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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. 
Keywords: Sounding Rocket, IMU, MEMS, Measurement 

 
  

                                                            
1. Assistant Professor 
2. Assistant Professor (Corresponding Author)  
3. M. Sc.  



4516-2008 

ي 
 

ين انها د كه در ب
حيط ارتعاشي و 
  .خوردار هستند

 سريع از جمله 
عنوان يك بستر 
ي مراكز فضايي 
ناگوني همچون 

برداري  يت بهره
 علوم هوافضا، 

در  رهغيو  يس
 ،ي، ناوبرينترل
و همچنين  كي

وشگرها استفاده 

6: شاپاي چاپي/   2

ينرسي
 ضايي

 ي

ي از طريق 
 پردازش و 
سايي رفتار 
ت فضايي در 
سم استوانه 
تلاطمات و 
سائل چالش 
زان قيمت 
تار پروازي 

  

ت و ارسال نمايند
نكه رفتار يا مح
 اهميت بالايي بر
 عملياتي شدن

ي فضايي را به ع
 و هوافضايي براي

مزاياي گون يدارا
سي آسان و ماهي

رو، محققان  اين
شناسي، هواشناس ت
ابزارهاي كن دي

يزيلوژيك و ژئوف
ها از كاو ن حوزه

  

2423-4516: يكي

گيري اي
شگر فض

  3هرافروز

صيرالدين طوسي

  و فناوري

ك پرواز زيرمداري
دهد با ه نشان مي

شناس شود كه براي
ي باشد كه قطعات
ورود به جو يك جس
سير ورود به جو تلا
ي پروازي آن از مسا
ز سنسورهاي ارزا
خطي و دقيق رفت

سازي گيري، شبيه زه

 اندازه گيري، ثبت
يي به لحاظ اين

دهند از نشان مي
سترس بودن و

 كه كاوشگرهاي
يقات علمي تحق

كاوشگرها د. اند 
 ساخت، دسترس

از. باشند يي م
زيست ،يطيمح ت

ي ساخت و تول
بيو ،يمخابرات ،ي

 علمي خود در اين

شاپاي الكتروني/  1

  ژوهشي

گي دازه
در كاوش

و مجتبي مه *
نعتي خواجه نص

لوم، تحقيقات و
* ka  

ت اينرسيايي در يك
هاي انجام شده سي

ش رها استخراج مي
ي خوبي از محيطي
مورد نظر در فاز ور
مي باشد و طي مس
ناسايي پارامترهاي
ق با استفاده از
 شبيه سازي غيرخ

  .  است

لكترومكانيكي، انداوا

 طول مسير پرواز
مترهاي اينرسياي
ناميكي حامل را نش
ينه كم، در دس

هايي هستند ژگي
يار مناسب براي
هان مطرح نموده

، سرعت دريدگ
و پژوهشي يوزش
ستيز ،يشناس اره

اسر دنيا براي
ييويراد ،يكيترون

ي رفع نيازهاي

  

 

 

31/10/398: نيكي

1        

پژ - علمي

احد اند
د نيكي
*2قاسم كاهه

دانشگاه صنضا،

، وزارت علافضا
ahe@ari.ac.ir

گيري ارزان قيمت
بررس.  گرفته است

دي از اين حسگره
اي تواند نماينده  مي

جايي كه كاوشگر م
مميكي نامتعارف

مي كند، ثبت و شنا
در اين تحقيق

ش مچنين با كمك
ا ازي پرداخته شده

ميكرو گيري اينرسي،

 

فضايي
حساس
 انجام
را بايد

در
پارا
دينا
هزي
ويژ
بسي
جه
ساد
آمو
ستا
سر
الكت
براي

چاپ الكترون/   139

0.30699/JSST.20

   

مقاله

كرد وا
رومكان

، قا1ي طايفي
 مهندسي هوافض

پژوهشگاه هو -
r

 يك واحد اندازه گ
گ مورد بررسي قرار
ات بسيار ارزشمند
شكگر مفيد بوده و

از آنجا.كنند ربه مي
 يك فرم آيرودينام
منه بالا را تجربه م
.سوب مي شود

 تست پرواز و هم
ي پارامترهاي پرواز

گ  فضايي، واحد اندازه

123  

هاي ف آزمايشي
هاي ح  از آزمون

ت و در دسترس
مترهاي مختلفي ر

_________

12/04/98مقاله  ش

 020.1161  ) 41ياپي

                              

ي عملك
روالكتر
مرتضي

دانشكده -1

2، 3-

ي  پژوهش عملكرد
اوشگر تحقيقاتي م
گ مناسب، اطلاعا

ي و ديناميكي كاوشك
هاي فضايي تجر ت

ن دماغه و داراي
هاي نوساني با دامن
 هوافضايي محس
ت كترومكانيكي در
ر به ثبت و شناسايي

كاوشگر: ي كليدي

و اختصارات

  مقدمه
سيار مناسبي براي
ي جهان بسياري
 بستر ارزان قيمت
به ماموريت، پارام
__________

پذير،  28/09/1397

شماره پي( 1398 زمستان /
6                             

بررسي
ميكر

پ در اين
تست كا
فيلترينگ
ارتعاشي
ماموريت
اي بدون
حركت ه
برانگيز

ميكروالك
كاوشگر

هاي واژه

علائم و
  

   مقياس 

 فضايي بستر بس
مراكز فضايي مولاً

 را از طريق اين
ها بسته ب ن سامانه

__________

 )ده مخاطب
 

 
 
 
 

8: دريافت مقاله

/4 ةشمار/  12 دوره
69 -77 .  ص. ص

خطاي نصب 
خطاي ضريب

 باياس

كاوشگرهاي
هستند و معم
فضايي خود

اين. دهند مي
_______

 استاديار.  1
نويسند(استاديار .  2
كارشناس ارشد.  3



  
 
 
 
 

مرتضي طائفي، قاسم كاهه و مجتبي مهرافروز   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/70
 )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 
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)1(  
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0 00 00 0 +
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