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مين أت زيرسيستم فهوميمروش تكميلي طراحي 
  انرژي ماهواره 

  3و احسان ذبيحيان *2، اسد صاغري1مهران ميرشمس
 آزمايشگاه تحقيقات فضايي، دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي  - 3و  2، 1

  16765 - 3381 :تهران، كدپستي
Asad.saghari@ut.ac.ir 

 يك هر. پرداخته شده است ماهواره انرژي مينتأ زيرسيستم طراحي براي ليتكمي روش ةارائ به ،مقالهاين  در 
 معايبي و مزايا داراي ماهواره، انرژي مينأت زيرسيستم طراحي براي مختلف مراجع در شده ارائه هاي روش از

 گرفته، انجام تحقيق در. است بوده دقت و توجه مورد بيشتر زيرسيستم اين از بخشي روش هر در و هستند
 و دهش مشخص يك هر معايب و مزايا انرژي، مينتأ زيرسيستم طراحي براي موجود هايروش بررسي با ،ابتدا
در خلال روش جديد در . ايم هاي پيشين پرداخته امل بر پاية مزاياي هر يك از روشروشي ك ةارائ به ادامه در

هاي  سازي شبيه. دقيق اقدام شده است يها سازي برخي مراحل به تكميل و تغيير روند طراحي با تكيه بر شبيه
با تكيه به اين . منظور تعيين دقيق موقعيت و وضعيت ماهواره در فضا استفاده شده است انجام گرفته به

هاي  با هر سطح از آرايه  خورشيد تابش ةزاوي و مداري سايه زمان همچون كليدي ها، پارامترهاي سازي شبيه
در نهايت با استفاده از . موريت قابل تعيين خواهد بودهر لحظه از مأ هر وضعيت ماهواره وخورشيدي در 

 قبلي هايروش از كمتر معايب و بيشتر مزاياي با جامع و دقيق روش ها، يك هاي آماري پايگاه دادهتحليل
 يمزايا آماري، طراحي نتايج همچنين و مشخص اي ماهواره اطلاعات از استفاده با انتها در .شده است ارائه
  .است شده سنجي صحت تكميلي روش

  سازي زيرسيستم تأمين انرژي ماهواره، طراحي مفهومي، آراية خورشيدي، شبيه: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
اي زمين نسبت به نقطه اعتدال موقعيت زاويه

 بهاري
(deg)ο

استواي خورشيد نسبت به ةانحراف صفح ةزاوي
 صفحه استواي زمين

(deg)δ
Azp(deg) آزيموت وجه ماهواره ةزاوي
Elp(deg)  فراز وجه ماهواره زاوية

H(km) ارتفاع مداري
i(deg) شيب مداري

_________________________________ 
  دانشيار .1
 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد  .2

 دانشجوي دكتري .3

 ܶ (min) تناوب مداري ةدور
 RE (km) شعاع متوسط زمين

 Tn (min)مدت زمان در سايه بودن مدار
 α (deg) تابش خورشيد زاوية

 ω (deg) اي چرخش زاويه
 ்ܲ (w)  توان كل ماهواره

 ௗܲ (w)  توان مورد نياز در روز
 ௡ܲ (w)  توان مورد نياز در شب

௦ܲ௔ (w) توان توليدي مورد نياز ماهواره
 ௔ି௕ܺ  افت انتقال از آرايه تا باتري در روز مداري

 ௕ିଵܺ  سايه مداريافت انتقال از باتري تا بار در 
 ௔ିଵܺ  افت انتقال از آرايه تا بار در روز مداري

 ௖ߟ  افت شارژر
 ௕ߟ افت شارژ باتري
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௥௔ௗߟ افت توان ناشي از تشعشعات خورشيدي
௖ݐ(଴ܥ) دماي سلول در شرايط تست آزمايشگاهي

௖ܦ(2݉/ݎܾ݁݉ݑ݊)  چگال سلول
௦ߩ(2݉/݃݇)  سطحي سلول خورشيدي چگالي

௪ߩ(ܹ݃݇/)  چگالي عملكردي سلول خورشيدي
.ܹ)  ثانويه چگالي ويژه باتري ℎߩ(݃݇/ݎா

௖ܰ هاي شارژ و دشارژ ماهواره  تعداد سيكل
݊ تعداد گردش ماهواره حول زمين در شبانه روز

߬(ݎܻܽ݁)  موريت بر حسب سالعمر مأ
.ܹ)  ها انرژي ذخيره شده در باتري ℎܧ(ݎ஻

ܦ݋ܦ عمق دشارژ
  مقدمه

جامع و  از شروع عصر فضا همواره تلاش براي رسيدن به يك روش
دقيق طراحي مفهومي ماهواره ادامه داشته است و در راستاي اين 

هاي مختلفي براي طراحي مفهومي ماهواره ارائه شده ها روشفعاليت
. نگرند هاي خاصي به مسئلة طراحي مي ست، كه هر كدام از جنبها

اند، از اين رو هايي بودهبنابراين، هر كدام داراي نواقص و محدوديت
هاي گذشته در رسيدن به روشي جامع با بررسي و مطالعة دقيق روش

در طراحي  بايد كه مهمي بسيار ةنكت. كمترين نقص امري اساسي است
 براي واحد طرح يا پاسخ وجود عدم شود گرفته ردرنظ مفهومي ماهواره

 مانند پاسخ رياضي ةمسئل يك حل در. استماهواره  طراحي ةپروژ انجام
 تنها طراحي  ةمسئل يك در ولي ؛دارد وجود صحيح پاسخ يك تنها 2×2

- ها و مطلوبيتبلكه با توجه به محدوديت ؛ندارد وجود صحيح پاسخ يك

 مسئله اين علت. ي وجود خواهد داشتهاي صحيح بسيارها جواب
هاي  و عدم امكان استفاده از روش طراحيشديد فضاي  پيچيدگي

  .]1[رياضي در تمام مراحل طراحي است 
اين زيرمجموعه را  خود خاص رويكرد با است ممكن طراح هر
شوند پارامترهاي زيادي تعيين و انتخاب مي كه آنجا از و دكن طراحي

ة اولي تصميمات به بسته بنابراين، ،)نيستند مستقلبعضاً هم  كه(
 يينها طرح طراحي، روش هاي طرح وطراحي، معيارها و اولويت

براي يك  كه است پذير امكان كاملاً اين. باشدمتفاوت  تواندمي
  .هاي مختلفي قابل قبول باشدمأموريت مشخص پيكربندي

 از آنجا كه هر روش طراحي بايد در جهت بهبود بخشيدن به
هاي آماري و  نتايج طراحي پيشين تلاش كند، استفاده از پايگاه داده

از اين رو در اين . هاي پيشين امري بديهي استدر نظر گرفتن طرح
هاي آماري گذشته و هر مرحله از طراحي با داده تحقيق نيز، نتايج

طراحي آماري مورد . نتايج طراحي آماري مورد بررسي قرار گرفته است
 ؛هاستداده قوي از پايگاه ةر اين تحقيق، داراي پشتواناستفاده د
  ].2[تواند باشد  گذاري طراحي نيز ميوبي براي صحهمعيار خ ،بنابراين

  هاي طراحي زيرسيستم تأمين انرژي بررسي روش
هاي متداول در طراحي مفهومي زيرسيستم تأمين با بررسي روش

و در روش  شود انرژي، نقاط ضعف و قوت هر روش تعيين مي
ها  هاي موجود و اصلاح برخي روابط و فرضتكميلي، با تركيب روش

  .كردن  نقاط ضعف شده است سعي در برطرف
  :هاي متداول عبارتند ازعمده نقاط ضعف موجود در روش

 زيرسيستم هاي جرمي تمام بخش ةدقيق بودج عدم محاسبة
 )]6 و 3[هاي موجود در مراجع  روش(مين انرژي تأ

 سايه مداري در حاسبة دقيق زمان سايه و لحاظ تغييرات عدم م
 )]6-3[هاي موجود در مراجع  روش( طول سال

 ي هاتابش خورشيد و در نتيجه، افت ة دقيق زاويةعدم محاسب
هاي موجود روش( ها ناشي از تغيير زاوية تابش خورشيد با آرايه

 )]6-4[در مراجع  

 هاي  مساحت آرايه عداد سلول خورشيدي ودقيق ت ةعدم محاسب
 )]6 و 4، 3[هاي موجود در مراجع  روش( خورشيدي مورد نياز

 هاي جرمي نبود اطلاعات و روابط آماري براي تخمين مشخصه
هاي روش( هاي ثانويههاي خورشيدي و باتري ك آرايهانرژي

 )]6-3[موجود در مراجع  

 هاي  دادن به بخش خاص زيرسيستم در هر يك از روش اهميت
  يطراح

 مين انرژيزيرسيستم تأروش تكميلي طراحي 

كارگيري در طراحي  روش ارائه شده در اين تحقيق با رويكرد، به
كيلوگرم در مدارهاي زمين  100هايي با كلاس وزني زير ماهواره

هاي ها استفاده از مولدبراي اين ماهواره. مركز تدوين شده است
اين مولدها كه شامل . ترين انتخاب خواهد بودفتوولتائيك بهينه

هاي خورشيدي هستند، وظيفة تبديل شار هاي متنوع سلولنمونه
تابشي خورشيد به انرژي الكتريكي مورد نياز ماهواره را بر عهده 

داشتن ماهواره در  انرژي الكتريكي توليدشده براي فعال نگه. دارند
  ]. 7[ گيرد هاي ثانويه مورد استفاده قرار ميروز مداري و شارژ باتري

از توان يكي را مي) زمان سايه مداري(يا  سايه مداريمدت زمان 
مين تأ زيرسيستممداري در تعيين الزامات  هايترين پارامتر مهم

يك تخمين مناسب از  داشتن از طرفي .انرژي ماهواره دانست
بهينه در براي اخذ تصميمات  زمان سايه مداري تغيير ساليانة

از تحميل هزينة اضافي يا ريسك  و جلوگيريمفهومي  طراحي
از اين رو، قبل از ورود به بخش طراحي . حياتي استبسيار بالا، 

 حاسبهابتدا، زمان سايه مدار را دقيق م ،زيرسيستم تأمين انرژي
  .]8و  7[كنيم مي



  

57/   ي فضايي

زمان  ة با بيشين
انتخاب زمان ه، 

كيلومتر و شيب  70

، با استفاده از 
شود، اما داشتن 
حل اولية طراحي 
از ايجاد تغييرات 
جتناب در استفاده 
ف جامعيت روش 

ية يك بانك  ته
 ةدهند ي تشكيل

ك اطلاعاتي در 
هاي مورد خمين

 ،لاعات اين بانك
هاي جرمي دجه

مرحله به مرحله 
اين  هاي عمدة

 طراحي است، 
يك  ، اطلاعاتي

انتخاب بر روند 
صورت مغايرت با 

ها زيرسيستمگر 
ختلف طراحي و 
 نهايت خروجي 
وش تكميلي در 
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درجه 60ا شيب 
دقيقه 5/27 ةساي

 2:(  

00مداري با ارتفاع ي 
  ]7[ سال 5ل 

ل بعدي طراحي،
سايه محاسبه ش

ان سايه در مراحل
تر و جلوگيري ا ق

از طرفي اجت. شود
 مدارهاي مختلف

د اصلي طراحي،
ختلف و اجزاي
جود چنين بانك
ي، و همچنين تخ

اطلا بر پاية. ست
بو يني براي تعي

م ،و نتايج كندج 
س يكي از ويژگي
 مراحل مختلف
 تكيه بر بانك

اثر اين ا ،ر ادامه
شده و در ص رسي

همخواني با ديگ
ند در مراحل مخ

در. است  شده
روندنماي كلي رو

پژ -فصلنامة علمي
پ  / 3شمارة /  8 جلد

كيلومتري با 700
 ميانگين زمان س

شكل(بول است

مان سايه مداري براي
درجه در طول 60

 است در مراحل
 موجود، زمان س
مورد تغييرات زما

قيقهاي اولية ديم
شعدي طراحي مي

ها دري مأموريت
  . واهد داد

قبل از شروع روند
هاي مخواره ماه

وج. انرژي است
طراحي ةضيات اولي

حي بسيار مؤثر اس
تري روابط دقيق ود

استخراج يرسيستم
همين اساس بر. 

هاي بازخورد در
ر مرحله ابتدا با

گيرد، و درت مي
هاي بازخورد برر 

موريتي و عدم ه
اين فراين. كندمي

سازيوليه پياده
ر. خواهد بود خاب

  .ده شده است

اي در مدار  هواره
دقيقه و 35 ةي

ية بيشينه قابل قب
  

تغييرات زم  - 2 كل

البته ممكن
هاي تجاري امه

لاعات كافي در م
جر به اتخاذ تصمي

بر در مراحل بع ينه
فرضيات ثابت براي
احي را افزايش خو

ق ،بحث ديگر 
از لاعاتي قوي
مين ارسيستم تأ
تر فرض خاب دقيق
وند طراتفاده در ر

اح قادر خواهد بو
زي نرژيك اجزاي

.سنجي شوند حت
هوجود حلقه ،ش

طوري كه در هر
رتخاب اوليه صو

احي توسط حلقه
مأود و الزامات م

ض اوليه تغيير م
تخاب اي هر ان

انتخاحي بهترين 
نمايش دا) 3( كل

  
  
  
  
  
  
  

[  
اي از  ه

علاوه 
عودي،
شيد و
  زمان

ري از

ቐ ࢋࢀ ࢋࢀ= =
قابل 

ࢼ = ܛ
∗ߚ  ]. =  
درجه  9
.  

  
تر در

 سايه
ي كه
 نگرفت

ر مورد

ماه
ساي
ساي

شك

برنا
اطلا
منج
هزي
از ف
طرا

اطلا
زير
انتخ
است
طر
و ان
صح
روش

ط هب
انتخ
طر
قيو

فرض
براي
طر
شك

]12و  11، 10
جموعهبا م داول،
.خواهيم بودجه
صع ةگر ةزاوي ند،
استواي خورش حة

در محاسبة مدت

سايه مدار زمان

= ቀ ૚૚ૡ૙ቁ ૚ି࢙࢕ࢉ ቈ൫ࡴ(= ૙
)2(ة  و از رابط

ܛܗ܋)૚ିܖܑܛ ࢾ ܑܛ
=]10[ شود روع مي sin−1 ቂ (ܪ+ܧܴ)ܧܴ

49/99دار با شيب
.تان داده شده اس

كيلومت 1000ا ارتفاع

تغييرات ت، دامنة
به طوري ؛كند مي

 اين رو درنظر گ
از طرفي در. ست

 تأمين انرژي ماهواره

0، 8، 7[ مداري
مين سطحي متد
صات نجومي مواج
ي متغيرهايي مانن
ن نسبت به صفح

نيز د  به خورشيد

رهاي بيان شده
7-9[: 

൯૚ࡴࡱࡾ૛ା૛ࡴ ૛ൗ(ࡱࡾାࡴ) ࢙࢕ࢉ ࢼ ቉ ࡼ      ࢌ࢏  
ر خورشيد است

ܖ ࢏ ષ)ܖܑܛ − (ࢻ
ቃست كه سايه شر       0 ≤ ∗ߚ ≤
سازي براي يك مد

سال نشا 5ر طول

دار خورشيد آهنگ با
  ]7[سال  5ول 

مشهود است) 1( 
تغيير ا شيب تند
از. دقيقه است

نه اسكارا  محافظه

احي مفهومي زيرسيستم ت

ي زمان سايه م
رفتن از يك تخم
ي و تبديل مختص
ري و شيب مداري

ي زميناستواي ةح
اي زمين نسبت ه
  .نقش دارند 

ظر گرفتن پارامتر
7[ شودحاسبه مي

|ࢼ|  ࢌ  < |ࢼ| ࢌ࢏     |∗ࢼ| ≥ |∗ࢼ|   

  :)1( ة
مدار با بردا فحة
( :]9-7[ ت + ܖܑܛ ࢾ ܛܗ܋ (࢏

دار در جايي اي م
              90  

سنتايج شبيه) 1(ل 
كيلومتر در 1000ي 

غييرات زمان سايه مد
طو

كه در شكل طور
ادقيقه ب 13فر تا 

د 77/1ن سايه 
 سايه تصميمي

 

 

روش تكميلي طرا

سازيشبيه
ربراي فراتر 

روابط مثلثاتي
بر ارتفاع مدار
انحراف صفح
موقعيت زاويه

مداريسايه 
نظبا در

مح) 1(رابطة 

)1( 

ةكه در رابط ة صفزاوي ߚ
محاسبه است

)2( )  β* بتاي ةزاوي
)3           (

در شكل
و ارتفاع مداري

  

تغ - 1شكل 

ط همان
مداري از صف
ميانگين زمان

ة زمانبيشين
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  مراجعروش تكميلي طراحي مفهومي زيرسيستم تأمين انرژي ماهواره  روند نماي - 3شكل 

 تشريح روندنماي ارائه شده

لي تقسيم شده به سه بخش ك زيرسيستمدر اين روش، روند طراحي 
  .پردازيماست، كه در ادامه به آنها مي

  طراحي مولد انرژي -1 بخش
در اين بخش با مشخص بودن توان مورد نياز ماهواره، به طراحي و 

رشيدي مورد نياز براي ماهواره هاي خوانتخاب نوع و مساحت آرايه
  .پردازيم مي
كه  لاعاتي،نوع آرايه با استفاده از بانك اط ةانتخاب اولي: 1 گام

توان به تخمين درستي از و كلاس وزني مي تيمأموربر مبناي 
 .نوع آرايه رسيد

سايه مداري تخمين ميانگين توان مورد نياز روز و : 2 گام
  ماهواره ياساس توان مورد نياز ديگر اجزا بر

ها در انتهاي توان مورد نياز توليدي توسط آرايه ةمحاسب: 3 گام
 ):4( ةطاز طريق راب تيمأمور

)4(  ௦ܲ௔ = ௡ܲ ௡ܶܺ௔ି௕ܺ௕ିଵ ௗܶ + ௗܲܺ௔ିଵ 

ܺ௔ି௕ = ௦  ܺ௕ିଵߟௗ௦ߟ = ସ  ܺ௔ିଵߟௗ௕ߟ =   ௕ߟଶߟ௖ߟଵߟௗ௦ߟ
راندمان انتقال در مسير جريان الكتريكي نمايش داده ) 4( در شكل
  .تشده اس

  
  ]1[نمايش راندمان در مدار الكتريكي ماهواره  - 4شكل 

  :]8 و 7[خورشيدي  گيري آرايةقرار ةانتخاب نحو: 4گام
شونده وجود  اي و بازهاي خورشيدي به دو صورت بدنهطور كلي آرايه به

ها با كه با تكيه بر بانك اطلاعات آماري موجود، اكثر ماهواره دارند،



59/   ي فضايي

 در يك سيستم 
يف صورت زير تعر

݊௫ = ௬݊ݖܣ൫݊݅ݏ = ௭݊ݖܣ൫݊݅ݏ = ݖܣ൫ݏ݋ܿ
بردار عمود سطح 
 ين انتقال نيازمند
به نوع مأموريت 

رو به زمين م در 
    

هاي سنجش از 
اين . قرار داردن 

ين حالت تغيير 
راحتي در  وان به

در مختصات  ݌حول يك محور 
 ݊ تصات سطح 

  :رد
௫݌  = ௬݌(ݐݓ)ݏ݋ܿ = ݊௬ ݌௭ = .(ݐݓ)݊݅ݏ
صات زمين مركزي 

௫݁  .  ي است = (ߗ)݊݅ݏ+(ߗ)ݏ݋ܿ ∙ ௬݁ݏ݋ܿ = (ߗ)ݏ݋ܿ−(ߗ)ݏ݋ܿ ∙ ௭݁݋ܿ = (݅)ݏ݋ܿ ∙
 چارچوب مركز 
بش خورشيد از 

ߙ = ଵ൫݁௫ିݏ݋ܿ
ر طول سال بـه  

هاي  ك از سطح
 يك روز از سال 

 90شيد بيش از 
ها، در  اين آرايه

ژوهشي علوم و فناوري
 1394پاييز 

دوجه را مي توان
صو ههاي هادي بس

 ௣൯ݖ  (௣݈ܧ)ݏ݋௣൯ܿݖ  (௣݈ܧ)݊݅ݏ௣൯ݖ

يد نيازمند انتقال بر
اين .كز زميني است

با توجه ب.  است
طور دائم  محور به

.]7[ب مدار  است 
هب براي مأموريت

به زمينرو  جهت 
در اي. شودب مي

تو ك مدار را مي
اي ح چرخش زاويه

݌مختصات سطح 
توان به مختمي) 6

.مرتبط كر t زمان  ݊௫ − ௫݊(ݐݓ)݊݅ݏ + .(ݐݓ)ݏ݋ܿ
رسي به مختصاب اين

∙ب پارامترهاي مداري ௫݌ − (ߗ)݊݅ݏ (݅)ݏ∙ ∙ ∙ ௭݌ ௫݌ + (݅)ݏ(ߗ)ݏ݋ܿ ∙ ௬݌ ௭݌ + (݅)݊݅ݏ ∙ ݌
تصات سطح در

اره و بردار تابهو

௫ݏ௫ + ݁௬ݏ௬ + ݁
ماند ولي در ت مي

شيد براي هر يك
مداري و ةك دور
تابش خورش  زاوية
در واقع. ند كرد

  .ند

پژ -فصلنامة علمي
پ  / 3شمارة /  8 جلد

سطح براي هر و
ي توسط كسينوس

 مؤثر تابش خورشي
ثابت بدني به مرك
واره در يك مدار
ض كرد كه يك

يگر به سوي قطب
ك تخمين مناسب
 محور همواره در
ي زمين را سبب

ها در يك  از سطح
 اينرسي مدار با چ
ساب چرخش، م

6(ستفاده از رابطة 
.صورت تابعي از ه ݊௭ . ݊௭ 

ت سطح از چارچوب
∙مناسب براي احتساب (݅)݊݅ݏ ∙ ∙ ௬݌ (݅)݊݅ݏ ∙  ௭݌ ௬݌
س از اينكه مخت

بين سطح ما ةي
 ௭൯ݏ௭݁  :شود ي

اي يك مدار ثابت
  
ة خورشتغيير زاوي 

ضلعي در طول يك
هايي كه آرايه. ت

اني توليد نخواهن
ماهواره قرار ندارن

بردار عمود س
ختصات ثابت بدني

  :د

5(  

محاسبة زاوية
وب ثهواره از چارچ

ين وضعيت ماهو
توان فرضهواره، مي

انه رفته و محور دي
اين فرض يك
ر است؛ زيرا يك
ضوع ديد دائمي
ختصات هر يك
رچوب مختصات

با احتس .ريح كرد
ا اسرسي مدار را ب

 مختصات بدني به

(  

انتقال مختصات
هاي منمند چرخش

7(

در نهايت پس
زاوي. ين ارائه شد

ميتعيين  )8( طة
8( 

بردار خورشيد برا
. ن وابسته است
)6( در شكل

ض ة ششك ماهوار
ان داده شده است

هيچ تو جه دارند
ه رو به خورشيد م

  

  
  
  
  
  
  
  

يدمان
خواهد
ن در

 تابش
  

ا ثابت
ا ثابت
ية بين
شخص

5/23 
ن شده

 بردار
  . د بود
ت بدني
خورشيد
خورشيد
ي يك

زواياي
 بدني
كسان
ه ازاي

  

مخت
كرد

)5

ماه
يتعي
ماه
نشا

دور
موض
مخ
چار
تشر
اينر
در

 )6(

نيازم

)7

زمي
رابط

)8
 S

زما

يك
نشا
درج
وجه

داراي چي زمين،
اي خ چيدمان بدنه

موريتي چيدمانأم

ن بردارزاويه بي
.است)  روي آرايه

م تأمين انرژي، با
مقدار اين افت را

عنوان زاوي خص به
د يا يك مقدار مش

،]3[ده در مرجع
درجه در روش بيان

  ]).6[رجع
نسازي زاوية بيه

بل محاسبه خواهد
 دستگاه مختصات
تگاه مختصات خو
ري، زاوية بردار خو

سازي شبيه ، روند
  :دهيم 

 ماهواره، توسط ز
 مختصات ثابت

آزيموت يك زاوية
كن زاوية فراز به

  ]8و  7[وجه

 تأمين انرژي ماهواره

در مدار نزديك 
ما نيز چ ةخاب اولي

مطالبات م ضاي
  .د كرد

ز ةكنند ي تعيين خطاي نشانه( ܮ
زيرسيستمطراحي
ها، م آرايه تابش و

كه يك زاويه مشخ
شودنظر گرفته مي

در روش بيان شد
د 45و  1، ]4[جع

ش بيان شده در مر
رائه شده با شبيه
 دقيق اين افت قاب
بطة منطقي بين

مين مركز و دستگ
لحظه از دورة مدار

در ادامه. ن كنيم
مي جشي را شرح

هاي مختلف طح
در يك سيستم 

ها داراي ز ربندي
ليك )ت رو به زمين

  ].7و  

آزيموت و فراز يك و

احي مفهومي زيرسيستم ت

گرمكيلو 100ز 
از اين رو انتخ. ند

صورت عدم ارض
خورد تغيير خواهد

قرارگيري ةب نحو
௉پارامتر  هايايه
هاي متداول طش
ر تابين برد ةزاوي

د، به اين طريق ك
نظ و سطح آرايه در

درجه د 1(شود ي
ش بيان شده در مرج

درجه در روش 5/6 
 روش تكميلي ار

ها مقدارطح آرايه
 روش با ايجاد را
گاه مختصات زم
واهيم بود در هر ل

خورشيدي را تعيين
ي با مأموريت سنج

سط) 5(ه به شكل 
A  و فرازElp

تمامي پيكر. شود
جهتدرجه از  90

9[ير خواهد كرد 

زواياي آ - 5شكل 

 

 

روش تكميلي طرا

جرم كمتر از
اي هستنبدنه

بود و در ص
هاي بازخ حلقه

انتخاب
خورشيد و آرا

در روش
كردن ز فرض

كنندفرض مي
بردار خورشيد

زده مي تخمين
درجه در روش

،]5[در مرجع 
اما در

خورشيد و سط
در اين
ماهواره، دستگ
مركز، قادر خو

هاي خرايهبا آ
ماهوارة نوعي
با توجه

Azpآزيموت 

ش تعريف مي
0(خواهد بود 

هر سطح تغيي
  



 احسان ذبيحيان

 

Km (  

௧ߟ  .آيد ست مي = 1 − 0
ECSS  بين

௖ܰ = ௉ೞೌ௉೎   
௦௔ܣ  )1 = ே೎஽೎ 

ر كنار هم 
 واقع تعداد 
ردن فاكتور 
 و واحد آن 

ده است، با 
ها صب آرايه

ها را بررسي 
زيرسيستم  
رد نياز مو ةي

وع چيدمان 

ها جرم آرايه

 

اسد صاغري و ميرشمس،

]13[ يدي از سياره

610(ول متوسط 

9/57 

2/108  
6/149  

228  
4/778  
3/1433  
8/2882  
8/4516  

)0.005دست زير به) 11(طة  ௖ܶ − (௖ݐ
Sجه به استاندارد 

  )12( ة از رابط
 

13(تفاده از رابطه 
  
 از روي فاكتور

ين فاكتور درا ).
كر هد كه از ضرب

آيددست مي  به

تعيين شدرشيدي 
واره كه قابليت نص
هع چيدمان آرايه
ط تلاقي طراحي

كه سطح آراي رتي
مجبور به تغيير نو

 19[:  
 براي محاسبة ج

 )kg/m2(حي 

(W/kg)لكردي 

  . شده است

مهران مي

متوسط خورشي ةفاصل

طو

ماي كاركرد از رابط
 

آرايه كه با توج 

مورد نياز يهاول

 سطح آرايه با است

كه(ه رد استفاد
ن كردتعيي را آن 

دهع را نشان مي
ة آرايهه با انداز

  
  هادمان آرايه
اي خورهياز آرايه

هايي از ماهوسطح
راحي در مورد نو

خش يكي از نقاط
در صو. سازه است

ب ماهواره باشد، م

تا 7،14،16[ هايه
نونها اك ن آرايه
  :فاده كرد

لي سطحچگا ௦ߩر 
چگالي عمل ௪ߩر 

ش محاسبه ارائه

ف -1جدول 

  سياره
  عطارد
  زهره
  زمين
  مريخ

  تريمش
  زحل

  اورانوس
  نپتون

ن تنظيمي براي دم

آزمايشدماي ௖ݐ 
  .درجه است 28

تعداد سلو ةمحاسب

محاسبه مساحت

گالي سلول مور
تواني آرايه مي

بعدر يك متر مر
گيري آرايهم قرار

.ر متر مربع است
حلقه بازخورد چيد
كه سطح مورد ني
گرفتن مساحت س

طر ة، انتخاب اولي
در واقع اين بخ. م

نرژي با بخش س
 سطح قابل نصب

  . ا هستيم
جرم آراي ةمحاسب

 تأييد نوع چيدمان
ن از دو روش استف
 استفاده از پارامتر
 استفاده از پارامتر

دو روش هر) 14( ة

  
7[  

كه
ور
ش
از
ل

  ه

  ي
در
 زة
ع
ل

كه
: م

از

ܪ

  
توان  ௧ߟ 
)11(  

௖
8تا  25
م: 6گام

)12(  
م :7گام

گچ ௖ܦ )13(
گيريقرار
ها هيآرا

كنار هم
سلول بر

ح: 8گام 
اكنون ك

نظر گدر
را دارند،

كنيممي
انمين تأ

بيش از
آرايه ها

:9 گام
پس از

توان مي
با .1
با .2
ةرابطدر 

7[ل يك دورة مداري

 را خواهد داد ك
طو رشيدي را به
رشد، و با گست

تحليلي درست ا
نتيجه توان قابل

ستفاده از رابطهبا ا

௖ܲ = ଵܲ൫ߟ௥௔ௗ. ߟ
 

  .شود وليد مي
رايط آزمايشگاهي
 و راندمان آن د

گر اندازا. دآي مي
متر مربع سانتي 8

متداول ةازه، انداز

ها گويند ك آرايه
و داريم. ست

دارد و با استفاده 

௧ܪ = ൬149.6ܴ ൰ଶ

  ري فضايي

ش وجه جانبي در طول

سازي اين امكان
اي خوره ي آرايه

تي محاسبه كر
موريتي، به ت مأ

ها و در ن  آرايه

سلول خورشيدي ب

.௨஺ߟ .௦ߟ .௖௬ߟ ௠ߟ
.شوند  تعريف مي

 شرايط كاركرد تو
يك سلول در شر
ل مورد استفاده

دست خورشيد به
ةتوان اندازمي ،د

اين اند. رفتر گ

௠ߟر هم قرارگيري = اس 0.97 ௨஺ߟ = 0.98  
كان مدار ديد و م

  .آيدي

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1394پاييز   / 3 ة

ة تابش خورشيد با شش

س صل از اين شبيه
روي انهخطاي نش
موريتأم ةل دور

ي تمام روزهاي
روي ي از نشانه
  . ست يافت

وان توليدي يك س

௠. .௧ߟ .௖௢௡ߟ .ଵߟ ܪ
ها به صورت زير

سلول تحت يك
توليدي از ي شدةش 

هر سلو ةن انداز
 و شدت تابش خ
 در دسترس نبود

استاندارد درنظر 
  . است

ଵߟ  75ت ناشي از كنار = ௖௬ߟ  0.988 = 0.99
دت تابش خورشي

  :شودسبه مي

دست مي به)  1( ل

 

علمي ةفصلنام/60
شمار/  8 جلد

تغيير زاوية - 6شكل

نتايج حاص
افت ناشي از خ
دقيق و در طول

سازي براي شبيه
زان افت ناشيمي

توليد ماهواره دس
محاسبة تو: 5گام
.௧ܪ  )9(  ௉൯ܮ

پارامتره كه در آن ௖ܲ  :تواني كه از ي ଵܲ  :توان گزارش
كردن كه از ضرب

آزمايشگاه دماي
سلول خورشيدي

ةعنوان انداز به را
را تلفات ଵߟ و ௠ߟخورشيدي سلول
௖௢௡ߟ  89 ها آنمقدار = بستگي به شد ௧ܪ0.99
محاس) 10(ة رابط

)10(  
از جدول   Rمقدار

ش

ا
د
ش
م
ت
گ

௖ଵك
ك
د
س
ر
ଵس
9௧م
ر
)
م



  
  
  
  
  
  
  

 

 

 روش تكميلي طراحي مفهومي زيرسيستم تأمين انرژي ماهواره
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

61/  1394پاييز   / 3شمارة /  8 جلد

  . هاي خورشيدي ارائه شده استهاي سلولويژگي) 2( جدول در

)14(  
௔௥௥௬ܯ = .௦௔ܣ ௦ߩ

௔௥௥௬ܯ  يا = ௦ܲ௔ߩ௪  
  ]17و 15، 1[ها  هاي خورشيدي مورد استفاده در ماهواره ات سلولمشخص - 2جدول 

مولتي 
 جانكشن

 اينديم
 فسفات

 گاليم
 ارسنايد

سيليكون  سلول نوع

  سلول تئوري راندمان 18% 23% 22% 26%

 محقق شدهراندمان  14% 18% 19% 22%

انرژي توليدي بر واحد    95  169  240  ........
  )w/m2(سطح 

)kg/m2(چگالي سطحي   23/0  3/0  .......  ........
(W/kg)چگالي عملكرد   75  85  112  210

 )درصد(ه ميزان افت ساليان  75/3  75/2  5/1  5/0

  انرژي ةطراحي منبع ذخير
و زمان سايه مدار، به  ساية مداريبودن توان مورد نياز در  با مشخص

  .توان پرداختميانجام محاسبات اين بخش 
كه بر مبناي  وع باتري با استفاده از بانك اطلاعاتي،انتخاب اولية ن: 1گام 
  .توان به تخمين درستي از نوع باتري رسيدو كلاس وزني مي تيمأمور
  ميزان عمق دشارژ ةمحاسب: 2 گام

. ترين عامل در كيفيت و طول عمر آن است مهمعمق دشارژ باتري 
بة تعداد هاي عملكردي باتري و محاساختيار داشتن گرافبا در 

  .توان عمق دشارژ را تعيين كردميسيكل شارژ و دشارژ 
ها متناسب  ، تعداد سيكل شارژ و دشارژ باتريدر يك ماهواره

  .قابل محاسبه است) 15(ة مداري ماهواره كه از رابط ةاست با دور
)15(  ௖ܰ = 365 . ߬. ݊ 

نمايش داده ) 7( ها در شكل هاي عملكردي باتري اي از گرافنمونه
  :ستشده ا

  
  ]4[ تغييرات عمق دشارژ بر حسب تعداد سيكل شارژ و دشارژ - 7شكل 

  )16( ةشونده در باتري با استفاده از رابط ة انرژي ذخيرهمحاسب: 3 گام
஻ܧ )16( = ௡ܲ. ௡ܶߟ௖௛௔௥௚௘.   . ودشدر نظر گرفته مي 9/0ازده شارژ آرايه به طور معمول ب ௖௛௔௥௚௘ߟ ܦ݋ܦ

جرم باتري قابل محاسبه ) 17(در نهايت با استفاده از رابطة 
  .خواهد بود

௕௔௧ܯ  )17( =  ஻ߩ஻ܧ
  . باتري است ةهمان چگالي ويژ   ஻ߩكه در آن 

هاي مورد استفاده در چگالي ويژة باتري) 3(در جدول 
  .ها آورده شده استماهواره

 ]1 و16[ ها  اي مورد استفاده در ماهوارههريبات ةچگالي ويژ -3 جدول

  )وات ساعت بر كيلوگرم(چگالي انرژي ويژه   نوع باتري
  34-28  كادميوم -نيكل
  54-30  هيدروژن -نيكل

  100  روي- نقره
  90  ليتيوم يون

  150-90 اكسيد سولفور دي-ليتيوم
  250-200  كلريد تيونل - ليتيوم

  مين انرژيأتة تخمين جرم كل زيرمجموع
  )18( بخش كنترل و تنظيم انرژي از رابطةجرم  ةمحاسب: 1 گام

௖௢ܯ  )18( = 0.02 ௦ܲ௔௧ 
  )19(ة كشي از رابط جرم بخش سيم ةمحاسب: 2 گام

)19(    ௖ܲ௔ = 0.04 ௦ܲ௔௧ 0.01  ݋ݐ ௦ܲ௔௧   
  )20(ة جرم بخش رگولاسيون ولتاژ از رابط ةمحاسب: 3گام 

  ) 21(محاسبة جرم كل زيرمجموعة تأمين انرژي با استفاده از رابطة : 4گام 

بسته  ،با توجه به بانك اطلاعات آماري: بازخورد نهايي جرم: 5گام 
مين زيرسيستم تأجرم  لاس وزني آنأموريت ماهواره و كبه نوع م

جرم  ةبا مقايس. درصد وزن كل ماهواره است 35الي  9توان بازه 
توان از صحت روند محاسبات اطمينان محاسبه شده با اين بازه مي

   .]19و  18، 17، 16[ت ياف

  سنجي صحت
سنجي روش تكميلي، ابتدا، زيرسيستم تأمين انرژي  منظور صحت به

كنيم و در را با روش تكميلي دوباره طراحي مي يك ماهوارة نمونه
براي . كنيممرحلة دوم نتايج را با روش طراحي آماري نيز مقايسه مي

= ௥ܯ  )20( 0.025 ௦ܲ௔௧  
௧௢௧௔௟ܯ  )21( = ஺௥௥௔௬ܯ + ௕௔௧ܯ + ௥ܯ + ௖௔ܯ +   ௖௢ܯ
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مشاهده ) 4( كه در جدولرا،  1اورستد كار از اطلاعات ماهوارةاين
  :ايم، مبناي طراحي قرار دادهشود مي

 ة اورستدمشخصات ماهوار -4جدول 

اورستد  نام ماهواره
 دانمارك  ر سازندهكشو

 سنجش ميدان مغناطيسي زمين  ماموريت
 درجه5/96  شيب مدار
 كيلومتر655×857  ارتفاع مدار
 سال3حداقل يك سال و مطلوب  عمر ماموريت
 دقيقه93/99  دوره مداري
 كيلوگرم7/60  جرم كل

 72/0×45/0×34/0مكعب مستطيل  پيكربندي ماهواره
 وات54  بيشترين توان مصرفي
 وات40  ميانگين توان مصرفي

 كيلوگرم8.5  جرم زيرسيستم تامين انرژي
 ايبدنه  ها نوع چيدمان آرايه

 گاليوم آرسنايد  هاي خورشيدينوع آرايه
 نيكل كادميم  هاي ثانويهنوع باتري

تركيبي از گراديان جاذبه و گشتاوردهندة  روش پايدارسازي
 مغناطيسي سه محوره

نتايج حاصل از روش تكميلي، نتايج حاصل از ) 5(در جدول 
در روش . اندطراحي آماري و مقادير نمونه واقعي مقايسه شده

موريت ماهواره از روابط آماري  با توجه به كلاس وزني و مأطراحي 
زيرسيستم براي تخمين توان مورد نياز توليدي و وزن ) 23(و ) 22(

  .]2[ استفاده شده است تأمين توان

 مقايسة نتايج حاصل از روش تكميلي با نمونة واقعي و طراحي آماري  - 5جدول 

_________________________________ 
1. Orsted 

اختلاف نتايج روش  ،مشهود است) 5( طور كه در جدول همان
هاي  يكي از علت. درصد است 15كمتر از واقعي  ةتكميلي و نمون

هاي فاز طراحي مفهومي و  اصلي اين اختلاف متفاوت بودن خروجي
ثانويه  هايدر فاز ساخت عموماً رزروهايي براي باتري. ساخت است

آمده بدون  دست حالي كه در نتايج به شود، در درنظر گرفته مي
  .احتساب اين رزرو است

   گيري نتيجه
در مقالة حاضر، به ارائة روشي تكميلي براي طراحي زيرسيستم 

هاي ارائه شده از آنجا كه روش. تأمين انرژي ماهواره پرداخته شد
كمبودهايي هستند، براي طراحي اين زيرسيستم هر كدام داراي 

تواند به عنوان يك روش جامع روش ارائه شده در اين مقاله مي
توان  هاي روش تكميلي حاصله را مي ويژگي. مورد استفاده قرار گيرد

  :اينگونه بيان كرد
افزايش دقت تصميمات اوليه و روابط محاسباتي با تكيه بر بانك اطلاعات  .1

 ي مختلف محاسباتيها اري گسترده و مقايسه و تركيب روشآم

سازي دقيق براي محاسبة زمان هاي شبيهكارگيري روش هب .2
 ها  مداري و زاوية بردار تابش خورشيد با سطح آرايه سايه

 جهيو در نت يبازخورد مناسب در روند طراح هاي حلقه جاديا .3
 يطراح يبعد يدر فازها هزينه بر راتييتغ جاديكاهش احتمال ا

هاي  و نگاه يكسان به همة بخشسازي روند طراحي  يكپارچه .4
 هاي معقول و قابل اطمينان طراحي زيرسيستم و درنتيجه خروجي
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خطا 
 ) درصد(
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