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One of the most proven ways to reduce satellite launch vehicles fuel consumption is to use 
multistage separation systems. These separation systems based on mechanism of operation 
divided into two category, explosive and non-explosive. Nowadays, non-explosive separation 
systems have been considered due to their features such as ease of maintenance, reduction 
of explosion hazards and reduction of shock to payload. One type of non-explosive separation 
systems is separation systems based on CBOD (Clamp Band Opening Device) releaser. In this 
study, changing the dimensions (geometry and thickness) of the flywheel which is one of the 
effective parameters in the CBOD release performance, have been investigated. Adams 
software (ADAMS) was used for simulation and the Results have been validated using 
experimental test on sample made by 3D printer. The parameters of separation time, linear 
acceleration of Counter-clockwise screw along separation axis and angular acceleration of 
flywheel around separation axis has been selected as output parameters. It was found that 
the increase in diameter and thickness of the flywheel is directly related to the separation 
time and inversely related to the angular acceleration of the flywheel around the separation 
axis and the linear acceleration of the Counter-clockwise screw along separation axis. Also, 
with increasing moment of inertia and mass of the flywheel, the amplitude of acceleration 
fluctuations has decreased. 
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 چکیده 

راه از مهمترین  برها؛  یکی  ماهواره  در کاهش مصرف سوخت  اثبات شده  های 
های جدایش  ای است. این سیستمهای جدایش چند مرحلهاستفاده از سیستم

شوند.  می عملکرد به دو دسته انفجاری و غیر انفجاری تقسیم سازوکار بر اساس
هایی از جمله سهولت  های جدایش غیر انفجاری به دلیل ویژگیامروزه سیستم

قسمت   به  وارده  شوک  و کاهش  انفجار  به  مربوط  خطرات  نگهداری، کاهش 
های جدایش  از انواع سیستم  یكیاند.  قرار گرفته  ( مورد توجهPayloadحموله )م
انفجاری غ انفجاری  ی ر  غیر  دی ، سیستم جدایش  او  بی  بر رهاساز سی    مبتنی 

(Clamp Band Opening Device)  رات ابعاد )هندسه  یی ن پژوهش تغ ی است. در ا
عوامل موثر در عملكرد رهاساز سی بی او دی    از  ی كیار كه  یو ضخامت( چرخ ط 

بررسمی مورد  منظور شب  یباشد،  به  افزار ادمز    ی سازهیقرار گرفته است.  از نرم 
(ADAMSاستفاده شده )  های تجربی بر روی نمونه  آزمایش  و نتایج با استفاده از

عوامل زمان   سنجی شده است.بعدی صحتساخته شده با استفاده از پرینتر سه
-هیش و شتاب زاویمحور جدا  یچ پادساعتگرد در راستایپ  ی ش، شتاب خطیجدا
انتخاب شده است.    ی عوامل خروج  ش به عنوان یار حول محور جدایچرخ ط   ی ا

د که افزایش قطر و ضخامت چرخ طیار با مدت زمان جدایش رابطه  مشخص ش
چ  یپ  یش و شتاب خط یار حول محور جدایچرخ ط  یا هیمستقیم و با شتاب زاو
ش گشتاور  ین با افزا یش رابطه معكوس دارد. همچن یجدا  یپادساعتگرد در راستا 

 یابد. میار، دامنه نوسانات شتاب كاهش یو جرم چرخ ط  میجر 

شوک،  ،  ، زمان جدایشسی بی او دی سامانه جدایش، غیر انفجاری،    :هاکلیدواژه 
 برماهواره 

 
 08/09/1400تاریخ دریافت:  
 05/12/1400تاریخ پذیرش:  

 R.Hosseini.mech@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
ماهواره، ارسال ماهواره به فضا است.  یکی از مباحث مهم در حوزه 

مهم است كه در صورت اشتباه در محاسبات    ی ان مسئله به اندازهیا
رفتن ماهواره به طرق مختلف  می   یو طراح از دست  باعث  تواند 

... و هدر رفت  ینظ قرار نگرفتن ماهواره در مدار و  ر انفجار حامل، 
اهزینه از  شود.  هنگفت  نیهای  رو  طراحین  انجام    یازمند  و 

 نه است. مین زیق در ایمحاسبات دق 

عامل مهم است. هر   كیشرانه، وزن سازه  یپ  ی موتورها  یدر طراح
شرانه و در ادامه مصرف  یپ  ی روین تر باشد نیك سازه سنگیچه وزن  
ب ن  یشتریسوخت  ا یمورد  است.  حتیاز  امر  باعث می   ین  تواند 

طراح  یراتییتغ ایپ  یدر  از  شود.  كاهیشرانه  رو  امر  ن  وزن  ش 
نه  مین زیدر ا  ی ادی ز  ی هادر حوزه هوافضا است و تلاش  یمطلوب

كه   گرفته  تحقمیصورت  به  روی توان  بر  پژوهش  و  و    ی ق  مواد 
ها اشاره نمود.  ت ی ر كامپوزید با خواص مطلوب نظیجد  ی اژهایآل
ماهواره مورد    ی هان امر در حاملیا  یكه برا   ییهادیگر از روش  یكی

است به   ی اچند مرحله  ی هاشرانهیاستفاده قرار گرفته، استفاده از پ
ها عمل كرده و پس از شرانه ین صورت كه در هر مرحله، یکی از پیا

ش خاص خود، از حامل یستم جدایند با استفاده از سیاتمام فرآ
است كه در هر مرحله دو   ای سامانه  ازمندین روش نیشود. امیجدا  
به یک دیگر متصل باشد و در    یچ مشكلیمت مورد نظر بدون هقس

صورت ایمن و بدون وارد کردن  به  ،یگنالیزمان جدایش با ارسال س
از یک ا شوک، دو قسمت  سامانه   سامانه،  نیدیگر جدا شوند. به 

ش، یهای جداسامانه ن نوعی ترجیاز را  یكیشود. میش گفته یجدا
ن بار توسط  یباشد كه اولمی(  Marman Clampنوع مرمن كلمپ ) 

  ی لادمی  1930( در دهه  Marman Product)  پروداكت شركت مرمن  
ایتول شد.  از    نید  نوار )یسامانه  قطعات Bandك  آن  داخل  ( كه 
ن نوار به دور دو حلقه یل شده است. ایشكل وجود دارد تشك  ی اگوه

 ی ها بر روگوه یهم قرار گرفتند و معكوس شكل هندس ی كه بر رو
آن پلبه  با  و  جای گرفته  دارد،  وجود  فشار كششیها  بسته   یش 
زم عملكرد به یش بسته به نوع مكانیهای جداسامانه  .[1]شوندمی

انفجار دسته  غ  یدو  انفجاری و  امروزه می  ی بندمیتقس  یر    شوند. 
دلیسامانه به  انفجاری  غیر  جدایش  ویژگیهای  از جمله  ل  هایی 

ت استفاده  یسهولت نگهداری، کاهش خطرات مربوط به انفجار، قابل
قرار   توجه  مورد  محموله  قسمت  به  وارده  و کاهش شوک  مجدد 

 ی هاژه در ماهوارهین كاهش شوك به صورت ویت امی اند. اهگرفته
سامانهمیكلاس   است.  مشاهده  قابل  جداكرو  غیهای  ر یش 
كه    یانواع  ی دارا   یانفجار را   یكیهستند  ای ترجیاز  انواع،  ین  ن 
مبتنیجدا  های سامانه رهاساز س  یش  د  یب  یبر  ا  ی او    ن یاست. 

ش مدت یش و به دنبال آن افزا ی ش مدت زمان جدایسامانه به افزا 
د شده یره شده در نوار، شوك تولی ذخ یكرنش  یانرژ یزمان رهاساز 
 دهد.می را كاهش 
نه مین زیها و اختراعات ثبت شده در از پژوهشا  ی ادهی در ادامه گز

نمود   یاقدام به ثبت اختراع  ی رود   1993عنوان خواهد شد. در سال  
ن یپرداخته است. در ا  یر انفجار یغ  یعملگر  یكه در آن به طراح

ك طرفه یک بوش یك فنر كنترل از راه دور كه به صورت  یطرح از  
رای فشار دادن بوش به  را قفل کرده استفاده شده است كه از فنر ب

شود تا مهره در راستای شعاع جدا شده می مهره چند تکه استفاده  
چاپوت اختراعی   1994. در سال  ]2[و قطعه اتصال درگیر را آزاد کند

ثبت کرد که در آن یک اتصال جدا شونده ارائه نمود که از یک مهره  
چند تکه که توسط یک قرقره چند تکه که قطعات آن توسط یک 
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دارنده به هم متصل شده است و توانایی حرکت شعاعی  سیم نگه
کند و توانایی نگه داشتن میرا دارد محصور شده است، استفاده  

را  سیستم  به  نامطلوب  انرژی  افزودن  بدون  کنار هم  در  را  مهره 
نیگرن اختراعی ثبت نمود و طرحی ارائه داد    1997. در سال  ]3[دارد 

که دستگاهی برای جدایش ارائه داد که با استفاده از یک مجموعه  
ار و پیچ، شوک ناشی از انرژی کرنشی ذخیره شده ی شامل چرخ ط
را ثبت و   ی ت طرح جدیدمیاس  2002ال  . در س]4[دهدمی را کاهش  

( به دو Clamp Bandن طرح دو سمت نوار گیره )یارائه نمود. در ا
پیج خود قفل نشونده متصل است که دو پیچ که یکی چپ گرد و  

ار متصل شده است. چرخ  یدیگری راست گرد است به یک چرخ ط
ار  یار توسط عملگری قفل شده است. با رها شدن قفل، چرخ طیط
ا شده و به دلیل خود قفل نشونده بودن پیچ، پیچ حرکت کرده  ره

. این طرح عملگر انفجاری و  ]5[شودمیار خارج  یاز داخل چرخ ط
شوک ناشی از آن را حذف نموده و با افزایش مدت زمان جدایش 
و طبع آن کاهش سرعت رهاسازی انرژی کرنشی ذخیره شده در  

ن میدهد با استفاده از همیکلمپ بند، شوک ناشی از آن را کاهش  
سال   در  دیگر  اختراعی  که   2020رویکرد  شد  ثبت  تناندر  توسط 

هماهنگ   هرزگرد  پیچ  مجموعه  یک  از  نمود که  ارائه  دستگاهی 
استفاده  می ار در طرح اسیجایگزین چرخ ط و  ]6[کندمی ت،  رائو   .

ک جسم  میمند برای شبیه سازی دیناسامانه  جیاکومار یک فرمول
بر روی مرحله جدایش و  می دینا  صلب شامل پریود کوتاه، که  ک 

استخراج   است،  شده  تمرکز  ماهواره  پرتابگر  قطعات  شدن  خارج 
نمودند. همچنین مروری بر انواع مختلف جدایش موجود در یک  

داده انجام  پرتاب  آنها]7[اندوسیله  آن،  از  پس  جدایش    .  سامانه 
یک از  استفاده  با  را  ما  ماهواره  فنر  وسازوکار  تحلیل کرده   رپیچ 

های مختصات، تبدیلات مختصات و معادلات حرکتی که سامانه
سامانه جدایش ماهواره کاربردی است را ارائه   برای طراحی و تحلیل

دادند و با استفاده از یک روش آماری قابل اعتماد تاثیر متغیرهای 
کوتا مرتبه    -طراحی را بررسی کردند. در این پژوهش یک روش رانج  

ارم برای حل معادلات دیفرانسیلی معمولی غیر خطی حرکت به چه
  درجه آزادی برای اجسام جداکننده برای  12منظور دست یابی به  

ن یک  یکی مشخص شده، اتخاذ شده است. همچنمیعوامل دینا 
عوامل    تغییرات در  ز برای محاسبهینان نمیدیدگاه آماری قابل اط

. سینگاراولو از روش ]8[است کی مشخص شده دنبال شده  می دینا
و   نموده  استفاده  ماهواره  جدایش  سازی  شبیه  برای  تاگوچی 

اط ارزیابی میقابلیت  معمولی  پرتاب  وسیله  یک  امنیت  و  نان 
دینا فرمول  خلاصه  صورت  به  آنها  پژوهش  این  در  ک  می نمود. 

تحلیل و  طراحی  برای  صلب که  جسم  جدایش   جدایش  سامانه 
سازوکار فنر فشرده مارپیچ کاربردی است، ارائه   ماهواره با استفاده از

سامانه   ک و تحلیل گذرای اغتشاشمی . هو و همکاران دینا]9[دادند
( را انجام دادند. در  Piggybackingجدایش ماهواره پیگی بکینگ )

سازوکار فنر فشرده مارپیچ، یک دیدگاه با   این پژوهش با توجه به
ئه شده است. فنرهای جدایش استفاده از تحلیل گذرای اغتشاش ارا 

ت به صورت ریاضی مدل شده است و توزیع میهای لیو سوییچ
  نیروها و گشتاورها مد نظر قرار گرفته است. به منظور دستیابی به

پلتفرم جدایش،  حالت  و  مسیر  متلب  عوامل  افزاری  نرم  های 
(MATLAB فاصله حداقل  است.  شده  ترکیب  یکدیگر  با  ادمز  و   )

ایش برخورد بین ماهواره و وسایل پرتاب پیشنهاد  نسبی برای نم
یک  تحلیل  توسط  دیدگاهی  معرفی  روی  بر  تاکید  است.  شده 

سامانه آزمون   سیستم جدایش معمولی قرار داده شده است. یک 
نتایجمیز و  شده  طراحی  ماهواره  جدایش  تحلیل   نی  با  آزمون 

گاه کی و امکان پذیری دید میمقایسه شده است تا دقت مدل دینا
سامانه جدایش  کی ازمی . تان و یان یک مدل دینا1]0[را اثبات کند
عوامل    راکت در بستر نرم افزار آدامز به منظور تحلیل اثرات-ماهواره
ک  می های معمول اجزا بر پوشش دیناای مختلف و شکست سازه

. لی و همکاران روش تان را برای  1]1[جدایش نوار گیره ارائه کردند
تحلی  و  پوشش   لطراحی  و  بخشیده  بهبود  جدایش  سامانه 

-کی نوار گیره را به صورت دو بعدی و سه بعدی تصویر کردهمی دینا
. چانگ در مورد مشخصات و محیط شوک انفجاری مبتنی  1]2[اند

اندازه آزمایش گیریبر  مختلف  چندین   های  روی  بر  شده  انجام 
های آزمایش. هان  1]3[( بحث کرد JPLال )  یپ  یبرنامه فضاپیمای ج  

های شوک یک دستگاه نوار گیره  مختلفی به منظور تحلیل پاسخ
. ای ا ی دی اس کاسا اسپاسیوی اسپانیا یک دستگاه 1]4[انجام داد
اس - اتصال اس  پی  ال  جدید   Launch Payload)  جدایش 

Separation System)  سازوکار که با    گسترش داد که با معرفی یک
توانایی کاهش شوک جدایش به   کنترل زمان رهاسازی پیش بار،
. داون و همکاران با استفاده 1]5[یک سطح قابل توجه پایینی را دارد 

انرژی کرنشی ذخیره شده در    از یک تکنولوژی جدید برای تبدیل 
سامانه جدایش قابل   ار، یکیسامانه به انرژی چرخشی یک چرخ ط

رهاساز کاربرد  برای  پایین  شوک  با  گیره  نوار  مجدد  ی استفاده 
دادند توسعه  بوس1]6[فضاپیمای کوچک  سال ی.  در  همكاران  و  ل 

نوار گیره )مرمن بند( را مورد    یسامانه رهاساز   یل حركتیتحل  2012
ل  ینوار، تحل  ی ل ابتدا بر روین پژوهش، بوسیل قرار دادند. در ایتحل

 ی ل حركتی مودال انجام داده و سپس با استفاده از نرم افزار ادمز تحل
، سرعت و شتاب ییجابجا  ی ه انجام داد و پارامترها سامان  ی بر رو

پ رهاساز  نمودن  عمل  از  پس  را  گوه  بلاك  و  محاسبه ی نوار  رو 
ل حل  یو انوارخان با استفاده از تحل  یتامپ  2014. در سال  1]7[نمود
ن یل نمودند. در ایو تحل  یك نوار گیره )مرمن بند( را طراحی  ی عدد

ل  ی( به منظور تحلAnsysس )یانس  ی پژوهش از نرم افزار حل عدد
با استفاده    یو همكاران در پژوهش  یل  2016. در سال  1]8[استفاده شد

هیاز   تجاریك  عددی  یدروكد  روش  شوك    ینیبشیپ  ی برا   ی ك 
ج به دست  یارائه نمودند. نتا  یچ انفجاریك پید شده توسط  یتول

 ی هان زمان و دامنهمی را در تخ  ین روش دقت مناسبیآمده از ا
برداشت  در  سال  1]9[فركانس  در  با یش  2019.  همكاران  و  ونگ 

 ی ك برنده انفجار یاجزا محدود از    ی ك مدل سه بعد یاستفاده از  
(Pyrotechnic Cutterمطالعه )ر  یبه منظور مشخص نمودن تاث  ی ا
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

غه برش بر اثر  یانفجار و فاصله شتاب ت  یك مینایند شكست دیفرآ
دادند انجام  سال  ]20[برش  در  طیسبر  2019.  همكاران  و   ی ان 

بررس  یپژوهش )ید  یبه  رواگ  شركت  توسعه  Ruagدگاه  در   كی( 
پایسامانه جدا با شوك  انفجار پرداخت ییش  فاقد  در سال  ]21[ن   .

ن و فاقد ییع با شوك پایش سری سامانه جدا كیسازوکار  پن  2020
خود قفل نشونده و رهاساز    ی ها چیار و پی بر چرخ ط  یانفجار مبتن

نموده و ساخت.   یدار را طراحاژ حافظه یبر آل  یمبتن  زوکارسا  قفل
را تحت یدر ا از ساخت نمونه آن  های آزمون  ن پژوهش پن پس 

نتا و  داده  قرار  نمودیمختلف  منتشر  را  آن  سال  ]22[ج  در   .1392  
  ی انجام دادند كه ط  یزاده و همكاران پژوهش  یطلائ  یشمس  یهجر

ش و  یزم جدایمكان یو هندس  میجر ی هایژگین وییآن پس از تع
نرم   یه سازیط شبیك محیش، با توسعه  یط جداین شرا یهمچن
ن  مینموده تا تا  یش را بررسیسامانه جدا  یك می نایرفتار د  یافزار
ش  ی سازوکار به منظور حصول رها  یك می نایعملكرد د  ی های ازمندین

ارز مطلوب  رانش  سال  ]23[گردد  یابی و  در  اسكندر1394.  و    ی، 
ش آن  یر چرخان كه جدایك ماهواره غیش  یسامانه جدا  همكاران

قرار داده و معادلات لازم را استخراج کردند.   یبود را مورد بررس  یفنر
نظ سختی عواملی  خواص  جریر  خواص  فنرها،  نصب  محل  ، می، 

ل استفاده شده است ین تحلیمانده در ایتراست باق   ی روی و ن  ینرسیا
ا در  برخ یكه  اثر  مقاله  ا  ین  رو  نیاز  بر    آف پ یت  ی خطا  ی عوامل 

(tipoffو سرعت نسب )ی ك ماهواره نمونه بررسی  ی ش برا ی جدا  ی  
 . ]24[شده است 

سازوکارهای مورد استفاده  انواع ی، نمودار استخوان ماه1شکل در 
 لیش نشان داده شده است. در پژوهش بوسیهای جدادر سامانه

ره با  ی ك نوار گی  ی نوار برا جایی، سرعت و شتاب بلاك گوه و  بهجا
در طرح   یرییز با تغیقرار گرفت. پن ن یمورد بررس یرهاساز انفجار 

بود،   خود قفل نشونده  ی هاچیار و پ ی بر چرخ ط  یت كه مبتنمیاس
اژ یبر آل  یمبتن  ی دیزم جدیر داده و مكانییسازوکار را تغ  رهاساز قفل

  ك یف شده و ن طرح عامل انفجار حذینمود. در ا یدار معرفحافظه
 یل عدم بررسین ارائه شده است. به دلییش با شوك پایسازوکارجدا
ار و  یبر چرخ ط یمبتن یر انفجاریش غیسامانه جدا یتحلیل حركت

 نیا  یش كه در طراحیار بر عملكرد جدایعامل چرخ ط  اثر   یبررس
مورد    یر انفجاری ش غین پژوهش طرح جدایموثر است، در ا  سامانه
چرخ    ی اهیش، مولفه شتاب زاویقرار گرفته و مدت زمان جدا  یبررس
ار محاسبه و یابعاد مختلف چرخ ط  ی چ برا یپ  یار و شتاب خطیط
تغیمقا است.  شده  تغییسه  قسمت  دو  در  ابعاد  ضخامت ییر  ر 

ار بر نمونه اعمال یر قطر چرخ طییار و تغیچرخ ط  یانمیقسمت  
ت مورد استفاده در  ت وزن در قطعامیشده است و با توجه به اه

ك از یرات در كدام  ییشده است كه تغ  ی، بررسییمسائل هوافضا
عاملیا دو  بیتاث  ن  سه  یشتریر  خروج  بر    عامل   دارد.  یعامل 

جدا  یخروج زمان  دلیمدت  به  زمان  یش  مدت  بودن  موثر  ل 
تولی ذخ  یكرنش  ی انرژ  ی رهاساز بر شوك  نوار  در  شده  شده، یره   د 

 م به سر نوار  یل اتصال مستقیبه دلچ  یپ  یشتاب خط  یعامل خروج

 
 ش یجدا یها زم یاز انواع مكان   یاگرام استخوان ماهید  ( 1شکل  

 
ار و  یچ از چرخ طینده شتاب نوار در هنگام خروج پیبه عنوان نما
نده رفتار  یار به عنوان نمایچرخ ط  ی اهیشتاب زاو  یپارامتر خروج

 انتخاب شده است.  یعوامل خروج ار به عنوانیچرخ ط
شده با استفاده   یك نمونه از قطعات طراحین پژوهش ابتدا  یدر ا

ه از رهاساز ساخته یك نمونه اولیچاپ شده و    ی از چاپگر سه بعد
نی  ی شده است. سپس برا  ش مشخص مدت زمان  یجدا  ی رویك 

اندازهیجدا شده  ساخته  رهاساز  با    یریگش  سپس  است.  شده 
آزمایشرا   یسازهیشب د یط  شده ش  ساخته  مدل  ادمز،  افزار  نرم  ر 

از  یمورد ن  ی هایسازهید مدل، شبییشده و پس از تا  یسنجصحت 
 سه شده است. یگر مقایدكیج با یمسئله انجام شده و در انتها نتا

 ش ی سامانه جدا   - 2
شد،   عنوان  مقدمه  در  را   یكیهمانطور كه  های سامانه  نی ترجیاز 

غیجدا انفجاریش  جدا  ،یر  غیسامانه  انفجاریش  بر    یمبتن  یر 
اجزاء مشابه    مین سامانه، تمایاست. در ا  ی او د  یب  یرهاساز س
ن تفاوت كه در قسمت اتصال ی باشد با امیش مرمن  یسامانه جدا
  یاو د ی ب یس یبه نام اختصار یر انفجاریك رهاساز غیدو نوار از 

 استفاده شده است. 
مقطع  2شكل  در   مرمن  یسامانه جدا  كیاز    یبرش  باشد.  یمش 

دو لبه حلقه قرار گرفته  ی شكل بر رو ی مطابق شكل، قطعات گوها
شود.  میش كشش بسته  یآنها قرار گرفته و با پ  ی بر رو  یفلزو نوار  

دو لبه حلقه قرار    ی شود گوهها محكم رومیش كشش سبب  یپ  نیا
گردد. حلقه بالا به ماهواره و حلقه می گرفته و مانع از جدا شدن آنها  

بییپا است.  شده  متصل  حامل  به  پاین  و  بالا  حلقه  دو  ن  یین 
قرارداده شده است كه در زمان اتصال دو حلقه به صورت    ییفنرها

  فشرده بسته شده و با آزاد شدن نوار، باز شده و باعث جدا نمودن 
نمای کلی   3کل  ش  در  شود.میبه حلقه بالا    یو سرعت دادن نسب

 یک سیستم جدایش با رهاساز غیر انفجاری قابل مشاهده است.
ن رهاساز  ینشان داده شده است. ا  4شکل    در  ی او د  یب  یرهاساز س
از   پ12ار)ی ك چرخ طیمتشكل  دو  قفل نشونده مشابه ی(،    چ خود 

كه  10) د  یكی(  و  گرد  گرد    یگریراست  عددمیچپ  دو   باشد، 
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 ]1[ش مرمنیستم جدایبرش مقطع از س  ( 2شکل  

 

 
 ]22[یر انفجار یرهاساز غ ش با ی ستم جدایك س یاز  یكل  ینما   ( 3شکل  

 

( قرار دارند و دو سر چرخ طیار در داخل  11بلبرینگ که در محفظه )
( که در اینجا از یک پین پولر  16گیرد، یک قفل کننده )میآنها قرار 

( که داخل محفظه هم 17شود و دو مهره )میمکانیکی استفاده  
( قرار18شکل خود  رزوهمی  (  است.  داخل چرخ طیار  های  گیرند، 

ها داخل  ( مشابه و هم گام هستند و پیچ9ها )های پیچ( و رزوه14)
بسته    یش بار كششیك پیشوند. نوار با  میی چرخ طیار بسته  رزوه
 شود.میچ رهاساز بسته ی شود و دو سر نوار مطابق به دو پمی

پیچ شدن  بسته  از  طپس  چرخ  ثابت  یها،  كننده  قفل  توسط  ار 
الکتریکی پین    یدر هنگام رهاسازشود و  می با دریافت سیگنال 

ار  یشود و قفل چرخ طمیده  ی پولر عمل کرده و زبانه به داخل كش
ده یدو طرف نوار كش  یش فشار كششیل پیشود و به دلمیآزاد  

 .]5[دهدمیش ی شده و به دو حلقه اجازه جدا
درهمان پن  بیان شد،  پیشتر  ق   ]22[طورکه  رهاسازی  منظور  فل  به 

( دار  حافظه  بر مواد  مبتنی  دیگری  روش  طیار یک   Shapeچرخ 

Memory Alloy.5شکل طور که در همان در این روش ( ارائه کرد   
 

 
 ]5[ن پولریك سی بی او دی با رهاساز قفل پ ی ی ك اجزا یشمات   ( 4شکل  

سازوکاری قفل شده است.   چرخ طیار با استفاده ازمشخص است  
آن جلوگیری   از حرکت  و  قرار گرفته  طیار  در شیار چرخ  بازو  یک 

سازوکار در انتها   شود. اینمیکند که با بازوی دیگری حمایت  می
-میدارد منتهی  میبه یک قطعه که دو بازو را در مکان خود نگه  

ه  شود. در پشت این قطعه نگهدارنده فنری قرار داده شده است ک 
قطعه   این  حرکت  حافظهمیمانع  آلیاژ  از  سیم  یک  به شود.  دار 

قطعه نگهدارنده متصل است که با عبور جریان الکتریکی از سیم و 
شود  میگرم شدن آن باعث فعال شدن حافظه سیم شده و منقبض  

و با عقب کشیدن قطعه نگهدارنده باعث رها شدن قفل چرخ طیار  
 . ]22[شودمی
چ و  یتوان به ابعاد پمین رهاساز  یا  یو مهم در طراحعوامل موثر    از

ط ایچرخ  ممان  ط  می جر  ینرسیار،  و ی ار، ضریچرخ  اصطكاك  ب 
ن پژوهش  ی. در ا]5[ار اشاره كرد یها و چرخ طچیپ  ی هاهندسه رزوه
چرخ    یانمیعامل هندسه و ضخامت قسمت    ار به دویابعاد چرخ ط

ایی ر تغی شده است و تاث  ی بندمیار تقسیط عامل بر    ن دویر ابعاد 
بررس رهاساز  برا   یعملكرد  ابتدا  است.  ابعادی  ی شده  اندازه   ی ك 
بعد چاپگر سه  ساخته  ی  ی توسط  نمونه  رومیك  بر  ن  یا  ی شود. 

حاصل ثبت شده   ی هاانجام شده و داده  یك آزمون تجربینمونه  
 ی سازدمز مدلدر نرم افزار ا  یط آزمون تجربیشرا   یاست. سپس برا 
 یحاصل از تست تجرب  ی هاج به دست آمده با دادهیانجام شده و نتا

 شده است. یسنجصحت 
از تا ابعاد مختلف هندسه و ضخامت   ی د صحت مدل، برا ییپس 
ط  یانمیقسمت   شبیچرخ  است.   یسازهیار  شده  عوامل   انجام 

ش  یار حول محور جدایچرخ ط  ی اهیش، شتاب زاویمدت زمان جدا
خطو   راستایپ  یشتاب  در  پادساعتگرد  عنوان  یجدا  ی چ  به  ش 

گر  یكدیج حاصل شده با  ین شده است. در انتها نتاییتع  یخروج
 اند. سه شدهیمقا

 ی آزمون تجرب   - 3
با جنس   ی شده توسط چاپگر سه بعد یك نمونه از قطعات طراحی
 4ها دارای چهار رشته رزوه با گام  اس چاپ شده است. پیچ  یب  ی ا

  ر بوده و به منظور کاهش اصطکاک با قسمت داخلی چرخ متلیمی
 متر در نظر گرفته شده است. همچنینلیمی 5/6طیار قطر ریشه 

 

 
مبتنیك  یشمات   ( 5شکل   قفل  رهاساز  با  دی  او  بی  سی  آلیاژ    یك  بر 
 ]22[دارحافظه 
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

متر در نظر گرفته شده است و مقدار داخل  لیمی  70ها  طول پیچ
پیچ در  شدگی  درگیری  ها  طول  افزایش  منظور  به  طیار  چرخ 

آزمون   )افزایش مدت زمان جدایش و افزایش دقت ثبت نتایج در
ار  ی متر در نظر گرفته شده است. چرخ طلیمی  27تجربی( در حدود  

ضخامت    3از   با  تشك  یلمی  20قسمت  كه یمتر  است  شده  ل 
  یی متر بوده و قطر دو قسمت ابتدا  یلمی  60مجموع ضخامت آن  

چرخ    یباشد. ابعاد هندسمیمتر  یلمی  9/16ار  یچرخ ط  ییانتهاو  
 قابل مشاهده است. 6شکل ار در یط

 ك یها،  نهی سامانه نوار گیره و كاهش هز  به  یل عدم دسترسیبه دل
طراح ستاپ  دل  یآزمون  به  است.  شرا یشده  عدم   طیل  و  آزمون 
شده   یرییش دچار تغیند جداین ستاپ فرآیحضور نوار گیره، در ا

ها با چیاز پ  یكیش  یار مقدار زمان جدایو با ثابت نمودن چرخ ط
ت  یبا قابل  یلم بردارین فیش توسط دوربیند جدایلم از فرآیضبط ف
فر  یربرداریتصو اندازه گ ی با  بالا،  دورب  یریم  است.  مورد  یشده  ن 

( Exilim EX-F1)  1کاسیو اکسیلیم ای ایکس اف ن یاستفاده، دورب
قابل مشاهده است. همان    آزمون ستاپ  8و    7شکل  در  باشد.  می

ك قطعه كه در  یز مشخص است، با استفاده از  یطور كه در شكل ن
متصل   ی اكه به آن وزنه  یصفحه تست نصب شده، طناب  ی انتها

انتها به  و  داده شده  عبور  رها یپ  ی است  با  است.  چ متصل شده 
-می چ  یپ  چ وارد شده و باعث خروج یرو به دو سر پیوزنه، ن  یساز

ود  یر ق ییشود. سپس در مدل ساخته شده در نرم افزار ادمز و با تغ
-هیج شبیجاد شده و نتایا  یآزمون تجرب   طی، شرا یط مرزیو شرا 
 شود.میسه یمقا یآزمون تجرب جیبا نتا یساز

تر آمده و هر چه فریم تصویربرداری بالاتر برود کیفیت عکس پایین
مناس نورپردازی  به  نیاز  به هب همچنین  است.  منظور  میتری  ن 

فریم   با تعداد  امکان تصویربرداری  رغم  در ثانیه،    1200علی  فریم 
فریم روی  تعداد  بر  تصویربرداری  تنظیم   600های  ثانیه  در  فریم 

 شود. می

ن بالاتر است قرارداده  میك سطح كه كه از زی  ی صفحه مسطح بر رو
 رند. سپس کادر دوربین یزان قرار بگیها در حالت آوشود تا وزنهمی

 ش یشود. به منظور سهولت و افزا میها متمرکز بر روی یکی از پیچ
 

 
 ابعاد هندسه چرخ طیار   ( 6شکل  

 
 ( Solidworksدوركز )یط نرم افزار سال یدر مح  یی اسمبل نها  ( 7شکل  

 

 
 اسمبل قطعات بر روی صفحه تست   ( 8شکل  

 

اندازه در  از  دقت  جدایش  زمان  شده،  یتصاوگیری  زان میر ضبط 
طول داخل شده بر روی پیچ علامت گذاری شده و پیچ در محل 

شود. با شروع تصویر برداری میعلامت در آستانه حرکت قرار داده  
وزنه رها شده و مدت زمان شروع حرکت تا خروج کامل پیج تصویر  

انجام شده و    میگر  52آزمون تجربی برای وزنه    شود.می برداری  
مقادینتا با حذف  ایج  در  است.  شده  ثبت  بالا  خطای  دارای  ن  یر 

)موارد  قطعات  ساخت  مراحل  در  خطا  وقوع  احتمال   ی پژوهش 
ج  یو ثبت نتا  یآزمون تجرب  ندیج(، مونتاژ قطعات، فرآینكی ر شرینظ

 وجود دارد. 

 ی سنج صحت   -4
مسئله از نرم افزار ادمز استفاده شده است.   یه سازیشب  منظوربه  
سیا اس  ام  شركت  افزار محصول  نرم  امكان MSC)  ین  و  بوده   )
را به كاربر    یك میناید  یه سازیشب در    یسازدهد. مدلمی اجسام 

رات مطرح  ییتست، تغ  یسنجنرم افزار ادمز انجام و به منظور صحت 
اعمال   مدل  روی  بر  قبل  قسمت  در  تعریف  می شده  برای  شود. 

تماس بین دو قطعه از مدل ایمپکت استفاده شده است. چگالی 
لیمتر مکعب در نظر گرفته شده میگرم بر    02/1قطعات در نرم افزار  

است. برای نیروی اصطکاک از مدل کولمب استفاده شده و ضرایب  
کی برای ماده ای بی اس میاک دینااصطکاک استاتیکی و اصطک 

  1. ضرایب تماس تعریف شده در جدول  ]25[در آن وارد شده است 
 قابل مشاهده است.

برای مدل از چرخ طیار در شبیه سازی  پیچ    مدت زمان جدایش 
 ج حاصل یلی ثانیه به دست آمده است. نتامی  8/23آزمون تجربی،  
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 ضرایب تماس وارد شده در نرم افزار  ( 1جدول  
 3000 ( Stiffness)  ی سفت 
 2 ( Force Exponentرو )ی توان ن 
 30 ( Damping) یی را می 
 01/0 ( Penetration Depthعمق نفوذ )

 35/0 ( .Static Co) ی ك ی استات  اصطكاك ب  ی ضر 
 3/0 ( .Dynamic Co)  ی ك می نا یب اصطكاك د ی ضر 

 1/0 ( .Stiction Tra. Vel)  ی ك ی سرعت انتقال استات 
 10 ( .Friction Tra. Vel)  ی اصطكاك سرعت انتقال  

 

تجرب  از داده   یآزمون  حذف  از  همچنپس  و  بالا  خطای  ن یهای 
مقدار شبمی به  نسبت  خطا  شده   2در جدول    یسازه یزان  آورده 
اكثر    ی مشخص است، درصد خطا  2جدول  طور كه از  همان  است.
باشد. البته ذکر این نکته قابل توجه است  میدرصد    5ج كمتر از  ینتا

ها غالبا یک یا دو فریم است که به دلیل ان فریممی که تفاوت  
فریم بر ثانیه حتی یک فریم اختلاف سبب    600تصویر برداری با  
تقریبا   ثانیهمی   6/1تفاوت  قابل  میای  لی  مقدار  خود  که  شود 

 کند.میتوجهی تاثیر در عدد خطا ایجاد 
 

 می گر 52مقدار خطای شبیه سازی با تست تجربی برای وزنه   ( 2جدول  
 خطا )درصد(  لی ثانیه( می زمان جدایش )  تعداد فریم  شماره تست 

1 15 25 8/4 
2 13 66/21 8/9 

3 13 66/21 8/9 

4 13 66/21 8/9 

5 13 66/21 8/9 

6 12 20 19 

7 15 25 8/4 
8 14 33/23 2 
9 15 25 8/4 
10 15 25 8/4 
11 15 25 8/4 
12 15 25 8/4 
13 15 25 8/4 
14 15 25 8/4 
15 15 25 8/4 
16 15 25 8/4 

 نتایج و بحث  - 5
سنجی شبیه سازی، در هندسه و ضخامت چرخ طیار  پس از صحت 

عوامل موثر در طراحی سی بی او دی هستند، تغییر ایجاد    که از
  ی اهیجدایش، شتاب زاونموده و به بررسی و مقایسه مقدار زمان  

چ پادساعتگرد در  یپ  یش و شتاب خطی ار حول محور جدایچرخ ط
شود. برای مقایسه نتایج برخی  میش پرداخته  ی محور جدا  ی راستا

ها یکسان در نظر گرفته شده. برای شبیه سازی میمقادیر برای تما
نیوتن   10ها مقدار نیرو وارد بر دو سر هر پیچ  شبیه سازی  میتما
متر و اندازه هر استپ  لیمی   28ها  ده و مقدار داخل شدگی پیچبو

باشد. هندسه چرخ طیار برای میثانیه  لیمی  1/0زمانی برای تحلیل  

و  است  شده  گرفته  نظر  در  توپر  هندسه،  تغییرات  بررسی  حالت 
قسمت خالی موجود در هندسه نمونه تجربی که پیشتر آورده شده،  

هندسه   ررسی ضخامت چرخ طیارحذف شده است. برای حالت ب
آزمون تجربی است. در ابتدا باید   چرخ طیار مشابه هندسه نمونه

به این نکته توجه داشت که در این نرم افزار تماس بین دو جسم،  
پایه تعریف    بر  هرتز  اینمینظریه  در  تعریف   شود.  برای  نظریه 

اثر  باشد. زمانی که دو جسم بر  میتماس نیاز به تعیین ضرایبی  
گیرند، با توجه مینیرو یا حرکتی با یکدیگر در معرض تماس قرار  

به ضرایب تعیین شده، هنگام نفوذ در یکدیگر نیرویی مقاوم به هر  
شود تا دو جسم را از یکدیگر دور کرده و مانع  میدو جسم اعمال  

از یکدیگر خارج کند. حداکثر   را  و دو جسم  در یکدیگر شود  نفوذ 
رو که طبق ضرایب وارد شده توسط نرم افزار محاسبه زان این نیمی
زان نهایی عمق نفوذ که در ضرایب میشود در هنگام رسیدن به  می

 شود.میتماس تعیین شده، اعمال 

حالت زیگزاگی که بر روی نمودار وجود دارد به دلیل استفاده از این 
تن و  نیو 10باشد. هنگام اعمال نیرو می تئوری برای تعریف تماس 

-مینیوتن را    10حرکت پیچ، پیچ ابتدا شتابی معادل اعمال نیرو  
رزوهگ تماس  در زمان  و  حرکت  ادامه  در  سپس  با یرد.  پیچ  های 

و نفوذ به داخل آن، نیرو مقاوم تماس بر روی   های چرخ طیاررزوه
اعمال   سبب  میپیچ  و  ایجاد کرده  منفی  شتاب  نیرو  این  شود. 

شود. پس از خروج دو  می زمان    –تاب  حرکت نزولی در نمودار ش
جسم از یکدیگر نیروی مقاوم تماس برداشته شده و در این حالت 

شود نیرویی است که به منظور خروج  میتنها نیرویی که بر پیچ وارد  
به   و  مثبت گرفته  شتاب  پیچ  مجددا  است.  شده  اعمال  پیچ  بر 

ادامه   دنبالمی حرکت  به  نفوذ کند و  در قطعه  تا  فرآیند   دهد  آن 
 شود.می شرح شده مجددا طی 

 تغییر هندسه چرخ طیار   - 1-5
ایجاد تغییر در هندسه چرخ طیار با تغییر قطر چرخ   اول،  حالت 

قطر   از  طیار  چرخ  هندسه  است.  قطر  می   35طیار  تا  متر    55لی 
کند. با تغییر قطر، در مقدار  میلی متر تغییر  می  2لی متر با گام  می

جر ایجاد    می گشتاورهای  تغییر  طیار  چرخ  جرم  در  می و  شود. 
 زیر نتایج استخراج شده قابل مشاهده است.  11و  10، 9های شکل 
 

 
 نمودار مدت زمان جدایش به تغییرات قطر چرخ طیار   ( 9شکل  
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 1401، خرداد  06، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 سه قطر متفاوت  یش نسبت به زمان برا یمحور جدا  یچ پادساعتگرد در راستای پ  ینمودار شتاب خط   ( 10شکل  

 

 
 سه قطر متفاوت  ی ش نسبت به زمان برا یار حول محور جدایچرخ ط   یا هینمودار شتاب زاو  ( 11شکل  

 
نتایج حاصل شده، تغییرات زمان جدایش نسبت به تغییر  با توجه  

چ  یپ  ی ن شتاب خطین بیمستقیم دارد. همچن  قطر چرخ طیار رابطه
ن شتاب  یك رابطه معكوس و بیپادساعتگرد و تغییر قطر چرخ طیار  

معكوس بر  ی از رابطهیار و تغییر قطر چرخ طیار نیچرخ ط ی اهیزاو
 قرار است. 

 چرخ طیار تغییر ضخامت    - 2-5
انی چرخ طیار تغییر کرده و از  میدر این حالت، ضخامت قسمت  

لی متر تغییر نموده می  2لی متر با گام  می  40لی متر تا  می  20
انی چرخ طیار، میاست. در این حالت نیز با تغییر ضخامت قسمت  

شود. تفاوت میو جرم چرخ طیار تغییر ایجاد    می گشتاورهای جر
 میت قبل، تاثیر این تغییرات در گشتاورهای جراین حالت با حال

 می است به نحوی که تغییرات در حالت قبل بیشتر بر گشتاور جر
افتد در حالی که در این حالت میحول محور راستای جدایش اتفاق  

افتد. در  می تغییر بیشتر بر گشتاورهای حول دو محور دیگر اتفاق  
 ی قابل مشاهده است.نتایج شبیه ساز 14و  13، 12های شکل 
 

 
انی  می نمودار مدت زمان جدایش به تغییرات ضخامت قسمت    ( 12شکل  

 چرخ طیار 

 

 
 متفاوت  ی انمی سه ضخامت   یش نسبت به زمان برا یمحور جدا ی چ پادساعتگرد در راستای پ  ی نمودار شتاب خط  ( 13شکل  
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Volume 22, Issue 06, June 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 متفاوت  ی انمی سه ضخامت   یش نسبت به زمان برا یار حول محور جدای چرخ ط  ی اه ینمودار شتاب زاو  ( 14شکل  

 
انی چرخ طیار با  می ، رابطه تغییر ضخامت  حاصلبا توجه به نتایج  

همچن است.  مستقیم  رابطه  یک  جدایش،  زمان  بیمدت  ن  ین 
و ضخامت  یپ  یشتاب خط پادساعتگرد  ك  یانی چرخ طیار  میچ 

انی میار و ضخامت  یچرخ ط  ی اهین شتاب زاویرابطه معكوس و ب
 معكوس بر قرار است. ی از رابطهیچرخ طیار ن

 بررسی نتایج   - 3-5
توان برداشت میبا توجه به نتایج به دست آمده از شبیه سازی،  

جدایش رابطه    با مدت زمان  مینمود که تغییرات گشتاورهای جر
مستقیم داشته است. این تغییرات به صورتی بوده است که تاثیر 
تغییرات در راستای قطر چرخ طیار بر مدت زمان جدایش بیشتر از  

انی چرخ طیار بوده است. این بدین میتغییرات ضخامت قسمت  
جر یا کاهش گشتاور  افزایش  با  است که  محور   می معنی  حول 

تاثیر بیشتری در تغییرات زمان جدایش    توانمی راستای جدایش،  
چ و شتاب یپ  یمربوط به شتاب خط  ی اعمال نمود. در نمودارها

چرخ    یانمی ر قطر و ضخامت  ییتغ  ی هاار در حالت یچرخ ط  ی اهیزاو
افزا یط با  ط  می جر  ی ش گشتاورهایار،  دن  یار، چرخ یو جرم چرخ 

ثابت،    ی رویك نی  ی را یداشته و    یشتریب  ی رویاز به نیار نیچرخ ط
چرخ   ی اهیشتاب زاو  میجر  ی ش جرم و گشتاورها یعتا با افزا یطب
 ابد. یمیچ كاهش یپ یار و شتاب خطیط

بررسیهمچن با  )  ی نمودارها  ین  (  14و    13،  11،  10شکل  شتاب 
ار  یو جرم چرخ ط  میزان گشتاور جرمیشود كه هر چه  میمشاهده  

ن  یته است. اافیافته است، دامنه نوسانات شتاب كاهش  یش  یافزا 
ف  یل نوع تعریش و به دلیند جدایفرآ یاست كه در ط ین معنیبد

ش جرم یگر، با افزا یكدیك مقدار برابر نفوذ دو قطعه در  یتماس، در  
  ی كه به منظور جداساز  میمقاو   ی رویار نیچرخ ط  می و گشتاور جر

اعمال   قطعه  در چرخ طمیدو  افزا یشود  به  یش  یار  و  است  افته 
دلمیه افزا ل  ین  و گشتاور جریبا  ط  میش جرم  نیچرخ   ی رویار 

ش  یجدا  ی رویل نیچ به دلین نفوذ پیدر ح  یشتریمقاوم تماس ب
باعث    یاعمال كه  داشته  وجود  آن  نوسانات میبر  دامنه  شود 
دو قطعه و به دنبال آن دامنه   یكنش تماسكنش و برهم  ی روهاین

 نوسانات شتاب كمتر شود. 

 گیری ه نتیج  - 6
عوامل موثر در    ار كه از یپژوهش هندسه و ضخامت چرخ طن  یدر ا

دی   او  بی  رهاساز سی  بررسمیعملكرد  مورد  گرفته    یباشد،  قرار 
از نرم افزار ادمز استفاده شده و مدل با   یسازهیاست. به منظور شب

از   پر یاستفاده  نمونه  است.   یسنجصحت   ی نت سه بعدی ك  شده 
جدا زمان  خطیعوامل  شتاب  پادیپ  یش،  راستاج  در    ی ساعتگرد 

ش به یار حول محور جدایچرخ ط  ی اهیش و شتاب زاویمحور جدا
ج حاصل از  ینتا  یانتخاب شده است. با بررس  یعوامل خروج  عنوان
مشخص شد كه افزایش قطر و ضخامت چرخ طیار با   یسازهیشب

ار  یچرخ ط  ی اهیمدت زمان جدایش رابطه مستقیم و با شتاب زاو
محور جدا شتی حول  و  خطش  راستایپ  ی اب  در  پادساعتگرد   ی چ 

و   میش گشتاور جرین با افزا ی ش رابطه معكوس دارد. همچنیجدا
 افته است. یار، دامنه نوسانات شتاب كاهش یجرم چرخ ط

 
  و   دهیبه چاپ نرس یگرید هیمقاله تاکنون در نشر ن یا  : تاییدیه اخلاقی 

 است.  سندگانیخود نو یعلم تیمقاله منتج از فعال  یادب یمحتوا 
منافع:  ه  تعارض  حاضر  منافع  چیمقاله  تعارض  پا   یگونه   انیبا 

 .ندارد یرساله و طرح پژوهش/نامه
 منابع مالی توسط نویسندگان تامین شده است.  منابع مالی: 
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1- Lazansky C. Refinement of a Low-Shock Separation 
System. InProc. of the 41st Aerospace Mechanisms 
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2- Rudoy E, Kerek L, inventors; G&H Technology Inc, 
assignee. Non-explosive separation nut. United States 
patent US 5,221,171. 1993. 
3- Chaput DT, Edwards MP, Swain SD, inventors; G&H 
Technology Inc, assignee. Separation nut with a 
restraining wire. United States patent US 5,282,709. 
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