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In this research, the structure of the probes sent to other planets is first investigated 

and the common structures are introduced. In the following, the system design process of 

the Armita probe, which was prepared for the first national competition of the probe robot 

(Iran Space Research Institute), will be discussed. Armita team has won the first place in 

the first phase of the competition in 1401. The probe design process is based on the ECSS 

standard and is presented briefly, which includes the compilation and extraction of the 

requirements document, function-performance tree, product tree and finally the conceptual 

design of the sub-systems to achieve the intended mission. Based on the extracted results, 

the Armita probe with a mass of 6.9 kg and geometric dimensions of 48 x 38 x 36 cm with 

a total energy consumption of 112 amp hours will be able to perform the intended mission 

and satisfy all technical, dimensional and mass requirements. 
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نورد آرمیتا مطابق با ارایه روند طراحی مفهومی ماه

 ECSSاستاندارد  

،  5 حانیه اسحاق نیا،  4 علی سعادتدار سید ، 3  محمد اژدری، 2 زهرا پورجباری ،*1امیرحسین آدمی

 8یی فراهان و علیرضا آهنگران7 محمدیریممحمد سید  ،  6  پورکاظم قلی 

 دانشگاه صنعتی مالک اشتر  -هوافضامجتمع دانشگاهی   -8-1

adami_amir@mut.ac.ir : ایمیل نویسنده مخاطب*   

ها پرداخته شده و ساختارهای  کاوشگرهای ارسال شده به سایر سیاره در این تحقیق ابتدا به بررسی ساختار  
گردند. در ادامه، به ارایه روند طراحی سیستمی کاوشگر آرمیتا که برای اولین مسابقات ملی  متداول معرفی می 

سازی شده بود پرداخته خواهد شد. تیم آرمیتا موفق به کسب رتبه  ه ربات کاوشگر )پژوهشگاه فضایی ایران( آماد
بوده و    ECSSه است. روند طراحی کاوشگر، مبتنی بر استاندارد  دگردی  1401در سال    نخست در فاز اول مسابقه

عملکرد، درخت محصول -گردد که شامل تدوین و استخراج سند الزامات، درخت کارکردطور مختصر ارایه می هب
باشد. بر اساس نتایج استخراج  ها برای دستیابی به انجام ماموریت مدنظر می سامانه و نهایتا طراحی مفهومی زیر
آمپر    112سانتی متر با انرژی مصرفی کل    36*38*48کیلوگرم و ابعاد هندسی    6.9شده، کاوشگر آرمیتا با جرم  

ساعت امکان انجام ماموریت درنظر گرفته شده را خواهد داشت و کلیه الزامات فنی، ابعادی و جرمی را به خوبی  
 نماید.ارضاء می 

 ، درخت محصول، درخت کارکرد، طراحی مفهومی ECSSنورد، طراحی سیستمی، استاندارد کاوشگر، ماه های کلیدی: واژه 
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 مقدمه

ا سال  که  د   ی مسکون   ده ی هاست  کرات  به    گر ی شدن  انسان  اعزام  و 
را    ی اد ی ز   ی ها . دانشمندان تلاش شود ی م   ی ر ی گ ی پ   ی جد   طور به فضا  

کرات و انتخاب مکان مناسب    ر ی در سا   ات ی کشف آثار ح   ی در راستا 
فضایی یکی از    ی اند. فناور ها در فضا انجام داده انسان   ی زندگ   ی برا 

زمینه مهم  می   ی رقابت   ی ها ترین  شناخته  کشورها  بین  به  در  شود 

 دانشجوی دکتری   -5و 4 3
 استادیار  -8 4
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 ECSSمطابق با استاندارد   تا ینورد آرم ماه   ی مفهوم   ی روند طراح   ه یارا  
 پژوهشی علوم و فناوری فضایی -فصلنامة علمی

 3 / )پیاپی ؟؟ ( 1403؟/ شمارة  /دورة ؟؟ 

فناور   ی ا گونه  گوناگون  اشکال  به  دستیابی  میزان  فضایی    ی که 
و صنعتی است.    ی مقایسه کشورها از نظر توسعه اقتصاد   ی مبنایی برا 

می   ی بردار بهره  انجام  مختلفی  اهداف  با  فضا  دلیل  از  به  شود. 
ریسک  گزاف،  هزینه  و    یی فضا   ی ها پروژه   ی بال   ی پذیر پیچیدگی، 
علمی  ابعاد  تمامی  پوشش  و  - عدم  طراحان  توسط  آن  تکنولوژیک 

  ی متخصصان، طراحی و ساخت محصولت فضایی با توجه به کارها 
می  حوزه   ی ک ی گیرد.  پیشین صورت  مح   ن ی نو   ی ها از  کاوش    ط ی در 

س  و  کاوشگرها   ، گر ی د   ارات ی فضا  .  [1]  است   یی فضا   ی بحث 
اکتشافی فعالیت  در یک محیط  - های  ربات معمولً  استخراجی یک 

سخت نظیر اعماق دریا، معادن، فضای خارج از جو، رادیواکتیو یا در  
کلی هر کاوشگر    طور به گیرد.  می محیطی با درجه حرارت بال صورت  

،  چیدمانی ها شامل: سازه و  بخش است که این بخش   ن ی دارای چند 
تامین و توزیع   ، مخابرات ناوبری،   و  کنترل، هدایت   و موبیلیتی،   چرخ 

علم و    حرارت   کنترل توان،   اهداف  برای  که  است،  و    ی محموله 
 د. گردن سازی می اکتشافی مناسب 

طراحی   روند  ادامه  و  در  آماری  جامعه  براساس  کاوشگرها 
پ   ی بررس  شده   یی فضا   ی کاوشگرها   ی ها ی کربند ی انواع    است آورده 
و    ها ی ژگ ی مطالعه و   ، هر سامانه   ی ها در طراح گام   ن ی از اول   ی ک ی .  [2]

عملکرد  است   ی ها سامانه   ی مشخصات  .  [5]  [4]  [3]  مشابه 
  د وجو   ج ی را   ی کربند ی دو نوع پ   ها سامانه نوع    ن ی ا   ی برا   ی صورت کل به 

  ی آمار توزیع    1. در شکل  ی شن نوع  دار و  دارد که عبارتند از: نوع چرخ 
 . است   شده   ده نشان دا   ساختارها 

 

 ]1[ه برای شرایط مشابه بررسی شدکاوشگر های نمونه -1شکل 

اند؛ پنج هدف علمی ی که به مریخ و ماه ارسال شدهیهااغلب ربات
 :دهندی را پوشش م ریز

 هاطیمح  یی(: شناسااتی ح  عی)ماآب از    ینشان  یدر جستجو •
 ها آب قرار دارد.که در آن ییا بسترهای

 
1- simultaneous localization and mapping 

جستجو • قابل  ینشان  یدر  شناسااتی)ح  یزندگ  تیاز   یی (: 
م  ییهاطیمح گذشته  در  پشت  اند توانستهی که  به  زندگ  یبانیقادر    یاز 

 باشند.   یکروبیم

نشانه  • دنبال  ح  ییهانشانه   افتن ی:  یستیز  یهابه    ات یاز 
 ژه یوبه   ست،یز  یزبانیم  تیقابل  یدارا  یهاط یدر آن مح  نیشیپ  یکروبیم

را در خود    ییهانشانه  نیکه با گذشت زمان چن  یبخصوص  یهادر سنگ
 . کنندی حفظ م

ذخ  افتنی • سنگ    ییهانمونه   افتن یها:  نمونه  یسازرهیو  از 
 ها.آن یآورها )خاک( و جمعپوشه و سنگ  یاصل

از جو    ژنیاکس  هیانسان: آزمودن روش ته   یبرا  یسازآماده •
 آن سیاره

تحقیق  که   ،این  آرمیتا  کاوشگر  سیستمی  طراحی  روند  ارایه  به 
آماده    ملی ربات کاوشگر )پژوهشگاه فضایی ایران(  برای اولین مسابقات

بوده    ECSSمبتنی بر استاندارد  پردازد. روند طراحی  می   ، سازی شده بود
اول مسابقه   تیم آرمیتا موفق به کسب رتبه نخست در فاز  در سال و 

 گردید. 1401
- ابتدا ماموریت و الزامات فنی معرفی شده و سپس درخت کارکرد

شود. در ادامه بر  عملکرد سامانه برای ارضاء سند الزامات استخراج می 
طراحی شده و  ،عملکرد، درخت محصول متناظر-اساس درخت کارکرد 

ها برای دستیابی به سامانه    سامانهدر نهایت روند طراحی مفهومی زیر 
 گردد.اصلی تشریح می

 ارائه ماموریت و الزامات فنی طراحی 

روند طراحی مفهومی کاوشگر بر اساس دو ماموریت علمی و ناوبری و با  
   زیر در نظر گرفته شده است. به شرح    شدهتوجه به الزامات عنوان  

منطقه به شعاع   کیوجود آب در    میعلا  یجستجو  ،اول  تیمأمور
  میبتواند علا قهیدق 40در کمتر از  دیبا کاوشگر نیمتر است. همچن 50

باشد.    برخط  صورتبه   دیبا  اتیح  می وجود آب را استخراج کند. کشف علا
 1SLAM  یاستفاده از متدها  ازمندیمنطقه ناشناخته ن  کیجستجو در  

 است.  یابیان نقشه و مک دیتول یبرا
ماهنورد    تیمأمور  نیدر ا  .است   کیاتومات  یناوبر  ،دوم  تیمأمور

ها به ماهنورد  که مختصات آن  یبه مناطق   کیاتومات  صورتبه بتواند    دیبا
 حداکثر سه متر برود.   یاست با خطاشدهداده

استفاده بر روی   ایشایان ذکر است که هدف طراحی کاوشگر بر
امکان تست   اباشد ولی در یک گام میانی ماموریت تقلیل یافته تماه می

   زمین را داشته باشد. حو ارزیابی بر روی سط
 خلاصه   1  مطابق با سند الزامات در جدول  یاز الزامات فن  برخی

   .استشده



 

  

 
 

 

 

کاظم  ،  حانیه اسحاق نیا  ،  سید علی سعادتدار ،  محمد اژدری،  زهرا پورجباری امیرحسین آدمی، 
  و علیرضا آهنگرانی فراهانی  محمدیمیرسید محمد و  پورقلی

 

 علوم و فناوری فضاییپژوهشی  -علمی ةفصلنام / 4

 ؟؟؟؟ ) پیاپی ؟؟( فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 
 552) پیاپی  1401تابستان  / 2 ةشمار / 15دورة 

 [6] الزمات فنی ماهنورد آرمیتا -1جدول 

 عنوان الزام  ردیف

1 
سیمی    صورتبه کاوشگر باید مستقل باشد. انتقال توان و یا دیتا  

 .مجاز نیست

2 
  کلی   صورتبه   -متر    500کاوشگر باید قادر به حرکت به طول  

 باشد.

 متر از ایستگاه کنترل حرکت کند. 250کاوشگر باید بتواند تا  3

 درجه حرکت کند. 15کاوشگر باید بتواند در محیطی با شیب   4

 کیلوگرم باشد. 10جرم کاوشگر باید کمتر از  5

6 
به    ایجعبه   در  ها(آنتن  باصورت کامل )همراه  ه کاوشگر باید ب

 متر قرار گیرد.سانتی   60×60×60ابعاد  

7 

با مقابله  توانایی  باید  و غبار    Lunar Dust  کاوشگر  )گرد 
بر   از عوامل چالشی  است یکی  ساینده  ذرات  ماه( که شامل 

 طراحی کاوشگر است را داشته باشد. 

8 
بین  دما  بدترین شرایط  در  باید  درجه    150تا    -150کاوشگر 

 تغییر مأموریت را انجام دهد. 

 کیلوگرم باشد.  10وزن کاوشگر باید حداکثر  9

10 
  صورت بهگر باشد تا بتواند  پردازش   سامانهکاوشگر باید دارای  

 ها بپردازد.آوری داده خودکار به جمع 

11 
تولید عکس قابلیت  باید  دارا    360کاوشگر  را  محیط  از  درجه 

 .باشد

12 

از عملیات مکان  دهی، کاوشگر باید توانایی  یابی و نقشهپس 
شده از محیط که قبلاً کاوش شده است   رجوع به نقاط تعیین

 نیمه خودکار داشته باشد. صورتبه را 

13 

باید   پایگاه، کاوشگر  و  اپراتور  با  ارتباط کاوشگر  از قطع  پس 
صورت خودکار  زنی و کاوش نقاط ناشناخته بهبتواند به گشت

 ادامه دهد.

 ارائه درخت عملکرد و درخت محصول 

الزامات مشخص شده در جدول   ، درخت کارکرد و عملکرد و  1براساس 
خلاصه    طور به استخراج شده و  سپس درخت محصول برای انجام مأموریت  

   ارایه شده است.   2شکل  در  

 

 

 [6] تای آرم ماهنورد یکارکرد- یعملکرد درخت -2شکل 
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باشد که ساختار و اجزاء محصولت  سند مرجعی می   ، درخت محصول 

می  تعیین  و  تعریف  را  از  پروژه  اصلی  تعاریف  بیانگر  این سند  کند. 

پایین  تا سطوح  زمینی  و بخش  ماهنورد  مأموریت  است.  سیستم  تر 

شده    ، محصول درخت   خواسته  عملکردهای  و  کارکردها  با  متناظر 

 . ارایه گردیده است   3شکل    استخراج و در 

 

 

 

 [6] درخت محصول ماهنورد آرمیتا -3شکل 

  ی اد ی تعداد ز   ان ی ماهنورد حاصل مصالحه م   یی نها   ی کربند ی پ 

این منظور هدف زیر    . است   ی طراح   ی ارها ی از مع  ها  سامانه برای 

کلیه الزامات مربوط  ایی است که انجام ماموریت و ارضاء  گونه به 

ادامه   در  نماید.  تضمین  را  فنی  الزامات  سند  مختصر    طور به به 

ها کاوشگر آرمیتا )پس از نهایی  روند طراحی مفهومی زیر سسیتم 

 سازی( ارایه شده است. 

 ها سامانه ریز ی و طراح سامانه   یارائه طراح 

تدوین و    4دیاگرام شکل    مطابق باالگوریتم طراحی مفهومی کاوشگر،  

 . انجام پذیرفته است



 

  

 
 

 

کاظم قلی  ،  حانیه اسحاق نیا  ،  سید علی سعادتدار ،  محمد اژدری،  زهرا پورجباری امیرحسین آدمی، 
  و علیرضا آهنگرانی فراهانی  محمدیمیرسید محمد و  پور

 

 

 علوم و فناوری فضاییپژوهشی  -علمی ةفصلنام / 6

 ؟؟؟؟ ) پیاپی ؟؟( فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 
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 [6] تایآرم ماهنورد یطراح روند اگرامید بلوک -4شکل 

به مشخصات اصلی انجام و در برخی موارد    رسیدن روند طراحی تا  
 . استها با عملیات رفت و برگشتی انجام شده سامانه تغییراتی در زیر

های بخش   ،3شده در شکل دادهنشان  محصول درخت  به با توجه 
 گردد.تشریح میها در ادامه مورد نیاز در طراحی زیرسیستم

 سازهطراحی زیر سیستم  

رود. این سازه شمار می ستون فقرات کاوشگر به   ،سازه اصلی یا بدنه 
های خمشی، بارهای محوری، و بارهای تمامی نیروهای برشی، ممان 

های سیستمی، سازه پیچشی را باید تحمل کند. با توجه به نیازمندی 
ها را از سامانه یک باکس سر بسته باشد تا زیر  صورت به کاوشگر باید  

تشعشعات موجود در فضا حفظ نماید. برای سازه کاوشگر، ضرایب بار 
استانداد    برای طراحی مفهومی سازه   MIL-STD-810Gمندرج در 

شتاب  قالب  در  ضرایب  این  است.  و کافی  جانبی  و  محوری  های 

شتاب  از  متشکل  سازه عمودی  به  شوک  همچنین  و  تصادفی  های 
ای از طراحی سازه کاوشگر مشاهده نمونه   5گردد. در شکل  اعمال می 

 شود.می 

 

 [7]سازه بدنه کاوشگر - 5شکل 
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مورد   در  اول  بخش  است.  کلی  بخش  دو  شامل  سازه  بخش  طراحی 
، شکل عمومی و جنس ماده انتخابی  پیکربندیمواردی همچون طراحی  

-Al 6063مطالعات آماری انجام شده،    اساسبحث شده است. بر    ،سازه

T6    وAl 7075-T6    به عنوان دو ماده اصلی انتخابی برای سازه بدنه
 . آورده شده است 2 کاوشگر انتخاب شده که خواص آن در جدول

 [7] 7075و آلومینیومی   6063آلومینیوم  مکانیکیمشخصات  - 2جدول 

Units 
Al 6063-

T6 

Al 7075-

T6 
Characteristics 

--- Value Value Property 

N/m^2 6.95E10 7.2E10 Elastic Modulus 

N/A 0.33 0.33 Poisson's Ratio 

N/m^2 2.58E10 2.69E10 Shear Modulus 

Kg/m^3 2700 2810 Mass Density 

N/m^2 240E6 570E6 Tensile Strength 

N/m^2 240E6 - 
Compressive 

Strength 

N/m^2 215E6 5.05E6 Yield Strength 

/k 2.34E-05 2.36E-05 

Thermal 

Expansion 

Coefficient 

W/(m.k) 209 130 
Thermal 

Conductivity 

J/(kg.k) 900 960 Specific Heat 

 ی کینامیو د  یاستحکام  یهالیحاصل از تحل  جینتا  ،در بخش دوم
 شده است.   ان یافزار آباکوس بنرم  ازاستخراج شده  

 

 [7] در تحلیل استحکامی .وارده بر کاوشگر زیستنش فون م  ممیماکز - 6شکل 

مگاپاسکال در    4سازه  به  میزان تنش وارد شده    6شکل  باتوجه به  
ناچیز است.  این مقدار بسیار  استاتیکی محاسبه شده است که  تحلیل 

بارگذار  ی استحکام  لیتحل ن  ی ناش  ی کیاستات  یشامل  وزن    یرویاز 
تحل و  آنال  یکینامید  لیکاوشگر  فرکانس   زیشامل  است.  های  مودال 

 . اندنشان داده شده 3 طبیعی حاصل از تحلیل مودال در جدول

 [8] ماهنورد آرمیتا یع یطب یهافرکانس - 3جدول 

Frequency Mode 

15.73 1 

19.37 2 

24.32 3 

29.65 4 

44.95 5 

53.70 6 

63.01 7 

67.56 8 

82.56 9 

105.01 10 

از شب  جینتا است که سازه،    یحاک  یعدد  یسازهیحاصل  از آن 
کاف بارها  یاستحکام  برابر  در    یکیاستات  یدر  و  دارد  را  آن  بر  وارده 

شبه استاتیکی و    یاستحکام سازه در برابر بارها  لیبعد به تحل  یفازها
   خواهد شد.پرداخته نظیر شوک و بارگذاری اتفاقی  یکینامید بارهای

 

 [6] شکل مود اول سازه کاوشگر آرمیتا - 7شکل 

توان رفتار  های استخراج شده میها و فرکانسباتوجه به شکل مود 
 .نمودبینی  بارهای تصادفی و شوک پیشسازه را در هنگام مواجه با 

 زیر سیستم کنترل حرارت 

ی ماه قرار گیرد، چنان سرد  در سایه مدت زمان طولنی  اگر کاوشگر  
و    خواهد رفت از محدوده مجاز پایین تر  قطعاتش  دمای  شود که  می 
خورشید   اگر  برابر  بگیرند   در  بدنه قرار  گرم  ،  شدت  به  آن  فلزی  ی 
ابزارهای  [6]  شود می  که  دارد  وجود  خطر  این  همیشه  بنابراین،   .

کار   از  که  شوند  چنان سرد  یا  گرم  از حد  بیش  کاوشگر  در  موجود 
ی تبادل  هوا وجود ندارد، تنظیم دما به شیوه   ، بیفتند. چون در فضا 

توان مقدار  ی تابشی می حرارتی با محیط ممکن نیست، اما به شیوه 
  ه شده پوشاند دما را تغییر داد. به همین دلیل، کاوشگرها را با موادی  
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 معادله  . که عایق حرارتی باشند و پرتوهای رسیده را منعکس کنند 

باشد  اول می مرتبه    ل ی فرانس ی د   معادله   صورت به توازن حرارتی کلی  
 . شده است   ان ی ب   ( 1عادله ) در م و  

(1 ) 
𝑚𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖 − ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)

𝑛

𝑗=1

− ∑ 𝜖𝑖𝜖𝑗𝐹𝑖𝑗𝐴𝑖𝜎(𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑗

4)

𝑛

𝑗=1

 

𝑐𝑝𝑖جرم،   𝑚𝑖(،  1در معادله )
 یو خروج  یورود  𝑄𝑖  ژه،یو  یگرما  

 ، یریپذلیگس  𝜖𝑗  و  𝜖𝑖انتقال حرارت،    بیضر  𝐶𝑖𝑗نورد،  ماهبه    یحرارت
𝑇𝑖    و𝑇𝑗  نق نواحی    سطح مقطع  𝐴𝑖  ،1دید  بیضر𝐹𝑖𝑗خاص،    طادما در 

 . باشندمی ثابت استفان بولتزمن  𝜎و  مختلف

 [10] های مورد استفادهسخت افزار  یات یعمل یمحدوده دما  -4جدول 

Material 𝝀 𝒄𝒑 𝝐 𝜶 

CFRP 10 795 0.80 0.80 

Stainless steel 17 510 0.56 0.80 

Al 7075-T6 130 960 0.06 0.25 

ULTEM 0.1225 1470 0.84 0.40 

Magnesium 

alloy 
156 1050 0.07 0.39 

Ag Teflon 5.02 1400 0.76 0.17 

Solar panel 66 320 0.85 0.92 

𝜆𝑔𝑒𝑙 2.60 1150 0.79 N/A 

FR4 0.22 1386 0.75 N/A 

با توجه به این    نورد دارد.ماه  یرا بر رو  ریتأث  نیترشیب  ی حرارت  تیهدا
  ی نصب شده است تا از اشباع حرارت  یهر جزء در مکان خاصموضوع  

 .شود یریجلوگ

 افزارالکترونیک و سخت  سامانهزیر

سخت زیر  و  الکترونیک  می   افزار سیستم  اصلی را  از  ترین  توان 
های مورد نیاز کاوشگر برای  های یک کاوشگر نامید که داده بخش 

. واحد الکترونیکی کاوشگر از  نماید می انجام موفق مأموریت تولید  
نظیر   و حسگرهایی  پردازنده  ارتفاع IMUیک  و  فشار  دماسنج،   ،  

شده  GPS،  سنج  تشکیل  ولتاژ  حسگر  توان،  توزیع  برد  دوربین،   ،
با است   مأموریتی   متناسب  قطعات    ، نهایتا   الزامات  لیست 

  آورده شده   5جدول    در   آرمیتا   ماهنورد الکترونیکی استفاده شده در  
 [8]  . است 

 
1- View factor 

 [8] مورد استفاده یکیالکترون زاتیتجه  ستیل - 5جدول 

 ابعاد  شکل نام قطعه 
mm 

توان 

 مصرفی

W 

 وزن

g 

 پردازنده 
Arduin

o 

(Blupill 

stm32)  

53×20.

8 

80×10-

3 
10 

فشار و 
 ارتفاع 

BMP18
0 

 

14×12

×0.9   

105.6 

×10-6   
4 

دما و 
  رطوبت

SHT10 

 

5×3×0.

9 

150×10

-6 
4 

GPS 
GY-

NEO6
MV2 

 

25×25

×3 

180×10

-3   
10 

DS18B  دماسنج 

20 

 

- 5×10-3 5 

MAX1 حسگر ولتاژ 

7043 

 

25×11

×3  

1.65×1

0-5 
5 

IMU 
MPU92

50 

 

35×15

×3  

10.56×

10-3   
5 

 JPEG دوربین
Camera 

 

35×25

×10 

3.3×80

×10-6 
15 

حسگر  
تشخیص  

 آب

Water 

sensor 

YwRob

ot 

 

60×20

×7  
0.1 4 

حسگر  
رطوبت  

 خاک

رطوبت  
 سنج خاک 
 AHN-

72 

 

71.65×

24×1.6 
0.2 10 

ارسال  
 تصویر 

TS5820

00 

 

77×27

×30 
2 52 

DRF70 ارسال داده 
20D27 

 

50×50

×20 
0.5 30 

 سروو
MG90S 

(Micro 
Servo)  

22.8×1

2.2×28

.5 

2.1 
13.

4 

 5.1761 - - - مجموع 
167

.4 
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جدول   و    5مطابق  الکترونیکی  بخش  برای  نیاز  مورد  توان  مجموع 
 ،وات است. مطابق با سند مهندسی سیستم 5.1761افزار برابر با سخت 

همچنین مجموع ینان به این عدد باید اضافه گردد.  درصد قابلیت اطم  20
 . دست آمده استگرم به  167.4وزن این بخش برابر با 

تصویر   ارسال  سیستم  فرکانسی  آنتن     GHz  5.8باند  ابعاد  و 
  پولریزه  هایاز آنتن متر و اگر 700سانتی متر با برد مخابراتی  5*0.5

کیلومتر نیز قابل افزایش است. باند فرکانسی  2 تا استفاده شود، برد آن
تله متری   آنتن     MHz  433سیستم  ابعاد  برد   10*1و  با  سانتی متر 

 باشد.کیلومتر می  6مخابراتی 

 چرخ و موبیلیتی  سامانهزیر

جایی و حرکت وجود دارد، یکی  ه های مختلفی که برای جابدر بین روش 
. هدف از این  [8]  [7]  چرخ است  ،جاشدن کاوشگرها برای جابه از روش

هندسی   ابعاد  تعیین  ب   چرخطراحی  مروری  با  است.  آرمیتا  ر  کاوشگر 
های مورد استفاده شده بررسی و مقایسه جامعه آماری، انواع طرح و ایده

تعداد  می چرخ،  هر  وزن  و  جنس  عرض،  قطر،  تعیین  برای    8گردد. 
ای دیگر است را به  کاوشگر، که آخرین فناوری ارسالی بشر به سیاره

ب  با  سپس  نموده،  مشخص  هدف  آماری  جامعه  آوردن ه عنوان  دست 
نسبت وزن کل کاوشگر به وزن هر چرخ، بودجه بندی وزنی محاسبه  

نیز   سامانه   ، قطر و عرض چرخخواهد شد. برای تعیین   در نظر    تعلیق 
این  گرفته شده  توانایی حرکت  سامانه است. تمرکز  افزایش  بر روی  ها 

های  ها و سربالیی ها، سراشیبیسامانه اعم از رد کردن موانع بلند، پله
تر کاهش ارتعاشات و ضربات ناشی از عبور از موانع  تند و در درجه پایین

دار مورد استفاده در ماهنوردهای چرخ  تعلیق  سامانهکلی    صورتبه است.  
آزادی بر روی جانمایی چرخ نحوی که درجه  به  اتصالت  نحوه  و  ها 

ها نمایی از نحوه اتصالت چرخ  8مفیدی داشته باشند است. در شکل  
 است. در ماهنورد آرمیتا آورده شده

 

 [13] زیر سیستم چرخ و تعلیق در کاوشگر آرمیتا -8شکل 

جامعه   کمک  به  و  گرفته  صورت  طراحی  به  توجه    آماریبا 
 شده است.  خلاصه  6های ماهنورد آرمیتا در جدول  مشخصات کلی چرخ

 [13]  چرخ کاوشگر مشخصات نهایی - 6جدول 

ابعاد )میلی  

 متر(

وزن  

 )گرم( 
 شکل

زیر 

 سامانه 

ف 
ردی

 

=100∅ 

W=62 
2200 

 

مجموعه  

  4چرخ )

 عدد( 

1.  

عه آماری هدف همپوشانی  میزان قطر و ارتفاع تعیین شده، با جام 
 باشد.خوبی دارد و قادر به ارضاء قیود و الزامات تعیین شده می 

 زیر سیستم نیرو محرکه 

می را  محرک  به موتور  وسیلهتوان  حرکت  عنوان  به  را  انرژی  که  ای 
هر روباتی برای حرکت نیاز به یک    .کند تعریف کردمی فیزیکی تبدیل  

طور که آن دارد همان  نیرو و یک عامل انتقال دهنده  عامل تولید کننده
این نوع محرک به  ها، موتور محرکه گفته  از اسم آن مشخص است، 

شود که باید  انتقال قدرت از این جهت بیشتر می  سامانهشود. اهمیت  می
به   با کمترین کاهش و هدر رفت  توان تولیدی موتور  انتقال قدرت و 

که در اثر تماس چرخ با    یاصطکاک  یروین. بنابراین،  [14]  ها برسدچرخ
 . شودی م انیب( 2معادله ) صورتبه   شود،ی اعمال م  وسیلهبه  نیزم

(2) 𝐹 = 𝑚𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝜇 + 𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

حداقل گشتاور    𝑇رابطه در شعاع چرخ ،    نیکه با ضرب نمودن ا
 ((3. )رابطه شماره )دست آوردبه  توان ی  موتورها را م ازیمورد ن

(3) 𝑇 = 𝐹 × 𝑅𝑤 

  یسرعت  حداقلو  پیدا کردن آب  زمان    نان،یاطم  هیبا احتساب حاش
 قه یدق  40را ظرف مدت    یمتر  500مسافت    نیاتا  دارد    ازین  وسیلهکه  

  rpm  45تا    40معادل    د،ینما  یط  کاوش جهت شناسایی آب همراه با  
 گردد، ی که انتخاب م  یمعناست که موتور  نیمقدار بد  نیاخواهد بود.  

 شتر بی   rpm 40از    دیلزم است داشته باشد، با  کهی  حداقل دور خروج
های انتخابی . با توجه به این محاسبات مشخصات نهایی محرکباشد
 شود. مشاهده می 7جدول در 

  [14] کاوشگرمشخصات موتور   - 7جدول 

حداقل گشتاور  

 تولیدی

حداقل دور  

 خروجی 

حداکثر طول 

 موتور

حداکثر  

 طول شفت 

حداقل  

 قطر شفت 

5010 𝑔𝑓. 𝑐𝑚 40 rpm 
60.5 – 70 

mm 20 mm 4 mm 
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 زیر سیستم توان 

  الکتریکی   زیر سیستم تأمین توان نقش تولید و ذخیره و توزیع توان 
روش  از  یکی  دارد.  کاوشگر  در  است.  را  باطری  توان  تأمین  های 

لیتیوم  باتری  یا  پلیمری  لیتیوم  اصولً  - باتری  که  پلمیری  یون 
شود، باتری انتخاب  و یا لیپو مخفف می   Lipo  ،Li-Po  ،Lipolyبه 

ها در مقایسه با انواع دیگر  شده برای این مأموریت است. این باتری 
دهند. در ادامه روند  های لیتیومی انرژی بالتری را انتقال می باتری 

لزم   باتری  انتخاب  برای  شد.  خواهد  بررسی  باتری  انتخاب  دقیق 
(  4)   رابطه را محاسبه شود که با استفاده از    powerاست ابتدا مقدار  

 .آید دست می ه ب 

(4) 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 =
(𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒(𝑁. 𝑀). 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑(𝑟𝑝𝑚))

9.5488
 

که برای    W 93برابر است با    سامانه میزان توان مصرفی کل  
حاشیه اطمینان برای   1.2ساعت و با در نظر گرفتن    1زمان تقریبی  

  شود می   Wh 11.6برابر با    سامانه ، مقدار توان مصرفی کل  سامانه 
انتخاب گردد این  [15] باید  تعیین ظرفیت باتری که  مقدار  . جهت 

 ( باید به ولتاژ باتری تقسیم نمود. 5توان را طبق رابطه ) 

(5) 
𝐶𝑎𝑝𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 =

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑚𝑎𝑥

=
111.6

12
= 9.3 𝐴ℎ 

اطمینان   حاشیه  گرفتن  نظر  در  باتری    برایبا  باتری،  ظرفیت 
با توجه    را داشته باشد.  V 12و ولتاژ     Ah 9.3  انتخاب شده باید ظرفیت

باتری  نوع  موجبه  لیتیومی  میان وهای  از  باید  شده  انتخاب  باتری  د، 
 انتخاب گردد. 3Cellهای باتری

 [15] کاوشگر ریتبا مشخصات - 8جدول 

 جرم 

g 

 ابعاد 

mm 

 توان تولیدی 

wh 

 ولتاژ

V 

تعداد بسته  

 باتری 

73 55×30×25 9.435 11.1 1 

  4توان از موجود، می هایباتریو  ذکر شده  محاسباتتوجه به با 
صورت سری به یکدیگر  که به   8جدول  های با مشخصات  بسته از باتری

 . شوند استفاده نمودوصل می

 ارائه طرح نهایی و بودجه فنی، جرمی و حجمی 

دار و شنی را مد نظر قرار های مختلف چرخسیستم طرح  مهندسیتیم  
اساس ارزیابی انجام  گزینه بهینه برأموریت  برای این م  در نهایت  داد و

مختصر   طوربه بندی آن  بودجه که در ادامه    است شده طرح چهار چرخ  
 .گرددارائه می 

گرفته   طراحی صورت  و  الزامات  به  توجه  این  با  کلی  هندسه  و  ابعاد 
360نورد  ماه × 387 × . در این طرح از چهار موتور  است متر  میلی  480

ها درون  سامانه ها نصب شده و سایر زیر  استفاده شده که درون چرخ 
اند. بدنه و سازه خارجی از طریق مکانیزم سیستم تعلیق  بدنه قرار گرفته 

چرخ  میبه  متصل  چرخ ها  طرح  از  استفاده  مزایای  جمله  از  دار شود. 
توان به وزن پایین و قابلیت اطمینان بالی آن اشاره کرد. استحکام می

نمای از  9شکل . در رودپایین این طرح از جمله معایب آن بشمار می

 است. نشان داده شده کاوشگر آرمیتابالی 

 

 [7] نمای ایزومتریک کاوشگر آرمیتا -9شکل 

چرخ طرح  چرخ در  کمک دار،  به  طرف  هر  جلو  و  عقب  های 
گرفته میله قرار  خاصی  زاویه  تحت  که  متصل هایی  یکدیگر  به  اند 
ماهشوند همچنین مجموعه چرخمی راست  و  با های سمت چپ  نورد 

گرفته است به یکدیگر متصل    قراراستفاده از مکانیزمی که درون بدنه  
تعادل ماه نورد    که . این مکانیزم یک درجه آزادی چرخشی دارد  اندشده

مشخصات جرمی و حجمی این    شود. انع حفظ می و در هنگام عبور از م
 شده است.  خلاصه 9جدول کاوشگر در 

 [6] مشخصات سیستمی کاوشگر آرمیتا  -9جدول 

جرم کل  
(𝐤𝐠) 

 ابعاد هندسی

(𝐦𝐦) 

  انرژی

مصرفی  
(𝐀𝐡𝐫) 

تعداد  

 موتور 

تعداد  

 حسگر

6.9 480×387×360 112 4 8 

دهد، طراحی صورت گرفته الزامات  طور که نتایج نشان می همان
 [. 16-9نماید]میارضا سیستمی نظیر جرم و حجم را  

 خلاصه جمع بندی و  

تحقیق   این  ارسال   طوربه در  کاوشگرهای  ساختار  بررسی  به  مختصر 
چرخ( به عدد    4دار )  خها پرداخته شده و ساختار چرشده به سایر سیاره

عنوان ساختار برگزیده برای ماموریت مدنظر این تحقیق انتخاب گردید.  



 

 

 
   

 ECSSمطابق با استاندارد   تا ینورد آرم ماه   ی مفهوم   ی روند طراح   ه یارا  
 پژوهشی علوم و فناوری فضایی -فصلنامة علمی

 11 / )پیاپی ؟؟ ( 1403؟/ شمارة  /دورة ؟؟ 

در روند طراحی مفهومی، سند    ECSSدر ادامه، با پیاده سازی استاندارد  
کارکرد درخت  طراحی  -الزامات،  نهایتا  و  محصول  درخت  عملکرد، 

زیر ارایه  سامانه مفهومی  مدنظر  ماموریت  انجام  به  دستیابی  برای  ها 
  Al 6063-T6زیر سامانه سازه بر اساس المان پوسته و جنس  گردید.  

تحلیل    Al 7075-T6و   که در  گردید  دینامیکی  طراحی  و  استاتیکی 
اول   طبیعی  فرکانس  دارای  سازه  مودال،  زیر   باشد.می  15.73آنالیز 

غیر فعال و مبتنی بر هدایت رسانایی و    صورتبه سامانه کنترل حرارت 
تشعشعی طراحی گردید که نتایج تحلیل های حرارتی در بدترین شرایط  
گرم و بدترین شرایط سرد نشان دهنده تامین دمای مجاز برای کلیه 
قطعات است. زیرسامانه الکترونیک و سخت افزار بر اساس الزامات فنی،  

کامل استخراج و ارایه گردید   صورتبه مبتنی بر استفاده از نمونه تجاری  
لحاظ   با  طراحی    20که  اطمینان  با  درصد حاشیه  برابر  توان مصرفی 

نورد یعنی زیر سامانه نماید. خلاقانه ترین بخش ماهوات مطالبه می  6.21
الزامات فنی طراحی و با طراحی مکانیکی   موبیلیتی و چرخ بر اساس 
از   عبور  برای  به هم  نسبت  آزادی  درجه  دارای  گرفته چرخها  صورت 

این زیرسامانه   بود. جرم  باشد. زیرسامانه  گرم می   2200موانع خواهند 
الزامات فنی و ماموریتی )در بخش یافتن آب(  نیرو محرکه بر اساس 

  5010نهایتا منجر به استفاده از موتور الکتریکی با توان حداقل گشتاور 
سانتی   . نیرو  حداقل  گرم  چرخش  سرعت  د.  گردی  rpm40مترو 

الکتریکیحساس توان  توزیع  تولید و  بر اساس    ،ترین زیرسامانه یعنی 
، منجر یه اطمینان قید شدهاشها و لحاظ حمطالبات مصرفی زیرسامانه
آمپر    9.3ولت و ظرفیت    12یون با ولتاژ  -به استفاده از باطری لیتیوم

گردید.   ماموریت  انجام  برای  شده،  ساعت  استخراج  نتایج  اساس  بر 
جرم   با  آرمیتا  ا  6.9کاوشگر  و  هندسی  بعاکیلوگرم   36*38*48د 

آمپر ساعت امکان انجام ماموریت    112متر با انرژی مصرفی کل  سانتی 
فنی، ابعادی و جرمی را به خوبی ارضاء    ترا خواهد داشت و کلیه الزاما

  نماید.می
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