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 06/11/95: ، تأييد مقاله 25/02/95: دريافت مقاله

  1395پاييز   /3 ةشمار/  9د جل
  53 -71.  ص. ص 

  )مقالة مروري(

  ييفضا ةهاي بازشوند واع مكانيزمان شناسايي
  3 يشهروو مجيد  2دانشجو  كامران ،*1نژاد حسين منصوري

  ايران دانشگاه علم و صنعت ،مكانيك ة مهندسيدانشكد. 2، 1

  ايران دانشگاه علم و صنعت ،راه آهن ة مهندسيدانشكد. 3

  168413114: كدپستيعلم و صنعت،  تهران،*
mansoory@elec.iust.ac.ir 

تواند نسبت به هم حركت كند  و مي است  اي از اجزاي مكانيكي كه به يكديگر متصل يا در تماس به مجموعه
هاي كانيزم، مفضا را داشته باشد محيط قابليت استفاده در هاحال اگر اين مكانيزم .شودگفته ميمكانيزم 
اهميت . شوداي ميهاي فضايي استفاده گستردههاي فضايي در مأموريتاز مكانيزم. شودمي ناميدهفضايي 

هاي  بسياري از مأموريت تاكنون شود كهها ازآنجا مشخص ميمكانيزمطراحي و ساخت اين  ةتحقيق و توسع
اساس رفضايي ب دة هاي باز شونمكانيزم. رو شده استها با شكست روبهر اثر نقص عملكرد مكانيزمب ييفضا

و بررسي  فضايي ةهاي بازشوندانواع مكانيزم ،در اين مقاله. شودهندسه و كارايي به انواع مختلفي تقسيم مي
هاي از امتيازهاي اين مقاله، اشاره به تمامي انواع مدل .شودمعرفي ميهاي هريك هاو محدوديتمزيت

. آيدهاي فضايي از آغاز سفرهاي فضايي تاكنون است و از اين جنبه مرور كامل و جامعي به شمار ميمكانيزم
هاي جديد در زمينة  لاعات مكانيزمفرد و دارندة اط اين ويژگي مقاله، آن را به عنوان يك مرجع منحصربه
  .كندفضايي براي استفاده در صنعت فضايي كشور مطرح مي

  فضايي ةفضاپيما، وسايل بادشوند ةهاي بازشوندهاي فضايي، آنتنفضايي، بوم ةهاي بازشوندمكانيزم: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
࢝ࢀ  نيروي كشش سيم برحسب نيوتن

 L  طول سيم برحسب متر

 m  جرم انتهايي برحسب كيلوگرم

 ࣆ  )kg/m(جرم سيم بر واحد طول 

 ࣓  اي ماهوارهسرعت زاويه

  مقدمه
هاي ها و فضاپيماها به فضا، از مكانيزمروزهاي پرتاب ماهوارهاز اولين 

اي شده است، زيرا اين هاي فضايي استفاده گستردهبازشونده در برنامه

_________________________________ 
 )نويسندة مخاطب(كارشناسي ارشد . 1

 استاد. 2

 استاديار. 3

. ها بسيار ضروري هستندعملكرد و كارايي ماهواره افزايشها براي مكانيزم
ت، ماهواره در پرتابگر محدود اس براي شده گرفتهدر نظر ازآنجاكه فضاي 

هاي هاي فضايي و پنلبسياري از وسايل و تجهيزات ماهواره مانند آنتن
و گيرد در داخل پرتابگر قرار مي 4شدههاي خورشيدي به حالت جمع سلول
هاي هنگام قرارگرفتن ماهواره در مدار، با استفاده از مكانيزم ،سپس

قرار گرفتن  )1(شكل . ]1[ دشو بازشونده، اين تجهيزات باز و گسترده مي
  .]2[ دهددر مدار نشان ميرا پرتابگر و باز شدن آن  ةماهواره درون محفظ

هاي  هاي فضايي با انواع مكانيزم مكانيزماصول طراحي 
هاي در طراحي مكانيزم. متفاوت است در وسايل زميني شدهاستفاده
 بايد فاكتورهايي مانند سبك بودن، كارآمدي و سازگاري موادفضايي 

زيرا وقتي .لحاظ شود قابليت اطمينان بالا و برخورداري ازخلأدر شرايط 
اجزاي آن  دهي و تعمير ، سرويسگيرددر مدار قرار ميفضاپيما 

_________________________________ 
4. Stowed 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 و مجيد شهروي

  

 ه

ل چرخشي 
تواند ميكه 

شونده توسط 
هنگام  و ود

تصال عمل 

تواند تنها ي
 ةروي بدن ة
در . برسد ه

توسط چهار 

 

كرد، امكان 
كه اين ست 
 ةشوندوم باز

توان از  مي
وي محرك 

___ 
9. Whip 
10. Bar lin

 شدة 

نعطاف 

يم

شيدي

ونده

تفرقه

نژاد، كامران دانشجو صوري

.شود بررسي مي

شدهمفصل ة
ي فضايي، شامل

است ككان ديگر 
بازشو ةريكه وسيل

شومياره مفصل 
كت در راستاي ات

مي 9ير و شلاقي
ةشدحالت جمعاز ه

ه به حالت بازشد
تواند تاهواره مي

  .دشوور 

  فضايي ة بازشوند

تقالي بايد اشاره ك
سشخصي از فضا

وسط يك بوي ت

الات و مفاصل
انتخاب نيرو. دكر 

__________

nkage 

مكانيزم مفصل
ثابت

مكانيزم مفصل ا
پذير

باز كنندة سي

بوم ها

ستون ها

پنل هاي خورش

آنتن ها

مكانيزم بادشو

مكانيزم هاي مت

حسين منص

هااز اين مكانيزم

ةاي بازشوند
هاييزم در مكان

ي از مكاني به مك
طوره ب. تفاق افتد
ماهوا ةلي به بدن

ول مفصل يا حرك

پذير  آنتن انعطاف
شدهيِ بارگذاري

 چرخشي كامل،
اي در ماش دريچه

اده و از دريچه دو

هايانواع مكانيزم -

طه با اتصالات انت
در حجم مش آنها 

تر از حجم اشغالي
  .]7[ت 

ي باز شدن اتصا
 ماهواره استفاده

__________

 هاي بازشوندة
صل شده

 هاي بازشوندة 
خطي

 هاي بازشوندة 
سطحي

 هاي بازشوندة 
حجمي

ر ادامه، هركدام ا

هامكانيزم
عمليات بازشدن
اي انتقال مجموعه

تامفصلي ساده  ة
ت لولايي يا انتقال
ن، با چرخش حو

]6[.  
يك ،مثالراي

يك مفصل فنري ة
 رها شود و با

تر، پوششپيچيده
ت دحرك 10تباطي

-10شكل 

اي كه در رابطكته
 رفت و برگشتي
شغالي بسيار كمت

است) براي مثال(
تأمين انرژي راي

رژي مختلفي در

__________

مكانيزم هاي بازشوندة فضايي

مكانيزم
مفص

مكانيزم

مكانيزم
س

مكانيزم
ح

  از
 ت

 از
س
ن
 و

 

 ؛ت
ره
ند
ي
ي
م

ده

5
6
7
8

د. است

بيشتر ع
ياساده

ةوسيل به
اتصالات
باز شدن

[كندمي
بر

ةوسيل به
ماهواره
مثالي پ

ارتب ةميل

نك
حركت

حجم اش
ايلوله

بر
منابع انر

____

ةفضا
شن

ا
ا

كان

برخي ديگر.  بود
عبارت ن توجه كرد

ت، در بسياري
 ظرفيت در دسترس

، حداكثر وزنطراحي
بستگي دارد واره
  .]4[ ت

  ماهواره ي

  فضايي
ر گسترده است

هاي ماهوارانيزم
ها ماننن مكانيزم

هايبندي مكانيزم
هايمكانيزم .سد
كلي تقسيم ة دست

ها نشان داده شد
______ 

. Hinged deploy

. Linear deploy

. Surface deploy

. Volume deplo

  ي فضايي

خواهدپذير    امكان
بايد به آني فضايي

   طول پرتاب
 

 ]3[ماهواره

مشخص است )
تر از بزرگ ماهواره

ة طل محدودكنند
گر و مقصد ماهو

مذاكره است  ي قابل

يريقرارگ يبرا رتابگر

ف ةي بازشوند
فضايي بسيا ةد

ترين مكا كوچك
ترين ين تا بزرگ

بدسته ،رو ازاين. ]
رسنظر مي ي به

ز شدن به چهار

 5شدهصل

 6ي

 7حي

 8مي

فضايي و تنوع آنه
__________

yable mechanis
yable mechanism
yable mechanis

oyable mechani

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

 در شرايط خاصي
هاي راحي مكانيزم

شات نيرومند در
 ي جاذبه در فضا

  در فضا 
در ممحدود  يكي

)1( ه در شكل
حجم ميي معمولاً 

يكي ديگر از عوامل
به نوع پرتابگ كه 

طوركلي  ت حجم، به

پر محدود يفضا - 9

هاي مكانيزم
 وسايل بازشوند
 تعريف شامل ك
ي عدسي دوربي

]5[ شودشونده مي
ه بسيار ضروري

با ة براساس نحو

مفص ةاي بازشوند
خطي ةاي بازشوند
سطح ةاي بازشوند

حجم ةبازشونداي 
هاي فضع مكانيزم

__________
sm 
m 
sm 
sm 

 

علمي ةفصلنام/54
ةشمار/  9 جلد

فقط غيرممكن يا
طرشرايطي كه در 

  :ست از
 وجود ارتعاش
 ينيرو نبود
  خلأوجود
  الكتريتوان

هكطور همان
هاي فضاي مأموريت

يك. در پرتابگر است
ستمجاز فضاپيما

برخلاف محدوديت

9شكل 

انواع
تعريف ةمحدود

اين كه طوري به
مانند پوشش روي
رفلكتورهاي بازش

ماهواره ةدبازشون
فضايي ةبازشوند

  :شودمي
هامكانيزم .1
هامكانيزم .2
هامكانيزم .3
هامكانيزم .4

انواع) 2(شكل در
__________

4

غ
ش
ا

م
د
م
ب

م
ب
م
ر
ب
ب
م

د
_
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55/   ي فضايي

ست، در طراحي 
د تا حركت باز ر

ر از چند مفصل 
، دشواستفاده ي 

از بروز هرگونه 

زشونده بيش از 
و  16فصل توپي

 نمونه از مفصل 

  رسال

ها براي ن روش
در اين . استهم 

شود كه در يك 
 كند طه عمل مي

 ،در ادامه. است18

فنر  از  خورشيدي
جايگزيني  براي 

و دقت  رارپذيري
توان به  واري مي

 ،و همچنين شود
حاصل هان  كامل آ

فنرهاي نواريساده 
ساده از  ةك نمون

_____ 
16. Ball joint 
17. Universal j
18. Tape sprin
19. Deployme
20. Locking m
21. Carpenter 

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

فصل ثابت نياز اس
كرت زيادي لحاظ 

طور مثال اگر به 
هاي خورشيديل

تا ا اشدموازي ب
  .]11[ ود

 براي مكانيزم با
مانند مف محورهد
يك )5(شكل ر 

  .ست

مفصل يونيور) ب(ي، 

ترينكي از ساده
نسبت به ه ها آل 

شپذير استفاده مي
يك لولا در آن نقط

8فنر نواريپذير  ف

هايها و پنلآنتن
تفاده از اين نوارها

تكرزيرا يش است، 
تفاده از فنرهاي نو

توليد ميم شدن 
ك  هنگام باز شدن

ف به علاوه، .هد شد
يك. دارد بالايي 

13[.  
__________

joint 
ng 
ent moment 
moment 

Tape 

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

ه بيش از يك مف
يد دقت و ظرافت

.همراه شودامل 
در باز شدن پنل 

هم مصل بايد با
شدن جلوگيري شو
جات آزادي لازم
ن از مفاصل چند

در. دكراستفاده  
شان داده شده اس

مفصل توپي) الف(-1

  پذيرف
پذير، يك ت انعطاف

يا انتقال چرخشي 
پ ك بازوي انعطاف

صورت يك  دارد و به
ين اتصالات انعطا

  .شد دخواه

  واري
آ كردن باز برايي 
استف. شوداي ميده

رو به افزايش يمفصل
است هاي از مزيت. 
كه هنگام خم آنها 

هاشاره كرد 20 كه
خواهدآن ظ پايداري 

و دقت عملكرد 
[است 21تر نجاري

__________

كه به هنگامي
تنظيم مفاصل بايد

موفقيت كابا دن
محوره لايي تك

حورهاي اين مفاص
هماهنگي در باز ش
اگر تعداد درج

توانباشد، مي ك
17صل يونيورسال

ي و يونيورسال نش

13شكل 

صالات انعطاف
تفاده از اتصالات

برايصال دو جزء 
انيزم اغلب از يك
د طه قابليت ارتجاع

ترييكي از رايج .]1
خ معرفين مكانيزم 

فنر نوهاي صل
هاي فضايي سيستم

گسترد ةري استفاد
هاي قديمي مانيزم
.اي آنها بالاستطه

19شتاور بازشوندگي

شوندگيشتاور قفل
حفظ سببو  شود 

استبسيار سبك 
هاي نواري، نوار مت
__________

  
  
  
  
  
  
 

 
. ي دارد
خارجي
شده در
دن از

ممكن
-ضربه

ل بايد
توان ي
كرد ه

 12ثابت

 

تاكنون
 ةهندس

ترين  ده
اي از ه
آنتن  ة

 ه نشده

15( ]4[  

11. T
12. R
13. Fl
14. G
15  . A

و ت
شد
لولا
مح
ناهم

يك
مفص
توپي

اتص
است
اتص
مكا
نقط

]12
اين

مفص
س در
نوار
مكا
نقط
گش
گش
مي

و بس
فنره
__

ميكي آن بستگي
به انرژي خ 11ي

ش لاستيك ذخيره
شديگر، براي باز

  .شودمي
 باشد، باز شدن م

بار ض هاي حركت،
اين مشكلبروز 
مي بنابراين،. شود

 چرخشي استفاده
اتصالات ث ة دست

  شدهة مفصل

ت. داردي فضايي
ه. ستا ساخته شده

ساد. م بستگي دارد
نمونه )4( شكلدر

ةر مفصل بازشوند
اي استفاده ميراكننده

 .ست

ايبل - ا اي سي مركز

_________
ape spring 

Rigid linkage 
lexible linkage

Galiloe antenna
EC-ABLE 

صالات ثابت

ت انعطاف پذير

  ي

به شرايط دينام ،ن
صالات فنر نواري

و از انرژي الا ست
در اتصالات د. 

استفاده م مختلف
اصلي يك فنر ة

و در انته باشدي 
ي جلوگيري از

بيني ش حركت پيش
ويسكوز يراكننده
شده به دوفصل
  .شوديم مي

بازشوندةهاي مكانيزم

هاياي در مكانيزم
وناگوني طراحي و

نياز مكانيزم ي مورد
د .]9[محوره است ك

اين اتصال د. ست
در اين مفصل از مي

اس زيادبودهحجم آن

شده در م ساخته(گاليله

__________

اتصوندة

اتصالات

هاي بازشوندة فضايي نيزم

كانيزم و همچنين
صالات مانند اتص

يساتصال نياز ن نِ
.شود استفاده مي

موتورهاي م و رها
ةدهندكه حركت ي

و ناگهاني سريعت 
براي. ه وارد شود

حر كردناي ميرا 
ميفوم و رزين يا 

مف ةشوندهاي باز
تقسيم13پذيرعطاف

انواع م -11شكل 

  ابت
گسترده ةت استفاد

هاي گو در هندسه
آزادي اتعداد درج

مفصل لولايي تك
شان داده شده است

د. ]10[است ر رفته
ن آنتن بسيار كم و ح

آنتن گ ةفصل باز شوند

__________

مكانيزم هاي بازشو
مفصل شده 

 

شناسايي انواع مكا

مك ةبه هندس
در بعضي اتص
براي باز شدن
خود اتصال

فنرها، عملگر
هنگامي

صورت است به
اي بر وسيله
مكانيزمي برا
از صفحات ف

ه مكانيزم. ]8[
و اتصالات انع

ش

اتصالات ثا
اتصالات ثابت
اتصالات ثابت
اتصالات به تع
اتصال ثابت، م
اين اتصال نش

به كار 14گاليله
زيرا وزن است،

مف - 12شكل 

_______

www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 و مجيد شهروي

 ةبازشوندي 
 ةف از استفاد

ني به مكان 
  :استي 

 )8(شكل ر 
اين انواع . 

طح مقطع و 
ه در بعضي 

براي  مثلاً 
رخان، تنها 

ريز از مركز 
ين مكانيزم 
 از مركز كه 

௪ܶ    :]16[ شودي = ݉  
 توليدموجب 

 امتداد سيم 

  

ساده

دلايه

ي شكل

ي شكل

ز پيچ بالابر

ز بوم لوله اي

نژاد، كامران دانشجو صوري

هاياده از مكانيزم
معمولاً هدف. است

 در ماهواره از مكان
كلي ةمل سه دست

در. است مختلفي 
.شده است ن داده

مقاومت، نوع سط
البته. دشوحي مي

.دكنونه استفاده 
هاي چر ماهواره

  .]4[كرد  

فاده از نيروي گر
استفاده از ا ،تيجه

اين نيروي گريز
ଶ݈߱݉محاسبه مي )1(ة  + 1 2ൗ ܮߤ

ي مركز جرم، م
اثر )9(در شكل 
  .شده است

 خطية ي بازشوند

ي

س

چند

عدسي

فنري

ي
استفاده ا

استفاده از
ونده

ونده

شده

في

حسين منص

حدوديت، استفا م
ي حل اين مسئله ا

ديئطي، انتقال ش ي
خطي شا ةبازشوند

 م

ها شامل انواعسته
خطي نشان ةوند

يش سختي و مق
بندي و طراحسيم

از يك نمو قطف 
د در شعاعي بلن

سيم استفاده ةنند

 يك سيم با استف
درنتي. دشو باز مي

ا. خان ميسر است
ةششي بوده، از رابط

ଶ߱ଶܮ            
از راستايين سيم 

د. دشو ماهواره مي
ش  هواره نشان داده

هايانواع مكانيزم -

لوله اي

تلسكوپي

خود بازشو

حلقوي شو

بند بند ش

پانتو گراف

 اين نيازمندي و
مناسبي برايوش

خط ةهاي بازشوند
هاي بمكانيزم. ست

هاي سيمبازكننده
 هابوم

  ها ستون
هركدام از اين دست

بازشوهاي كانيزم
اساس افزايكلي بر
طراحي تقس مجاز

طراح ناچار است
هايي به آنتن

ن از مكانيزم بازكن

 هاي سيمده

ي نوع مكانيزم ها،
ز چرخش ماهواره

هاي چرخ ماهواره
ت يك نيروي كش
                    
ايهرگونه انحراف 

 اغتشاشي براي م
ه روي پايداري ماه

16شكل 

بازكنندة سيم

بوم ها

ستون ها 

ت
 و
را

ي
22 
 با
 ن
ده
م
 يد
ي
 ي

ن
يد
از
گر

با 

22

توجه با
خطي ر
ه مكانيزم
ديگر اس

 

1.
2.
3.

ه
انواع مك

كلطور به
حجم م
موارد ط
دستيابي

توان مي

بازكنند
در اين
ناشي از
تنها در

صورت به
)1    (

ه
گشتاور
بازشونده

مكانيزم باز شوندة خطي

 

لات كنترل حركت
برگشت ن است

ي كنترل و مير

ستفاده از فنرهاي
2سط دكتر پلگرينو

و است يكديگر
ممكنپنل ديگري

بوري ساخته شد
صطكاك بسيار كم

، توليكاري  روغن
جلوگيري نر نواري
فنر نواري نوسانات

  طي

كه جهت باز شدن
طح وسيعي تولي
 يسي بايد بعضي

از يكديگن تأثير
است،يز محدود

______ 
2. Sergio Pelleg

  ي فضايي

 فنرهاي نواري

مشكلا، اي نواري
ممكنشود، از مي

يد مكانيزمي برا
 

 كه تاكنون با ا
TS است كه توس
اتصال دوپنل به ،

 يك پنل روي پ
زنب  به شكل لانه

TSRتوان به اصمي
 موتور محركه و
فنةز حركات اضاف

يي در ميرا كردن

  ]TSR]15كانيزم

خط ةبازشوند

ك استهايي نيزم
سطو معمولاً  ت

خل الكترومغناطيس
ور از هم و بدون

درون پرتابگر ني ة

__________
grino 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

-14شكل 

فنرهاي استفاده از 
با فنر نواريقتي 

باي شد، بنابراين،
 .]14[ تعبيه شود

هاي موفقكانيزم
SRمكانيزم ست،

آن،هدف از و  ده
درجه 180رخش 

ها مكانيزم پنل
Rهاي مكانيزم  ت

بهنداشتن نياز  
از(كت باز شدن 

توانايو  دقت بالا، 

مك -15شكل 

باهاي كانيزم

خطي، مكان ةشوند
استستاي طولي 

 جلوگيري از تداخ
تا حد امكان د ه

ةحجم محفظ ،في

__________

 

علمي ةفصلنام/56
ةشمار/  9 جلد

عيب اصلي
مثلاً وق. آن است
داشته باشحركت

نكردن حركت آ
يكي از مك
ا نواريساخته شده

شد تهيهطراحي و
آن چر كارگيريبه
در اين. شودمي
از مزيت.]15[ست

،هنگام باز شدن
محدوديت در حرك

، وزن كم،)كندمي
  .شاره كرد

مك

بازشهاي مكانيزم
در يك راس آنها
به علت. كند نمي

تجهيزات ماهواره
از طرف .دقرار گير

__________

6

آ
ح
ك

ن
ط
ب
م
ا
ه
م
م
ا

م
آ
ن
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ق
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57/   ي فضايي

م روي يكديگر 
مقدار بار اعمالي، 
م بازشدهبستگي 
حالت اوليه را نيز 

نهايي  ةبه هندس
شود  ميه پيچيده 
 بنابراين،ته باشد؛ 

  :شودي

  .ي خواهد شد
ترين نوع  ه ساده

و با چرخش اين 
محل غلتك ) 1

اين . شود دور مي
با استفاده از . ست
شده برگرداند و  ع
اين  پسد، كردل 
 در. است آمدترار

 هم قرار گرفتن 
تنظيم  ةپايها بر 

 
]20[  

در اين روش ) 1
 قسمت با دوران 

 سببو  كندمي 

 

]20[  

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

هاي بوم ستن لايه
ها به مق  نوع بوم

بوم ةشدن و هندس
دن و برگشت به ح

نازك ب ةك پوست
 به دور يك استوانه

بايد چرخش داشته 
ها استفاده مي ن بوم

ها بررسين روش
در اين روش كه: 

و شودمي پيچيده 
0(مطابق شكل  

 از باز شدناز آن د
هاس ترين روش ينه

حالت اوليه و جمع
راحتي كنترليز به

كا شده ي شناخته
وني براي روي

هاساس اين طرح ه
  .]19[ده است 

[بوم با غلتك ابتدايي

1(مطابق شكل  
اين. وم قرار دارد

ت بيرون حركت

[بوم با غلتك انتهايي

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

اتصال و نشس ةو
از اين يكب هر

ط بوم، مسير باز ش
ها قابليت جمع شد

تغيير شكل الاستيك
ها اين بوم ،ت كلي

آن، اين استوانه دن
 براي گسترش اين

 دايي

 نتهايي

 شدن حلقوي

نيزم هركدام از اين
ن با غلتك ابتدايي
 دور يك غلتك

.يابدگسترش مي
و بوم پس است 

هز تمادترين و كم
توان بوم را به حي

عت باز شدن را ني
هايروشديگر  به 

گوناگوهاي  طرح
كه شود ستفاده مي
بازشوند  قاومت بوم

روش باز شدن ب - 1

: با غلتك انتهايي
بو انتهايبوم در  

به سمتچش خود
  .شود ي

روش باز شدن بو-1

 در هركدام نحو
انتخاب. فاوت است

ضاي اشغالي توسط
ه اين نوع از بوم .د
با استفاده از تغو ند

در حالت. رسد د مي
باز يا جمع شدراي
هاي مختلفي روش
با غلتك ابتد .أ 
با غلتك ان .ب 
روش باز ش .ج 

مكان ،در ادامه
روش باز شدن) ف

بوم به است،
غلتك بوم گس
چرخان ثابت
تاع  روش قابل

اين روش مي
سرع ،همچنين

نسبت روش
از اين روش

اسهاي بوم  لبه
و مق استحكام

8شكل

روش باز شدن)
ةقسمت بازنشد

حول محور پيچ
گسترش بوم مي

1شكل 

  
  
  
  
  
  
 

 

 

.  باشد
 شده
تقسيم

شود كه
 دست
سترش
  نقش
 ةهدارند

. ]18[ت
شده  ه

 ،چنين
 حالت
د از باز
لب بر

 پسد،
 براي
ـ  رليم

است  ه

23. M
24. D

كه
متفا
فض
دارد
دارن
خود
و بر
از ر

الف

)ب

  ]16[داري ماهواره

ل به قطر آن زياد
 استفاده زيادي

كلي زير ت ة دست

  .شد

شويابنده گفته ميش
سختي خود را به

هاي گس رين سازه
دراي هاي لوله م

نگه و اي  جاذبه
شده است  استفاده

ارائهي بسيار زيادي
يافته و همچ سترش

بوم در ةب هندس
سير باز شدن يا بعد
گر بار اعمالي غال

باشدداشته بالايي
از موادي كه. در

شده، برولاد سخت

ارائه شده متفاوتي
_________

Monopole 
Dipole 

  ي

سيم بازشونده روي پايد

د كه نسبت طول
هاي بازشونده
 فضايي به سه

  ه
تشريح خواهد شك 

هاي گسترش  بوم
نهايي، س ة هندس

تر  نازك از قديمي
از بوم تاكنون. د
هاي گراديان بوم 

هاي فراواني واره
هايطراحياي  وله

شكل گس ةهندس
انتخا. كديگر است

گي دارد كه در مس
ال اگمث براي. د

 صلبيت خمشي ب
كرشونده استفاده

فوتوان به شود مي
  .]4[كرد

  ايهاي لوله
هاي اي طراحي له

__________

هاي بازشوندة فضايي نيزم

اثر امتداد س -17كل 

شواي گفته ميه
ه  فضايي از بوم

هاي بازشونده وم

 ايهاي لوله

 هاي تلسكوپي

هاي خودبازشونده
يكجزئيات هر ،ه

 ايله

اي ازي به دسته
دن و رسيدن به

اي ديوار هاي لوله
آيدي به شمار مي

،24پل ودي23نوپل
ها در ماهو دوربين
هاي لو بومصوص 

ت آنها عمدتاً در ه
ها داخل يك ي لوله

 به نوع باري بستگ
شو آن اعمال مي

شي باشد، بوم بايد
شهاي خودقفل وم
شاستفاده ميها  وم

اشاره ككربن مسلح 
ه شدن بوم  باز

هاي لوله  براي بوم
__________

 

شناسايي انواع مكا

شك

  ها بوم
بوم به استوانه
در صنعت

بو. ]17[است
  :دشومي

ه بوم .1
ه بوم .2
ه بوم .3

در ادامه

هاي لو بوم
ايهاي لوله بوم
ر اثر باز شدب

ه بوم. آورد مي
فضايي ةيابند
هاي مونو آنتن
گرها و دسح

خصحال در تابه
استكه تفاوت

قرارگيري ةنحو
يافته گسترش

شدن روي آ
مكانيزم خمش

توان از بومي
ساخت اين بو
مس و فيبر كر

هايروش
تاكنون
_______
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 و مجيد شهروي

سختي و كه 
سختي  به ر،

را  زياديم 
 ،اي اي لوله
هاي   اتصال

 
 كامپوزيتي 
ز بوم انتظار 

و  استاي  ه
، از شوداب 

كاهش وزن 
ي غيرمجاز، 

عوامل . كند
مت لوله و 

 ايمجموعه
شكيل شده 

22[. 

  

سته تقسيم 

كز بوم قرار 
 نگهدارنده ة

توانه توسط 
و به دنبال  
شماتيك ) 1

  .شده است
هاي بوم وله

زم استفاده 
بوم  كتريكي

تلسكوپي را 
 برايمز نيز 

در اين . شود

نژاد، كامران دانشجو صوري

شود ك  گرفته مي
از طرفي ديگر و

ز نيست كه حجم
ها بوم  مقايسه با

ت در استفاده از
 .دص فشرده شو

د فلزي ياتوان ي
ردي است كه از

هاي لوله ر از بوم
 همراه وسيله پرتا

كبراي تواند  ح مي
هاي  مانند انبساط

 فرج طراحي كن
مل طول، ضخام

مطورمعمول از   به
ل متحدالمركز تش

[است قرار گرفته

  ]22[وپي

الابرنده به دو دب

اي در مركشدهوه
ةپايفاده از پين و 

ت دوراني اين است
كندميها حركت 

14(شكلدر . دشو
لابر نشان داده ش

بردن لوبالا رايب 
 در مركز مكانيز

الكت موتور كانيزم
هاي بوم ت ب لوله

 يك مكانيزم ترم
شدن استفاده مي

حسين منص

به كار شرايطير 
كافي نباشد و ي

نياز شدهي بندبند
درها  ب اين بوم

ت محدوديت به عل
ر يك قطر مشخص
م تلسكوپي مي

با عملكرمتناسب 
تر  تلسكوپي بادوام
ي كه انسان نيز

طراح. شود ده مي
رات دمايي بوم

خلل و داراي
وم تلسكوپي شام

21[. 

بوم تلسكوپي )
اي شكل  استوانه

قو داخل يكديگر 

بوم تلسكو-13كل 

 از نظر سيستم ب

 چ بالابر

  ايلوله م
رزو ةالابر، استوان

 تلسكوپي با استف
با حركت. ]22[ست

ههاي داخل رزوه
ش ده مي بالا فرستا

 استفاده از پيچ با
ديگرروش در ، )

اي هيك بوم لول
در اين مك) 15( 

تيب اين بوم به تر
ر اين سيستم از

پي پس از باز شد

  ي تلسكوپي
درمعمولاً ها  ع بوم

اي هاي لوله بوم م
هاي زياد مانند بوم

از معايب. كند مي
كه آنهاست متر

بايد در كه ر است
هاي يك بو وله

م  البته نوع ماده
ت بوم اصولاً هاي

ن دليل در مواردي
استفاد ع بومبيشتر

ي تلسكوپي و اثر
ددار يا   سوراخ

وطراحي ب ةكنند
1[ است پوشاني م

13(شكل مطابق
هاي جدار نازك

صورت تودرتو ه به

شك

هاي تلسكوپي وم
:  
با استفاده از پيچ .
با استفاده از بوم .

ر مكانيزم پيچ با
هر قسمت از بوم

متصل اس استوانه
طور مرتب پين به

ها به سمت لوله
م بوم تلسكوپي با

)15(مطابق شكل 
ي كردن ي از باز

مطابق شكل. 
و كندمي را باز
درمعمولاً . گرداند
بوم تلسكوپ ردن

ده
ن
در
ت
ور
  ن

  

ار

 ي

  

25
26
27
2

هاي بوم
اين نوع
استحكا
بسيار ز
اشغال م
طول كم

شمار بي
لو

كهباشد
.رودمي

به همين
اين نوع

هاي بوم
بوم را
محدودك
طول هم
مط
ه از لوله
كه است

بو
دشومي

1.
2.
د
دارد و ه
ابه اين 
موتور، ب
آن خود
مكانيزم
مط
تلسكوپي

شود مي
اي لوله

گ باز مي
كر كنسا

نشان داد) 12(كل
اين . پيچشي است

د در حالي كه. ت
يش تعداد صفحات
ر چرخش از محو

اين اغلب از ،جهينت

20[ 

به چها اي راوله

و شكل هندسي ي

4[  

______ 
5. Thin-wall tub
6. Multi elemen
7. Lenticular bo
8. Spring helix 

  ي فضايي

طور كه در شك ان
دن بوم يك مسير
كوچك ايمن است
روش به علت افزاي
موجب تغيير محور

ن در. شود د آن مي
 .دشو استفاده مي

0[ز شدن حلقوي بوم

هاي لو توان بومي

2 

 

ايهاي لوله اع بوم

  
4[ ايلوله يها وم

__________
be boom 
nt thin-wall tub
oom 
boom 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

هما :حلقوي ةشوند
وش مسير باز شد

ابعاد ك باهاي  وم
ل، استفاده از اين ر
 حين باز شدن، م

عملكرد ي دردقتي
متر 10هاي زير  م

روش باز-12شكل 

  اي لوله
مي سطح مقطع 
  :كرد 

 25ي ساده

 26ي چندلايه

27شكلي عدسي

28شكلي فنري

مشخصات انو )1
  .]4[ است

بو انواع-2جدول 

__________

e boom 

 

علمي ةفصلنام/58
ةشمار/  9 جلد

روش خودبازش) ج
در اين رو شده

روش براي بو
هاي طويل بوم

روي يكديگر
بياصلي بوم و 

روش براي بوم

ش

هاي انواع بوم
ةبرحسب هندس

يمكلي تقس ةدست
اي بوم لوله .1
اي بوم لوله .2
اي لوله  بوم .3
اي لوله  بوم .4

(جدول در 
شده فهرستآنها

__________

8

ج

ا
ب
د

آ

_
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59/   ي فضايي

 حالت معمولاً از 
  .]26-25[د

  ]4[اي وله

و  است يكپارچه 
ي هاشكاف حفر

ين مفاصل، بوم 
ي ز شدن، انرژ

باز شدن  سبب 
ت، جنس بوم 

از اين . شده است
[.  

و حالت گسسته 

  پيوسته) ب(و 

_____ 
30.tape-spring
31. Marsis 

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

در اين. است ده
شوها استفاده مي

ي با استفاده از بوم لو

ايسته، بوم لوله
حهايي از آن و  ت

اي ساختبا . دشو
هنگام باز.شود 

ن بوم در مفاصل
در اين حالت. ]2

CFRP ساخته شد
[1]تاده شده اس

خودبازشونده در دو

گسسته و) الف(حالت 

__________
g 

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

به هم متصل شد
هبراي ساخت لوله

تلسكوپي بوممكانيزم 

پيوس خودبازشوندة 
ر از برش قسمت

شمي حاصلر آن 
نقاط تا و جمع
ك ناشي از تا شدن

27[ خواهد شد
P لاً از كامپوزيت

استفا 31مارسيس 
نمايي از بوم خ) 

  . شده است

خودبازشونده در دو ح

__________

ب30فنر نواري صل
ژهاي آلومينيوم ب

م -15شكل 

در حالت بوم
پذيرصل انعطاف

لي و كوچك در
تواند در اين ني

الاستيك ةشد يره
خ خودي بومبهد

پذير و معمولا طاف
ةم در آنتن ماهوار

16(شكل در 
يوسته نشان داده

بوم خ -16شكل 

__________

  
  
  
  
  
  
 

 
ي بوم

]4[.  

در  ده
ود كه
تارشان
گي و
ر مهم
مؤثر و
اشاره 

اده از

29. E

مفص
آليا

مفا
طو
مي
ذخي
خود
انعط
بوم

و پي

__

سختي ، تلسكوپي
[ است م تأثيرگذار

 

  ]4[ پيچ بالابر از

شداستفادهجهيزات
شوي طراحي مي

ساختا شده در خيره
براي خودبازشوندگ
مده، ويژگي بسيار

بندي م بستهكي،
اصطكاك توليد

  :ورت است

كه با استفا ست
_________

fficient packag

  ي

هاي بوم تك لوله
ختي كل مكانيزم

 تلسكوپي با استفاده

ز جديدترين تجه
ها طورياين بوم.

زاد كردن انرژي ذخ
توانايي آنها ب. ود

ن تغيير شكل عم
توان به سبكم مي

تز شدن بدون
بازشونده به دو صو 

 گسسته ةند

  پيوسته ةد
اسهاي سبكي له

__________
ing 

هاي بازشوندة فضايي نيزم

ت ه بر سختي تك
سخ ةر محاسببي 

مكانيزم بوم -14ل 

  بازشوندهود
دبازشونده يكي ا

.]23[ست فضاپيما
ستيك بسته و با آز

شوخودي باز دبه
ضعيت اوليه بدون

هاي اين بوممزيت
ازو ب مت پايين

هاي خود يزم بوم
شون باز بوم خود .
بازشوند بوم خود .

ها لولسسته، بوم
__________

 

شناسايي انواع مكا

طراحي علاو
اي مركزي لوله

شكل

خوهاي  بوم
هاي خود بوم

هايمكانيزم
صورت الاس به
صورت خو به

رسيدن به وض
از م. آنهاست
قيم، 29كارآمد
مكاني.]24[كرد

1
2
در حالت گس
_______
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 1395پاييز   /3 ةشمار/  9 جلد

  فضايي ةبازشوندهاي ستون
فضايي را هاي بازشونده از مكانيزم زياديهاي بازشونده بخش ستون

و  كندتوليد ميها سختي زيادي اين ستون .]29[ دگير ميبردر
هاي ستونشدن باز ةلحاظ هندسه و نحواز. داردپايداري بالايي

  :دشوكلي تقسيم مي تةفضايي به سه دس ةبازشوند
 32شوندههاي حلقويستون .1

 33شدههاي بندبندستون .2

 34هاي پانتوگرافي ستون .3

  :خواهد شد ها تحليل و بررسيهركدام از اين مكانيزم،در ادامه

  شوندههاي حلقويستون
 ،35هاي قطري شونده از ميلههاي حلقويستون) 17(مطابق شكل 

 و تعدادي اتصال تشكيل شده 37هاي طولي ميله ،36هاي عرضي لهمي
صورت حلقه  هاي طولي به حين جمع شدن ستون، ميله. ]30[است

 نقشاغلب  حاصلهد كه اين فشردگي گير روي يكديگر قرار مي
هاي ستون. دارد را برعهدهمكانيزم  كردننيروي محرك براي باز

اين . داردهاي فضايي شونده كاربردهاي زيادي در مأموريتحلقوي
مكانيزم براي باز شدن از انرژي كرنشي ناشي از جمع شدن حلقوي 

هاي  هنگام باز شدن، ميله. گيردها روي يكديگر كمك ميميله
هاي طولي را از يكديگر  ميله اعمال نيرو،و با  كندميعرضي كمانش 

نيروي كششي در  سبببين قطعات،  نيرواين اعمال . واهد كردخدور 
. دارد نگه مي استوارستون را  مجموعدر و  شودميهاي قطري ميله

يند ادر فر. نواع مربعي و مثلثي ساخته شودند در اتواها مياين ستون
كه به ترتيب  دارد حالت ديناميكي ةباز شدن، مكانيزم سه محدود

  :از ستا عبارت
 شدهجمع قسمت .1

 قسمت گذرا .2

 بازشدهقسمت  .3

شونده، قسمت گذرا كمترين حين باز شدن ستون حلقوي
همواره  بنابراين،. خواهد بودقسمت بحراني طراحي  و را دارد پايداري

قسمت گذرا گستردگي كمتري در  شود كهميدر طراحي سعي 
راستاي محور كل ستون داشته باشد تا سختي ستون را در راستاي 

هاي  از ستون خواهد شدسعي  پس،. محوري كاهش ندهد
هرچند با افزايش قطر  ،بيشتر استفاده شود ةشونده با قطر پاي حلقوي

شود كه اين خود از پايه، فضاي بيشتري از سيستم ماهواره اشغال مي
_________________________________ 

32.Coilable Mast 
33. Articulated Mast 
34. Pantograph Mast 
35. diagonal 
36. batten 
37. longeron 

توان به ها مي از ديگر نكات طراحي اين بوم. قيود طراحي است
  .]31[كرد نهايي مكانيزم اشاره  ةشوك اعمالي بر اجزاي آن در لحظ

 
 

  [2]شوندهستون حلقوي-17شكل 
  

توان به حجم كم آنها در شونده ميهاي حلقوي از مزاياي ستون
اغلب بدون . يافته اشاره كرد حالت بسته نسبت به حالت گسترش

ها  اين نوع ستونارتفاع ون به ماهواره، ارتفاع قطعات اتصال ست ةمحاسب
از مزيت ديگر . بيشتر استدر حالت بسته دو درصد از ارتفاع در حالت باز 

ثابت آنها اشاره كرد كه بدون واسطه به  ةتوان به پايها مياين ستون
سفتي پايين  ،شوندههاي حلقوي از معايب ستون. شودماهواره وصل مي

وريكه اگر حين باز شدن نيروي عرضي به آنها در قسمت گذرا است؛ ط
ساز  جرم انتهايي آن مسئله ةنتيج ستون وارد شود يا چرخش ستون در

  .شود ناپايدار مي از مقطع گذرا باشد، اين ستون

  شدههاي بندبندستون
هاي فضايي  اي در برنامهطور گسترده شده بههاي بندبنداز ستون

هاي حلقوي، نسبت به ستونها  اين نوع از ستون. شوداستفاده مي
مكانيزم . دراداي بهتر و دقت بالاتري  سفتي بيشتر، عملكرد سازه

با توجه به اينكه اغلب . ستخرپاها ةشده مشابه سازهاي بندبندستون
دست طراح براي  ،دخرپاها در برخي مقاطع قابليت تاشوندگي دار اين

ل گسترش شده با وزن و طوبنديهاي مفصلطراحي انواع مكانيزم
نيروهاي اعضا پس از باز شدن  ةمحاسب ،همچنين. است متفاوت باز

  .]32[ محاسبه خواهد شدراحتي  به
هاي طولي تحت  شده اغلب ميلههاي بندبنددر انواع مكانيزم

ي و هاي عرضكه ميله درحالي است، بارهاي محوري و خمشي
سختي كل مكانيزم . دحت بارهاي برشي و پيچشي قرار دارقطري ت

. دارد زيادي بسيار در اين حالت به سختي اعضا و اتصالات وابستگي
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61/   ي فضايي

است كيل شده 
 اصل پانتوگراف

يافته  م گسترش
در . دهد يش مي

بار سازه روي 
در بعضي از .]35

 نظر گرفته شده 
سختي  بروز بب

كه علاوه  طوري
هاي ديگر نيز  ت

توانمقاومت  ي مي
جز جهت حركت 
نتوگرافي از نوع 

اين . گراف است
اي مربوطه آنها 
ي در طراحي و 

ها حين باز  نك
 عمومي مكانيزم 

  حي
شده صورت جمع 

 هدف خاصي در 
طح مشخصي را 

ها دو نوع از  ن
  .]36[ گيرد رمي

 سازيفراهمي، 
و حصول شرايط 

بايد  ممكانيزين 
براي اطمينان . هد

توسط تواند  ش مي

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

ي پانتوگراف تشك
به مفا لغيرفعا 

ل در حالت تمام
ختي سازه را افزاي

، تمام ب) گذرا
5[ استناچيز  ار

درربعي و مثلثي 
سبي پانتوگرافي 

ط ، شود ز شدن مي
در جهت ، شدن

ي مثلثي و مربعي
هاني در جهتي بج

هاي پان خت ستون
تكي پانتوگ ة نمون

ها لات و تلورانس
دقت كافي نبود 

 يا گيركردن لين
ع نمايي از ساختار

  . است

 هاي پانتوگرافي

سطح ةشوند
صكه در ابتدا به ست

براييكه ان مناسب
و سط شودمي باز 

خورشيدي و آنتن
وح بازشونده را دربر

هاي خورشيدي رايه
و هاي خورشيدي

،ايهمچنين. است 
ي خورشيد قرار دهد

ها، عمل رهايشم

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

يها ميله تعدادي 
هاي كابل اقع با
هاي غيرفعال بل

آيد و سخ ه درمي
حالت(ش يافتن

بسيا سختي آن 
مقاطع مر باها  زم

ها سري مكانيزم
باز حيني بالاتر 

در راستاي باز 
  .]4[هد داشت 

هاي پانتوگرافييزم
ارهاي اعمالي ناگه

ساختطراحي و . د
تر از راتب پيچيده

ون طراحي اتصالا
كه در صورت ي

خرابي بروزحتمال
ن) 20(در شكل  

ي نشان داده شده

ه ستون -20شكل 

بازشهاي يزم
اسهايي  حي، سازه
در زما ،رد و سپس

ريف شده است،
هاي خ هاي آرايه
از سطو ش وسيعي
هاي آرحي پنل

ه ي نگهداري سلول
ت انرژي خورشيد

رويها را روبه سلول
كامل اين مكانيزم

ها از ن نوع سازه
در بعضي از موا

كا. شودميصل
تنيده صورت پيش

زمان گسترش ت
كه است گرافتو

اين مكانيزها احي
افزايش تعداد. ت

پذيري شتر و كنترل
حاصله سختي 

خواهومت خوبي 
با كمك مكاني

در برابر بارا انيزم
داافزايش د حوري

مر ثي و مربعي به
چيدگي اغلب درو

طوري ، شود ده مي
اح ،خت اتصالات

.يابدافزايش مين
هاي پانتوگرافيون

مكانيز
سطح ةايل بازشوند

گير پرتابگر قرار مي
موريت ماهواره تعر

هپنل. كندمي هم
كه بخش استهايي زه

هدف از طرا
تري مناسب براي
سب براي دريافت
ند تا حد امكان س
باز شدن آرام و ك

  
  
  
  
  
  
 

 
نيروي
اي ونه

 

 نوع ن
با  زيرا
تواند ي

  سبب
كانيزم

 

ازشده،
صلبيت
 اصيت

هاي له
 بيشتر

 ،رو ين
 حفظ
سته به

  .كند

. است

اين
كهد
متص
ص به

مدت
پانت
طر

است
بيش
بر
مقا

مكا
مح
مثلث
پيچ
ديد
ساخ
شد
ستو

وسا
در پ
مأمو
فراه
ساز

بست
مناس
بتوا
از ب

ن در نقش موتور
نمو) 18(ر شكل

 

  [2]ده

ي و ساخت اين
زتصالات است،

ين دو عامل مي
كه كند اعمال
مك )19( شكل

  ]30[ دشده

بال سه قسمت
ص ،يي و انتهايي
خاننده است كه

ها از لولاز ستون
پذيري ي و كنترل

د، ازايابترش مي
 در طول استقرار

بس. بندي آن دارد
ك تاشده تغيير مي

هاي پانتوگرافي ن

  ي

ها ازن زياد ستون
د. ]33[ شود مي

.ن داده شده است

بندبندشدهاي ستون 

مهم در طراحي
هاي اتصپينبين  

ا ،خت غيردقيق
سازه  مقاومتي
.شود ستون مي

  .دهدن مي

هاي بندبنديزم ستون

ها شاملن ستون
دو قسمت ابتدا 
كنقاب كمانش ،ي

نوع در اين.  دارد
پذيري ي به انعطاف

  .]34[شود  ه مي
ها به ترتيب گست

خود رافتي كه س
تگي به نوع پيكرب
ت و حجم سيستم

ستون ،فضايي ةد

هاي بازشوندة فضايي نيزم

زم، به علت وزن
ك كمك گرفته
 بندبندشده نشان

-18شكل 

له پارامترهاي م
ي و اصطكاك

مناسب يا ساخنا 
طي به معادلات
ترل باز شدن

ندبند شده را نشان

مكاني -19شكل 

، اين)19(شكل  
.ستقسمت گذرا

و قسمت مياني 
 روي يكديگر را

يابي براي دست هال
كننده استفادهمانش

ه ، سازهن مكانيزم
طوري ساختك  را 

 نوك ستون بستگ
مساحت، بازكننده

 پانتوگرافي
بازشوندهاي  ستون

 

شناسايي انواع مكا

در اين مكانيز
ورودي محرك

هاياز ستون

جمل از
ها، لقي ستون

انتخاب ماده
حالت غيرخط

كنت دشواري
هاي بند ستون

مطابق
شده و ق جمع

داردبيشتري 
شوندگيجمع

قطري و كابل
كم در قسمت

در اين
آنها توانمي
چرخش. ندك

نوع سيستم ب

هاي ستون  
نوع سوم از س
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 و مجيد شهروي

  پنل صلب
انعطاف   بل

انعطاف  قابل
كلي  ة دست

ي مسطح 

، پذير نعطاف
يك بوم  ةل

مكانيزم . ود
رفه طراحي 
 استفاده از 
 يك طرف 

  .شده است

 

1[ 

ف گسترش 
پ فضايي 

مكانيزم  )2
اي وم لوله

ه از سطوح 
وپ فضايي 

___ 
39. Windo
40.Hubble

نژاد، كامران دانشجو صوري

انعطاف ل
هاي ت به آرايه

خورشيدي قاب ةي
  .]40[شرده شود

ي خورشيدي ق
به سه ها آرايه

 و سطوح دايرو

ان هايآرايه دن
وسيل است كه به 

شو و نگهداري مي
دوطرو  يكطرفه 

ي باا كركره
اي، ازهاي لوله

نشان داده ش )22

[اي سطوح كركره ة
جهت مخالفو 

م در تلسكوپ
23(شكلدر . ]

همراه عملگر بو
استفاده) 24(كل
يدي در تلسكوش

__________
owshade 
ed Space Telesc

حسين منص

ي با سطوح قابل
انعطاف نسبت  بل
، طبيعت آرايلاوه

در جايگذاري فشر
هاي از آرايه يوت

اين. استرس 
طوح آكاردئوني

زم براي باز شد
39اي ختار كركره

پوشش، حمايت و
ي به دو شكل

سطوح، طرفهك
هخطي مانند بوم

2(شكل كانيزم در 

ةيكطرفة نيزم بازكنند

ها در دفه، بوم
 اين مكانيزم

]41[ شده است
اي هوح كركره
شكدر  همچنين،
هاي خورن آرايه

  .]42[ست
__________

cope 

هاي خورشيدي
ي خورشيدي قاب
ر است و به علا

كه بيشتر ددهد  ي
ساختارهاي متفاو
يافته و در دستر

اي، سط  كركره
  .شود مي

اي ح كركره
ترين مكانيز شده

م بازشونده با ساخ
 روي هر طرف پو

ايسطوح كركره ة
يكدر حالت . 
خ ةشوندهاي باز م

اين مك. يابدش مي

مكان -22شكل 

ر حالت دوطرف
اي ازنمونه.

HST ستفادها
دوطرفه سطو ة
و هشده در آن ه

ي براي باز شدن
شان داده شده اس
__________

 ده
ده

از
 و
ن
در
ل
از
 ةت
ير

ي
زه
ي
د،
ن
ي
 ت
ي

ي
ب
به
ي
ل

 

38

هآرايه  
هاي آرايه
ترسبك

اجازه مي
س
ي توسعه
سطوح
تقسيم

 سطوح
ش ناختهش

مكانيزم
اي لوله

ةبازكنند
شود مي

مكانيزم
گسترش

د
يابد مي

40هابل

بازكنند
استفاده
ايكركره
نش هابل

____

استفاديا با  محرك
شد هاي ساختهيزم
 .د

رساندن ريسك با
ختلفي طراحي

ي آسيب نرسيدن
اي آنها د شيشه ة

هاي پنلمكانيزم
صورت آرام با و به

آنها را به دو دست
پذيسطوح انعطاف

  .ود

اصلي ة، ساز38لب
اين ساز. شوده مي
هاي خورشيدي لول

 شكل ساخته شود
سفتي باز شدن ه به
هاي خورشيدي لول

شده است  حاتينصب
اي گاه سازه ك تكيه

هاي، روشصلب
هاي صلبپنل زم

ها بها پنلكانيزم
ا استفاده از نيروي

شكلدر . دشو مي
  .ست

]39[ با سطح صلب

______ 
8.Rigid Surface

  ي فضايي

موتور مح وتكنيك،
انواع مكانيز،  ادامه

خواهد شد  بررسي

يي و به حداقل ر
هاي مخمكانيزم
براي. شود مي اجرا

ةخورشيدي و پوست
،شدن در مدار

داشته باشد وبي
هاي خورشيدي، آ
طوح صلب و س

شوبررسي ميسته

وح صلب
سطوح صلي با
ساختهزنبوري  لانه

فيت پوشانده و سل
تواند به هر ب مي

خامت آنها با توجه
سل. ]37[ آيد ت مي

ستقيم روي صفحا
يك در نقش و پنل

هايپنل شدن
ترين نوع مكانيزه
در اين مك. استل 

و در مدار با گيرد
هاي ديگر بازك

نشان داده شده اس

هاي خورشيدي ب لول

__________
s 

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

غير پايرو يا كنيك
در. جراشودا نده
هاي خورشيديه

  شيدي
يآراي افزايش كار

 خورشيدي، مك
ااگوني تعريف و 

خ ةهاي آراي سلول
و باز ش  پرتاب

سطح اتكاي مناسب
ها و ساخت آرايه

خورشيدي با سط
ر ادامه اين دو دس

شيدي با سطو
هاي خورشيديرايه

لا ةمپوزيتي با هست
رافـ گ س اپوكسي

هاي صلب پنل .شود
و ضخ است  شكل

دست ت گرمايي به
طور مس كي آنها به

 هر پنل قرار دارد
  .]38[ رود ي
مكانيزم باز ش ي

ساده.  رفته است
ه از لولا و مفصل

مي پرتابگر قرار 
محرك يا پيچشي 

ها نز اين مكانيزم

پنل سل ةنيزم بازكنند

__________

 

علمي ةفصلنام/62
ةشمار/  9 جلد

پايروتكگرهاي عمل
ميراكننز فنرها و
ها و آرايهبراي آنتن

هاي خورشآرايه
هاست كه بر سال
هاين آرايهشد

هاي گونا آزمايش
س به بدنة حساس

شرايط ارتعاشات
خورشيدي بايد س

در طراحي. گردد
هاي خكلي آرايه
در. كندتقسيم مي

هاي خورشآرايه
براي نگهداري آر
معمولاً از پنل كام

با صفحاتي از جنس
ش در آن نصب مي
ما اغلب مستطيل

و ملاحظا ازيموردن
و مدارهاي الكتريك

طرف  كه در يك
مناسب به شمار مي

احيدر طر
گوناگوني به كار
بازشونده، استفاده
حالت بسته درون

بار فنرهايپيش
چند نمونه از )21(

مكان -21شكل 

__________

2

ع
ا
ب
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63/   ي فضايي

اي و هاي لوله
شكل در . شودي

ها كه از اين بوم
 ي استفاده كرده

 

 

براي باز شدن 

هاي فوق  م آرايه
  ز چندين طراحي

شكل ح جديد در 
ن فنر پيچشي باز 
ور محرك، بسته 

ازجمله  .متر كرد
 .است 

  [3]ف
_____ 

42. Ultraflex 

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

هديگر، از بوم 
ردئوني استفاده مي
 داده شده است ك

هاي خورشيدييه

اي و تلسكوپي به
  ]1[دئوني

انعطاف، به نام ابل
صيات آنها تركيبي از

نمايي از اين طرح 
تحت تأثير چندين
 طناب توسط موتو
ن وزن سازه را كم

بازشده ةً كم ساز

انعطاف قابلةبازشوندي 
__________

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

ةشداي طراحي
شدن سطوح آكار

هايي نشانهواره
وح آكاردئوني آرا

هاي لولهده از بوم
درسطوح آكا

مسطح
خورشيدي قا ةراي
كه خصوصي است ه

؛ خورشيدي است
اين سيستم ت .]46

كردن يك  جمع
توان ين روش مي

ي و صلبيت نسبتاً

آرايه خورشيدي -27
__________

هادر مكانيزم
سكوپي براي باز ش

دو مدل از ماه) 2
سطوي باز شدن 

  .ت

استفاد -26شكل

وح دايروي مط
ختار جديدي از آر

شده ساخته 42عطف
هاي ج براي آرايه

6[ شود ديده مي) 2
تواند با شود و مي ي
با استفاده از اي. د

يب اين طرح سفتي

7شكل 

__________

  
  
  
  
  
  
 

 

 

 

ي در

ردئوني
ها  پنل
د شو ي

مايش
 كردنز

فضايي

 

هاي

41.So

تلس
)26

براي
است

ش

 سط
ساخ
منعط
رايج

)27
مي
شود
معاي

__

  ]41[ايح كركره

هاي خورشيديآرايه ن
 

طاف، سطوح آكار
ةشدهاي جمع ه

اري ميستون نگهد
در آزم لاًمث . ]43
بازبلند براي  تون
ايستگاه فض در

هسطوح آكاردئوني آرايه

_________
olar Array Fligh

  ي

دوطرفه سطوحة كنند

اي براي باز شدن كره
]42[پ فضايي هابل

عطان رشيدي قابل
آرايه  اين مكانيزم

ستفاده از يك ست
3[ كند  عبور مي

(SAF،  ستاز يك
متر 33 طول
  .]44[فاده شد

شونده براي باز شدن س
  ]45[ خورشيدي

__________
ht Experimen 

هاي بازشوندة فضايي نيزم

بازكمكانيزم -23كل 

از سطوح كرك استفاده
تلسكوپ

ردئوني
هاي خور  از آرايه

در) 25(شكل  ق
ردئوني باز و با اس
از مركز محفظه

FE)41خورشيدي  

خورشيدي با ة
استف 1984 سال 

از ستون بازش استفاده - 
خو
__________

 

شناسايي انواع مكا

شك

-24شكل 

 سطوح آكار
ينوع ديگر

مطابق. است
به حالت آكار

مولاً اكه مع
ةپروازي آراي
ةپوشش آراي

در المللي بين

-25شكل 

_______
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 و مجيد شهروي

شي با سطح 
 ها ناپيوستهش

 را منعكس 
ي از كي .شود

ساخته شده 
متر  8/4طر 
پايه  ةسازدر 

يك عملگر 
را ده در آن 

 

G60 دقت  به
ها  كننده كس

 از يك هاب 
اغلب . است 

صورت  ي به

 آفتابگردان 
مطابق . شد

___ 
43. Galileo
44. TRW 

نژاد، كامران دانشجو صوري

هاي رفلكتوري مش
مشاگرچه . ست
گيگاهرتز 40دود 
ش كاربرده مي ي به

ايي كه تاكنون س
با قط يديش ن آنتن
شود كه د ميجمع 

ي ين سازه توسط
شداستفاده ةدند 18
.(  

  ]48[ گاليله ي

GHzاز  بيشي 

د براي سطح منعك
ذير با سطح جامد

 شده سفت تشكيل
زنبوري آلومينيومي 
 

، طرح)سفت(مد 
احي و ساخته ش

__________
o 

حسين منص

ه، آنتنبازشوندهي 
اس مانندصيت كش

اي راديويي تا حد
هاي مختلفي شكل

اي بازشوندة فضا
اين. ]49[ است 43

جاي  سيستم دنده
اي.قرارگرفته است 
8 تواند تمامي مي 

)28شكل ( كند ها 

بالاية بهر با آنتن-28

  د
هاي  براي فركانس

د معمولاً مواد جامد
پذ كتورهاي گسترش

شكل ساي منحني
 لانه ةي يك هست

 .]50[ شوند ل مي
هايي با سطح جام

طرا44آردبليوتيت 

__________

  هانتن
هايترين نوع آنتن

سيار سبك و خاص
هاتواند فركانسمي
هاي مشي در شن

هارين مش آنتن
گاليله ةنتن ماهوار

استفاده از يك با
قآنگاه مركزي 

كه شودباز ميكه
ره ها توقفن بعد از

8شكل 

سطح جامد اي
ها  كاربردي آنتن

موارد  در اين.  دارد
اكثر رفلكت. شود  مي

ها  صلب با صفحه
روي CFRPحات

هاي شعاعي تشكيل
ها ولين طرح آنتن

كه توسط شركت

__________

 از
 ةت
در
ي
ي
ي
ب
ي
ن
ظ
ي
 ده
ده
. د
ره

ي
 و

ن
.  
ت

به
ن
 با
) ي

ت
در
ت

  :ز

مش آن
تر متداول
بس فلزيِ

مياست، 
آنتن. كند

مشهورتر
، آنتاست
كه دارد

گ و تكيه
دومحرك

زمان هم

هاآنتن
عملكرد

نياززيادي
م انتخاب
مركزي
از صفح
ه گلبرگ
او

ك است

____

يكي. بندي كرد 
ها به دو دست تن
هاي مستقر د تن
جيبي ةيك گيرند 

هاي بشقابي آنتن
هاي بشقابي آنتن. ت

حساب بههمين رده
ل و مباني يكساني
محيطي متفاوتشان

لحاظ ازشود، بايد  ي
يناميكيت، بارهاي د
شد گرفتهد در نظر

صورت بازشوند به
شودمين طراحي

 در طراحي ماهوار

هاي مل و مشخصه
عوامل ن اين

 :از ت

ل خروجي از آنتن
.ودش گيري مي زه

اي از حساسيت زه

روي ب ن در نشانه
گيري ممكن سمت

هت پخش موج
ر جهت مكانيكي

است) اغتشاشاتي(
د. شود كار آن مي

ن نويز، تشعشعات

ست ازا عبارتذير

  ي فضايي

دسته يگوناگون ع
 حوزه، تقسيم آنت

نتآ(و زميني ) ضا
آنتنِ كه جه داشت

.ن زميني باشد
است آنتن زميني

، از هاست  ارتباط
اصول، ي و فضايي

ع سازه و شرايط م
 به كار گرفته مي
برخورد انواع ذرات
ليل حجم محدود

هاي فضايي آنتن
ن و حجم ممكن

ترين مسائل چالش

ندسي ديگر، عوام
ترين مهم. ي دارد

است آنتن عبارت
سبت توان سيگنا

بل اندا واحد دسي
رت است از انداز

ست از قدرت آنتن
اين س). ن زميني
تغيير جه(ونيكي

وج و بدون تغيير

(م بيانگر نويزي
اخلال در ك بروز 

منبع اصلي اين ،ها

  فضاييدة
پذ هاي گسترشن

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

انواعتوان به   را مي
ها در اين بندي ه

ي مستقر در فض
بايد توج. است) ي
تواند يك آنتن مي
نوعي نيز،اي  واره

ي كه با فضا در
هاي زميني آنتن ة

ساسي آنها در نوع
كه در محيط فضا

اختلاف دما، بر(ضا 
به د ،همچنين. د

آ پرتابگر، معمولاً 
با كمترين وزن ن

ترين و پرچ  از مهم
4[.  

مهن ةسامان نند هر
يمختلف هاينايي

مفاهيم مرتبط با آ
عبارت است از نس 
اين كميت با و. ن

عبار: عشعي آنتن
  .ختلف

عبارت اس: گيري ت
يا به سمت آنتن
مكانيكي يا الكترو

الكترونيكي موص 

اين مفهوم:  آنتن
 كند و سبب  مي

ه ده روي ماهواره
 .ستضا

بازشوندهاي  ن
وع مختلف از آنتن

 ها

  سطح جامد

  بادشونده

 

علمي ةفصلنام/64
ةشمار/  9 جلد

  ها آنتن
ر آنتن هاي فضايي

ترين دسته عمومي
هاي آنتن(فضايي
هاي زميني يستگاه

اس هم م پي جي
هاي ماهو تلويزيون

عظيم چندين متري
ةهردو دست. آيد مي
تنها تفاوت اس. دارد
هايي ك آنتن. ست
اي شرايط فض سازه

تحمل كندرا ...) و
براي ماهواره در

ودر صورت امكان
يكي طراحي آنتن

8[آيد شمار مي به
آنتن نيز مان

توانعملكردي و
برخي م ،همچنين
:آنتن ةبهر

به توان ورودي آن
الگوي تشع
آنتن در جهات مخ
توان سمت
ي(سمت ماهواره 

صورت م ست به
ستفاده از خواص

  .آنتن باشد
دماي نويز
كه آنتن دريافت

شد هاي نصب آنتن
محيط فض زميني و

ي آنتنبند دسته
سه نو ،كليطور به

همش آنتن .1
هايآنتن .2
هايآنتن .3

4

آ
آ
ع
ف
ا
ج
ت
ع
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د
ا
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و
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65/   ي فضايي

هاي  در مأموريت
گاهي با شكست 

هاي ص مواد سازه
 قرار رآمدي بالا

كه دارد  فراواني 
هاي  ، سازه رادار

هاي  ي، اقامتگاه
ابعاد .  اشاره كرد

هاي  ممكانيز .شد

غشاي (پذير طاف
تهديدات  ،طرفي
تواند موجب  مي

.  بادشونده شود
. دكن نشت ،ساط

 دت

 ت

هاي   در مأموريت
 هايي ، پيشنهادت
 ها ارائه كردندزه
بادشونده بعد از  ة

 ينقش اساس گاز
 تهيهبادشونده را 

روش  دوز به 

_____ 
47. RigidizedM

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

  شونده
د بادشوندههاي زم

ها گين مأموريت
خواص م و بهبود

هايي با كار كانيزم
ونده كاربردهاي
 فضايي، صفحات

هاي خورشيديان
هاي بازشوندهتون

باش تا صدها متر
  :ست

  

ضايي از مواد انعطا
از ط. شود مي
هاي آسمانينگ

هايخ در سازه
براي انبس شدهده

  :دشوميقسيم 
مد هاي كوتاهوريت
هاي بلندمدتوريت
هاي بادشوندهازه

ت حل اين مشكلا
در اين ساز 47نده

ةن سازشدد صلب 
  .]56- 55[ت 

گ قيتزر يهاستم
با ة گاز درون ساز

گاز قيتزر يهام

__________
Material 

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

هاي بادكانيزم
است كه از مكانيز

در گذشته اي. شود
ما با پيشرفت علم

مك در زمرةها يزم
هاي بادشومكانيزم

هايتنآنها در آن
 خورشيدي، بادبا

ها و سترارتي، بوم
واند از چند متر ت

اس بخش اساسي 
 ده

 ق گاز

]53[رل باز شدن

اي بادشونده فض
ساخته) دارشش

هاي فضايي و سن
ند رخنه و سورا

استفاد گازي ست
زير تق ةدو دستبه 

دشونده براي مأمو
دشونده براي مأمو
مشكلات براي سا

ن برايامحقق. تد
شومواد صلب ري

ودستفاده از طرح خ
توجه شده استضا 

  گاز
سيبادشونده، س ي
هاستميس نيا. در

ستميس. ندكيم 
  :دهدجام مي

 عيما اي

 گاز 

__________

صول طراحي مك
سال ا 50يك به 

شضايي استفاده مي
، اماست رو شدهه

شونده، اين مكاني
م .]52[ فته است

آ ةتوان به استفادي
هاي شايي، سلول

ضايي، سپرهاي حر
توها مين مكانيزم

شونده شامل سه
بادشوند ةساز .1
تزريقسيستم  .2
مكانيزم كنتر .3

بادشونده ةاز
ها، سازهيطور كل

ك يا بافت پوش
هحيطي مانند زباله
وز مشكلاتي مانن

اس علاوه، ممكن
هاي بادشونده بزه

هاي بادسازه .1
هاي بادسازه .2

م ةمعمولاً عمد
افتدمدت اتفاق مي

كارگيربه خصوص
اس ، بهنتيجه در. ]5

 شدن در محيط فض

گ قيتزر ستمي
يهاسازه زمي مكان
برعهده دار يمهم

درون آن پمپ
انجخود را  تيمور
 ي پودر ديتصع
 يساز فشرده

__________

  
  
  
  
  
  
 

 
خورد  ي

  
]51[  

 جامد
فاصل
ها  پنل

لولاها
ها  پنل

  
]50[  

 شدن،
ي براي

تر و  ك
ولي  ؛ت

وان از
. دكره

. است
هاي ت

 ة آيند
شونده

45. D
46. In

اص
نزد
فض
روبه
بادش
گرف
مي
غش
فض
اين
بادش

 سا

ط  به
نازك
مح
برو
ع به

ساز

بلند
درخ

]54
باز

يس
در
و م
 و

مأم

__

چشي ساده تا مي
  .]51[ شد

شدهجمع) bيافته  رش

هاي سطحز آنتن
هر پنل توسط مف

دهد كه جازه مي
وقعيت و جهت ل
گيري از تداخل

شدهحالت جمع) bده،

  حجمي
كه هنگام باز ت

جذابي ة سازه، ايد
ابتدا ابعاد كوچك  ه

تر است ب مناسب
تو و مي شدخواهد

ت ماهواره استفاده
46ي بادشونده

يادي در مأموريت
 را در كاربردهاي

هاي بادش مكانيزم

_________
DAISY 
nflatable Structu

  ي

ده از مفاصل پيچ
كم نمي خيلي ده

گستر) a سطح جامد،
ديگري از طرح 45
،در اين طرح) 30

شود و اج صل مي
مو. دب جمع شو

دي خوب و جلوگ
  .]50[ شود ي

حالت بازشد a)ديزيح 

ة حي بازشوند
استهايي ي، سازه

گسترش حجمي
ر اين روش، سازه
جايگذاري و پرتاب
اد بسيار بزرگ خ
 راستاي مأموريت
هاشونده، مكانيزم

هاي زيه، استفاده
نقش مهمي هاه

اصول طراحي، 

__________

ure 

هاي بازشوندة فضايي نيزم

طرح با استفا ين
وردخن در حالت تا

طرح آفتابگردان آنتن 

5ديزيسطح جامد 

0(مطابق شكل . 
هاب مركزي متص
درتو به دور هاب
بند ي به يك بسته

شدن، مشخص مي

آنتن سطح جامد طرح

هايمكانيزم
حجمي ة بازشوند

گ. گيرند را دربرمي 
زيرا در ،يي است

كه براي جدارد ي 
حجم و ابعا، شدن

م و ابعاد آن در
هاي بازشوكانيزم

هاي بادشوندههساز
اين سازه واست  

در ادامه. كند مي
  .ود

__________

 

شناسايي انواع مكا

اي) 29(شكل 
آن ةازولي اند

- 29شكل 

آنتن س
.فضايي است
پيچشي به ه

صورت تود به
براي دستيابي
در طول باز ش

آ - 30شكل 

هايمكانيزم
زياديحجم 

طراحان فضاي
حجم كمتري
در زمان باز

افزايش حجم
ترين مك مهم

تاكنون از سا
فضايي شده

فضايي ايفا م
شوبررسي مي

_______
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 يهاسازه بادكردن در ع،يما اي پودر ديتصع يهاستمياز س
 اريفشار گاز بس آنها نازك ةپوست ليكه به دل شودياستفاده م يبزرگ
گاز  ديتول برايمواد  ديتصع ستمي، از س1961در سال . دارد ازين يكم

امروزه . ستفاده شده استا 48اكو ةماهوار يمتر 30در بالن  يانبساط
جرم  رايز ،داردن ياديز كاربرد ييفضا يهاتيمأمور در ستميس نيا

  .استكنترلشان دشوار  ،نيو همچن زياد استآنها 
 يكم و سازگار اريجرم بس ليساز گاز به دل فشرده يهاستميس

 مجهز به ييِفضا يهاتيمأمور در را استفاده نيشتري، بآنها يبالا
 ،يوميتانيت گاز لندريها شامل سستميس نيا. دبادشونده دار ةساز

 يدب زانيكنترل، م ستميس. است كنترل ستميوس رهايش ،رگلاتور
در . كنديباز شدن مطلوب سازه، كنترل م يگاز را برا يخروج

از  تر نييپا اريبس يعملكرد يساز گاز، خطا فشرده ستميس
  .]53[ گاز است ةدكننديولت و ديتصع يها ستميس

  بادشونده ةهاي كنترل باز شدن سازمكانيزم
طراحي و  زياديهاي بادشونده، مكانيزم ةكنترل باز شدن ساز براي

حفاظت و  ،هادف كاربردي اين مكانيزمه .]57[ ساخته شده است
قابليت  ، افزايشمخصوص آن ةداخل بست ةبازشوند ةداشتن ساز نگه

كاهش و  آن از قطعات مجاورداشتن  بازشونده با دور نگه ةاعتماد ساز
روي فضاپيما مانند گشتاورها، تأثيرات ناشي از باز شدن سازه 

 بادشونده به سه ةهاي كنترل سازكانيزمم .]58[است ...ها و  شوك
  :دشودسته تقسيم مي

 49بندي ستونمكانيزم .1

 هاي غلتك چرخانمكانيزم .2

  مكانيزم غشاي داخلي .3

 بندي مكانيزم ستون

بادشونده، باز شدن محوري تيوب  ةبندي سازهاي ستونمكانيزم
 مطابق. كندممكن مي شكل بادشونده را در يك حركت تلسكوپي

شده، تيوب بادشونده در اين روش در حالت جمع، )31(شكل 
در داخل اين . هم تا و انباشته شده است صورت محوري روي به

كه سبب است شكل قرارگرفته  Tتيوب، قابي با سطح مقطع 
  ايحالت استوانه ،و همچنينشود فشرده شدن تيوب تاشده مي

در داخل محور قاب، مجراي . كندشكل تيوب را حفظ مي
رفته شده است كه گاز را به محوري براي تزريق گاز در نظر گ

داخلي تيوب،  رةاين قاب و ديوا نيب. كندجلوي قاب هدايت مي
بين قاب و  ةكه سبب حفظ فاصل هستاي هاي لغزندهمهره
باز  ةحركت روان تيوب روي قاب در مرحل نيز،تيوب و  ةديوار

_________________________________ 
48.ECHO 
49. Columnation 

هنگام باز  .داردها منفذي براي عبور گاز اين مهره. دشوشدن مي
و  شودميشده از مجراي قاب وارد  شدن اين مكانيزم، گاز تزريق

فشار ناشي از . كندتيوب در جلوي قاب فشار وارد مي ةبه ديوار
هاي شده، بر مقاومت اصطكاكي بين تيوب و مهره گاز تزريق

ها به سمت  و سبب حركت تيوبخواهد كرد قاب، غلبه  ةلغزند
  .]53[خواهد شد در جلوي قاب جلو و باز شدن منظم آنها 

  

 

  ]53[بادشونده ةبندي براي باز شدن ساز مكانيزم ستون -31شكل 

 خانمكانيزم غلتك چر

در اين . است حجم اطمينان و كم  اين مكانيزم بسيار ساده، قابل
و با  شودميهاي بادشونده دور غلتكي چرخانده تيوب ،روش

مانند فنر  ييدر اين مكانيزم، از اجزا. خواهد شد چرخش آن باز
اين فنر . شودشده استفاده ميداشتن غلتك در حالت جمع براي نگه

هنگاميكه گاز به . كندتيوب كمك ميبه كنترل سرعت باز شدن 
آورد و سبب شود، تيوب به غلتك فشار ميدرون تيوب تزريق مي

خواهد باز  و با چرخش غلتك، تيوب آزاد. دشو_چرخيدن آن مي
هاي تيوب به از معايب اين روش، اندركنش و فشار ديواره يكي.شد

ه تواند باين اندركنش مي. شده استيكديگر در حالت پيچانده
اختلال در باز شدن سبب بروز و كند هاي تيوب آسيب وارد ديواره
هاي دن سازهمكانيزم چرخان براي باز ش) 32(شكل . شودآنها 

  .]57[ دهد بادشونده را نشان مي
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67/   ي فضايي

. يداردكم ةشد ته
تا قبل از پرتاب  
 يا رهيدا يمتكا 
 يو طرف پشت ت

 توان يو م دشو ي
 دربالا  ي در دما

 يها آنتن ياصل 
 يعلت سادگ به 
 يريپذ گسترش ي
 طيمح توان يم ن

 ةبادشوند زاتيه
 با شركت ني ا

 يطراحرا  51اي
در . ]60[ است 
  .ت
متر طراحي و  35

فضاپيماي  شوندة
اي پايه سه ةدشوند

 ةتورهاي بادشوند
ود گاز به داخل 

در اين . شودن مي
آن   كه جنس

، ايايآي ةدشوند
ها خاصيت ط بوم

رش آنتن نياز ست
  

 

61[ 

_____ 
50. L’Garde In
51. IAE 
52. NEXRAD

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

وزن و حجم بست
دشو يساخته م ر
هيرفلكتور شب ةز
استآن شفاف  ي
  . ]59[ شود ي

يمتداد لبه سفت م
د ي سفت كرد كه
بيع. خواهد شد 

.ت سطح بالاست
ييبادشونده توانا ي
نيزم يهارو سازه 

  .]50[ رد
تجهة سازند يا

،1996ر سال 
ايآي با نام يرگ
استفاده كرده ي

ان داده شده است
5به قطر  ةادشوند

مكانيزم آنتن بادش) 3
 اين شكل، بوم باد

مشابه رفلكت(د كني
ر مدار، با وروما د

آنتن ةسترش صفح
گيرد  را دربرمي

ف رفلكتورهاي باد
شونده نيست و فقط
ر كمتري براي گس
. بيشتر خواهد بود

[ IAE ةبادشوند 
__________
nc 

 

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

 نده

و يتصورت ذا  به
ريپذ نازك انعطاف
ساز. دشدن باز شو

ييست كه طرف رو
يكننده استفاده م س

در ام ييط عضوها
ينيرز يها  پوسته
پخته يآرام ش به

سخت به دقت اريس
يها ناموفق، سازه 

نيا شيآزما راي
كر يساز هيشب ميهل
هاشركت نيتر گ

در. است 50گارد
بزر بادشونده كتور

ييفضااربردهاي
ز اين رفلكتور نشا
با ي از ناسا، آنتن

35(شكل در . ]62
مطابق. شده است

ماهواره متصل مي 
قرار گرفتن فضاپيم

ها باز و سبب گسم
نده، غشاي آنتن

جه شود كه برخلاف
ي آنتن از نوع بادش

حجم گاز بسيار س،
آناز  حاصلاحت 

يرفلكتورها -34
__________

بادشوند هاين
بادشونده يها ن
ها از مواد ن آنتن ن

با باد ش ،و سپس
اس يسطح سهمو
منعكس در نقش

آنتن توسط نيا
از يبيزه را با ترك
بنفشفرا ةخورد اشع

بس يابيشونده، دست
يدهاوعداد كم م

بر. دارد ييبالا اري
لأ را با استفاده از ه

از بزرگ يكي
شركت الگ ،ييضا

رفلك ناسا، يمكار
در كاو آزمايش 

نمايي از) 34(كل
در طرح جديدي

2[ است شدهايش
نشان داده ش 52سراد

ةطح آنتن را به بدن
پس از قر). اياي

هاي بادشونده، بوم 
انيزم قابي تاشوند

توج. استبادشونده ر
 اين سيستم غشاي

پس. شوندگي دارد
مسا ،و همچنين ت

  

4شكل 
__________

  
  
  
  
  
  
 

 

 

5[  

شاهاي
غشاها
ي، باز

هم  وي
اي نده

قِ گاز،
 معين،
 هد شد
م پاره

هاي ظه

5[  

فضايي
هاي م

ررسي

آنتن
آنتن

نيا
تا و
با س
آن

ساز
برخ
بادش
و تع
يبس
خلأ

فض
همك

آو 
شك

آزما
نكس
سط
اآي
بوم
مكا
غير
در

بادش
است

__

57[بادشونده  ةن ساز

شونده توسط غش
روي اين غ. شود

ار فشار گاز معيني
شده و محوري رو

هاي شكنن، كابل
هنگام تزريق. كندي

شار گاز به مقدار
خواهدوم  ة محفظ
اول و دوم ةمحفظ

گاز تمامي محفظ
  .]53[ يابد ش مي

 

53[ بادشونده ةن ساز

هاي فدر مكانيزم
ي بادشونده، بوم

ها بر اين مكانيزم

  ي

چرخان براي باز شدن

 روش تيوب بادش
شمت تقسيم مي

كه با مقد است 
يوب به حالت تاش

كل سازه،حفظ ش
به هم متصل مي

پس از رسيدن فش 
وم باز و گاز وارد

كابل بين م مان،
 تزريق مداوم گ

و سازه گسترش ود

 داخلي براي باز شدن

  ه
راوان و متنوعي د

هايها شامل آنتن
در ادامه،. ه است

هاي بازشوندة فضايي نيزم

مكانيزم غلتك چ -3

 شاي داخلي

در اين) 33(ل 
خلي به چند قسم

شده ماتيكي تعبيه
شده، تيحالت جمع
ح براي است و 

تيوب را ب هايظه
شود ومياول پر  

اول و د ةن محفظ
زمدر اين . كندمي

 همين ترتيب، با
شومي يكسان پر 

مكانيزم غشاي -3

هاي بادشونده
شونده استفاده فر
هكلي، اين سازه

سپرهاي بادشونده

 

شناسايي انواع مكا

32شكل 

مكانيزم غش
مطابق شكل

داخ ةجداكنند
شيرهاي پنوم

در ح. شودمي
انباشته شده

هاي محفظ لبه
ةبتدا محفظا

رابط بين شيرِ
و آن را پر م

به. شودمي
شارتيوب با ف

33شكل 

هانواع ساز
هاي بادسازه
طورك به. دارد

بادشونده و س
  .شودمي
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 و مجيد شهروي

ستفاده شده 
پذير در اف

است   شده
  

 
هاي  آرايه

عي طراحي 
ي باز شدن 
نده استفاده 
بوم به اين 
ي ورود گاز 

و  چرخدمي 
خواهد باز  ي

  
[  

 
 ]65[ ورشيدي

___ 
55. Telede
56. Sunshi
57. Inflata

نژاد، كامران دانشجو صوري

هاي زيادي اسره
 خورشيدي انعطا
ادشونده استفاده

.]59[ شده است

شونده براي باز شدن
 ]59[ارة تلدسيد 

هاي متنوعمكانيزم
براي )38(ق شكل 
هاي بادشو از بوم

عملكرد اين ب ةق
ي پيچيده و مجراي
 بوم حول غلتك

ير سپر خورشيدي
  .]57[ل است

]65[ هاي بازشدهبوم

استفاده در سپر خو ي
__________
esic 
ield 

able Sunshield I

حسين منص

واركانيزم در ماه
هايشدن آرايه

هاي بازم بومكاني
دادهكانيزم نشان 

هاي بادشمكانيزم بوم
ماهواپذير در  انعطاف

م ،شوندههاي باد
عنوان مثال مطابق

ا 57سكوپ فضايي
طريق) 39(شكل 

شونده دور غلتكي
گاز، ودبا ور. دشو

پذيغشاي انعطاف
 كنار غلتك متصل

ر خورشيدي همراه ب

ايرببوم بادشونده  ةد
__________

In Space (ISIS) 

ن مكين از اواكن
براي باز ش مثلاً

مك از 55تلدسيد
اين مك) 37(شكل

ه از ماستفاد -37ل
خورشيدي

هبوم كارگيريبها
به ع. ه شده است

در تلس 56ورشيدي
مطابق ش. ]66[ 

 است كه بوم بادش
شي آن وصل مي

غ ،نتيجه د و درشو
اي به  توسط پايه

سپر - 38شكل 

مكانيزم بازكنند -39
__________

 

 ةد
كه
ن
، ه
پر
را
 ن
[. 
ن
ن
 ن
ور
زء
ن
ن
ي
 ور
ها

 

53
54

تا
م .است
ةماهوار

شدر كه

شكل

با
و ساخته
سپر خو

شود مي
صورت

به انتهاي
ش باز مي

كه شد

9شكل 
____

  ]62[ كسراد

شوندصفحات باز
ك است شده شكيل

رش و باز شدنتس
در لوله گاز ودن
استفاده براي پ رد

ها ر  خشك، لوله
در اينتا وك باشد

64[ وح رخ ندهد
 اين مكانيزم نشان

كن كاتر سوراخ ل،
ريان گاز از مخزن

عبو53محدودكننده
جز. داردبرعهده

 جريان و باد شدن
فشار آن ،يابد ن مي

براي. تواهد داش
حضوت صلب، به

ه لوله باد شدنن

  ]1[ شونده
______ 

3. Restrictor 
4. Vent 

  ي فضايي

نكفضاپيماي  ةدشوند

براي ص يناسب
نازك تش ةك ديوار

ه آن، شروع به گس
 وسيله پمپاژ نمو
ي از گازهاي مور

هاي نيتروژنسول
اف و بدون چروص
سطو بيش از حد 

باز شدنة و نحو
فرمان واحد كنتر 
جر توليدرا براي  

ان يك نازل م
بگاز را  انيجر 

وظيفة آن كنترل
ز از مخزن جريان
ش بيشتري خو

ها در حالت لوله
زمان ،نمونه انيزمِ

هاي بادشق گاز در بوم
__________

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1395پاييز   /3 ة

مكانيزم آنتن باد -3

  
من ده مكانيزم

ها از يك اين بوم 
شده بهتگاه تعبيه

بهر اين مكانيزم
يكي. يابدايش مي

كپسو. روژن است
صآنها  سطح كه 
يا نازك شدن ي

يستم تزريق گاز
بادر اين سيستم 

فراگم آلومينيومي
جريان از ميا.كرد
 شدتكنترل  ةف

واست كه  54 شير
گاز زماني كه. ت

كاهش ،نيز جريان
مر و باقي ماندن

در اين مكا .ست
]65[.  

مكانيزم تزريق -36
__________

 

علمي ةفصلنام/68
ةشمار/  9 جلد

35شكل 

بوم بادشونده
هاي بادشوند بوم

.استخورشيدي
با ورود گاز از دست

در .]63[ ندك مي
افز ها بوم صلبيت

ها نيترنمودن بوم
كند پر مي طوري

نشتينقاط مشكل
سي) 36(شكل در

د .داده شده است
ديافوتكنيك، پاير

سوراخ خواهد ك
كند كه وظيف مي

بعدي مونتاژ يك
كامل محفظه است

ج شدتش و كاه
جتناب از اين ام
اسمدار ثانويه نياز 
[ يك دقيقه است

6شكل 

__________

8

ب
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ص
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ط 
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د
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س
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ي

_
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  سپرهاي حرارتي بادشونده
بازگشت به  رايكه ب ستحافظ براي فضاپيماسپر حرارتي نوعي م
در كه  شده استاين سپر طوري طراحي . شودجو زمين استفاده مي

 از فضاپيما بتواند هنگام بازگشت زمينجو  بالايمقابل حرارت 
سپرهاي حرارتي اوليه مانند سپر حرارتي ماهواره . كندمحافظت 
كه هنگام پايين آمدن فرسايش  طوري طراحي شده بود 58وستوك

  سپرهاي حرارتي بعدي از موادي ساخته. و از بين رفتند نديافت
بدون خراب شدن مقاومت هاي بسيار بالا  كه در حرارت است شده
  .]67[ندكمي

فضايي،  ةهاي بادشونديكي از جديدترين كاربردهاي سازه
گشت به جو زمين ازسپر حرارتي فضاپيما براي ب در نقشاستفاده 

، در تحقيقات جديد ناسا، استفاده از سپرِ 2014در سال . است
تحمل ميدان حرارتي ورود به جو و فشارهاي بادشونده براي 

عت ورود به جو آنجاكه سر از. ]68[شد فرود آزمايش  آكوستيك
به  زياديبيني شده است، فشار آكوستيك ماخ پيش 5بيش از 

اين سپرهاي حرارتي بايد مقاومت  ،درنتيجهو  دشوفضاپيما وارد مي
 ةنمايي از سپر حرارتي بادشوند) 40(شكل در . را داشته باشدلازم 
  .ن داده شده استنشا 59برانت بلك شده با پرتابگر پرتاب

  
 

 ]69[) 2014-ناسا(سپر حرارتي بادشونده  -40شكل 

  گيري نتيجه
 ترين مهمفضايي يكي از  ةهاي بازشوندمكانيزم طراحي و ساخت

هاي جرم محدوديت. ها و فضاپيماهاستهاي طراحي ماهوارهبخش
هاي گسترده از مكانيزم ةدر پرتابگر به استفاد استفاده قابلو حجم 

و دقت و صحت منجر شده است ها ماهواره بازشوندة فضايي در
فضايي به سفر  ترين مسائل مهمها يكي از عملكرد اين مكانيزم

شده استفادههاي فضايي انواع مكانيزم ،در اين مطالعه. آيدشمار مي
- مي.شده است از آغاز سفرهاي فضايي تاكنون بررسيدر فضاپيماها 

توان گفت تاكنون در هيچ مقاله و كتابي با اين جامعيت انواع 
توان از آندر هاي فضايي بررسي نشده است وبنابراين ميمكانيزم

_________________________________ 
58. Vostok 
59. Black Brant 

در صنعت فضايي  هاي فضاييي براي استفادة مكانيزمقالب مرجع
 براساسها استفاده از انواع اين مكانيزمنوع . كشور استفاده كرد

 ة، سختي سازازيموردنهاي عملكردي مانند حجم و جرم نيازمندي
، هزينه و نياز مورد، طول و سطح باز شدنبازشونده، سرعت و جهت 

توان با توجه به مي پس. شودامكانات در دسترس انتخاب مي
هاي هاي داخل كشور، از انواع مختلف مكانيزمامكانات و نيازمندي

كشور  ةهاي آيندها و فضاپيمافضايي براي استفاده در ماهواره
  .بهره برد عزيزمان
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