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In this study, hardware in the loop (HIL) simulation consisting of solar array 
simulator, programmable electric load, charger board, distribution board and attitude 
and position simulator is designed and developed for the mentioned purpose. Because of 
satellite high angular velocity in de-tumbling mode, it is not possible to perform the 
experimental tests for power consumption analysis. Power electric HIL can be used for 
modifying, redesigning, and verification of the power electric subsystem design. The 
power consumption of communications satellite components is simulated in a de-tumbling 
mode. De-tumbling mode of operation is implemented in HIL test bed and experimental 
results are extracted. The results consist of battery voltage, battery capacity, current, 
depth of discharge and voltage stability are investigated. The results of this paper can be 
useful in design, implementation and verification of electrical power subsystem for wide 
ranges of satellites from LEO to GEO. 
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تحليل تجربي زيرسامانة توان الكتريكي يك ماهوارة 
افزار  سازي در بستر سخت مخابراتي در حالت آرام

 در حلقه

  4سهيل سيدزماني و 3، وحيد بهلوري*2معاني ، احسان1هادي حسيني انُاري
 هاي ماهواره، پژوهشگاه فضايي ايران سامانه ةپژوهشكد - 4و  3 ،1

 ، دانشگاه تهرانفني ةدانشكد -2

  1417614418 :كدپستيتهران، *
e.maani@ut.ac.ir  

ساز  دستگاه شبيهسازي شده است كه از  افزار در حلقه، طراحي و پياده در اين مطالعه يك بستر آزمون سخت
ها و بردهاي شارژر و توزيع در اين حلقه  ساز، باتري پذير، رايانة شبيه هاي خورشيدي، بار الكتريكي برنامه آرايه

بيني زاويه خورشيد با  پيش سازي ماهواره به دليل تغييرات سريع و غيرقابل حالت آرام. استفاده شده است
اين بستر . اي برخوردار است آن بر روي زمين از اهميت ويژه صفحات خورشيدي و عدم امكان آزمايش واقعي

آزمايي و آزمودن طراحي زيرسامانة توان الكتريكي براي هر  افزار در حلقه قابليت استفاده براي راستي سخت
. تسازي شده اس در اين مقاله، به عنوان نمونه، اين بستر براي يك ماهوارة مخابراتي پياده. نوع ماهواره را دارد

ميزان تغييرات ولتاژ دو سر باتري، ميزان ظرفيت شارژ شدة باتري، بررسي صحت برد توزيع و برد شارژر، 
هاي  بررسي ميزان عمق دشارژ باتري و دفعات شارژ و دشارژ و بررسي ولتاژ دو سر باتري در برابر جريان

  .باشد سازي مي اي از موارد مورد بررسي در حالت آرام لحظه

  افزار در حلقه سازي، سخت ماهوارة مخابراتي، زيرسامانة توان الكتريكي، آرام: ليديهاي ك واژه

  1234علائم و اختصارات

ܠ ܞ ظرفيت باتري RMSE ضرايب رابطه ܑܘ ولتاژ باتري  خطاي جذر ميانگين مربعات

_________________________________ 
 كارشناسي ارشد. 1
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 2
 ارشد كارشناسي. 3
 مربي. 4

  مقدمه

هاي جديد  سازها در طراحي و توسعة ماهواره امروزه استفاده از شبيه
، يا كسب اطلاعات از عملكرد ]1[بيني عملكرد  منظور پيش به

سازي  شبيه. رواج پيدا كرده است ]2[هاي خاص و پرهزينه  وضعيت
خصوص درمراحل طراحي اوليه و  هاي ماهواره، به رفتار زيرسامانه

طوركلي، دو  به. ]3[اي برخوردار است  طراحي دقيق از اهميت ويژه
سازي و آزمون عملكرد  رويكرد مستقل و تجميعي براي شبيه

در رويكرد مستقل، هر زيرسامانه . تصور است ها قابل زيرسامانه
به بيشينة بازدهي يا  يابي صورت مجزا و براساس سناريوي دست به
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به عنوان مثال . گيرد شناسايي رفتار عملكردي مورد ارزيابي قرار مي
، ]4[مطالعات زيادي براي بررسي تعيين و كنترل وضعيت ماهواره 

، زيرسامانة پيشرانش ]6[، سازة ماهواره ]5[تعيين مدار ماهواره 
كه در  درصورتي. ها صورت گرفته است و ساير زيرسامانه ]7[ماهواره 
و ها  تجميعي، عملكرد زيرسامانه در ارتباط با ساير زيرسامانهرويكرد 

از سوي ديگر در . ]8[گيرد  به لحاظ سيستمي مورد ارزيابي قرار مي
ها با يكديگر  هايي كه در تعامل المان رويكرد تجميعي، عدم قطعيت

ها و  سازي مدل. پذيرد، مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت صورت مي
ه يا اينك ]9[ها چه بر پاية محاسبات ساده رياضي باشند  سازي شبيه

، نقشي كليدي در مراحل ]10[بر پاية اطلاعات عمليات ديگر 
كه مطابق منحني  با وجود اين. كنند ها ايفا ميطراحي ماهواره

ها بعد يا حين مرحلة طراحي  سازي ، شبيه1طراحي سيستمي وي
افزار در حلقة  شود و آزمون سخت مفهومي و طراحي اوليه انجام مي

جايگزيني . ]11[شود  بعد يا حين مرحلة طراحي دقيق انجام مي
ه نزديك سازها ب هاي موجود در شبيه جاي مدل هاي واقعي به المان

كه كلية  شدن نتايج به شرايط واقعي كمك خواهد كرد تا جايي
افزار  ساز وارد شده و يك حلقة سخت ها تا حد ممكن در شبيه المان

 .در حلقه فراهم شود

طوركلي از جزء توليد  زيرسامانه تأمين توان الكتريكي ماهواره به
، جزء )و باتريبرد شارژر (، جزء ذخيرة انرژي )هاي خورشيدي پنل(انرژي 

زيرسامانة تأمين و توزيع . ]12[است   تشكيل شده) برد توزيع(توزيع توان 
ده مستثنا نبوده و نياز به توان الكتريكي نيز در مراحل طراحي از اين قاع

افزار در حلقه به خصوص در تعامل با ساير  هاي سخت آزمون
سازي  طور خلاصه آزمون و شبيه به. الزامات سيستمي داردها و  زيرسامانه

ممكن است در سطح المان يك برد الكترونيكي يا كل مجموعة 
سازي در سطح زيرسامانه در شرايط مطلوب  شبيه. زيرسامانه انجام شود

هاي  شدن معماري زيرسامانه كه معمولاً از تجميع المان به بهينه
هاي  از سوي ديگر، تحليل. ]13[مد انجا شود، مي غيرخطي تشكيل مي
ها در سطح  سازي يابي يكي از موارد كاربرد شبيه قابليت اطمينان و عيب

توزيع ها در سطح زيرسامانه تأمين و  سازي معمولاً شبيه. زيرسامانه است
و كيفيت ولتاژ انجام  2سازي تعادل انرژي توان الكتريكي با دو معيار شبيه

سازي تعادل انرژي، ميزان جريان اخذ  در رويكرد شبيه. ]14[شود  مي
هاي خورشيدي، ميزان شارژ باتري و ولتاژ پايانه مورد  شده از آرايه
سازي كيفيت ولتاژ،  كه  در شبيه درصورتي. ]15[گيرد  ار ميارزيابي قر

ار پايدار ولتاژ در مواجهه با بارهاي مصرفي مورد تحليل رفتار گذرا و رفت
  . ]16[گيرد  بررسي قرار مي

هدف از اين پژوهش، ارزيابي عملكرد زيرسامانة تأمين و 
توزيع توان الكتريكي يك ميكروماهواره با مأموريت مخابراتي در 

_________________________________ 
1. Vee Design Graph 
2. Energy Balance 

سازي در متوقف نمودن  اهميت حالت آرام. است 3سازي حالت آرام
اي اولية ماهواره پس از جدايش از پرتابگر، در سه سرعت زاويه

ها، الزامات  انند بسياري از ماهوارهدر اين ماهواره، هم. باشد جهت مي
  هاي مختلف كاري ماهواره متفاوت بوده و مصرف سيستمي در حالت

ديگر،  ازسوي. كنند هاي جديد تغيير مي توان در لحظات و موقعيت
هاي خورشيدي با توجه به حالت عملياتي ماهواره  وضعيت آرايه

دي ماهواره در بنابراين، توان تولي. كند نسبت به خورشيد تغيير مي
موارد مذكور . هاي و لحظات مختلف دچار تغيير خواهد شد حالت

در اين مقاله . دكن اي را دوچندان مي پيچيدگي طراحي چنين سامانه
سازي ماهواره در بستر  تأمين و مصرف توان الكتريكي در حالت آرام

همچنين، . است افزار در حلقه، مورد ارزيابي قرار گرفته  تست سخت
افزار در حلقه با  سازي و سخت كرد اين زيرسامانه از تلفيق شبيهعمل

در اين . رويكرد بررسي كيفيت ولتاژ مورد ارزيابي قرار گرفته است
افزار در حلقه زيرسامانة تأمين توان  مطالعه يك بستر آزمون سخت

هايي چون بستة باتري، برد شارژر و برد  الكتريكي، شامل المان
هاي خورشيدي  ساز توليد توان الكتريكي آرايه شبيه توزيع در تعامل با

يك رايانة . است  سازي شده پذير طراحي و پياده و بار مصرفي برنامه
سازي وضعيت و موقعيت ماهواره و دادن  ساز براي شبيه شبيه

پذير در نظر  هاي خورشيدي و بار برنامه ساز آرايه هاي شبيه ورودي
تغييرات ولتاژ دو سر باتري، ميزان بررسي ميزان . است  شده گرفته 

ظرفيت شارژ شدة باتري، بررسي صحت برد توزيع و برد شارژر، 
بررسي ميزان عمق دشارژ باتري، دفعات شارژ و دشارژ و بررسي 

اي بارهاي اعمالي در  هاي لحظه ولتاژ دو سر باتري در برابر جريان
  .اين مقاله مورد بررسي و تحليل قرار گرفته است

كه پس از اتمام بخش مقدمه،  استر مقاله بدين صورت ساختا
افزارهاي  به معرفي سخت» افزار در حلقه بستر سخت«در بخش 

سپس، در بخش . شود كار رفته در اين پژوهش معرفي و بحث مي به
توان هر مصرف » الكتريكي سازي مصرف توان  سازي و پياده شبيه«

سازي ارائه و نمودارهاي  هاي ماهواره در حالت آرام يك از زيرسيستم
الكتريكي  سازي توليد توان  پياده«در بخش . شود مربوطه رسم مي

هاي خورشيدي  ساز آرايه افزاري شبيه اندازي سخت ، نحوة راه»ها آرايه
. شود ساز كنترل وضعيت ماهواره شرح داده مي و ارتباط آن با شبيه

در بخش  بندي آن و جمعدست آمده  نهايتاً مقاله با ارائه نتايج به
  .يابد گيري پايان مي نتيجه

  افزار در حلقه بستر سخت
افزار در حلقه زيرسامانة توان الكتريكي و نحوة  اجزاي بستر سخت

صورت شماتيك براي يك ماهوارة مخابراتي در  ها باهم به ارتباط آن
_________________________________ 

3. Detumbling 
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با توجه به اين شكل، زماني كه ماهواره . است  آورده شده )1(شكل 
ر خورشيد باشد، توان الكتريكي مورد نياز ماهواره و معرض نو در

هاي  همچنين شارژ باتري از طريق توان الكتريكي توليدي از آرايه
توليدي از  در اين حالت توان الكتريكي. شود خورشيدي تأمين مي

به ولتاژهاي مصرفي  1سي دي -سي هاي خورشيدي در برد دي آرايه
هاي مصرفي  به قسمت 2د توزيعمورد نياز تبديل شده و از طريق بر

ها نيز از طريق برد شارژر به صورت  باتري. شود ماهواره تزريق مي
كه ماهواره در سايه قرار گيرد، برد  درحالتي. شوند زمان شارژ مي هم

هاي خورشيدي به باتري  مسير تغذيه برد تبديل را از آرايه 3پاورسويچ
 .دهد تغيير مي

 ماهوارة مخابراتيتوان الكتريكي براي يك اجزاي زيرسامانة  - 1شكل 

منظور ايجاد بستر مناسب براي آزمايش عملكردي  به
سو  شده، از يك زيرسامانة توان الكتريكي و كارايي باتري طراحي

سازي شود و از طرف ديگر ميزان مصرف  وضعيت ماهواره بايد شبيه
قعيت صورت ديناميكي، متناسب با مو به ها المان توان الكتريكي

بنابراين، وضعيت ماهواره . سازي شود مداري و وضعيت ماهواره مدل
براي نقطة مكاني مورد نظر، با ارتفاع مداري مشخص و سرعت 

سازي تا انتهاي اين حالت در  اي مفروض از ابتداي حالت آرام زاويه
افزار  و براي نمايش گرافيكي به نرم  سازي شبيه 4افزار متلب نرم
منظور توليد توان الكتريكي معادل  به. شود ل ميمتص 5شيا اس سل
هاي مختلف ماهواره از دستگاه  هاي خورشيدي در وضعيت آرايه
  استفاده شده 6هاي خورشيدي محصول شركت اجيلنت ساز آرايه شبيه
ساز  هاي دريافتي از رايانه شبيه اين دستگاه با توجه به ورودي. است

توان  كند،سازي ميرا معادلكه وضعيت و موقعيت ماهواره در فضا 
ساز با توجه به  رايانه شبيه. كند اي توليد مي الكتريكي معادل لحظه

بر شروع به  شرايط اولية ماهواره در فضا پس از جدايش از ماهواره
كنترل وضعيت آن به كمك سه عدد گشتاوردهنده مغناطيسي در 

_________________________________ 
1. DC-DC Board 
2. Power Distribution Board 
3. Power Switch Board 
4. MATLAB 
5. Celestia 
6. Agilent 

اطلاعات مربوط به وضعيت . كند سازي مي حالت آرام
واقعي به   صورت زمان خورشيدي نسبت به خورشيد به صفحات

از طرفي با . شود هاي خورشيدي ارسال مي ساز آرايه دستگاه شبيه
شدة مأموريت ماهواره، مصرف توان  توجه به سناريوي تعريف 

  سازي و به بار الكترونيكي هاي ماهواره مدل الكتريكي المان
. كند كي معادل را مصرفتا توان الكتري شود پذير منتقل مي برنامه

صورت شماتيك نشان  به )2(ارتباط بين اجزاي بستر آزمون در شكل 
  منظور شارژ باتري از يك برد شارژر استفاده شده به. است  داده شده

هاي خورشيدي، باتري  ساز آرايه است كه براساس توان توليدي شبيه
  داده شده نشان )3(تجهيزات استفاده شده در شكل . كند را شارژ مي

  .است

 

 ارتباط تجهيزات بستر آزمون زيرسامانه توان الكتريكي - 2شكل 

  

  تجهيزات آزمايشگاهي استفاده شده در بستر آزمون - 3شكل 

باتري استفاده شده از جنس ليتيوم يون و بستة باتري متشكل 
سلول است كه هر سلول باتري در حالت شارژ كامل حدود  24از 
باتري با يكديگر سري شده و ولتاژ شارژ  8. داردولت ولتاژ  15/4

منظور افزايش  همچنين به. نمايد ولت را ايجاد مي 34كامل حدود 
باتري با يكديگر موازي  8مجموعة متشكل از  3ظرفيت باتري، 

آمپر ساعت را  ميلي 9000شده و نهايتاً يك بستة باتري با ظرفيت 
  .ايجاد نموده است
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  زي مصرف توان الكتريكيسا سازي و پياده شبيه

توان به دو دسته  ميزان توان الكتريكي مصرفي در ماهواره را مي
توان الكتريكي مصرفي ثابت و توان : تقسيم كرد كه عبارتند از

ها با تغييرات بسيار كم در  تعدادي از المان. الكتريكي مصرفي متغير
از آن . دطول عمر ماهواره، تقريباً مصرف توان الكتريكي ثابتي دارن  

توان برخي حسگرهاي ماهواره و يا بخش رايانة پردازندة  جمله مي
ها تابع  مصرف توان الكتريكي ديگر المان. ماهواره را نام برد

به عنوان مثال بخش . وضعيت، موقعيت و مأموريت ماهواره است
شوند كه ماهواره  هاي مخابراتي ماهواره هنگامي روشن مي فرستنده

به ايستگاه زميني باشد و يا براي كنترل وضعيت  در منطقه دسترس
هاي مغناطيسي استفاده  سازي از گشتاوردهنده ماهواره در حالت آرام

اين عملگرها تا اتمام اين حالت يعني تا زماني كه . شود مي
درجه بر  2/0اي ماهواره در سه جهت به كمتر از  هاي زاويه سرعت

ان الكتريكي مصرفي ثابت اجزايي كه تو. ثانيه برسد روشن هستند
 )1(ها در جدول دارند به همراه ميزان مصرف توان الكتريكي آن

 .است  آورده شده

  ها ميزان توان الكتريكي ثابت مصرفي المان -1جدول 

توان الكتريكي
 )وات(مصرفي ثابت 

 المان

5/2  رايانة روي برد 

2/1  سنسورهاي كنترل وضعيت 

5/0  سنسورهاي دما 

57/7  اي زيرسامانة توان الكتريكيبرده 

5/3  گيرندة مخابراتي ماهواره 
  

اي كه  سازي از لحظة جدايش ماهواره تا لحظه حالت آرام
درجه بر  2/0اي ماهواره در هر سه جهت كمتر از حدود  سرعت زاويه

گيرانه،  منظور در نظر گرفتن شرايط سخت به. ثانيه برسد، ادامه دارد
اين مقاله در لحظة جدايش در هر سه جهت شرايط اولية ماهواره در 

سازي  افزار متلب شبيه درجه بر ثانيه در نظر گرفته شده و در نرم 10
) 1مگنتوتوركر(در اين حالت، فقط از عملگر مغناطيسي . شده است

و زاوية ميل مداري منطبق بر  2استفاده و براي ارتفاع مداري پايين
نتايج اين . نجام شده استثانيه ا 8198كشور ايران در مدت زمان 

طوركه در اين شكل  همان. ارائه شده است 4سازي در شكل  شبيه
اي ماهواره در سه جهت پس از  زاويه  شود، سرعت مشاهده مي

رسد و ماهواره  درجه بر ثانيه مي 2/0ثانيه به كمتر از  8198گذشت 
رار با توجه به مداري كه ماهواره در آن ق. است  وارد حالت آرام شده

_________________________________ 
1. Magneto-Torquer 
2. Low Earth Orbit (LEO) 

. كشد دقيقه طول مي 90دارد، پيمودن يك دور كامل مدار حدود 
  .است  دور وارد حالت آرام شده 5/1بنابراين، ماهواره پس از 

هاي  منظور بررسي ميزان توان الكتريكي مصرفي گشتاوردهنده به
سازي و توان الكتريكي مصرفي  ها مدل مغناطيسي، اين گشتاوردهنده

سازي  نتايج اين شبيه. است  سازي شده سازي شبيه ها نيز در حالت آرام آن
شود، همزمان  طوركه مشاهده مي همان. است  آورده شده) 5(در شكل 

اي و آرام شدن وضعيت ماهواره، ميزان مصرف  با كاهش سرعت زاويه
  .يابد توان الكتريكي عملگرهاي ماهواره نيز كاهش مي

  

بر در  لحظه جدايش از ماهوارهاي ماهواره از  تغييرات سرعت زاويه - 4شكل 
  سازي طول حالت آرام

  

  سازي هاي مغناطيسي در طول حالت آرام توان الكتريكي گشتاوردهنده - 5شكل 

خصوص  هاي حساس ماهواره به منظور كنترل دماي بخش به
هاي مختلف  كن الكتريكي در قسمت بستة باتري، تعدادي گرم

. يابد ها، دما افزايش مي كن ماهواره تعبيه شده كه با روشن شدن گرم
ها در طول يك  كن مجموع ميزان توان الكتريكي مصرفي اين گرم
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همچنين، اين مقدار در طول . تقريباً عددي ثابت است 1دوره سايه
. زمان در دسترس خورشيد بودن ماهواره نيز عددي ثابت است

هاي الكتريكي  كن بنابراين، ميزان توان الكتريكي مصرفي گرم
صورت شكل  سازي به مانة كنترل حرارت در طول حالت آرامزيرسا

 .خواهد بود )6(

  

در طول كنترل حرارت هاي زيرسامانة  كن توان الكتريكي مصرفي گرم - 6شكل 
  سازي حالت آرام

منظور ارتباط مخابراتي ماهواره با ايستگاه زميني، گيرندة  به
 2قة دسترسيزماني كه ماهواره در منط. ماهواره همواره روشن است

نسبت به ايستگاه زميني قرار گرفته باشد، پس از دريافت سيگنال از 
ايستگاه زميني براساس سناريوي تعريف شده، فرستندة ماهواره روشن 

كه  گونه ميزان توان الكتريكي مصرفي گيرندة مخابراتي همان. شود مي
اين مقدار براي فرستنده . وات است 5/3اشاره شد،  )1(در جدول 

با توجه به مصرف بالاي . وات است 12خابراتي ماهواره حدود م
فرستندة مخابراتي، در حالت عادي اين المان خاموش است و با توجه 

در اين . شود به مأموريت ماهواره و دستور ايستگاه زميني روشن مي
ان الكتريكي فرستندة مخابراتي ترين سناريوي مصرف تو مقاله، بحراني

محض اينكه ماهواره در منطقة دسترسي  به. است  شده نظر گرفته در
شود و در تمامي طول  ايران قرار گيرد، فرستندة مخابراتي روشن مي

تمامي . ماند مدت زماني كه در منطقه دسترس قرار دارد، روشن مي
سازي مصرف توان  سازي و نتايج شبيه افزار شبيه مراحل مذكور در نرم

سازي در  واره در طول حالت آرامالكتريكي فرستندة مخابراتي ماه
  .است  نمايش داده شده )7(شكل 

هاي مصرفي ماهواره  توان الكتريكي مصرفي مجموع المان
مطابق سناريوي تعريف شده در حالت . شود سازي مي مدل
سازي، اين توان الكتريكي مصرفي توسط يك بار الكترونيكي  آرام

_________________________________ 
1. Eclipse 
2. Access Zone 

ازي مصرف توان س نتايج شبيه. است  مصرف شده 3پذير برنامه
سازي ارائه  در طول حالت آرام) 8(الكتريكي اين ماهواره در شكل 

شود، نوسانات  طوركه در اين شكل مشاهده مي همان. است  شده
اين مسئله به . سازي بيشتر است توان الكتريكي در ابتداي شبيه

همچنين، . اي زياد ماهواره در ابتداي مانور است دليل سرعت زاويه
دسترسي ماهواره به ايستگاه زميني، توان الكتريكي  در هنگام

توجه است كه با  اين نكته نيز قابل. مصرفي افزايش يافته است
روي، مجموع  شدن به حالت نشانه سازي و نزديك گذر از حالت آرام

  .توان الكتريكي مصرفي ماهواره رو به كاهش است

  سازي ر طول حالت آرامتوان الكتريكي فرستندة مخابراتي ماهواره د - 7شكل 

  

  سازي توان الكتريكي مصرفي كل ماهواره در طول حالت آرام -8شكل 

سازي مصرف توان الكتريكي از يك دستگاه بار  منظور شبيه به
نشان  2عدد  با )3(اين دستگاه كه در شكل . پذير استفاده شده است برنامه

. شود ساز متصل مي است، از طريق ارتباط سريال به رايانه شبيه  داده شده
ساز با اين دستگاه به حالت زمان واقعي،  براي برقراري ارتباط رايانة شبيه

نوشته شده كه رابط كاربري آن مطابق شكل  4ويو افزار لب اي در نرم برنامه
_________________________________ 

3. Agilent Technologies-N3300A 
4. LabVIEW 
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روز شده به  جريان به - بنابراين، در هر لحظه از زمان مشخصة ولتاژ
متناسب با وضعيت اعمالي جديد . شود ساز آراية خورشيدي اعمال مي شبيه

همزمان با . شود ساز آرايه، توان الكتريكي توليدي جديد ايجاد مي به شبيه
قابل . شوند ني ذخيره ميها در فايل مت ساز، داده ها به شبيه اعمال فرمان

ساز از طريق برنامه نوشته شده در  ها به شبيه ذكر است كه اعمال فرمان 
صورت زمان واقعي در نظر  سازي به شبيه. شود ويو انجام مي افزار لب نرم

 .ها يك هرتز لحاظ شده است شود و فركانس ارسال داده گرفته مي

  

ساز  شبيهاي ارتباط با دستگاه ويو بر افزار لب رابط كاربري نرم -12شكل 
  خورشيدي هاي آرايه

  بررسي نتايج

بررسي تغييرات انرژي باتري، بررسي عملكرد زيرسامانة توان الكتريكي 
هاي مورد بررسي در اين مطالعه  سازي ازجمله خروجي آرام حالتدر 
تغييرات ولتاژ باتري با ميزان انرژي باتري در تأمين توان الكتريكي . است
ميزان كارايي  اره به هنگام دشارژ شدن رابطة مستقيم دارد وماهو
. دهد به هنگام شارژ كردن باتري را نشان ميهاي خورشيدي  آرايه

ساز مصرف  ساز آراية خورشيدي، شبيه مجموعة الگوريتم كنترلي، شبيه
طور همزمان حلقه  توان الكتريكي، باتري و برد شارژ كننده به

سازي زيرسامانه توان الكتريكي  ده و شبيهافزاري را تشكيل دا سخت
ها با خورشيد در طول  در اين راستا، تغييرات زاوية آرايه. انجام شده است

هاي نشان  در اين شكل ناحيه. است )13(سازي مطابق شكل  حالت آرام
بيانگر موقعيت سايه است كه ماهواره در آن قرار  (E)داده شده با 

ل مشخص است در اين نواحي همة كه در شك طور همان. گيرد مي
. است  درجه در نظر گرفته شده 90ها با خورشيد برابر  زواياي آرايه

است بيانگر موقعيت قرارگيري   نشان داده شده (S)هايي كه با  ناحيه
مطابق شكل، تغييرات اين زاويه بين . ماهواره در معرض خورشيد است

تر باشد  صفر نزديك درجه است و هر اندازه اين زاويه به 90تا  0
دهندة عمودتر بودن اشعة خورشيد بر روي صفحات  نشان

هاي  جريان الكتريكي توليد شده از آرايه. خورشيدي است
ها در  خورشيدي متناسب با زاوية تابش اشعة خورشيد بر روي آرايه

توان . است  نشان داده شده )14(سازي در شكل  طول حالت آرام
ها در مرحلة اول صرف تأمين توان  يهالكتريكي توليدي از آرا

كه  توان  درصورتي. شود الكتريكي مصرفي اجزاي ماهواره مي
ها باشد  ها بيشتر از مقدار توليدي آرايه الكتريكي مصرفي المان

شود و  مازاد توان الكتريكي مورد نياز از باتري تأمين مي
وليدي ها كمتر از مقدار ت كه توان الكتريكي مصرفي المان هنگامي

ها باشد، مازاد توان الكتريكي توليدي صرف شارژ باتري  آرايه
  .شود مي

 

خورشيدي با اشعة خورشيد در طول حالت  هاي آرايهتغييرات زاوية  -13شكل 
  سازي به تفكيك هر آرايه آرام

 

سازي به تفكيك  ها در طول حالت آرام جريان توليدي از آرايه - 14شكل 
  هر آرايه
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مون باتري شارژ شده و با ولتاژ دوسر اوليه براي اجراي آز
تغييرات ولتاژ  دهندة نشان )15(شكل . ولت در مدار قرار گرفت 7/32

 (S)هايي كه با  ناحيه. سازي است دو سر باتري در طول حالت آرام
است، بيانگر موقعيت قرارگيري ماهواره در معرض   نشان داده شده

داده شده براي حالتي است  نور خورشيد است و مقادير ولتاژ نشان
ها در حال شارژ  كه باتري تحت تأثير ولتاژ اعمالي از سمت آرايه

  .شدن است
شروع به كار ماهواره از موقعيت  ،)15(مطابق شكل 

مقادير نشان داده شده براي ولتاژ در اين موقعيت . سايه است
در حالت ماهواره در سايه بوده است و ) در شكل Eناحية (

در طول اولين موقعيت سايه . رسد ي به باتري نميهيچ انرژ
كه تمامي توان الكتريكي مصرفي ماهواره از طريق باتري 

ولت در دو سر  6/0شود، شاهد افت ولتاژي برابر  تأمين مي
افت ناگهاني ولتاژ در اين موقعيت در ثانيه . باتري هستيم

ي اتفاق افتاده كه مربوط به روشن شدن فرستنده مخابرات 750
. در منطقه دسترسي به ايستگاه زميني واقع در ايران است

شده و  ثانيه از موقعيت سايه خارج  1100ماهواره در زمان 
در زمان . شود ها شروع به شارژ شدن مي باتري توسط آرايه

تا اين مدت شاهد . آيد ثانيه موقعيت ساية دوم پيش مي 4700
شارژ توسط ولتي ولتاژ دوسر باتري در اثر  3/0افزايش 

در طول موقعيت ساية دوم ولتاژ باتري از . ها هستيم آرايه
 7/0رسد و افت ولتاژي برابر  ولت مي 7/32ولت به  4/324

با در نظر گرفتن افزايش ولتاژ دو سر . كند ولت را تجربه مي
ولت پس از موقعيت سايه تا اتمام حالت  2/0باتري در حدود 

 8/0در طول اين حالت حدود سازي، كل افت ولتاژ باتري  آرام
براي دماي كاري محيط آزمون و با توجه به . ولت خواهد بود

درجة  25نقطة دشارژ كامل باتري براي دماي  )16(شكل 
اين مقدار افت . افتد ولت اتفاق مي 25گراد در ولتاژ سانتي

براي باتري . درصد ولتاژ كل باتري است 23ولتاژ در حدود 
ميزان ظرفيت مصرف  دهندة نشان )16(، شكل  مورد استفاده

با . شدة باتري در ولتاژها و دماهاي كاركردي مختلف آن است
توجه به اين شكل ميزان ظرفيت مصرفي در ولتاژ بحراني 

با توجه . آمپر ساعت است ميلي 8834برابر ) ولت 25(باتري 
 8/0سازي به ميزان  به ميزان افت ولتاژ باتري در حالت آرام

، ميزان )ولت 9/31ولت به  7/32ي كاهش ولتاژ از يعن(ولت 
ً برابر  . آمپر ساعت خواهد بود ميلي 50ظرفيت مصرفي حدودا

از . درصد ميزان ظرفيت باتري است 56/0اين مقدار برابر 
براي  )16(طرفي براي بررسي تأثيرگذاري دما، نمودار شكل 

ه گراد ترسيم شد درجه سانتي - 20و  - 10، 0، 25، 40دماهاي 
مطابق اين نمودار مشخص است كه با كاهش دما، اولاً . است

ً در يك ظرفيت  ولتاژ غيرخطي - منحني ظرفيت تر شده و ثانيا
برابر، ميزان اختلاف پتانسيل كمتري در دو سر باتري مشاهده 

، كمترين مقدار ولتاژ دو سر )15(با توجه به شكل . شودمي
دشارژهاي انجام  سازي طي شارژ و باتري در طول حالت آرام

در اين حالت بيشترين ميزان . ولت است 7/31شده برابر 
ً برابر  آمپر ساعت خواهد شد  ميلي 100ظرفيت مصرفي حدودا

براي نمودار . است  ايجاد كرده% 1/1كه عمق دشارژي برابر 
، يك رابطة رياضي درجة پنج استخراج شده است )16(شكل 

اي مختلف ارائه شده براي دماه )2(كه ضرايب آن در جدول 
نمودار براي بستة باتري با قابل ذكر است كه اين . است

 ݔهاي مذكور استخراج شده است كه در اين رابطه  ويژگي
مقدار خطاي  .استضرايب رابطه  ௜݌ولتاژ باتري و  ݒظرفيت باتري، 

، )2(دست آمده به ترتيب براي دماهاي ذكر شده در جدول  رابطة به
، RMSE=0.28 ،RMSE=0.12 ،RMSE=0.04مقدار 

RMSE=0.05 ،RMSE=0.12است ،.  

  

  سازي تغييرات ولتاژ دو سر باتري در طول حالت آرام -15شكل 

 

  [19]ازاي ولتاژ دو سر آن در دماهاي مختلف ظرفيت باتري به -16شكل 
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(ݔ)ݒ ازاي پنج دماي مختلفاي درجة پنج به لهضرايب عبارت چند جم - 2جدول  = ହݔଵ݌ + ସݔଶ݌ + ଷݔଷ݌ + ଶݔସ݌ + ݔହ݌ +    ૚࢖  ૛࢖  ૜࢖  ૝࢖  ૞࢖  ૟࢖  ଺݌

44/32  0026/0-  24/1 e 6 -  57/3- e 10-  48/4 e 14 -  00/2- e 18-    40℃ 

92/31  0020/0 -  55/8 e 7 -  52/2- e 10-  28/3 e 14 -  53/1- e 18-   25℃ 

64/29  0004/0 -  55/1 e 7 -  12/1- e 10-   06/2 e 14 -  20/1- e 18-  0℃ 

85/27  0011/0  88/7- e 7-  36/1 e 10 -  85/9- e 15-   55/1 e 19 -  10℃- 

46/23  0068/0  35/4- e 6-  14/1 e 9 -  38/1- e 13-  02/6 e 18-   20℃ - 

       

ت با كاهش دما عمق دشارژ باتري بديهي اس) 16(با توجه به شكل 
به منظور . كند يابد و كارايي باتري افت مي به شدت افزايش مي

هايي براي حفظ دماي آن  كن بهبودع ملكرد باتري معمولاة از گرم
هاي مورد نظر  شود تا بتواند ويژگي در يك بازة مشخص استفاده مي

 .طراحي را در طول عمر عملياتي حفظ كند

  گيري نتيجه

ر اين مقاله، نتايج تجربي آزمون زيرسامانة توان الكتريكي در د
افزاري  بستر سخت. افزار در حلقه ارائه شد قالب يك بستر سخت
هاي خورشيدي، بار الكتريكي  ساز آرايه شامل دستگاه شبيه

ها و  ساز موقعيت و وضعيت ماهواره، باتري پذير، شبيه برنامه
تجربي شامل تغييرات ولتاژ دو  نتايج. استبردهاي توزيع و شارژر 

ها، عمق شارژ و دشارژ، تعداد  ها، تغييرات ظرفيت باتري سر باتري
دفعات شارژ و دشارژ و پايداري سطح ولتاژ در طول حالت 

سازي براي يك ماهواره كم ارتفاع با مأموريت مخابراتي ارائه  آرام
اده شد افزار در حلقه نشان د با استفاده از بستر آزمون سخت. شد

هاي خورشيدي انتخابي براي اين  كه باتري و همچنين ابعاد آرايه
تواند  سازي كاملاً مناسب است و مي ماهوارة نمونه، براي حالت آرام

انرژي الكتريكي مورد نياز ماهواره براي اين فاز عملياتي را تأمين 
ذكر است نتايج ارائه شده در اين مقاله به عنوان نمونه  شايان. كند

تواند براي تحليل و  وده و بستر تست ارائه شده در اين مقاله ميب
هاي مختلف در فازهاي عملياتي مختلف مورد  گذاري ماهواره صحه
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