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 This study examines the structural design of planetary probes, 

introducing common configurations and methodologies. The research 

focuses on the system design process of the Armita lunar rover, 

developed for the first national probe robot competition organized by 

the Iran Space Research Institute. The Armita team achieved first 

place in the initial phase of the competition in 1401. The design 

process of the Armita rover adheres to the European cooperation for 

space standardization (ECSS) framework. Key stages of the process 

are briefly outlined, including the compilation and extraction of a 

requirements document, the development of a function-performance 

tree, a product tree, and the conceptual design of subsystems to meet 

mission objectives. According to the design results, the Armita rover 

has a mass of 6.9 kg and geometric dimensions of 48 × 38 × 36 cm, 

with a total energy consumption of 112 amp-hours. These 

specifications enable the rover to successfully perform its intended 

mission while meeting all technical, dimensional, and mass 

requirements. 
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 ECSSن  د آ میت  مط بق ب  است ندا د ه   ند طراح  مفه م  م هئ ا ا

کاظم  ، 5 نیاحانیه اسحاق ،  4علی سعادتدارسید،  3محمد اژدری، 2زهرا پورجباری ،*1امیرحسین آدمی

 8ی ی فراهانو علیرضا آهنگران  ، 7محمدیریممحمد سید  ،  6پورقلی 

 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتي مالک اشتر ،مجتمع دانشگاهي هوافضااستادیار،  - 8 و 1

 ، تهران، ایران دانشگاه صنعتي مالک اشتر  ،مجتمع دانشگاهي هوافضاکارشناسي ارشد،    - 7و   6، 3، 2

 ، تهران، ایراندانشگاه صنعتي مالک اشتر   ،مجتمع دانشگاهي هوافضادانشجوی دکتری،  - 5و 4

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402 بهمن  24دریافت 
 1402 اسفند  17بازنگری 
 1403  فروردین 26پذیرش 

 1403 اردیبهشت 02انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 کاوشگر 

 نورد ماه

 سیستمي طراحي 

 ECSSاستاندارد 

 درخت محصول 

 درخت کارکرد 

 طراحي مفهومي 
 

 
سیاره سایر  به  شده  ارسال  کاوشگرهای  ساختار  بررسي  به  ابتدا  تحقیق  این  و  در  شده  پرداخته  ها 

روند طراحي سیستمي کاوشگر آرمیتا که برای   ارائه گردند. در ادامه، به ساختارهای متداول معرفي مي

سازی شده بود پرداخته خواهد شد.  اولین مسابقات ملي ربات کاوشگر )پژوهشگاه فضایي ایران( آماده

گردیده است. روند طراحي    1401تیم آرمیتا موفق به کسب رتبه نخست در فاز اول مسابقه در سال  

گردد که شامل تدوین و استخراج  مي   ارائهطور مختصر  بوده و به  ECSSکاوشگر، مبتني بر استاندارد  

کارکرد درخت  الزامات،  زی-سند  مفهومي  طراحي  نهایتا  و  درخت محصول  برای رسامانه عملکرد،  ها 

  9/6باشد. بر اساس نتایج استخراج شده، کاوشگر آرمیتا با جرم  دستیابي به انجام ماموریت مدنظر مي 

آمپر ساعت امکان انجام    112سانتي متر با انرژی مصرفي کل   36×38×48کیلوگرم و ابعاد هندسي  

الزامات فني، ابعادی و جرمي را به  خوبي ارضاء ماموریت درنظر گرفته شده را خواهد داشت و کلیه 

 نماید.مي
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 رات اختصاو    علائم

  

𝐴𝑖  سطح مقطع نواحي مختلف 

𝑚𝑖  جرم 

𝑐𝑝𝑖
 گرمای ویژه  

𝐶𝑖𝑗  ضریب انتقال حرارت 

𝐹𝑖𝑗  ضریب دید 

𝑄𝑖  ورودی و خروجي ماهنورد 

𝑇𝑗 , 𝑇𝑖   نقاط خاص دما در 

𝜎  ثابت استفان بولتزمن 

𝜖𝑗 , 𝜖𝑖  گسیل پذیری 

 مقدمه

و اعزام انسان به فضا   گر یشدن کرات د   ي مسکون  ده ی هاست که ا سال 
جد به  تلاش شود يم   ی ر ی گ یپ   ی طور  دانشمندان  در   ی اد ی ز   ی ها .  را 

 ی کرات و انتخاب مکان مناسب برا   ر ی در سا   ات ی کشف آثار ح   یراستا 
ترین فضایي یکي از مهم   ی اند. فناور ها در فضا انجام داده انسان   يزندگ 

که میزان   ی ا شود به گونه در بین کشورها شناخته مي   ي رقابت  ی ها زمینه 
فناور گوناگون  اشکال  به  برا   ی دستیابي  مبنایي  مقایسه   ی فضایي 

از فضا با   یبردار و صنعتي است. بهره   ی کشورها از نظر توسعه اقتصاد 
مي  انجام  مختلفي  گزاف، اهداف  هزینه  پیچیدگي،  دلیل  به  شود. 

ابعاد   یي فضا  یها پروژه   ی بال   ی پذیر ریسک  تمامي  پوشش  عدم  و 
تکنولوژیک آن توسط طراحان و متخصصان، طراحي و ساخت - علمي 

 يک یگیرد.  پیشین صورت مي   ی محصولت فضایي با توجه به کارها 
حوزه  مح   نی نو   یها از  کاوش  س   طیدر  و  بحث   ،گری د   اراتی فضا 

استخراجي یک - های اکتشافي . فعالیت [1]   است  یيفضا   یکاوشگرها 
دریا،   اعماق  معادن، فضای ربات معمولً در یک محیط سخت نظیر 

صورت  بال  حرارت  درجه  با  محیطي  در  یا  رادیواکتیو  جو،  از  خارج 
به مي  دارای چند گیرد.  این   نی طور کلي هر کاوشگر  است که  بخش 

 و  کنترل، هدایت  و موبیلیتي،   ، چرخ چیدمانيها شامل: سازه و  بخش 
محموله است، و    حرارت   کنترلتوان،  تامین و توزیع    ،مخابراتناوبری،  

 د.گردن سازی ميو اکتشافي مناسب   ي که برای اهداف علم 
و   آماری  جامعه  براساس  کاوشگرها  طراحي  روند  ادامه  در 

پ   ي بررس  شده   یي فضا   ی کاوشگرها   ی ها ی کربند ی انواع    است  آورده 
و    ها ي ژگ ی مطالعه و   ، هر سامانه   ي ها در طراح گام   ن ی از اول   ي ک ی .  [ 2] 

  ي صورت کل . به [ 3- 5] مشابه است   ی ها سامانه   ی مشخصات عملکرد 

دارد که عبارتند    د وجو   ج ی را   ی کربند ی دو نوع پ   ها نوع سامانه   ن ی ا   ی برا 
نشان   ساختارها  ی آمار توزیع   1. در شکل  ي شن نوع دار و از: نوع چرخ 

 . است   شده ده  دا 

 
 .]1[های کاوشگر بررسي شده برای شرایط مشابه نمونه -1شکل 

Fig. 1. Probe samples examined for similar conditions [1]. 

اند؛ پنج هدف علمي  ي که به مریخ و ماه ارسال شدهیهااغلب ربات
 :دهندي را پوشش م زیر

جستجو • شناسااتیح  عی)ماآباز    ينشان  یدر  یا   هاط یمح  یي(: 
 ها آب قرار دارد.که در آن يبسترهای

جستجو • قابل  ينشان  یدر    یي شناسا(:  اتی)ح  يزندگ  تیاز 
م  یيهاطیمح گذشته  در  پشت  اند توانستهي که  به  از    يبانیقادر 

 باشند.   يکروبیم يزندگ

نشانه  •  دنبال  ح   یي ها نشانه   افتن ی :  ي ست ی ز   ی ها به    ي کروب ی م   ات ی از 
در    ژه ی و به   ست، ی ز   ي زبان ی م   ت ی قابل   ی دارا   ی ها ط ی در آن مح   ن ی ش ی پ 

را در خود    یي ها نشانه   ن ی که با گذشت زمان چن   ي بخصوص   ی ها سنگ 
 . کنند ي حفظ م 

و   ياز سنگ اصل یيهانمونه  افتنیها: نمونه  یسازرهیو ذخ افتنی •
 ها.آن یآورها )خاک( و جمعپوشهسنگ 

 از جو آن سیاره   ژن ی اکس   ه ی انسان: آزمودن روش ته   ی برا   ی ساز آماده  •

به   آرمیتا که   ارائهاین تحقیق،  روند طراحي سیستمي کاوشگر 
ایران(  فضایي  )پژوهشگاه  کاوشگر  ربات  ملي  مسابقات  اولین  برای 

ميآماده  بود،  شده  استاندارد سازی  بر  مبتني  طراحي  روند  پردازد. 
ECSS   اول فاز  در  نخست  رتبه  کسب  به  موفق  آرمیتا  تیم  و  بوده 

 گردید.  1401مسابقه در سال  
درخت   سپس  و  شده  معرفي  فني  الزامات  و  ماموریت  ابتدا 

الزامات استخراج مي - کارکرد  شود.  عملکرد سامانه برای ارضاء سند 
عملکرد، درخت محصول متناظر،  - در ادامه بر اساس درخت کارکرد 

زیر سامانه  روند طراحي مفهومي  نهایت  و در  برای  طراحي شده  ها 
 گردد. دستیابي به سامانه اصلي تشریح مي 
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 ماموریت و الزامات فنی طراحی ارائه 

روند طراحي مفهومي کاوشگر بر اساس دو ماموریت علمي و ناوبری  
به شرح   شده  عنوان  الزامات  به  توجه  با  شده  و  گرفته  نظر  در  زیر 

   است. 
منطقه به شعاع   کیوجود آب در    میعلا  یجستجو  ،اول  تیمأمور

 میبتواند علا  قهیدق   40در کمتر از    دیبا  کاوشگر  نیمتر است. همچن  50
باشد.    برخطصورت  به  دیبا  اتیح  میوجود آب را استخراج کند. کشف علا

  1SLAM  یاستفاده از متدها  ازمندیمنطقه ناشناخته ن  کیجستجو در  
 است.  يابیان نقشه و مک دیتول یبرا

ماهنورد    تیمأمور  نیدر ا  .است   کیاتومات  یناوبر  ،دوم  تیمأمور
ها به ماهنورد که مختصات آن  يبه مناطق  کیاتومات  صورتبه بتواند    دیبا

 حداکثر سه متر برود.   یاست با خطاشدهداده
شایان ذکر است که هدف طراحي کاوشگر برای استفاده بر روی  

باشد ولي در یک گام میاني ماموریت تقلیل یافته تا امکان تست ماه مي
   و ارزیابي بر روی سطح زمین را داشته باشد.

 خلاصه   1  مطابق با سند الزامات در جدول  ياز الزامات فن  برخي
   .استشده

 .[6] الزمات فني ماهنورد آرمیتا -1جدول 

.]6[ technical requirements RoverArmita  .Table 1 

Requirement Title Row 

The rover must be autonomous. No power or 

data transmission is allowed by wire. 
1 

The rover must be able to move for a total 

distance of 500 meters. 
2 

The rover must be able to move up to 250 

meters from the control station . 
3 

The rover must be able to move in an 

environment with a slope of 15 degrees. 
4 

The mass of the rover must be less than 10 

kilograms . 
5 

The rover must be placed completely (with 

antennas) in a box measuring 60×60×60 

centimeters. 

6 

 
1- Simultaneous Localization and Mapping 

The rover must be able to deal with Lunar Dust, 

which contains abrasive particles, which is one 

of the challenging factors in the design of the 

rover. 

7 

The rover must perform mission changes in the 

worst-case temperature conditions between -

150 and 150 degrees. 

8 

The weight of the rover must be a maximum of 

10 kilograms . 
9 

The rover must have a processing system to be 

able to automatically collect data. 
10 

The rover must be able to produce 360-degree 

images of the environment. 
11 

After the location and mapping operations, the 

rover must have the ability to semi-

automatically return to designated points in the 

environment that have been previously 

explored. 

12 

After the rover loses contact with the operator 

and the base, the rover must be able to continue 

patrolling and exploring unknown points 

automatically. 

13 

 ارائه درخت عملکرد و درخت محصول 

الزامات مشخص شده در جدول   و  1براساس  و عملکرد  ، درخت کارکرد 

طور خلاصه  استخراج شده و به سپس درخت محصول برای انجام مأموریت  

 شده است   ارائه   2شکل  در  

 
 .[6] تای آرم ماهنورد یکارکرد- یعملکرد درخت -2شکل 

.]6[ Rovertree of Armita  Functional .2 .Fig 
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اجزاء محصولت  درخت محصول، سند مرجعي مي  و  باشد که ساختار 

کند. این سند بیانگر تعاریف اصلي از سیستم  پروژه را تعریف و تعیین مي 

پایین سطوح  تا  زمیني  بخش  و  ماهنورد  درخت  مأموریت  است.  تر 

محصول، متناظر با کارکردها و عملکردهای خواسته شده استخراج و در  

گردیده است.  ارائه 3شکل 

 

 .[ 6]درخت محصول ماهنورد آرمیتا -3شکل 

.]6[ product tree RoverArmita  .3 .Fig

م  یينها  یکربندیپ مصالحه  حاصل  ز  انیماهنورد  از   یادیتعداد 

ایي  گونه ها به . برای این منظور هدف زیر سامانه است  يطراح  یارهایمع

الزامات   به سند  الزامات مربوط  ارضاء کلیه  انجام ماموریت و  است که 

طور مختصر روند طراحي مفهومي زیر فني را تضمین نماید. در ادامه به

 شده است.  ارائه ها کاوشگر آرمیتا )پس از نهایي سازی( سسیتم

 ها سامانه ریز ی و طراح سامانه   یارائه طراح 

تدوین و    4الگوریتم طراحي مفهومي کاوشگر، مطابق با دیاگرام شکل  

انجام پذیرفته است 
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 .[6] تایآرم ماهنورد يطراح روند اگرامید بلوک -4شکل 

.]6[ Roverof Armita process design Block diagram  .4 .Fig 

به مشخصات اصلي انجام و در برخي موارد    رسیدنروند طراحي تا  
 است. ها با عملیات رفت و برگشتي انجام شده تغییراتي در زیرسامانه 

های ، بخش 3شده در شکل  داده با توجه به درخت محصول نشان 
 گردد.ها در ادامه تشریح مي مورد نیاز در طراحي زیرسیستم 

 سازهطراحی زیر سیستم  

رود. این سازه تمامي شمار مي سازه اصلي یا بدنه، ستون فقرات کاوشگر به 
های خمشي، بارهای محوری، و بارهای پیچشي را نیروهای برشي، ممان 

به نیازمندی  با توجه  باید  باید تحمل کند.  های سیستمي، سازه کاوشگر 
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ها را از تشعشعات موجود صورت یک باکس سر بسته باشد تا زیر سامانه به 
استانداد  بار مندرج در  برای سازه کاوشگر، ضرایب  نماید.  در فضا حفظ 

MIL-STD-810G   کافي است. این ضرایب    برای طراحي مفهومي سازه
شتاب  قالب  شتاب در  از  متشکل  عمودی  و  جانبي  و  محوری  های های 

ای  نمونه   5گردد. در شکل  تصادفي و همچنین شوک به سازه اعمال مي 
 شود. از طراحي سازه کاوشگر مشاهده مي 

 

 .[7]سازه بدنه کاوشگر - 5شکل 

Fig. 5. Probe body structure [7].  

مورد   در  اول  بخش  است.  کلي  بخش  دو  شامل  سازه  بخش  طراحي 
، شکل عمومي و جنس ماده انتخابي  پیکربندیمواردی همچون طراحي  

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

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

 .[7] 7075و آلومینیومي   6063آلومینیوم  مکانیکيمشخصات  - 2جدول 

Table 2- Mechanical characteristics of aluminum 6063 and 

.]7[ aluminum 7075 

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 

Units 
Al 6063-

T6 

Al 7075-

T6 
Characteristics 

--- Value Value Property 

/k 2.34E-05 2.36E-05 

Thermal 

Expansion 

Coefficient 

W/(m.k) 209 130 
Thermal 

Conductivity 

J/(kg.k) 900 960 Specific Heat 

  يکینامیو د  ياستحکام  یهالیحاصل از تحل  جینتا  ،در بخش دوم
 شده است.   ان یافزار آباکوس بنرم  ازاستخراج شده  

 

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

Fig. 6. The maximum von mises stress on the probe in strength 

analysis [7]. 

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

بارگذار  ياستحکام  لیتحل ن  يناش  يکیاستات  یشامل  وزن    یرویاز 
تحل و  آنال  يکینامید  لیکاوشگر  فرکانس   زیشامل  است.  های  مودال 

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

 .[8] ماهنورد آرمیتا يع یطب یهافرکانس - 3جدول 

.]8[ natural frequenciesrover  Armita .3Table  

Frequency Mode 

15.73 1 

19.37 2 

24.32 3 

29.65 4 

44.95 5 

53.70 6 
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Frequency Mode 

63.01 7 

67.56 8 

82.56 9 

105.01 10 

شب  جینتا از  سازه،    يحاک  یعدد  یسازه یحاصل  که  است  آن  از 
 یوارده بر آن را دارد و در فازها  يک یاستات  یدر برابر بارها  ياستحکام کاف

  شبه استاتیکي و بارهای  یاستحکام سازه در برابر بارها  لیبعد به تحل
 خواهد شد.  پرداخته نظیر شوک و بارگذاری اتفاقي  يکینامید

 

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

Fig. 7. The figure of the first mode of the Armita probe 

structure [7].  

توان رفتار های استخراج شده مي ها و فرکانس باتوجه به شکل مود 
 بیني نمود.سازه را در هنگام مواجه با بارهای تصادفي و شوک پیش 

 زیر سیستم کنترل حرارت 

سایه  در  طولني  زمان  مدت  کاوشگر  سرد  اگر  چنان  گیرد،  قرار  ماه  ی 
شود که دمای قطعاتش از محدوده مجاز پایین تر خواهد رفت و اگر در مي 

بدنه  بگیرند،  قرار  مي برابر خورشید  گرم  به شدت  آن  فلزی  [ 6]   شود ی 
بنابراین، همیشه این خطر وجود دارد که ابزارهای موجود در کاوشگر بیش 

چنان سرد شوند که از کار بیفتند. چون در فضا، هوا وجود از حد گرم یا  
ی تبادل حرارتي با محیط ممکن نیست، اما به  ندارد، تنظیم دما به شیوه 

توان مقدار دما را تغییر داد. به همین دلیل، کاوشگرها ی تابشي مي شیوه 
با موادی   را را  باشند و پرتوهای رسیده  پوشانده شده که عایق حرارتي 

مرتبه   ل یفرانس ی د   صورت معادله توازن حرارتي کلي به  معادله  منعکس کنند. 

 
1. View Factor 

 شده است.   ان ی ب   ( 1باشد و در معادله ) اول مي 

(1) 

𝑚𝑖𝑐𝑝𝑖

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
= 𝑄𝑖 − ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝑇𝑖 − 𝑇𝑗)

𝑛

𝑗=1

− ∑ 𝜖𝑖𝜖𝑗𝐹𝑖𝑗𝐴𝑖𝜎(𝑇𝑖
4 − 𝑇𝑗

4)

𝑛

𝑗=1

 

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

 𝑇𝑖  ،یریپذلیگس  𝜖𝑗  و  𝜖𝑖انتقال حرارت،    بیضر  𝐶𝑖𝑗نورد،  ماهبه    يحرارت
 نواحي مختلف  سطح مقطع  𝐴𝑖  ،1د ید  بیضر𝐹𝑖𝑗خاص،    طادما در نق  𝑇𝑗و  

 . باشندميثابت استفان بولتزمن  𝜎و 

 .[10] مورد استفادههای سخت افزار  يات یعمل یمحدوده دما  -4جدول 

Table 4. The operating temperature range of the used hardware 

[10]. 

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   نورد دارد.ماه یرا بر رو  ریتأث نیترشیب يحرارت تیهدا
  ي نصب شده است تا از اشباع حرارت  يهر جزء در مکان خاصاین موضوع  

 .شود یریجلوگ

 افزارسامانه الکترونیک و سخت زیر

های  ترین بخش توان از اصليافزار را ميسیستم الکترونیک و سختزیر
داده که  نامید  کاوشگر  موفق  یک  انجام  برای  کاوشگر  نیاز  مورد  های 

تولید مي و  مأموریت  پردازنده  از یک  الکترونیکي کاوشگر  واحد  نماید. 
، دوربین،  GPS، دماسنج، فشار و ارتفاع سنج،  IMUحسگرهایي نظیر  

الزامات   با  متناسب  است  شده  تشکیل  ولتاژ  حسگر  توان،  توزیع  برد 
ماهنورد   در  شده  استفاده  الکترونیکي  قطعات  لیست  نهایتا،  مأموریتي 

 [8] است.آورده شده  5آرمیتا در جدول 
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 .[8] مورد استفاده يکیالکترون زاتیتجه  ستیل - 5جدول 

.]8[ sList of electronic equipment .5Table  

جدول   و    5مطابق  الکترونیکي  بخش  برای  نیاز  مورد  توان  مجموع 
وات است. مطابق با سند مهندسي سیستم،    1761/5افزار برابر با  سخت 

درصد قابلیت اطمینان به این عدد باید اضافه گردد. همچنین مجموع    20
 دست آمده است. گرم به  4/167وزن این بخش برابر با 

 5×0/ 5و ابعاد آنتن    GHz  5.8باند فرکانسي سیستم ارسال تصویر  
استفاده   پولریزه   های از آنتن   متر و اگر   700سانتي متر با برد مخابراتي  

کیلومتر نیز قابل افزایش است. باند فرکانسي سیستم تله   2  تا   شود، برد آن 
کیلومتر   6سانتي متر با برد مخابراتي    10× 1و ابعاد آنتن    MHz  433متری  

 باشد. مي 

 چرخ و موبیلیتی  سامانهزیر

بین روش  برای جابهدر  دارد، های مختلفي که  جایي و حرکت وجود 
هدف از [ 7- 8]  جاشدن کاوشگر، چرخ استها برای جابه روشیکي از 

کاوشگر آرمیتا است. با مروری   چرخ این طراحي تعیین ابعاد هندسي  
ایده  و  انواع طرح  آماری،  بررسي و بر جامعه  استفاده شده  های مورد 

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

دست آوردن به عنوان جامعه آماری هدف مشخص نموده، سپس با به
نسبت وزن کل کاوشگر به وزن هر چرخ، بودجه بندی وزني محاسبه 
خواهد شد. برای تعیین قطر و عرض چرخ، سامانه تعلیق نیز در نظر 

ها بر روی افزایش توانایي حرکت است. تمرکز این سامانه گرفته شده
های یي ها و سربال ها، سراشیبي سامانه اعم از رد کردن موانع بلند، پله 

پایین  و در درجه  از تند  عبور  از  ناشي  ارتعاشات و ضربات  تر کاهش 
صورت کلي سامانه تعلیق مورد استفاده در ماهنوردهای موانع است. به 

ها و نحوه اتصالت به نحوی که درجه دار بر روی جانمایي چرخ چرخ 
نمایي از نحوه اتصالت   8آزادی مفیدی داشته باشند است. در شکل  

 است.ها در ماهنورد آرمیتا آورده شده چرخ 

 

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

Fig. 8. Wheel and suspension system in Armita probe [13].  

Compone

nt Name Shape 
Dime

nsions 

mm 

Power 

consum

ption W 

Weight 

g 

Processor 
Arduino 

(Blupill 
stm32) 

 

53×2

0.8 

80×10-

3 
10 

Pressure 

and 
altitude 

BMP180 

 

14×1

2×0.9   

105.6 

×10-6   
4 

Temperat

ure and 

humidity 

SHT10 

 

5×3×
0.9 

150×10
-6 

4 

GPS 
GY -

NEO6M

V2 
 

25×2

5×3 

180×10

-3   
10 

Thermom

eter 
DS18B20 

 

- 5×10-3 5 

Voltage 

sensor 

MAX170

43 

 

25×1

1×3   

1.65×1

0-5 
5 

IMU 
MPU925

0 

 

35×1
5×3   

10.56×
10-3   

5 

Camera 
JPEG 

Camera 

 

35×2

5×10 

3.3×80

×10-6 
15 

Water 

detection 

sensor 

Water 

sensor 

YwRobot 

 

60×2
0×7   

0.1 4 

Soil 
moisture 

sensor 

Soil 

Moisture 
Meter 

AHN-72 

 

71.65
×24×

1.6 

0.2 10 

Image 

transmissi

on 

TS582000 

 

77×2
7×30 

2 52 

Data 

transmissi
on 

DRF7020

D27 

 

50×5

0×20 
0.5 30 

Servo 

MG90S 

(Micro 
Servo)  

22.8×

12.2×
28.5 

2.1 13.4 

Total - - - 5.1761 167.4 
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مشخصات   آماری با توجه به طراحي صورت گرفته و به کمک جامعه  
 خلاصه شده است.   6های ماهنورد آرمیتا در جدول  کلي چرخ 

 .[13]  چرخ کاوشگر مشخصات نهایي - 6جدول 

.]13[ specifications of the probe wheelThe final  6.Table  

Dimension

s (mm)

Weight 

(grams)
Shape Subsystem

R
o

w

=100∅ 

W=62 
2200 

 

Wheel set 

(4 pcs.)
1

میزان قطر و ارتفاع تعیین شده، با جامعه آماری هدف همپوشاني  
 باشد.دارد و قادر به ارضاء قیود و الزامات تعیین شده مي خوبي 

 زیر سیستم نیرو محرکه 

ای که انرژی را به حرکت  عنوان وسیله توان به موتور محرک را مي 
نیاز به  فیزیکي تبدیل مي  کند تعریف کرد. هر روباتي برای حرکت 

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

شود. اهمیت سامانه انتقال قدرت از این جهت بیشتر  محرکه گفته مي 
شود که باید انتقال قدرت و توان تولیدی موتور با کمترین کاهش  مي 

که در    ي اصطکاک   ی رو ی ن بنابراین،  [  14]  ها برسد و هدر رفت به چرخ 
معادله  صورت  به   شود، ي  اعمال م   وسیله به    ن ی اثر تماس چرخ با زم 

 . شود ي  م   ان ی ب (  2) 

(2) 𝐹 = 𝑚𝑔. 𝑐𝑜𝑠𝜃. 𝜇 + 𝑚𝑔. 𝑠𝑖𝑛𝜃 

حداقل گشتاور    𝑇رابطه در شعاع چرخ ،    نیکه با ضرب نمودن ا

 ((3)رابطه شماره ). دست آوردبه  توان ي  موتورها را م ازیمورد ن

(3) 𝑇 = 𝐹 × 𝑅𝑤 

 ي سرعت  حداقلو  پیدا کردن آب  زمان    نان،یاطم  هیبا احتساب حاش
 قهیدق  40را ظرف مدت    یمتر  500مسافت    نیاتا  دارد    ازین  وسیلهکه  

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

  شتربی  rpm 40از  دیلزم است داشته باشد، با کهي حداقل دور خروج
های انتخابي  . با توجه به این محاسبات مشخصات نهایي محرکباشد
 شود. مشاهده مي 7جدول در 

  .[14] مشخصات موتور کاوشگر - 7جدول 

.]14[ Probe engine specifications .7Table  

Minimum 

torque 

output 

Minimum 

output 

speed 

Maximum 

engine length 

Maximum 

shaft 

length 

Minimum 

shaft 

diameter 

5010 𝑔𝑓. 𝑐𝑚 40 rpm 
60.5 – 70 

mm 20 mm 4 mm 

 زیر سیستم توان 

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

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

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

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

 .آید دست مي ه ب 

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

9.5488
 

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

جهت [  15]  شودمي   Wh 11.6مقدار توان مصرفي کل سامانه برابر با  
تعیین ظرفیت باتری که باید انتخاب گردد این مقدار توان را طبق رابطه  

 ( باید به ولتاژ باتری تقسیم نمود.5)

(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 9.3انتخاب شده باید ظرفیت  

باتری نوع  میان  به  از  باید  شده  انتخاب  باتری  موجود،  لیتیومي  های 
 انتخاب گردد. 3Cellهای باتری

 .[15] کاوشگر ریتبا مشخصات - 8جدول 

.]15[ specificationsProbe battery  .8Table  

Weight 

g 

Dimensions 

mm 

power 

wh 

Voltage 

V 
N.O battery 

packs 

73 55×30×25 9.435 11.1 1 
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 علوم و فناوری فضایي                              

 4شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

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

 شوند استفاده نمود. وصل مي

 ارائه طرح نهایی و بودجه فنی، جرمی و حجمی 

دار و شني را مد نظر قرار  های مختلف چرخسیستم طرح  مهندسيتیم  
اساس ارزیابي انجام  أموریت گزینه بهینه بربرای این م  در نهایت  داد و

مختصر   طوربندی آن به بودجه که در ادامه    استشده طرح چهار چرخ  
 .گرددارائه مي 

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

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

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

نمای   9شکل  رود. در  شمار ميه پایین این طرح از جمله معایب آن ب
 است.از بالی کاوشگر آرمیتا نشان داده شده 

 

 .[7]  نمای ایزومتریک کاوشگر آرمیتا -9شکل 

Fig. 9. Armita probe isometric view [7].  

چرخ طرح  چرخ در  کمک دار،  به  طرف  هر  جلو  و  عقب  های 
گرفته میله  قرار  خاصي  زاویه  تحت  که  متصل هایي  یکدیگر  به  اند 
نورد با های سمت چپ و راست ماه شوند همچنین مجموعه چرخ مي 

استفاده از مکانیزمي که درون بدنه قرار گرفته است به یکدیگر متصل 
اند. این مکانیزم یک درجه آزادی چرخشي دارد که تعادل ماه نورد شده 

شود. مشخصات جرمي و حجمي این در هنگام عبور از موانع حفظ مي 
 خلاصه شده است. 9جدول  کاوشگر در  

 .[6] مشخصات سیستمي کاوشگر آرمیتا  -9جدول 

.]6[ Armita probe system specifications .9Table  

Total 

mass 

(kg) 

Geometric 

dimensions 

(mm)

Energy 

consumption 

(Ahr)

Number 

of 

engines 

Number 

of 

sensors

6.9480×387×36011248

دهد، طراحي صورت گرفته الزامات طور که نتایج نشان ميهمان
 [.9-16] نمایدميسیستمي نظیر جرم و حجم را ارضا 

 جمع بندی و خلاصه 

طور مختصر به بررسي ساختار کاوشگرهای ارسال در این تحقیق به 
عدد چرخ( به   4خ دار ) ها پرداخته شده و ساختار چر شده به سایر سیاره 

انتخاب  تحقیق  این  مدنظر  ماموریت  برای  برگزیده  ساختار  عنوان 
پیاده  با  ادامه،  در  استاندارد  گردید.  طراحي   ECSSسازی  روند  در 

کارکرد  درخت  الزامات،  سند  و - مفهومي،  محصول  درخت  عملکرد، 
ها برای دستیابي به انجام ماموریت نهایتا طراحي مفهومي زیرسامانه 

پوسته و جنس   ارائهمدنظر   المان  اساس  بر  زیر سامانه سازه  گردید. 
Al 6063-T6    وAl 7075-T6   طراحي گردید که در تحلیل استاتیکي

دارای   سازه  مودال،  آنالیز  دینامیکي  اول  و  طبیعي   15/ 73فرکانس 
به مي  حرارت  کنترل  سامانه  زیر  بر باشد.  مبتني  و  فعال  غیر  صورت 

های  تحلیل  نتایج  که  گردید  طراحي  تشعشعي  و  رسانایي  هدایت 
دهنده  نشان  سرد  شرایط  بدترین  و  گرم  شرایط  بدترین  در  حرارتي 
و  الکترونیک  زیرسامانه  است.  قطعات  کلیه  برای  مجاز  دمای  تامین 

ی سخت افزار بر اساس الزامات فني، مبتني بر استفاده از نمونه تجار 
درصد حاشیه   20گردید که با لحاظ    ارائهصورت کامل استخراج و  به 

با   برابر  مصرفي  توان  طراحي  مي   6/ 21اطمینان  مطالبه  نماید. وات 
نورد یعني زیر سامانه موبیلیتي و چرخ بر اساس خلاقانه ترین بخش ماه 

طراحي و با طراحي مکانیکي صورت گرفته چرخها دارای   الزامات فني
این  از موانع خواهند بود. جرم  برای عبور  درجه آزادی نسبت به هم 

باشد. زیرسامانه نیرو محرکه بر اساس الزامات گرم مي   2200زیرسامانه  
فني و ماموریتي )در بخش یافتن آب( نهایتا منجر به استفاده از موتور 

مترو سرعت گرم نیرو . سانتي   5010الکتریکي با توان حداقل گشتاور 
ترین زیرسامانه یعني تولید و گردید. حساس   rpm40چرخش حداقل  

ها و لحاظ توزیع توان الکتریکي، بر اساس مطالبات مصرفي زیرسامانه 
لیتیوم  باطری  از  استفاده  به  قید شده، منجر  با - حاشیه اطمینان  یون 

ر ساعت برای انجام ماموریت گردید. آمپ   9/ 3ولت و ظرفیت    12ولتاژ  
کیلوگرم و   6/ 9بر اساس نتایج استخراج شده، کاوشگر آرمیتا با جرم  



 

 

، پوري ، کاظم قلای ناسحاق  هی سعادتدار، حان ي علدی ، س ی، محمد اژدری، زهرا پورجباريآدم نی رحسی ام
 / 76 ي فراهان يآهنگران رضای و علی، محمدری م محمددی س 

 علوم و فناوری فضایي
  4 شمارة، 17دورة ، 1403سال 

آمپر   112متر با انرژی مصرفي کل  سانتي   36× 38× 48ابعاد هندسي  
فني،  الزامات  کلیه  و  داشت  خواهد  را  ماموریت  انجام  امکان  ساعت 

 نماید. ابعادی و جرمي را به خوبي ارضاء مي 

 تعارض منافع

 . نشده است  انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونه یه

 منابع 

[1] P. Berkelman et al., "Design of a Day/Night Lunar 

Rover," The Robotics Institute Carnegie Mellon 

University Pittsburgh, Pennsylvania 15213, 

Technical Report CMU-RI-TR-95-24, 1995. 

[2] A. Vasiliev, I. Dalyaev, and E. Slyuta, "Design 

concept of lunar rover for the moon geological 

exploration," in 28th DAAAM International 

Symposium On Intelligent Manufacturing And 

AutomationAnnals, Zadar, Croatia, 2017, 

https://doi.org/10.2507/28th.daaam.proceedings.110.  

[3] G. Kumar, "Moon Rover design." in IEEE Conference 

on Control Applications (CCA), Buenos Aires, 

Argentina, 2016.  

[4] A. Della Torre, et al., "Amalia mission lunar rover—

the conceptual design of the team italia rover, 

candidate for the google lunar X prize challenge," Acta 

Astronautica, vol. 67, no. 7-8, pp. 961-978, 2010, 

https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2010.05.023.  

[5] N. Britton, K. Yoshida, J. Walker, K. Nagatani, G. 

Taylor ,and L. Dauphin, "Lunar micro rover design 

for exploration through virtual reality tele-

operation," in Field and Service Robotics Springer 

Tracts in Advanced Robotics, L. Mejias, P. Corke, 

and J. Roberts, Eds. vol. 105, Springer, Cham, 2015, 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-07488-7_18  

[6] A.H. Adami et al., "Design of engineering document," 

Armita Team of Malek Ashtar University of 

Technology, Tehran, Iran, 1401. 

[7] A. H. Adami et al., "Conceptual design report of our 

structure and layout subsystem," Armita team of 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, 

Iran, 1401. 

[8] A. H. Adami et al., "Conceptual design report of 

electronic and hardware sub-system," Armita team of 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

1401. 

[9] S. Barraclough, K. Huston, and E. Allouis, 

"Thermal design for moon-next polar rover," 

SAE.,Technical Paper 2009-01-2461, 2009, 

https://doi.org/10.4271/2009-01-2461.  

[10] A. H. Adami et al., "Conceptual design report of 

temperature control subsystem," Armita team of 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

1401. 

[11] D. Cardile, N. Viola, S. Chiesa, and A. Rougier, 

"Applied design methodology for lunar rover elastic 

wheel," Acta Astronautica, vol. 81, no. 1, pp. 1-11, 

2012, https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2012.06.002.  

[12] B. Bhattarai, C. Datta, K. M. Shrilakshmi, A. S. 

Deeptha, and K. Nair, "Design and analysis of lunar 

rover wheels using finite element modelling," ECS 

Transactions, vol. 107, no. 1, 2022, Art. no. 3769, 

https://doi.org/10.1149/10701.3769ecst. 

[13] A. H. Adami et al., "Conceptual design report of 

wheel and mobility subsystem," Armita team of 

Malek Ashtar University of Technology, Tehran, 

Iran, 1401. 

[14] A. H. Adami et al., "Conceptual design report of 

gearbox engine subsystem," Armita team of Malek 

Ashtar University of Technology, Tehran, Iran, 1401. 

[15] A. H. Adami et al., "Conceptual design of electric 

power supply and distribution subsystem," Armita 

team of Malek Ashtar University of Technology, 

Tehran, Iran, 1401. 
[16] A. H. Adami et al., "Statistical community report," 

Armita team of Malek Ashtar University of 

Technology, Tehran, Iran, 1401.

 

https://doi.org/10.2507/28th.daaam.proceedings.110
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2010.05.023
https://doi.org/10.1007/978-3-319-07488-7_18
https://doi.org/10.4271/2009-01-2461
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2012.06.002
https://doi.org/10.1149/10701.3769ecst



