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This paper intends to study the impacts of orbit parameters change and evaluate their 
importance in Electrical Power Subsystem (EPS) design. Two main objectives have been 
followed in this research: 1) understanding the impacts of the orbital parameters change 
and the mechanisms of their interactions with the EPS design and operation, 2) 
evaluation of the importance of their effects. To this end, a typical cube satellite has been 
considered in different LEO orbits, to investigate the impacts of variation in the main 
orbit parameters e. g. altitude and inclination angle. Then the sizing, operation and 
performance of power sources have been evaluated via comparing the results of in-orbit 
simulations of EPS operation. In addition, some indirect impacts of the orbit  parameters 
change are evaluated, by analysis and calculation of the interaction between EPS and 
other subsystems such as Telecommunication and Telemetery (TMTC), Attitude 
Determination and Control Subsystem (ADCS) and Thermal Control. The results show 
how the sizing and operation of solar array and battery are under the influence of orbit 
parameters change via certain factors such as orbit period, duration and the fraction of 
eclipse to sunlit phases, received solar irradiance by solar panels, and received thermal 
fluxes from the sun. According to the acquired results, any altitude increment leads to 
have better margins in power source sizing but there is an optimum value for inclination 
angle from this point of  view. 
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ماهواره  ةاوليطراحي ارزيابي اهميت آن در و  يمدارتغيير پارامترهاي مقاله به بررسي اثرات اين 
 اول،هدف . اند مورد مطالعه قرار گرفته اصليبا دو هدف  LEOهاي  موريتاز مأبدين منظور گروهي . پردازد مي

هاي مداري بر عملكرد منابع انرژي در زيرسيستم تغيير پارامترات ناشي از تأثيركارهاي  و و ساز شناخت انواع
 ات برايمطالع. ستات بر طراحي اوليه و اهميت آنهاتأثيراين ميزان  ارزيابي ،دومهدف  .توان الكتريكي است

براي هر   و ،است گرفته متفاوت انجام هاي ميل زاويهها و  مدارهايي با ارتفاع مكعبي، در ةماهوارهر موريت مأ
 شده بررسي  موريتهاي خورشيدي و باتري در طي مأ رايهكارايي آ تعيين ميزان روند برآورد مشخصات و مدار
و موجب  است ناشي از تغيير مشخصات مداري ها كه هاي مختلف با ساير زيرسيستم همچنين تعامل. است
نشان  ها بررسي. اند شوند، مورد بررسي قرار گرفته ات غيرمستقيم بر زيرسيستم توان الكتريكي ميتأثير
 مدت زمان خورشيدگرفتگي،  ،ميل از طريق فاكتورهايي نظير پريود ةو زاوي ارتفاعهاي د كه پارامترنده مي

شارهاي دريافتي از ميزان هاي خورشيدي و همچنين  تابش به آرايه گرفتگي، زاوية خورشيدبه  روشنايي  نسبت
نتايج بيانگر آن است كه افزايش ارتفاع . دهد ميقرار  تأثيرن و عملكرد منابع انرژي را تحت راندما ؛خورشيد
، اما براي شود تلقي ميمطلوب  لذاسازد و  مي فراهمهاي بهتري را براي طراحي زيرسيستم توان  حاشيه ،مدار
  .اي وجود دارد، كه بايد در روند طراحي مد نظر قرارگيرد ميل مقدار بهينه ةزاوي

  ، پارامترهاي مداري، زيرسيستم توان الكتريكي، آرايه خورشيدي، باتريLEO ةماهوار: ليديهاي ك هواژ

  مقدمه

ها، از جمله  روند عملكرد اغلب زيرسيستم LEOهاي  در ماهواره
به . ثر از مشخصات مدار استأكاملاً مت زيرسيستم توان الكتريكي،

همين دليل مشخصات مداري نقش مهمي را در طراحي و عملكرد 
هم در  اين مشخصات،تر از  آگاهي هر چه دقيق. كند ماهواره ايفا مي

دارد؛ و هم اثرات موريت نقش اساسي ميزان موفقيت و طول عمر مأ
هاي  سازي، عملكرد و كارايي زيرسيستم طراحي، پياده اي بر نحوة عمده

اهميت . ويژه زيرسيستم توان الكتريكي خواهد داشت ماهواره، به
ام هاي انج مشخصات مدار از بالاترين سطوح طراحي و از نخستين گام

ة اثرگذاري آنها بر كلية ابعاد و و دامن نمايان استفضايي  پروژة هر
  . شود موريت گسترده ميجوانب مأ

 زاوية(ية ميل و زاو پارامتر ارتفاعدو ، )1(دياگرام شكل  مطابق
ي كه بر اغلب شرايط مداري تأثيربه دليل  )مدار ةصفح انحراف

هاي  در فرآيند طراحي زيرسيستم ، پس بايددارداي  دارند، اهميت ويژه



اميد شكوفا و محسن طاهربانه

كه  دـده ان ميـنش روشنيبه ) 2(اگرام شكل 
راحي زيرسيستم توان الكتريكي ـپارامترهاي مداري چگونه فرآيند ط

 ةدهند، به طوري كه كلي قرار مي تأثيريك فضاپيما را تحت 
هاي اساسي  انتخاب ساختارها، انتخاب المان مربوط به

 برآورد و ها تخمين هزينه ،زيرسيستم، تعيين مشخصات آنها
  .ثر از اين پارامترها خواهند بودأمت ، به نوعي
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  ]1[پارامترهاي مداري بر روند طراحي زيرسيستم توان الكتريكي 

پارامترهاي مداري مستقيماً بر انتخاب   مطابق اين شكل،
نوع و ظرفيت هاي خورشيدي،  توپولوژي زيرسيستم، نوع سلول

هاي  مستقيم بر روي هندسه و ابعاد آرايهطور غير
زيرسيستم و همچنين  ةخورشيدي، تخمين ابعاد، وزن و هزين

لف هاي مخت بر روي الزامات مصرف انرژي توسط بخش
در رابطه با مورد اخير بايد يادآور شد . گذار هستند

هاي مختلف تابع شرايط  كه چون روند عملكرد زيرسيستم
يابد  مداري است، آنچه براي زيرسيستم توان اهميت مي

الزامات بار، يعني ميزان انرژي و توان مصرفي هر يك از 
 مسئلهاين . ها در شرايط مختلف است ها و زيرسيستم
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   .نظر قرار گيرنداز همان نخستين مراحل طراحي مد
 ةزاويارامترها از طريق فاكتورهايي چون پريود چرخش، 

، در كنار خورشيدگرفتگيروشنايي به  و نسبت زماني
ل شام( ديگري همچون زمان پرتاب و شرايط محيطي

كه ماهواره در آن واقع  ) خورشيد شدت تابش روزانه و سالانة
حرارتي متفاوتي را  /هاي تابشي توانند وضعيت و سيكل

شود كه پارامترهايي  موجب مي مسئله اين
 ي خورشيديها آرايهتوسط دريافتي نظير تابش، دما و تشعشعات 

، .)..بنفش و  اكسيژن اتمي، تابش ماوراي
 (DOD) دشارژ و عمق دشارژ باتري

 دادن همچنين احتمال رخ. قرار گيرند
نيز  Latch-up و (ESD)هايي همانند دشارژ الكترواستاتيكي 

  . تواند بر حسب پارامترهاي مدار متغير باشد
از نظر (تر  صات مداري همچنين بر پارامترهاي فرعي

هاي  ، نظير نرخ برخورد با اجرام و زباله
توانند بر عملكرد  ؛ كه ميهستندثر ؤفضايي و همچنين ضريب پسا م
دليل اهميت كمترشان  بگذارند، اما به تأثير

كيد همچنين لازم به تأ .گيرند قرار نمي
تشعشعات محيطي ) 1(از ميان فاكتورهاي اصلي شكل 

  .مورد بحث اين مقاله نخواهد بود

  

   ميل ةكيد بر نقش ارتفاع مدار و زاويأدر تعيين شرايط مداري با ت

تعيين رهاي مداري علاوه بر ـگونه كه ذكر شد پارامت
زاي مختلف ـراحي اجـاي در روند ط ده

اگرام شكل ـدي .ماهواره دارند
پارامترهاي مداري چگونه فرآيند ط

(EPS)  يك فضاپيما را تحت
مربوط به تصميمات

زيرسيستم، تعيين مشخصات آنها
، به نوعيهاي مربوطه بودجه
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پارامترهاي مداري بر روند طراحي زيرسيستم توان الكتريكي  تأثير - 2شكل  

مطابق اين شكل،
توپولوژي زيرسيستم، نوع سلول

طور غير باتري؛ و به
خورشيدي، تخمين ابعاد، وزن و هزين

بر روي الزامات مصرف انرژي توسط بخش
گذار هستندتأثيرماهواره 

كه چون روند عملكرد زيرسيستم
مداري است، آنچه براي زيرسيستم توان اهميت مي

الزامات بار، يعني ميزان انرژي و توان مصرفي هر يك از 
ها و زيرسيستم بخش
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از همان نخستين مراحل طراحي مدمختلف ماهواره 
ارامترها از طريق فاكتورهايي چون پريود چرخش، اين پ
و نسبت زماني زمان بتا، مدت

ديگري همچون زمان پرتاب و شرايط محيطيفاكتورهاي 
شدت تابش روزانه و سالانة

توانند وضعيت و سيكل شود، مي مي
اين. ايجاد كنندبراي ماهواره 

نظير تابش، دما و تشعشعات 
اكسيژن اتمي، تابش ماورايباردار، شامل ذرات (

دشارژ و عمق دشارژ باتري /همچنين دما، رژيم شارژ
قرار گيرند تأثيراساسي تحت  طور به

هايي همانند دشارژ الكترواستاتيكي  پديده
تواند بر حسب پارامترهاي مدار متغير باشد مي

صات مداري همچنين بر پارامترهاي فرعيمشخ
، نظير نرخ برخورد با اجرام و زباله)زيرسيستم توان الكتريكي

فضايي و همچنين ضريب پسا م
تأثيرزيرسيستم توان الكتريكي 

قرار نميدر اين مقاله مورد بررسي 
از ميان فاكتورهاي اصلي شكل است كه 

مورد بحث اين مقاله نخواهد بود

در تعيين شرايط مداري با ت مؤثرپارامترهاي  - 1شكل

گونه كه ذكر شد پارامت همان
دهـشرايط در مدار، نقش عم
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 41 /  ...ارزيابي اثرات تغيير پارامترهاي مداري بر تعيين مشخصات منابع انرژي و كارآيي آنها 

ات ثانويه و مضاعفي بر يكايك فرآيندهاي طراحي و تأثيرخود 
  . معماري زيرسيستم توان الكتريكي خواهد داشت

اهميت بارزي كه مشخصات مداري و لزوم تعيين  با وجود
دقيق آنها در فرآيند طراحي ماهواره دارد، همواره اين احتمال وجود 
دارد كه در هر يك از مراحل طراحي و ساخت يك ماهوارة 

عوض شود و در  پرتاب  كننده يا فرصت مشخصات پرتابكوچك، 
طراحي  بنابراين. دكننتيجه مشخصات مدارِ قابل حصول تغيير 

زيرسيستم توان الكتريكي، در سطوح و مراحل مختلف، بايد به 
اي باشد كه آمادگي و تحمل پذيرش كافي براي گسترة  گونه

در اين راستا و در . تغييرات وجود داشته باشد  از اين گونه منطقي 
شود تا با مطالعه و ارزيابي عملكرد  رو تلاش مي پيش ةمقال

ها و زواياي  ر مدارهايي با ارتفاعزيرسيستم توان الكتريكي د
هاي اصلي  انحراف مختلف، روند تعيين مشخصات بخش

هاي خورشيدي و باتري، بر  زيرسيستم توان الكتريكي يعني آرايه
مبناي تبعات ناشي از تغيير پارامترهاي مدار ماهواره، مورد بررسي 

  .هاي طراحي معين شوند قرار گيرد و حاشيه

  هاي تعريف شده وريتها و مأم محور بررسي

براي تعيين كمي و كيفي ميزان اهميت و نقشي كه پارامترهاي مدار در 
اي  طراحي و عملكرد زيرسيستم توان دارند، مناسب ديده شد كه در گستره

، )هاي انجام شده از نظر تعدد مأموريت( LEOاز مدارهاي پر كاربردترِ 
هاي مشابهي تعريف شوند كه تنها تفاوتشان در مشخصات  مأموريت

ترين راه براي ارزيابي اثرات تغيير  بر اين اساس، ساده. مداري ماهواره باشد
اي و طولاني  در مشخصات مدار، بررسي و مقايسة عملكردهاي لحظه

  .راحي آنها خواهد بودها و الزامات ط مدت اين ماهواره
هاي اين مقاله شامل تعيين مشخصات منابع توليد و  بررسي

از زيرسيستم توان الكتريكي، براي سه گروه سازي انرژي در  ذخيره
 گروه. است متفاوت و زواياي ميل ها با ارتفاع LEOهاي  موريتمأ
هاي مختلف، گروه  در ارتفاعخورشيدآهنگ  ماهوارة 9شامل  )الف(
ميل  در مدار دايروي با زاويةغيرخورشيدآهنگ  ماهوارة 9 ملشا) ب(

 ةماهوار 9شامل ) ج(هاي متفاوت، و گروه  يكسان اما ارتفاع
غيرخورشيدآهنگ ديگر با ارتفاع مدار يكسان اما با زواياي ميل 

سال، اما   كم سه دستها  موريتهمة مأطول عمر  .متفاوت است
   .شود رض ميفيكسان  آنها هاي عملكرديِ سناريوي

هاي  موريتأپارامترها و مشخصات مداريِ م
  مورد بررسي

موريت تعريف شده، مطابق مشخصات مداري اصلي براي هيجده مأ

 سازي عملكرد مداري ماهوارة ج شبيهاين اطلاعات نتاي .است) 1(جدول 
سال از  فرضي در هر يك از مدارهاي انتخاب شده، در طي مدت يك

 ١STK افزار كه توسط نرماست ميلادي  1/4/2004تا  1/4/2003
خصات مداري اصلي اين بر اين اساس مش. انجام گرفته است 5 ةنسخ

  .خواهد بود) 1(موريت مطابق جدول هيجده مأ

  رد بررسيمو هاي موريتمأمشخصات مداري اصلي براي  -1جدول 

  )ج(گروه    )ب(و ) الف(گروه 

 ارتفاع
[km] 

  پريود [°]ميل ةزاوي
[sec]  

   تعدادچرخش
  سال 3طي 

  ميل زاويه 
[°]  

 ارتفاع
[km] 

  پريود
[sec]  

  تعدادچرخش
   ب  الف  سال 3طي 

400  97   6/5553 17035  40     
500 4/97   5677 16665  50    
600 8/97   2/5801 16308  60    
700 2/98  70 4/5926 15964  70 700 4/5926 15964 
800 6/98  4/6052 15631  80    
900 99  3/6179 15310  90    
1000 5/99  1/6307 15000  100    
1100 9/99  8/6435 14700  110    
1200 4/100  3/6565 14410  120    

  زمان خورشيدگرفتگي

مورد توجه قرار ) 1(شرايط مداري كه در دياگرام شكل  از ميان همة
ات را بر تأثيرترين  اند، وضعيت خورشيدگرفتگي بيشترين و گسترده گرفته

وضعيت . شرايط كار و عملكرد زيرسيستم توان الكتريكي دارد
و  ) انحراف(ميل  ، زاويةخورشيدگرفتگي كه تابعي از پارامترهاي ارتفاع

د بر حسب دو پارامتر زمان همچنين بيضويت مدار است، خو
ي به كل پريود بيان خورشيدگرفتگ گرفتگي و نسبت زمانخورشيد
مدت و سهم زماني خورشيدگرفتگي در بخش  ةمحاسب نحوة. گردد مي

  . شود بتا بيان مي ةو در ارتباط با پارامتر مهم ديگري به نام زاوي) 2- 3(
مدت و سهم خورشيدگرفتگي، بر  ،تغييرات اين دو پارامترروند 

شايان . است  شدهنشان داده ) 3(حسب ارتفاع در نمودارهاي شكل 
ذكراست كه در اين جا مقادير ميانگين اين پارامترها مد نظر بوده 

آهنگ تفاوت چنداني با اين مقادير براي مدارهاي خورشيد .است
شيدآهنگ، اين دو اما در مدارهاي غيرخور. آنها ندارد ةمقادير بيشين

نند و ك تغيير مي) از صفر تا مقادير ماكزيمم(زيادي  پارامتر در گسترة
به همين دليل بهتر ديده شد كه از مقادير ميانگين استفاده شود كه 
البته براي زيرسيستم توان الكتريكي هر دوي مقادير ميانگين سالانه 

  . هميت داردا اي پارامترهاي فوق و لحظه

                                                           
1. Satellite Tool Kit  
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گيري بر عملكرد زيرسيستم  مهم و چشم تأثير (β)بتا 
توان الكتريكي دارد و بنابراين در روند طراحي مقدار و روند تغييرات آن 

مستقيم و غيرمستقيمي است ات تأثيردليل اين امر، . بايد مد نظر قرار گيرد
گذارد،  بتا بر ساير شرايط مداري و محيطي ماهواره مي

، ارزيابي نقش پارامترهاي مداري اين پارامتر بدون لحاظ شدن
هاي طولاني مدت، ممكن نيست و به نتايج درستي منجر نخواهد 

 ةحاد مابين بردار خورشيد و صفح ة زاويه بتا كه به صورت زاوية
) 1( ةاز رابط ،)5شكل مطابق (گردد  ميمداري چرخش ماهواره تعريف 

( ) ( ) ( ) ( )S S SSin β =Cos δ Sin In Sin Ω-Ω +Sin δ Cos In    

ميل  ةزاوي Inميل خورشيد نسبت به محور استوا،  ةزاوي
عبور  زاوية ΩSماهواره و  RAAN ةزاوي Ωماهواره، 
بتا  ةزاوي ةمقادير كمينه و بيشين) 2(جدول  .ستاستوا

صفر براي  RAAN هاي تعريف شده را با فرض زاوية
  .دهد مدارهاي غيرخورشيدآهنگ نشان مي

  بتا در مدارهاي مورد بررسي ةتغييرات زاوي ةمحدود

  ميل ةزاوي   [°]) ب(گروه   [°]) 
 [°]  

 [°]) ج(گروه 
βmax  βmin  βmax  βmin  βmax   

5/4 74- 6/87 40  46/60 - 63 
6/4 7/73 - 6/86 50 43/73 - 54/72 
7/4 6/73 - 6/85 60 52/78 - 45/81 
9/4 6/73 - 88 70 59/87 - 5/88 
0/5 8/73 - 3/89 80 69/79 - 55/88 
2/5 2/74 - 8/86 90 56/66 - 56/66 
3/5 7/74 - 5/84 100 51/66 - 47/66 
5/5 3/75 - 4/82 110 26/70 - 59/70 
7/5 1/76 - 5/80 120 52/69 - 31/83 

در نگاه دارد، ) 1( قش بارزي كه زاوية ميل در رابطة
. شود ديده نميو ارتفاع مدار  بتا پارامتر زاويةدو ارتباطي بين 

 ةمتر ارتفاع و زاويبتا و ارتباط آن با دو پارا شدن زاوية
بتا بر شرايط خورشيدگرفتگي و لذا بر دريافت  زاوية

  . گردد شارهاي تابشي و حرارتي ماهواره از خورشيد، برمي
در طي  هاو تغييرات آن ،گرفتگيمدت زمان و نسبت خورشيد

هاي توان  ها از ديد زيرسيستم ترين پارامتر مهم 
ها تابعي از ارتفاع مدار ، نه تنهستندالكتريكي و كنترل حرارت 

ميل  ةو در نتيجه زاوي بتا ة، بلكه كاملاً به مقدار زاوي
دور  در طي گردش وضعي زمين به بتا ةكه زاوي

در  ΩSدليل وجود پارامتر  به(كند  طور روزانه تغيير مي
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و نسبت خورشيدگرفتگي ) بالا(گرفتگي تغييرات متوسط زمان خورشيد
  )پايين(به كل پريود 

دهند كه با افزايش ارتفاع، ميانگين سالانة 
. يابد زمان خورشيدگرفتگي و نسبت آن به كل پريود، اكيداً كاهش مي

نرخ كاهش پارامتر دوم نسبتاً بيشتر است، زيرا همزمان با كاهش مدت 
اما براي . يابد خورشيدگرفتگي، طول پريود چرخش هم افزايش مي

 يميل، مقادير مينيمم ةي هر دو پارامتر مذكور با تغييرات زاو
) 4(در شكل . دهد وجود دارد كه در حوالي مدارهاي قطبي رخ مي
ن نسبت به ماطور توأ  تغييرات ميانگين سالانة مدت خورشيدگرفتگي به
گونه كه ديده  همان. تغييرات ارتفاع و زاوية ميل نشان داده شده است

خاص در همسايگي زواياي ميل قطبي،  
 به هر دو پارامتر ارتفاع و زاوية تغييرات مدت خورشيدگرفتگي نسبت

  .كند ميل از يك روند تقريباً خطي و هموار تبعيت مي

  

  تغييرات ميانگين سالانه زمان خورشيدگرفتگي بر حسب ارتفاع و زاويه ميل

 بتا ةزاوي

بتا  رفتار زاويةمقدار و 
توان الكتريكي دارد و بنابراين در روند طراحي مقدار و روند تغييرات آن 

بايد مد نظر قرار گيرد
بتا بر ساير شرايط مداري و محيطي ماهواره مي كه زاوية

بدون لحاظ شدنكه  طوري هب
هاي طولاني مدت، ممكن نيست و به نتايج درستي منجر نخواهد  در بازه
ة زاويه بتا كه به صورت زاويةانداز .شد

مداري چرخش ماهواره تعريف 
  ].3[شود  تعيين مي

)1(( ) ( )S S Sβ =Cos δ Sin In Sin Ω-Ω +Sin δ Cos In

زاوي δsدر اين رابطه 
ماهواره،  )انحراف مداري(

استوا صفحةخورشيد از 
هاي تعريف شده را با فرض زاوية يتمورأبراي م

مدارهاي غيرخورشيدآهنگ نشان مي

محدود -2 جدول

 ارتفاع
[km] 

) الف(گروه 

βmin  max 
400  4/4- 5
500 5/4- 6
600 6/4- 7
700 7/4- 9
800 8/4-  0
900 9/4- 2
1000 1/5- 3
1100 2/5- 5
1200 3/5- 7

  
قش بارزي كه زاوية ميل در رابطةبرخلاف ن

ارتباطي بين نخست 
شدن زاوية مطرح اما دليل

زاوية تأثيرميل، به 
شارهاي تابشي و حرارتي ماهواره از خورشيد، برمي

مدت زمان و نسبت خورشيد
 جمله سال، كه از

الكتريكي و كنترل حرارت 
، بلكه كاملاً به مقدار زاويدان ماهواره
كه زاوي از آنجا .اند وابسته

طور روزانه تغيير مي خورشيد، به
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تغييرات متوسط زمان خورشيد - 3شكل 
به كل پريود 

دهند كه با افزايش ارتفاع، ميانگين سالانة  نمودارها نشان مي
زمان خورشيدگرفتگي و نسبت آن به كل پريود، اكيداً كاهش مي

نرخ كاهش پارامتر دوم نسبتاً بيشتر است، زيرا همزمان با كاهش مدت 
خورشيدگرفتگي، طول پريود چرخش هم افزايش مي

هر دو پارامتر مذكور با تغييرات زاوتغييرات 
وجود دارد كه در حوالي مدارهاي قطبي رخ مي
تغييرات ميانگين سالانة مدت خورشيدگرفتگي به
تغييرات ارتفاع و زاوية ميل نشان داده شده است

 اي از محدوده شود، به غير مي
تغييرات مدت خورشيدگرفتگي نسبت

ميل از يك روند تقريباً خطي و هموار تبعيت مي

  

تغييرات ميانگين سالانه زمان خورشيدگرفتگي بر حسب ارتفاع و زاويه ميل - 4شكل 
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 43 /  ...ارزيابي اثرات تغيير پارامترهاي مداري بر تعيين مشخصات منابع انرژي و كارآيي آنها 

نسبت و مدت زمان خورشيدگرفتگي تابعي  بنابراين، ))1( ةرابط
 كلية فاكتورهاي رابطةمدار، زمان پرتاب و  ارتفاع مركب از پارامتر

  .خواهد بود) 1(
دن كرمدت، ناگزير از لحاظ  هاي طولاني در بررسيبر اين اساس و 

. خواهيم بود) 2( ةتفاع مدار، مطابق رابطبتا و ار زاوية دو عامل ،مانتوأ
پارامتر سهم خورشيدگرفتگي  ةترين رابطه براي محاسب مذكور رايج ةرابط

شمار  در مدارهاي دايروي به) كل پريودنسبت زمان خورشيدگرفتگي به (
)در اين رابطه مقدار. آيد مي )* -1

Earth orbitβ =sin R R  ةزاويمعرف 
بيش از آن امكان قرارگرفتن ماهواره مقادير ازاي ه بتايي است كه ب

زمان خورشيدگرفتگي بر  همچنين. وجود ندارد خورشيدگرفتگيدر 
. قابل محاسبه خواهد بود) 3( ةحسب ساعت، با دقت مناسبي از رابط

شعاع چرخش مدار  Rorbitزمين و  شعاع كرة REarthدر اين روابط 
  ].3 و 4[ استزمين  شعاع كرةبا احتساب  ،ماهواره

 )2   (        ( )( )2
Earth orbit

-1 *
E

1- R R1f = cos , if β <β
π cos(β)

 
 
 
 
 

  

)3 (      ( )( )2
Earth orbit

-1 *
E

1- R R1 1T = sin , if β <β
2 π cos(β)

 
 

+  
 
 

  

  

 تابش خورشيد

طور پيوسته در طول  ها و به تبع آن شدت تابش خورشيد به فعاليت
انحراف محور چرخش وضعي زمين و همچنين . كنند سال تغيير مي

تفاوت فاصله بين زمين و خورشيد در فصول مختلف، موجب 
شوند تا ميزان تابش دريافتي در طول سال تغيير نمايد كه اين  مي

  . تر خواهد بود هنگ ملموسويژه در مدارهاي خورشيدآ به مسئله
با تمام اين اوصاف، فاكتورهاي مذكور اهميت چنداني در 

م توان الكتريكي يك ماهواره در طراحي و عملكرد زيرسيست
معمول شدت تابش خورشيد در  طور ندارند و  به  LEOهاي  موريتمأ

وات بر مترمربع در نظر گرفته  1353جو زمين مقدار ثابت  ماوراي
  . شود مي

بين شدت تابش و پارامترهاي  ةنظركردن از رابط تي با صرفح
بتا شرايط  ةزاوي ةمدار، آشكار است كه تغييرات روزانه در انداز

دليل مانورها و اسپين  همچنين به. دهد خورشيدگرفتگي را تغيير مي
. ماهواره ميزان تابش دريافتي توسط ماهواره كاملاً متغير خواهد بود

توان قابل توليد توسط  ةپارامتر براي محاسب بنابراين تعيين اين
 بخشهاي خورشيدي ضروري است كه محاسبه تقريبي آن در  آرايه

  .     گيرد مورد بررسي قرار مي) 2- 5(

مشخصات زيرسيستم توان الكتريكي در اين 
  ها بررسي

 ةتوان مصرفي ماهواره براي هم ، ميانگين و بيشينةها در اين بررسي
همچنين فرض بر . اند وات فرض شده 100و  40ترتيب ها به  موريتأم

هاي مصرفي ياد شده براي فازهاي روشنايي و  اين است كه توان
  داراي ساختار معكبي شكل  ماهواره. گرفتگي تفاوتي با هم ندارند خورشيد
آن فقط در چهار وجه جانبي نصب شده   هاي خورشيدي پانل  بوده و

هايي چون  يستم توان ماهواره از تكنيكشود كه در زيرس فرض مي. است 
استفاده نشده  (MPPT)بيشينه توان  بي خورشيد و رديابي نقطةرديا
درجه فرض شده  45تابش خورشيد به پانل در بدترين حالت  ةزاوي. است

و قيد مهم ديگر آن است كه در هر لحظه، هر پانل بايد به تنهايي است 
دن مباحث كر براي سهولت در دنبال .مين نمايدأبتواند توان ميانگين را ت

و ارزيابي نتايج مقاله، مشخصات اوليه مفروض براي زيرسيستم توان 
هاي اين جدول در  برخي از داده. ارائه شده است )3(مطلوب در جدول 

  .گيرند هاي آتي مورد استفاده قرار مي بخش

   هاي اوليه براي زيرسيستم توان الكتريكي  و فرض الزامات -3جدول 

  توضيحات/واحد  نوع/ مقدار  پارامتر
  مشخصات كلي ماهواره

  وات  40  ميانگين توان مصرفي
  وات  100  بيشينه توان مصرفي
  ---   مكعبي شكل  ساختار ماهواره
  سال  3  مدت ماموريت

  مشخصات آرايه خورشيدي

  )در وجوه جانبي(عدد   4  تعداد پانل
  )سه پيوندي( سه لايه  GaAs  ها جنس سلول
  درصد  26  راندمان

  درصد  FF  77ضريب 
  )سال 3در طي (درصد   8  افت كارايي
  وات بر متر مربع  BOL 2/192توان قابل توليد در 
  وات بر متر مربع  EOL 8/176توان قابل توليد در 
  ---   ندارد  رديابي خورشيد

  ---   ندارد  رديابي نقطه بيشينه توان
  مشخصات باتري

  ---  NiCd  ها سلول تكنولوژي
  )خط غير رگوله(ولت   28 ميانگين ولتاژ باتري
  درصد  20  بيشينة عمق دشارژ

  Wh/kg  30  چگالي انرژي مخصوص

  Wh/lit  50  چگالي انرژي
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  منابع انرژي) سايزينگ( مشخصات برآورد

توان  ميهاي قبل  ها و مطالب مطرح شده در بخش از فرض
مدت  نتيجه گرفت كه الزامات مأموريت، مشخصات مداري و

هاي تعريف شده طوري است كه استفاده از  موريت ماهوارهمأ
سازي انرژي براي آنها،  سيستم فتوولتائيك در توليد و ذخيره

به همين دليل بايد دو گام . آيد ترين گزينه به شمار مي منطقي
تعيين : اصلي براي طراحي زيرسيستم صورت گيرد كه عبارتند از

نظر  بنابراين منطقي به. اتريهاي خورشيدي و ب مشخصات آرايه
تعيين  ةات تغيير پارامترهاي مدار بر نحوتأثيررسد كه  مي

مشخصات اين دو بخش مهم و اصلي زيرسيستم به دقت مورد 
  .بررسي قرار گيرد

  ) توانتوليد منبع (هاي خورشيدي  آرايهسايزينگ 

هاي اين مقاله فرض بر اين است كه ماهواره مورد بحث، از  در بررسي
سه لايه با راندمان  GaAsهاي  هاي خورشيديِ متشكل از سلول آرايه

و  FF=0.77ها داراي مشخصاتي چون  سلول. كند استفاده مي% 26
توان قابل توليد . در طي سه سال هستند) مجموعاً% (8افت كارايي 
موريت در ابتدا و انتهاي مأ ها كل از اين سلولهاي متش توسط پانل

بر اين . شود برآورد مي W/m2 8/176و  W/m2 2/192 ترتيب برابر  به
هاي خورشيدي مورد نياز  آرايه) سايزينگ(مشخصات  ةمبنا، برآورد اولي

  .خواهد بود) 5(و ) 4(ها، مطابق جداول  براي اين گروه از ماهواره

  هاي الف و ب  هاي خورشيدي، گروه ايهبرآورد مشخصات آر -4جدول 

 ارتفاع
[km] 

 )ب(گروه  )الف(گروه 
 [kg] وزن  [m2] سطح  [W]توان [kg] وزن  [m2] سطح  [W]توان

400  7/88 5/0 548/3 6/80 46/0 225/3 
500 1/86 49/0 446/3 0/78 44/0 119/3 
600 1/84 48/0 363/3 2/76 43/0 049/3 
700 3/82 47/0 293/3 9/74 42/0 995/2 
800 8/80 46/0 232/3 6/73 42/0 944/2 
900 5/79 45/0 179/3 5/72 41/0 9/2 
1000 3/78 44/0 131/3 6/71 4/0 864/2 
1100 2/77 44/0 088/3 9/70 4/0 835/2 
1200 2/76 43/0 049/3 9/69 4/0 797/2 

  
حائز اهميت آن است كه برخلاف مدارهاي  نكتة

 )گروه ب( ، در مدارهاي غيرخورشيدآهنگ)گروه الف( خورشيدآهنگ
صفر تا ) از تقريباً( مدت زمان خورشيدگرفتگي در گسترة بزرگي

خود كه مساوي با مدت خورشيدگرفتگي در مدارهاي  بيشينة
لذا در محاسبات مدارهاي . كند تغيير مي است،خورشيدآهنگ 

ده شده غيرخورشيدآهنگ از ميانگين زمان خورشيدگرفتگي استفا
سازي و  ريت صحيح ذخيرهتبعات ناشي از اين تصميم با مدي. است

است و با چنين انتخابي وزن، ابعاد و  پذير انرژي تحمل مصرف بهينة
در غير . يابد گيري كاهش مي طرز چشم هاي زيرسيستم توان به هزينه
ها  صورت و در شرايطي كه تنها معيار، محاسبه براي بدترين وضعيت اين
هاي محاسبه شده براي مدارهاي خورشيدآهنگ با خطايي  داده باشد،

  .اندك براي مدارهاي غيرخورشيدآهنگ نيز معتبر خواهند بود

  )ج(  ، گروههاي خورشيدي مشخصات آرايه برآورد -5جدول 

 [°] ميلة زاوي
 )ج(گروه 

 [kg] وزن سطح  [W]توان
40  7/77 44/0 107/3 
50 7/76 43/0 067/3 
60 1/76 43/0 042/3 
70 9/74 42/0 995/2 
80 7/72 41/0 906/2 
90 1/72 41/0 885/2 
100 0/75 42/0 998/2 
110 7/75 43/0 026/3 
120 6/76 43/0 065/3 

   موريتأدر طي مهاي خورشيدي  آرايهعملكرد 

ت كه ميزان ـهاي خورشيدي، لازم اس پس از برآورد مشخصات آرايه
موريت تعيين أها در مدار و در طول مدت م آرايه وري رهـعملكرد و به

توان به صورت  ور را ميـرم ممكن اين فاكتـترين ف ادهـدر س. شود
د كه اين خود كرها در معرض خورشيد بيان  شانس قرارگيري آرايه

. رژي از خورشيد استـزان دريافت انـاسب براي ميـمعياري من
ر پريود ـها، علاوه ب يهميزان انرژي دريافتي از خورشيد توسط آرا

تابعي از دو عامل ، داري و نسبت زماني خورشيدگرفتگيـمچرخش 
 هاي خورشيدي است تابش و ضريب كاركرد آرايه ديگر يعني زاوية

  ].2و  3[ 

ها در  تابش به آرايه ةگونه كه پيشتر عنوان شد، زاوي همان
اما عامل دوم يعني . درجه فرض شده است 45بدترين حالت معادل 

رت نسبت خورشيدي به صو آراية (Duty Cycle)ضريب كاركرد 
تواند توان الكتريكي توليد  خورشيدي مي هايي كه آراية مجموع زمان

كند، به كل زماني كه ماهواره در معرض تابش خورشيد قرار دارد، 
توان  موريت ميا تعيين اين پارامتر در طي مدت مأب. گردد مي تعريف

هاي خورشيدي را در هر مدار مورد  كل انرژي تحويلي از سوي آرايه
پارامترهاي  تأثيرتوان نقش و  بررسي تخمين زد و به تبع آن مي
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و ) وسط(ها  رد آرايه، ميانگين زمان كارك)بالا(ها  ضريب كاركرد آرايه
  ها انرژي توليدي توسط آرايه مجموع سالانة

گراد براي  درجه سانتي 25 ميانگيندماي اين نتايج با فرض 
كه باعث برقراري تعادل ( دور يا بيشتر 5   اسپين

بدست ) شود ها در وجوه مختلف ماهواره مي
كم  كه در فاز روشنايي دست همچنين فرض بر اين بوده

ها قادر به دريافت انرژي و توليد توان باشد كه البته اين 
براي مثال با سازه مكعبي و نصب (فرض لزوماً همواره معتبر نيست 

صفر درجه، در  RAANها در وجوه جانبي، با زواياي ندير و 
صفحه استوا،  هنگام اعتدال بهاري و در لحظات عبور ماهواره از

  ...ارزيابي اثرات تغيير پارامترهاي مداري بر تعيين مشخصات منابع انرژي و كارآيي آنها 

هاي خورشيدي را با هم  انرژي در آرايه

 ةها از رابط چرخش معين، ضريب كاركرد آرايه
روش نسبتاً مفصل   عبارت ساده شدة

گرفته است و مورد استفاده قرار ]5
هاي خاص، از جمله با فرض صفر بودن زاويه ندير، معتبر 

(hd

hd

γ
a 1 2 3-γ

1C = p SinβSinφ+p Cosβ+p SinβCosφ dφ
2π ∫

  

(p1, p  ،بردار نرمال پانلφ  زاويه
 ةزاوي γhd ةاي موقعيت ماهواره در مدار چرخش خود، و زاوي

. است) 5(نصف روز با راستاي ظهر محلي ماهواره، مطابق شكل 
ها در بازة طولاني مدت  در صورتي كه تعيين ضريب كاركرد آرايه

توان انتگرال  مي) 5( ةبق رابطسال مورد نظر باشد، مطا
بتا براي مدت مورد بحث محاسبه 

                         2
a 1

β
C aβ2 1

1U = C dβ
β -β ∫

  

در ظهر محلي ماهواره  Uca، مقدار 
p=(0,  مدارهاي مورد  و براي كليه

) گروه ج(براي مدارهاي خورشيدآهنگ 
  .محاسبه شده است

  
  )5(و ) 4(وضعيت ماهواره در مدار و نمايش زواياي مورد اشاره در روابط 

نل مورد در نمودار مياني اين شكل، زمان كاركرد ميانگين پا
بر اساس اين . موريت ترسيم شده است

مدارهاي  ها براي توسط آرايهها، ميانگين انرژي توليد شده 
رسيم شده ـت) 6(مختلف محاسبه شده و در نمودار پايين شكل 

ضريب كاركرد آرايه - 6شكل 
مجموع سالانة

اين نتايج با فرض 
اسپيننرخ ازاي  بهها،  پانل

ها در وجوه مختلف ماهواره مي دمايي بهينه براي پانل
همچنين فرض بر اين بوده. آمده است
ها قادر به دريافت انرژي و توليد توان باشد كه البته اين  يكي از پانل

فرض لزوماً همواره معتبر نيست 
ها در وجوه جانبي، با زواياي ندير و  پانل

هنگام اعتدال بهاري و در لحظات عبور ماهواره از

  
 
 

ارزيابي اثرات تغيير پارامترهاي مداري بر تعيين مشخصات منابع انرژي و كارآيي آنها 

انرژي در آرايه مداري بر توليد توان و
  .كردمقايسه 

چرخش معين، ضريب كاركرد آرايهدر يك سيكل 
عبارت ساده شدة) 4(  ةرابط. دشو محاسبه مي) 4(

[اي است كه در مرجع  و پيچيده
هاي خاص، از جمله با فرض صفر بودن زاويه ندير، معتبر  در حالت
  .است

)4()1 2 3βSinφ+p Cosβ+p SinβCosφ dφ

(p2, p3 ,در اين رابطه 

اي موقعيت ماهواره در مدار چرخش خود، و زاوي لحظه
نصف روز با راستاي ظهر محلي ماهواره، مطابق شكل 

در صورتي كه تعيين ضريب كاركرد آرايه
سال مورد نظر باشد، مطا مثلاً يك

Ca بتا براي مدت مورد بحث محاسبه  ةرا در بازه تغييرات زاوي
  . دكر

)5                         (                    

، مقدار )6(در نمودار بالايي شكل 
(0 ,1 ,براي پانلي با بردار نرمال 

براي مدارهاي خورشيدآهنگ . بررسي، ترسيم شده است
محاسبه شده است% 8/99اين پارامتر معادل 

  

وضعيت ماهواره در مدار و نمايش زواياي مورد اشاره در روابط  - 5شكل 

در نمودار مياني اين شكل، زمان كاركرد ميانگين پا
موريت ترسيم شده استأنظر در طي سه سال م

ها، ميانگين انرژي توليد شده  داده
مختلف محاسبه شده و در نمودار پايين شكل 

  . است
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هاي مفروض،  هاي خورشيدي ماهواره زاويه تابش به سطح پانل
توان رغم قرار داشتن در روشنايي،  عليتقريباً صفر درجه بوده و 

  .)ها ناچيز خواهد بود پانلتوليدي 

  ) انرژي سازي منبع ذخيره( سايزينگ باتري

 نيكل كادميم ها از نوع باتري مورد استفاده براي اين ماموريت
NiCd  ولت، بيشينة عمق دشارژ  28با ميانگين ولتاژ خط نامي

 Wh/litانرژي و چگالي  Wh/kg 30 ، چگالي انرژي مخصوص20%
شود، كه نتايج محاسبات مربوط به برآورد مشخصات  انتخاب مي 50

ها شامل  اين داده. شود ديده مي) 7(و ) 6(الكتريكي آن در جداول 
يت، مورأقابل استفاده در انتهاي م ولتاژ در انتهاي دشارژ، ظرفيت
موريت و مقدار واقعي عمق دشارژ ظرفيت مورد نياز در ابتداي مأ

بر مبناي اين مفروضات و با توجه به محاسبات انجام شده، . است
هاي  موريتآمپرساعت براي همة مأ 12با ظرفيت انتخاب يك باتري 

  .فوق مناسب خواهد بود

  موريت عملكرد باتري در طي مأ

معرفي شده، بيانگر  VEDكه با عنوان ) 7(و ) 6(ستون دوم جداول 
خورشيدگرفتگي در هر  يعني پايان فاز(ولتاژ باتري در انتهاي دشارژ 

موريت و در حالت نرمال بايد است كه در ابتداي مأ) سيكل چرخش
ولت به ازاي  0182/0اين پارامتر با فرض كاهش  .ولت باشد 4/26

اين ضريب افت . دشارژ محاسبه شده است -سيكل شارژ 1000هر 
فضايي استاندارد، با  NiCdطور معمول براي يك باتري  هكارايي ب

هزارمين  درصد، و در حين كار پس از ده 25تا  20عمق دشارژ 
  . ]6[ دشارژ ، معتبر است -سيكل شارژ

  

  هاي الف و ب برآورد اوليه براي مشخصات الكتريكي باتري در گروه - 6جدول

 )ب(گروه  )الف(گروه  VED اعارتف

  مدار
[km]  

@  C [Ah] با 
DOD=20%  

 مقدار واقعي
DOD [%] 

C [Ah]  با 
DOD=20%  

 مقدار واقعي
DOD [%] 

EOL 
[V] EOL BOL EOL BOL 

400  1/19 93/6 17/10 25/13 32/6 02/9 89/13 
500 3/19 85/6 97/9 92/14 23/6 88/8 45/13 
600 5/19 79/6 77/9 66/14 17/6 8/8 17/13 
700 6/19 74/6 62/9 43/14 05/6 63/8 95/12 
800 8/19 71/6 49/9 23/14 82/5 3/8 73/12 
900 20 68/6 37/9 05/14 77/5 22/8 55/12 
1000 1/20 66/6 27/9 9/13 06/6 64/8 4/12 
1100 3/20 65/6 17/9 76/13 13/6 74/8 3/12 
1200 4/20 64/6 09/9 64/13 22/6 88/8 13/12 

) 6(هاي مورد نياز در ابتدا و انتهاي ماموريت از رابطه  ظرفيت
مقدار ميانگين توان مورد نياز در  Pe اند كه در آن محاسبه شده

تعداد باتري  Nمدت خورشيدگرفتگي،  Teهنگام خورشيدگرفتگي، 
راندمان مسير دشارژ از باتري  nمورد استفاده در زيرسيستم توان و 

فرض  n=90%و  N=1ها  در اين بررسي. است) بار(تا مصرف كننده 
   .اند شده

)6             (
                                      

e e

bus

P TC=
DOD N n V

⋅
⋅ ⋅ ⋅

  

فرآيند  دربراي اعمال بدترين شرايط از نظر مصرف انرژي 
شود كه در هر  ، فرض مي)خط ولتاژ غير رگوله( دشارژ باتري

براي  را وات 100دقيقه توان  10مدت  خورشيدگرفتگي باتري به
ها به ايستگاه  نظير ارسال داده ،هاي پرمصرف محموله سرويس
 وات 40توان  ة فاز خورشيدگرفتگيو در ادام فراهم نموده زميني
دماي محيطي باتري ثابت و برابر همچنين . كند را تامين مي معمول

   .فرض شده است گراد سانتي درجه 10

  ج  برآورد اوليه براي مشخصات الكتريكي باتري در گروه -7جدول 

 ميلة زاوي
[°] 

VED@ 
EOL 
[V] 

 )ج(گروه 

C [Ah]   باDOD =20%  مقدار واقعي 
DOD [%] EOL BOL 

40  

37/8 

32/6 02/9 53/13 
50 23/6 88/8 32/13 
60 17/6 8/8 2/13 
70 05/6 63/8 95/12 
80 82/5 3/8 46/12 
90 77/5 22/8 34/12 
100 06/6 64/8 96/12 
110 13/6 74/8 11/13 

120 22/6 88/8 31/13 

  

در تحليل اثرات تغيير پارامترهاي مدار بر شرايط عملكردي 
با افزايش ارتفاع، پريود چرخش ماهواره توان گفت كه  باتري مي

ها در طي  تعداد كل چرخش در حالي كهيابد،  دور زمين افزايش مي به
دشارژ - هاي شارژ اين امر تعداد سيكل. يابد  ماموريت كاهش مي

معين را  عمق دشارژرا كاهش داده و افزايش عمر آن با يك   باتري
به عبارت ديگر، امكان استفاده از همان باتري باعمق . در پي دارد

. كند دشارژ بيشتر براي يك ماموريت با طول عمر معين را فراهم مي
معناست كه افت كارايي باتري كاهش  دانب شرايط ي اينهر دو
از سوي ديگر هنگامي كه در يك ارتفاع معين زاويه ميل . يابد مي

پريود چرخش، مدت و نسبت  بودنيابد، با وجود ثابت  افزايش مي
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  )7(و   )6(يابند كه مطابق جداول  خورشيدگرفتگي كاهش مي
  . نمايد تغييرات تقريباً مشابهي در عملكرد باتري ايجاد مي

توان مشخصات  موارد فوق مي ةنهايتاً و با در نظر داشتن هم
. دكرفهرست ) 8(مكانيكي باتري در مدارهاي مختلف را مطابق جدول 

يادآوري است كه در عمل، حجم و وزن واقعي يك بسته باتري  لازم به
آن خواهد بود، اما در  ةدهند هاي تشكيل بعي از وزن و حجم سلولتا

باتري،  ةباتري، بدون سازة بست ةبودن مجموع اينجا فرض بر يكپارچه
مانيتورينگ، بدون اجزاي لازم  هايبدون مجموعه سنسورها و مدار

بديهي است كه در عمل وزن و . اير آن استبراي كنترل حرارت و نظ
  .حجم باتري واقعي از مقادير ذكر شده بيشتر خواهد بود

  باتري مكانيكي مشخصاتاوليه براي  برآورد -8 جدول

 )ج(گروه  زاويه    )ب(گروه  )الف(گروه  ارتفاع

 مدار
[km] 

 وزن
[kg] 

  حجم
[lit]  

 وزن
[kg] 

  حجم
[lit]  

Inc. 
[°] 

 وزن
[kg] 

  حجم
[lit]  

400  49/9 69/5 64/8 18/5 40  42/8 05/5 

500 29/9 57/5 37/8 02/5 50 29/8 97/4 

600 12/9 47/5 19/8 91/4 60 21/8 93/4 

700 98/8 39/5 06/8 83/4 70 06/8 83/4 

800 85/8 31/5 92/7 75/4 80 75/7 65/4 

900 75/8 25/5 81/7 69/4 90 68/7 61/4 

1000 65/8 19/5 72/7 63/4 100 07/8 84/4 

1100 56/8 14/5 65/7 59/4 110 16/8 9/4 

1200 49/8 09/5 55/7 53/4 120 28/8 97/4 

  

  ها تعامل زيرسيستم توان با ساير زيرسيستم

سازي انرژي، روند عملكرد و  علاوه بر منابع توليد توان و ذخيره
توان نظير مدار شارژر باتري و ضريب كاركرد ساير اجزاي زيرسيستم 

تغيير پارامترهاي مدار قرار  تأثيرتحت  DC/DCهاي  چنين مبدلهم
هاي خورشيدي  اين اثرات در مقايسه با آرايه ةگيرند كه البته دامن مي

تر،  اما در سطحي فراتر و مهم. ان وسيع و مهم نيستو باتري چند
ها و  بر عملكرد ساير زيرسيستم تأثيرتغيير پارامترهاي مدار از طريق 

ات تأثيرآنها با زيرسيستم توان الكتريكي، ) اينترفيس(تعامل 
اي بر زيرسيستم توان و اجزاي آن دارد كه بايد مورد بحث  ثانويه
تواند مستقيماً از طريق  خود مي ةانويه به نوبات ثتأثيراين  .گيرند قرار 

هاي حرارتي  اتصالات الكتريكي، يا غيرمستقيم از طريق اينترفيس
  .باشد

پارامترهاي مدار بر الزامات مصرف انرژي ) 2(مطابق دياگرام شكل 
گذار تأثيرتواني ماهواره  ةهاي مختلف و در نتيجه تعيين بودج زيرسيستم

است كه بين دو كادر بالا از سمت چپ آن شكل، هستند و به همين دليل 
ها، يك مسير ارتباطي  كننده يعني مابين پارامترهاي مدار و الزامات مصرف

اين ارتباط بيانگر آن است كه هنگامي كه مقدار، نرخ و . شده است منظور 
پروفايل مصرف انرژي در يك مصرف كننده تغيير كند، عملكرد و كارايي 

قرار  تأثيرهاي آن تحت  كتريكي و اغلب بخشزيرسيستم توان ال
بنابراين براي تبيين بهتر اين مسئله كه تغيير ارتفاع مدار و زاويه . گيرند مي

ميل با چه سازوكاري و تا چه حد، مقدار و رژيم مصرف انرژي در 
دهند، سه زيرسيستم  قرار مي تأثيرهاي مختلف ماهواره را تحت  بخش

ها وجودشان الزامي است و تعاملات متفاوتي  ارهمختلف كه در ساختار ماهو
براي . با زيرسيستم توان الكتريكي دارند، در اين بخش بررسي خواهند شد

به همراه (هاي مخابرات  هاي مفروض در اين مقاله زيرسيستم ماموريت
، كنترل وضعيت و كنترل حرارت به شرح زير مد نظر قرار )بخش محموله

  : اند گرفته

   يرسيستم مخابرات و بخش محمولهتعامل با ز

هاي مخابراتي  روند مصرف انرژي در بارهاي پرمصرف نظير فرستنده
ي زميني و همچنين )ها( يت ايستگاهؤتابعي از تعداد و مدت ر

سناريوي برقراري ارتباط با ساير كاربران است كه اين امر بر رژيم 
هاي  توپولوژيگذار است، چرا كه در اغلب تأثيردشارژ باتري شديداً 

رايج براي زيرسيستم توان الكتريكي، بارهاي پرمصرف مستقيماً به 
در يك بررسي كمي براي مجموعه . خط باتري متصل هستند

 دسترسي ، ميانگين مدتدسترسي هاي تعريف شده، تعداد ماموريت
ايستگاه مركزي دسترسي ماهواره به يك  در هر چرخش و كل زمان
كه نتايج  است محاسبه شده لدت سه سامفروض در تهران براي م

  .شود ديده مي) 10(و ) 9( هاي ولآن در جد

  )ب(و ) الف(به ايستگاه مركزي براي گروه  دسترسي -9جدول 

 )ب(دسترسي گروه  )الف(دسترسي گروه  ارتفاع

 مدار
[km] 

  تعداد
[#]  

  زمان ميانگين
[sec]  

 كل زمان
[hr] 

  تعداد
[#]  

  زمان ميانگين
[sec]  

 زمانكل 
[hr] 

400  4827  6/480 39/644 5181 4/494 46/711 
500 5262 1/543 81/793 5637 7/562 08/881 
600 5676 5/601 43/948 6087 4/621 7/1050 
700 5964 8/661 39/1096 6453 4/680 56/1290 
800 6243 5/717 19/1244 6774 9/737 48/1388 
900 6501 8/769 2/1390 7092 8/790 87/1557 
1000 6729 2/822 83/1536 7377 2/843 88/1727 
1100 6942 6/872 66/1682 7665 9/892 06/1901 
1200 7137 3/922 49/1828 8004 8/935 59/2080 
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اميد شكوفا و محسن طاهربانه 48 / 

كيلومتر هم تعداد  1200كيلومتر به  400شود كه در تغيير ارتفاع مدار از  مشاهده مي
ايستگاه زميني تقريباً يك و نيم برابر دفعات و هم ميانگين زمان دسترسي به 

  .شوند و به همين خاطر كل زمان دسترسي تقريباً سه برابر خواهد شد مي

  ) ج(سي به ايستگاه مركزي براي گروه دستر -10جدول

 زاويه 
 [°] ميل

 )ج(دسترسي گروه 

 [hr] كل زمان  [sec] زمان ميانگين  [#] تعداد

40  7509 3/790 36/1648 
50 8109 7/775 15/1747 
60 8667 664 57/1598 
70 6453 4/680 56/1219 
80 5874 9/678 7/1107 
90 5790 1/669 09/1076 
100 6039 2/660 54/1107 
110 6831 641 22/1216 
120 9426 7/610 12/1599 

  
اگر در هر پريود چرخش، ماهواره حداكثر به مدتي برابر با زمان 

 100(ايستگاه مركزي، توان مصرفي به بيشينة خود ميانگين دسترسي به 
آنگاه در تغيير ارتفاع تعيين شده، كل انرژي مصرفي بخش  ؛برسد) وات

البته اين فرض در عمل محقق (محموله نيز تقريباً سه برابر خواهد شد 
ها نخواهد  چرخش ةنخواهد شد، چون ماهواره ايستگاه مركزي را در هم

سه الي چهار بار گردش ماهواره به دور زمين تنها  ديد بلكه اين امر در هر
شود كه امكان دسترسي  ديده مي) 9(مطابق جدول ). افتد بار اتفاق مي يك

، )گروه الف(ماهواره به ايستگاه مركزي براي مدارات خورشيدآهنگ 
 ةميل زيادتر آنها، كمتر از مدارهاي غيرخورشيدآهنگ با زاوي دليل زاوية هب

  .است) گروه ب(درجه  70ميل 
ميل بر  ةاتي كه تغيير زاويتأثيراز سوي ديگر، ميزان و روند 

تر  تفاع قدري پيچيدهمشخصات دسترسي ماهواره دارد نسبت به اثر تغيير ار
ميل موجب كاهش عمق دشاژر باتري  ةكلي افزايش زاويطور به. است
. دده درجه رخ مي 90ميل  ةشود اما كمترين انرژي مصرفي براي زاوي مي

ميزان تغييرات در توان و انرژي مصرفي محموله و سهم آن ) 11(جدول 
  .دهد در عمق دشارژ باتري با مفروضات فوق را نشان مي

ها و سهم آنها در  مترهاي مدار بر مصرف انرژي فرستندهپارا تأثير - 11جدول 
  ميزان عمق دشارژ

 ارتفاع
 مدار
[km] 

 ةزاوي  )ب(گروه  )الف(گروه 
 ميل
[°] 

 )ج(گروه 
  انرژي

[kWhr] 
DOD 
[%] 

 انرژي
[kWhr] 

DOD 
[%] 

 انرژي
[kWhr] 

DOD 
[%] 

400  4/64 97/3 1/71 09/4  40  8/164 53/6 
500 4/79 49/4 1/88 65/4 50 7/174 41/6 
600 8/94 97/4 1/105 14/5 60 9/159 49/5 

 ارتفاع
 مدار
[km] 

 ةزاوي  )ب(گروه  )الف(گروه 
 ميل
[°] 

 )ج(گروه 
  انرژي

[kWhr] 
DOD 
[%] 

 انرژي
[kWhr] 

DOD 
[%] 

 انرژي
[kWhr] 

DOD 
[%] 

700 6/109 47/5 122 62/5 70 122 62/5 
800 4/124 93/5 8/138 1/6 80 8/110 61/5 
900 139 36/6 8/155 54/6 90 6/107 53/5 
1000 7/153 8/6 8/172 97/6 100 8/110 46/5 
1100 3/168 21/7 1/190 38/7 110 6/121 3/5 
1200 8/182 62/7 1/208 74/7 120 9/159 05/5 

 تعامل با زيرسيستم كنترل حرارت

 ميل و تغيير زاوية تغيير ارتفاعتر نيز اشاره شد،  گونه كه پيش همان
اي در شرايط و  موجب تغييرات عمده) بتا ةتغييرات زاوي در نتيجه و(

هاي  در بازه اتتغييراين . گردد پارامترهاي خورشيدگرفتگي مي
رفتار و عملكرد حرارتي  برات را تأثيرترين  وسيع ،طولاني مدت

  .هاي ماهواره دارد ها و زيرسيستم بسياري از قطعات، بخش
ويژه  در زيرسيستم توان الكتريكي، رفتار حرارتي اجزاي اصلي به 
ثر از شرايط حرارتي بروني و كاملاً متأ هاي خورشيدي و باتري آرايه

تنها راندمان  است كه نه  اي گونه پذيري بهتأثيراين . دروني ماهواره است
دهد، بلكه گاهي  قرار مي تأثيرسازي انرژي را تحت  توليد و ذخيره

براي باتري را ايجاب ) هيتر(كن  تمهيدات خاصي نظير استفاده از گرم
زيرا در هنگام گذر از فاز خورشيدگرفتگي كاهش دماي درون . نمايد مي

يا افت كارايي دائمي و كار،  تواند موجب تغيير موقتي نقطة ه ميماهوار
  . هاي عملكردي باتري شود ناپذير در مشخصه برگشت

كن براي باتري، اگر فرض شود كه  كارگيري گرم هدر خصوص ب
ها  موريتة مأترين حالت براي باتري ماهواره در هم شرايط سردترين و گرم

 در همة، و با اين قيد كه )كه البته لزوماً چنين نخواهد بود(يكسان باشد 
وات استفاده  10كن با توان مصرفي  هاي خورشيدگرفتگي از گرم زمان

شود، آنگاه افزايش در انرژي مصرفي توسط زيرسيستم كنترل حرارت و 
  .شود ديده مي) 12(آن بر پارامتر عمق دشارژ در جدول  تأثيرميزان 

هاي باتري و  كن پارامترهاي مدار بر مقدار انرژي مصرفي گرم تأثير - 12جدول 
  عمق دشارژافزايش 

 )ج(گروه  زاويه  )ب(گروه  )الف(گروه  ارتفاع
 DOD انرژي ميل DOD انرژي DOD  انرژي مدار

[km] [kWhr] [%] [kWhr] [%] [°] [kWhr] [%] 
400  63/108 79/2 97/90 33/2  40  21/96 56/2 
500 03/104 7/2 32/87 27/2 50 27/96 56/2 
600 24/100 63/2 54/83 19/2 60 36/96 56/2 
700 99/96 58/2 91/79 12/2 70 47/96 57/2 
800 12/94 53/2 41/76 06/2 80 63/96 57/2 
900 55/91 49/2 11/73 99/1 90 69/96 57/2 
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 49 /  ...ارزيابي اثرات تغيير پارامترهاي مداري بر تعيين مشخصات منابع انرژي و كارآيي آنها 

 )ج(گروه  زاويه  )ب(گروه  )الف(گروه  ارتفاع
 DOD انرژي ميل DOD انرژي DOD  انرژي مدار

1000 22/89 46/2 9/69 93/1 100 95/96 58/2 
1100 08/87 43/2 06/67 87/1 110 27/97 59/2 
1200 1/85 41/2 4/64 82/1 120 51/97 59/2 

  تعامل با زيرسيستم كنترل وضعيت

رل وضعيت استفاده از مولدهاي گشتاور مغناطيسي در زيرسيستم كنت
توان مصرفي اين . مرسومي است هاي كوچك، گزينة ماهواره

در ارتباط با آنها دو  و ،مولدهاي گشتاور تابعي از ارتفاع ماهواره است
تغيير شدت ميدان مغناطيسي زمين  ،نخست :مطرح استكلي  ةپديد

هاي  آن بر عملكرد مولدهاي گشتاور، و دوم تغيير زمان تأثيرو ميزان 
 .  مصرفي آنها  )توانو (فعال بودن و در نتيجه تغيير جريان 

در حالت كلي شدت ميدان مغناطيسي زمين در فواصل نزديك 
دان شدت مي Bدر آن شود كه  مي بيان) 7(مطابق معادلة به آن، 

 ممان دوقطبي مغناطيسي Mو ارتفاع مدار  R ،مغناطيسي زمين
بر مبناي اين رابطه با تغيير ارتفاع، شدت ميدان به . است ماهواره
طور مثال در ارتفاع  هين ترتيب، به اب. دكرتغيير خواهد  R3/1نسبت 
شدت ميدان در ارتفاع  %35كيلومتري شدت ميدان تقريباً  1000
كيلومتري   600شدت ميدان در ارتفاع  %1/26كيلومتري و  700

  .  خواهد بود

)7(                                                     2
3

MB= 1+3sin λ
R

  

Fنيروي لورنتس، يعني ةبا توجه به رابط B= ×Φ
r r

بديهي  
مولدهاي گشتاور   معين، جريان گذرنده از كويل اي است كه در زاويه

و شدت ميدان مغناطيسي آن بايد به نسبت عكس اندازة همديگر 
بنابراين جريان مصرف . تغيير نمايند تا نيروي توليد شده ثابت بماند

  . برابر گردد 85/2بايد  % 35ها با در نظر گرفتن مقدار  شده در كويل
انرژي ذخيره شده در هر  كه و با توجه به اين از سوي ديگر

بنابراين توان  ،پيچ متناسب با مجذور جريان گذرنده از آن است سيم
معمولاً اين توان مستقيماً از . شود برابر مي 8ها حدوداً  مصرفي كويل

توان تصحيحات  ةدر بودجبايد  بنابراين ؛شود باتري دريافت مي
  .مربوطه لحاظ گردد

  گيري  نتيجه

عامل بسيار مهمي در طراحي  هاي مداري پارامترمشخصات و 
هاي  ويژه در تعيين مشخصات آرايه زيرسيستم توان الكتريكي، به
اين واقعيت به روشني از نتايج . دنرو خورشيدي و باتري به شمار مي

اند،  ارائه شده ها و جداول مختلف شكلهاي اين مقاله كه در  بررسي
  . قابل استنباط است

سازي   دهند كه رعايت الزامات توليد و ذخيره مي اننشاين نتايج 
توان زيرسيستم را  شود چرا كه مي تر مي انرژي با افزايش ارتفاع ساده

اما در . دكرتر طراحي  پايين ن و حجم كمتر و در نتيجه با هزينةبا وز
ميل بايد توجه كرد كه شرايط بهينه طراحي به ازاي  ارتباط با زاوية
اي كه از تعامل  ات ثانويهتأثير. آيند دست مي هقطبي ب مدارهاي تقريباً
شوند، نيز تقريباً از  ها ناشي مي وان با ساير زيرسيستمزيرسيستم ت

از سوي ديگر تفسير نتايج حاكي . كنند همان شرايط كلي تبعيت مي
هاي  هاي خورشيدآهنگ رعايت حاشيه از آن است كه در ماهواره

هاي غير خورشيدآهنگ  ز ماهوارهاطمينان در طراحي، دشوارتر ا
  .شان است ارتفاع هم
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