط ناشي

ك محل استقرار موجو
 ش جدايش كاوشگر

زيستي براي ثبت
كه در برابر شوك
ت الكترونيكي در
.ماغه بيشتر است
 عرضي و پوش آ

شود ه مشاهده مي
ي استخراج شده اس
__________
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  )الف(

  

  
  )ب(

تركيب پوش نمودار طيف پاسخ شوك سيني سامانة خدمات در  -15شكل 
  عرضي) طولي ب) آزمايش جدايش دماغه و موتور در راستاي الف

  

  
  گيري نتيجه

پيروشوك كاوشگر فضايي در سطح زمين شرايط مناسبي را آزمايش 
بر  براي تعيين سطح شتاب اعمالي بر اجزاي مختلف كاوشگر فضايي

نتايج اين آزمايش براي . كند فراهم مي اثر انفجار مواد پيروتكنيك
شده و  گيري بررسي عملكرد تجهيزات با توجه به سطح شوك اندازه

جهيزات قابل استفاده است و دهندة ت هاي اجزاي تشكيل ويژگي
شرايط اجراي آزمايش محيطي شوك و ارتعاش از نتايج آزمايش 

گذاري نتايج  هاي صحه بررسي روش. شود پيروشوك استخراج مي
دهد با توجه به معيارهاي ارزيابي  آزمايش پيروشوك نشان مي

سيگنال شتاب، سيگنال سرعت و همچنين معيارهاي طيف پاسخ 
به استثناي يك حسگر  هاي كلية حسگرها، دادهشوك مثبت و منفي

. معتبر است و براي تحليل و استخراج شرايط آزمايش مناسب است
شده قبل  زمينه با استفاده از مقادير شتاب ثبت گيري نويز پيش اندازه

هاي  از اجراي آزمايش پيروشوك و محاسبة طيف آن در فركانس
پاسخ شوك كلية  مختلف نشان داد سطح طيف آن در مقايسه با

ها  گيري دادهزمينه خطايي در اندازه حسگرها ناچيز است و نويز پيش
نتايج آزمايش پيروشوك براي استخراج شرايط . ايجاد نكرده است

هاي محيطي تجهيزات حساس كاوشگردر محل استقرار  آزمايش
هاي تصويربرداري كپسول زيستي و تجهيزات  موجود زنده، دوربين

هاي منحني بايد از تركيب  برخي از پوش. ستفاده شدصدور فرامين ا
هاي كاوشگر  هاي جدايش هر يك از سامانه نتايج پيروشوك آزمايش

عنوان معيار آزمايش محيطي  دست آورد تا شرايط بحراني به به
بررسي نمودار پوش طيف پاسخ شوك نشان . تجيهزات انتخاب شود
طولي و عرضي هاي محيطي براي ارتعاش  داد، شرايط آزمايش
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