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Base on space standards, the thermal design evaluations for satellites are performed 
using thermal balance tests. Regularly, the thermal model is used for the thermal balance 
test. This model is completely similar to the flight model of the satellite in terms of 
thermal characteristics. In this paper, the definition and implementation of thermal 
balance tests for Thermal model of AUTSAT Satellite is conducted. the evaluation of the 
TM and the procedure data Correlation of the numerical model have been focused. In 
order to increase the accuracy and feasibility of thermal mathematical model correlation, 
structural and complete models are considered for the balance test separately. In this 
study, the results of thermal balance test for the structural thermal model has been 
compared with the numerical analysis and the correlation procedure is illustrated. The 
results achieved by this procedure shows that all the requirements by the standard are 
satisfied in this level. 
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بالانس   طراحي و ساخت مدل حرارتي و تست
  حرارتي ماهوارة آتست

  3حسين رضا عباسي و 2جفي، حامد رمضاني ن*1صادقي حامد علي
   شگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدان ،دانشكدة مهندسي هوافضا -1

  صنعتي اميركبير دانشگاه ،پروژة ماهواره آتست -3و  2
   83911-16569 كدپستيپارس،  تهرانتهران، *

Alisadeghi@kntu.ac.ir  

هاي  افزاري و تست  هاي نرم ا كمك تحليلها ب مطابق استانداردهاي فضايي، ارزيابي طراحي حرارتي ماهواره
ها استفاده   به طور معمول براي تست بالانس حرارتي از مدل حرارتي ماهواره. پذير است بالانس حرارتي امكان

در اين مقاله، علاوه بر توصيف . اين مدل از جنبة حرارتي كاملاً مشابه مدل فضايي ماهواره است. شودمي
هاي بالانس حرارتي براي اين مدل تعريف و اجرا  رارتي ماهوارة آتست، تستروش طراحي و ساخت مدل ح

حرارتي  -هاي تست براي اصلاح مدل رياضي  به فرايند ارزيابي مدل و چگونگي استفاده از داده. شده است
شده در دو براي تسهيل و افزايش دقت فرايند اصلاح مدل رياضي، مدل حرارتي طراحي. نيز توجه شده است

اي با  در اين تحقيق، نتايج تست مدل سازه. اي و مدل كامل، مونتاژ و تست شده است رحله يعني مدل سازهم
نتايج حاصل حاكي از . افزاري مقايسه و نحوة اصلاح آن تشريح شده است هاي نرم مدل رياضي و تحليل

  . شده در استاندارد در اين مرحله از تحقيق استاجابت كامل الزامات تعريف

  حرارتي، تست بالانس حرارتي، ماهوارة كوچك، مدار لئو مدل حرارتي، مدل رياضي،: هاي كليدي اژهو

  123علائم و اختصارات
  STM  حرارتي -اي مدل سازه

 TM  مدل حرارتي

 TMM  مدل رياضي ـ حرارتي

 PID  هاي كنترل فعال سيستم

 BP  صفحة اصلي

 GMM  هندسي - مدل رياضي

 ΔTmean  خطاي متوسط 

 σ  طاي استانداردخ

  TMi  شده در تست يريگ اندازه يدما

 TPi  شدهزدهنيتخم يدما

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( استاديار .1

 دانشجوي دكتري. 2

 دانشجوي دكتري .3

  مقدمه
ماهواره مستلزم ارزيابي  حصول اطمينان از موفقيت مأموريت يك

رفته در افزارهاي به كارنرمافزارها و ها، سخت دقيق هريك از طراحي
رين يكي از مهمت ،سيستم كنترل حرارت ماهواره. آن ماهواره است

هايي است كه صحت  از جمله بخش ،هاي ماهواره زيرسيستم
مستلزم ارزيابي دقيق دهاي مختلف عملياتي عملكرد آن در م

اساس بر. استرفته در آن افزارهاي به كارطراحي و كارايي سخت
هاي  ر كنار استفاده از تحليلد] ECSS ]1استاندارد فضايي اروپا 

كانات تست، استفاده از ام فراهم بودنافزاري در صورت نرم
خصوص براي طي براي ارزيابي طراحي حرارتي بههاي محي تست

تنها در مواردي كه امكانات و . هاي جديد الزامي است طراحي
سازي و اجراي  يا ساده يستتجهيزات لازم براي تست در دسترس ن
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از روش  توان ميگذاري فقط  ممكن نيست، براي ارزيابي و صحهآن 
  . داده كراستف تحليلي

هاي الزامي در سطح  تست بالانس حرارتي يكي از تست
طراحي ارزيابي  علاوه بردر اين تست . استزيرسيستمي و سيستمي 
به طور . شودميافزارهاي حرارتي نيز بررسي حرارتي، عملكرد سخت

 حرارتي -  اي يا مدل سازه روي مدل حرارتي ها معمول اين تست
)STM( نحوة طراحي و ساخت مدل ] 2[ع در مرج .شوداجرا مي

نيز ] 3[در مرجع . توصيف شده است 4ستحرارتي ماهوارة ايكس
ها و نتايج همان مدل همراه فرايند اصلاح مدل  نحوة تعريف تست

از دو  ECSSدر اين مرجع مطابق استاندارد . توضيح داده شده است
و  هاي بالانس استفاده تست دائم و يك تست گذرا براي انجام تست

ختلف مدل گيري دماي نقاط م ترموكوپل براي اندازه 105از 
دهد  افزار نشان مي مقايسة نتايج تست با نرم. برداري شده است بهره

 گراد سانتي درجه 25كه قبل از اصلاح مدل اختلاف دماي حدود 
 5درصد نقاط مرجع اختلاف دماي بيشتر از  75-40مشاهده شده و 

هاي حرارتي  با اصلاح مدل و كوپلينگ. ستا  داشته گراد سانتي درجه
افزار و مدل  برابر، ميزان اختلاف نتايج نرم 100با تغييراتي تا بيش از 
 2012در سال . درجه كاهش يافته است 5حرارتي به كمتر از 

هاي حرارتي در  با استفاده از روش طبيقي كوپلينگ] 4[محققان 
دستيابي به . اندكردهسازي  اي خاص از يك ماهواره را بهينه قطعه

درجه و كاهش زمان اصلاح مدل، از نتايج  5اختلاف دمايي كمتر از 
بر فرايند سعي و خطا در  بالا و زمان  با توجه هزينة. اين تحقيق است

هاي اخير به استفاده از  افزاري، در سال مراحل اصلاح مدل نرم
ي ها هاي عصبي براي يافتن كوپلينگ الگوريتم ژنتيك و شبكه
-5[در مراجع  2016و  2015هاي  در سال. حرارتي توجه شده است

اي  حرارتي، قطعه -با استفاده از الگوريتم ژنتيك، مدل رياضي ] 6
نقطة  28در اين روش از . متوسط در داخل ماهواره اصلاح شده است

 1مرجع يا حسگر حرارتي استفاده شده و اختلاف دمايي كمتر از 
  .درجه حاصل شده است

مقالة حاضر، علاوه بر توصيف مختصري از ماهوارة آتست و  در
هاي بالانس  طراحي حرارتي آن، مدل حرارتي ساخته و نحوة تعريف تست

همچنين، به روش اصلاح مدل . حرارتي توضيح داده شده است
  .از نتايج تست توجه و نتايج آن ارائه شده است حرارتي با استفاده - رياضي 

  ماهوارة آتست
 كيلوگرم در كلاس 80با وزن تقريبي  )1شكل ( ة آتستماهوار
براي مدار شكل  اين ماهوارة مكعبي. گيرد قرار مي هاي ماهوارهميكرو

 661درجه و ارتفاع تقريبي  98ميل حدود  آهنگ با زاويةخورشيد
_________________________________ 

4. X-Sat 

ترل كن. سال طراحي شده است 5-3زماني ة كيلومتر براي دور
 دارايآن كه  Z+بوده و وجه  محورهوضعيت اين ماهواره از نوع سه

. گيري شده است پيوسته به سمت زمين جهتاست كه چهار دوربين 
 ،آن قرار گرفته و اين وجه نيز Y-آداپتور لانچ اين ماهواره در وجه 

ديگر وجوه ماهواره . گيري شده است پيوسته به سمت فضا جهت
هاي خورشيدي پوشانده شده  سلول با Y+ و X ،-X ،-Z+ يعني
و محورهاي مختصات آن  ماهوارة آتستنمايي از  1در شكل . تاس
 دهندةنشان X+است كه محور  شايان ذكر. داده شده است مايشن

مجموع (كل  شار حرارتي )2(در شكل . استجهت حركت ماهواره 
يك از وجوه ماهواره در يك به هر) فروسرخامواج خورشيد، آلبدو و 

  . است داشته برخورددور مداري 

  

  آتست  نمايي از ماهواره - 1 كلش

  

 شار حرارتي برخوردي به هريك از وجوه ماهواره در مدار - 2 شكل

با توجه به ابعاد، وزن و شرايط مداري ماهواره آتست، از 
شده برداري بهرهفعال براي اين ماهواره  كنترل حرارت غير رويكرد
نند هاي حرارتي، ماافزار سختدر اين روش با استفاده از . است
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اي حرارتي، انرژي ه هاي حرارتي و عايق هاي رنگ، لايي پوشش
شده از ماهواره در تمامي شرايط مداري بالانس دريافتي و ساطع

كه به  Y-و  Z+در طراحي حرارتي اين ماهواره وجوه . دشو مي
 هاي چندلايه يوسته به سمت زمين و فضاست، با عايقترتيب پ

)MLI (شديد دماي ماهواره  هشكاتا از  پوشانده شده است
هاي خورشيدي  سطوح ماهواره كه از سلول ديگر. شودجلوگيري 

  ماهواره كوپل حرارتي شده  يده شده است به طور كامل به سازةپوش
شايان ذكر است كه منظور از كوپل كامل حداكثر ميزان انتقال  .است

در مدت زمان  .حرارت تماسي قابل دستيابي در محل اتصال است
هاي  سلول ماهواره به دور زمين، سطوحي از ماهواره كه از چرخش

، انرژي حرارتي دريافتي و خروجي را است  خورشيدي پوشيده شده
در طراحي سازه و اسكلت ماهواره سعي  ،رواز اين. كندمتعادل مي

در داخل ماهواره نيز . حاصل شودشده است تا يكپارچگي دمايي 
اصلي كوپل  طور كامل با سازةها به  زيرسيستمهاي  اغلب جعبه

  .است  كوپل حرارتي شده ي از آنها ديكامل حرارتي شده و تنها بخش

  ضرورت ساخت مدل حرارتي و تست بالانس حرارتي
ها، طراح حرارتي با استفاده از  طراحي حرارتي ماهواره فراينددر 

ماهواره تهيه هاي حرارتي، طرحي را براي كنترل حرارت افزار سخت
هاي  حليلها و ت سازي ده با استفاده از مدلشطرح ارائه. كندمي

بدين ترتيب كه با استفاده از . شودميرياضي ارزيابي و بازبيني 
سازي رياضي ماهواره و تحليل حرارتي آن در شرايط مداري،  مدل

 ة مهم اين است كهاما نكت. شودميصحت طراحي حرارتي بررسي 
صحت فرضيات و به  هاي رياضي كاملاً صحت تحليل

ها به كار  ها و تحليل سازي هايي وابسته است كه در مدل سازي ساده
ضرايب  مثلعدم قطعيت در پارامترهايي . گرفته شده است

ها،  هاي هدايتي در اتصالات، اتلافات حرارتي زيرسيستم كوپلينگ
اي  كننده و فرضيات ساده ايب تبادل حرارت تشعشعي بين اجزاضر
، ها ي زيرسيستمها واختي دما در جعبههاي يكن فرض مثل
هاي  مانند پنلهاي هندسي در جزئيات اتصالات و اجزائي  سازي ساده

اطلاعات دقيق در رابطه با خواص فيزيكي  نبوديا حتي  ساندويچي
نتايج تا  سبب خواهد شد رفتهه كارهاي حرارتي بافزار¬سختمواد و 

رو ههايي روب قطعيتهاي حرارتي با ابهامات و عدم  حاصل از تحليل
سازي و تحليل  مدل ،نتايج ، طوري كه تكيه كردن منحصر بهدشو

كاهش قابليت اطمينان  سببو  كندميحرارتي را غير قابل اعتماد 
اي در محيط  هاي توسعه براي مثال در تست .دشو طراحي مي

 005/0ق چندلايه مقداري برابر آزمايشگاهي ضريب صدور مؤثر عاي
حال آنكه در شرايط واقعي با توجه به اثرات ] 7[د آي دست مي به
هاي توليدشده در عايق، مقدار واقعي اين ضريب  ها و بريدگي لبه

از طرف ديگر، مقدار واحدي براي . بسيار بيشتر از اين مقدار است

بنابراين، طراح حرارتي پس از . اين ضريب در مراجع مختلف نيست
سي درستي اين طراحي با انجام طراحي حرارتي ماهواره و برر

سازي رياضي و تحليل حرارتي آن، يك مدل حرارتي  استفاده از مدل
مدل حرارتي روي  هاي بالانس حرارتي و تست سازدمياز ماهواره 

ه با استفاده از نتايج ب. كنداجرا مي در شرايط مناسب محيطي
  تمامتوزيع دما در  آمده از تست بالانس حرارتي و مقايسة دست

 سازي و ميزان دقت پارامترها زاي ماهواره، صحت فرضيات مدلاج
  ]. 9و  3[ شودميبررسي 

شده براي مدل حرارتي و تست با توجه به هدف در نظر گرفته
شبيه  بايد كاملاً حرارتي  از نظربالانس آن، مدل حرارتي ماهواره 

لازم است تا ابعاد، جنس، جرم،  بنابراين. مدل پرواي ماهواره باشد
بندي تمامي اجزاي  تلفات حرارتي، خواص تشعشعي سطوح، و پيكر

 ، نيازهمچنين. دهواره تا حد امكان مشابه مدل پروازي انتخاب شوما
در مدل پروازي  شدهاستفاده افزارهاي حرارتي سخت  كه تماماست 

ونيكي يا به جاي قرار دادن بوردهاي الكتر. به كار روددر اين مدل 
 ؛دكرتوان از جرم معادل آنها استفاده  ميمدل،  اجزاي الكتريكي در

تلفات حرارتي مربوط به بوردها با استفاده از گرمكن يا  بايداما 
ن امكا ايبر ،همچنين. دسازي شو هاي الكتريكي شبيه قاومتم

افزاري لازم است تا روي مدل  مقايسة نتايج تست با تحليل نرم
در شكل . دتي تعبيه شواد مناسبي حسگر حرارشده تعدحرارتي ساخته

شده نصب هايحسگرو  ماهوارة آتست شدهحرارتي ساخته مدل )3(
  .مونتاژ مدل نشان داده شده است فرايندآن قبل از تكميل  بر
  

  

  مونتاژ فراينددر آتست مدل حرارتي ماهواره  دمايي هايحسگر - 3 شكل

ارتي و پارامترها و فرضيات مدل حر هايبه پيچيدگيبا توجه 
، لازم است تا فرايند تست بالانس ارزيابي شودكه بايد در  وانيفرا

 ،كامل  هاي بالانس حرارتي روي مدل مونتاژشدة ز انجام تستپيش ا
مونتاژ و ) ها بدون قطعات و زيرسيستم(اي از مدل حرارتي  مدلي سازه
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مدل را ممكن   اين كار تست مرحله به مرحله. سازة كلي مدل تست شود
اد متغيرها و پارامترهاي مؤثر بر هر مرحله را كاهش كند و تعدمي
در ) TMM(ي بنابراين، بررسي و اصلاح مدل رياضي ـ حرارت. دهد مي

طور كه اشاره همان. شود فرايند تسهيل ميو اين  هر مرحله ميسر
مدل حرارتي اي  نتايج مربوط به مدل سازهبه شد، در اين مقاله 

نشان داده ) 4(مدل در شكل  اين .شده استتوجه ماهوارة آتست 
و  حضور داردمدل كامل  اي سازه تمامي اجزاي كه در آن شده است
  .ها در آن مونتاژ نشده است سيستمهاي زير تنها جعبه

  

  
  مدل حرارتي ماهوارة آتست - 4 شكل

  تجهيزات تست
ي آتست  خلأ دانشگاه صنعتي اميركبير كه از ابتداي پروژه محفظة

سيكل خلأ حرارتي طراحي و ساخته شده  هاي براي انجام تست
كه است هاي خلأ عملياتي داخل كشور  است، يكي از معدود محفظه

مناسب  ماهوارة آتستابعاد داخلي آن براي قرار دادن مدل حرارتي 
اين . فهرست شده است 1مشخصات اين محفظه در جدول . است

يك پمپ خلأ روتاري و يك پمپ خلأ  به شكل محفظة مكعبي
رمايش سيكل سيستم س. مجهز استربوملكولار براي خلأ بالا تو

 ةدرج -85تأمين دماي حدود  علاوه براين محفظه،  بستة
. همراه دارد هاي تست را كاهش چشمگير هزينه گراد، سانتي
ابليت كنترل هاي محفظه و ق هاي كنترل دماي ديواره سيستم

درب  ها و ديوارة ، جداره)BP(اصلي  مجزاي سه بخش، صفحة
شرايط مرزي مناسبي براي تعريف و انجام  شود كهسبب مي محفظه
هاي كنترل  سيستمبه علاوه، . باشدهاي بالانس حرارتي فراهم  تست
شده را با ظه، تثبيت دما در دماي معينين محفا  )PID( فعال

، اين )5(در شكل . كند بهتر از استاندارد ميسر ميهاي  تلورانس
تست براي . آن نشان داده شده است وندرتي محفظه و مدل حرار

كافي است وجوه داخلي محفظه در دماهاي  بالانس حرارتي
به  فروسرخمشخص تثبيت و با توجه به رنگ سياه اين سطوح امواج 

 حرارتي تشعشعبا استفاده از انرژي . شودع طسمت مدل حرارتي سا
حرارتي يك از وجوه مدل رتي لازم به هرها، بار حرا شده از ديواره

  . دشو اعمال مي

  انشگاه صنعتي اميركبيردخلأ  مشخصات محفظة -1جدول 

  مشخصات  بخش

ابعاد مفيد داخلي
  cm65: عمق
  cm70: عرض
 cm75: ارتفاع

  سيستم خلأ

  يك پمپ روتاري براي خلأ پايين و يك پمپ توربو براي خلأ بالا
 mbar 7-10محيط خلأ تميز با فشار نهايي 

با خطاي  mbar100 -9 -10گيري  اندازه فشارسنج با محدودة
  %10حداكثر 

  ثبت كامل مقدار فشار در هر لحظه در رايانه

  سيستم حرارتي

  )-C)125(+-)85°محدودة دماي 
  كنترل صفحة اصلي، درب و جداره به صورت مجزا

  دما براي هر سه مورد قبل PIDكنترل 
  برداري قابليت استفاده از انواع حسگرها در سيستم داده

  ابليت كنترل كامل سيستم حرارتي با استفاده از رايانهق

  ابزارهاي جانبي

  الكتريكي و مخابراتي) فيدتروها(انواع كانكتورهاي ارتباطات 
 )SMA, SMD, BNC, DB9, DB15, DB24, …( 

  رنگآنودايز سياه: ها پوشش جداره
 )قابل تغيير به آنودايز سياه(فولاد جلايافتة براق : پوشش صفحة اصلي

Resduial Gas Analyzer (RGA) 

  

  و مدل حرارتي ماهواره داخل آنمحفظة خلأ  - 5 شكل

از روش  سازي شرايط مرزي حرارتيفراهمبا توجه به اينكه براي 
در  حرارتيمدل  شود، لازم است تقال حرارت تشعشعي استفاده ميان

حرارتي مدل يعني . دروشي معلق شوخلأ به  اي داخل محفظةفض
هاي محفظه و صفحة اصلي آن  اسي با ديوارهسطح تم هيچنبايد 

ني براي هاي عايق حرارتي تفلو از پايه هدفبراي اين . داشته باشد
با توجه به ابعاد . روي آنها استفاده شده استقرار دادن مدل حرارتي 
 4تفلوني با قطر  ةاز چهار پاي مدل حرارتيداخلي محفظه و ابعاد 

اين  )6(در شكل  .متر استفاده شده است انتيس 5متر و ارتفاع  سانتي
  .شودهاي تفلوني روي صفحة اصلي محفظه مشاهده مي پايه
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  در محفظة خلأ مدل حرارتيهاي تفلوني نگهدارندة  پايه - 6شكل

هاي محفظه از حسگرهاي  گيري دماي ديواره براي اندازه
اين حسگرها از نوع . استفاده شده است DS18B20حرارتي 

اين قابليت . كند پشتيباني مي 5ال است و از پروتكل وان ـ وايرديجيت
دهد طوري  شدت كاهش ميكشي مورد نياز حسگرها را به حجم سيم

با توجه به . كه قرارگيري تمامي حسگرها روي يك خط ممكن است
تعداد زياد حسگرهاي مورد نياز در مدل حرارتي و غير ممكن بودن 

كشي آنها، از  با توجه به محدوديت سيماستفاده از حسگرهاي آنالوگ 
بازة . همين حسگرها روي مدل حرارتي نيز استفاده شده است

گراد است و در  درجة سانتي+ 125-)- 55(عملكردي اين حسگرها 
درجة  ±5/0گراد دقتي حدود  درجة سانتي+ 85 -)-10(محدودة 

- 1دقت اين حسگرها در خارج از اين محدوده به . گراد دارد سانتي
برداري حسگر در  سيستم داده. يابد گراد كاهش مي درجة سانتي 5/1

ثانيه  20برداري برابر خود مؤسسه توسعه داده شده است و نرخ داده
هاي حسگرها با همين  ها، داده در تمام تست. كند يكبار را فراهم مي

ها،  ه نرخ دريافت شده است، اما براي جلوگيري از افزايش حجم داد
علاوه بر اين . است  ها ذخيره شده اي داده دقيقه 5اي ه در بازه

روي ديوارة داخلي محفظة خلأ از حسگرهاي آنالوگ  حسگرها،
PT100  براي اطمينان از صحت عملكرد حسگرهاي ديجيتال

  .استفاده شده است

  تعريف تست بالانس حرارتي
، براي ]9، 3[و مراجع ] ECSS ]1استاندارد  4.5.3.1مطابق بند 

هاي بالانس حرارتي ماهواره، حداقل بايد دو تست دائم متفاوت  تست
_________________________________ 

5. 1-Wire 

هاي دائم بهتر  براي تعريف تست. و يك تست گذرا تعريف شود
است با توجه به شارهاي حرارتي برخوردي به وجوه مختلف ماهواره 

هاي سرد و گرم و شارهاي تقريبي وجوه  ، حالت)2  شكل(در مدار 
مكانات و تجهيزات آن طراحي شود ماهواره تعيين و تست براساس ا

اول . بهره بردتوان از دو رويكرد  مي ،براي شرايط تست گذرا نيز]. 3[
در قالب هاي دائم را  تست حالت گذراي تمام توان آنكه مي

هاي گذرا تحليل كرد كه در اين حالت لازم است در تمام مدت  تست
رد دوم در رويك. تست، شرايط تست و دماهاي حسگرها ذخيره شود

در . توان به طور اختصاصي تستي را براي اين حالت تعريف كرد مي
هاي  اين تحقيق از رويكرد نخست استفاده شده و حالت گذرا تست

  .اول تا دوم در قالب تست گذرا در نظر گرفته شده است
تست دائم  پنج، مدل حرارتياي  در اين مرحله براي مدل سازه

تحليل  فرايند، براي تسهيل خستن تست چهاردر . تعريف شده است
 توليدمدل   بعدي در سازةو اصلاح مدل، گراديان دمايي شبه يك

 كه يكي از وجوه مدل به سمت صفحة بدين ترتيب. شده است
هاي محفظه قرار  سمت جدارهوجوه مدل به  و ديگراصلي محفظه 
درجة  -82حدود ها  در اين حالت، دماي جداره. داده شده است

 گرادسانتيدرجة  60در دو دماي  اصلي دماي صفحة اد وگرسانتي
براي تست دوم  گرادسانتيدرجة  100براي تست اول و دماي 

ها تا دستيابي به شرايط پايداري  ك از تستريه. دشو تنظيم مي
صفحة اصلي قرار وجوهي كه بايد به سمت . يابد دمايي ادامه مي

ا ماهواره در شرايط اساس شارهاي حرارتي برخوردي بداده شود بر
در  Y+، وجه 2مثال مطابق شكل  براي. شودمي انتخاب مداري

، درصدي از شار حرارتي استسايه  تمام مدتي كه خارج از ناحية
پيوسته يكي از وجوه  ، اين وجهبنابراين. كند خورشيد را دريافت مي
ها، برخي از  بهتر است براي بررسي پس. گرم ماهواره خواهد بود

 60شايان ذكر است كه دماي. شودروي اين وجه انجام  ها تست
و با توجه به شار حرارتي متوسط دريافتي اين وجه  گرادسانتيدرجة 
در  حرارتيبراي بررسي رفتار مدل  ،نيز گرادسانتيدرجة  100دماي

هاي سوم و چهارم،  در تست .شرايط دمايي بالاتر انتخاب شده است
به جاي  Z-ول و دوم براي وجه هاي ا هاي مشابهي با تست تست
در تست پنجم مدل حرارتي از . در نظر گرفته شده است Y+وجه 

در اين تست دو وجه از . تري استفاده شده است شرايط مرزي پيچيده
گيرد و ديگر وجوه سرد مدل در معرض بار حرارتي بالا قرار مي

 كند كه پس از اين تست شرايطي از ماهواره را مدل مي. شود مي
به طور كامل و  Z-بيرون آمدن ماهواره از ناحية ساية مدار، وجه 

اين در . شود با قسمتي از شار حرارتي خورشيدي مواجه مي Y+وجه 
حالي است كه ديگر وجوه ماهواره با شار حرارتي به مراتب كمتري 

بنابراين، با فراهم شدن شرايط مرزي تست پنجم . مواجه است
ترين شرايط مداري را براي مدل  از گرم توان تا حد زيادي يكي مي
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سازي گراديان دمايي دوسويه به علاوه، با فراهم. حرارتي توليد كرد
توان شرايط دمايي درون مدل حرارتي توليد كرد كه در  در مدل مي

هاي نهايي مربوط به اصلاح مدل رياضي ـ حرارتي بسيار مفيد  تحليل
به طور  شدهست در نظر گرفتهت 5جزئيات هريك از ) 2(در جدول . باشد

  .شده است فهرستخلاصه 

  مدل حرارتياي   هاي مدل سازه جزئيات تست -2جدول 
Boundary Conditions 

Test 

Case Description 
Shroud 

(°C) 

Door 

(°C) 

Base plate 

(°C) 

-Z to BP, +X to door -82 -82 60 1 

-Z to BP, +X to door -82 -82 100 2 

+Y to BP, +X to door -82 -82 60 3 

+Y to BP, +X to door -82 -82 100 4 

+Y to BP, -Z to door -82 100 70 5 

 حرارتيهايي كه موقعيت مدل  است كه براي تست شايان ذكر
براي . دشو ها در ادامة يكديگر اجرا مي است، تست در محفظه مشابه

هاي  براي تستخلأ  حرارتي در محفظةقرارگيري مدل  مثال، نحوة
است و بنابراين، پس از انجام تست اول بلافاصله اول و دوم مشابه 

ها بدون  شرايط خلأ و دمايي ديوارهيعني . تست دوم اجرا خواهد شد
بديهي است كه براي . دشو شرايط تست دوم انتقال داده ميتغيير به 

اين  خواهد شد، زيراهاي سوم و چهارم نيز همين روند تكرار  تست
  .گيري مدل در محفظه مشابه استو تست نيز به لحاظ قرارد

  حرارتيـ  اصلاح مدل رياضي فرايند
 هاي تست، با توجه به هندسة داده ها و پالايش پس از انجام تست

مونتاژ مدل و   تست، نحوة قرارگيري آن در محفظه، نحوة مدل
مدل ي افزار نرمرفته در آن، مدل افزارهاي حرارتي به كار¬سخت

 حرارتي -رياضيمدل  و )GMM( ارتي يا مدل رياضي ـ هندسيحر
شود  ميتهيه  I-DEAS TMGافزار  هاي محفظه در نرم همراه ديواره

سازي حرارتي افزار مشهور در عرصة مدل كه يكي از سه نرم
استفاده  6افزار از روش اجزاي محدود اين نرم]. 9[هاست  ماهواره

يز، از روش هندسي بهره كند و براي محاسبة ضرايب ديد نمي
شده در داخل سازي افزاري شبيه مدل نرم) 7(در شكل . برد مي

شده در هاي به كار گرفته تعداد المان .محفظه نشان داده شده است
ها  استقلال نتايج از تعداد المان. المان است 12560اين مدل حدود 
 الماني نيز بررسي شده و 41050و  12560، 6321براي سه شبكة 

  . الماني مبناي كار قرار گرفته است 12560شبكة 

_________________________________ 
6. Finite Element 

  

  شدهسازي شبيه افزاري در داخل محفظة نرممدل  - 7 شكل

مدل رياضي ـ و  مدل رياضي ـ هندسيبديهي است كه 
هندسي، شكل اتصالات، جرم  از نظرافزار  شده در نرمساخته حرارتي

 ،ينهمچن. شده استمدل تستمشابه  و مشخصات حرارتي كاملاً
ها از  هاي محفظه و فواصل ديواره ابعاد و خواص تشعشعي ديواره

پس از . دقت اعمال شده استي بهافزار نرمدر مدل شده مدل تست
ي، شرايط مرزي مدل يا مشخصات محفظه مانند افزار نرممدل   تهية

اعمال و تحليل آغاز  افزار نرمها در  دما و خواص تشعشعي ديواره
است كه براي اعمال شرايط مرزي در  كرشايان ذ. خواهد شد

حين تست استفاده  هاي محفظه هاي دمايي ديواره دهافزار از دا نرم
ي با نتايج تست مقايسه افزار نرمبعد، نتايج تحليل  در مرحلة .دشومي

براي اين كار، مكان قرارگيري هريك از حسگرها روي  .خواهد شد
افزاري  آن در مدل نرم محاسباتي متناظر ةگر ةو شمار مدل حرارتي

آمده از پس از اين مرحله، دماي به دست. شود نيز مشخص مي
اين مقايسه براي . شود مقايسه مي مورد نظر حسگرتحليل با دماي 

افزاري متناظر با آن به  هاي بالانس و تحليل نرم يك از تستهر
هاي تست و حسگردماي   ةپس از مقايس. خواهد بودصورت مجزا 
 هايي افزاري، نواحي و بخش هاي نرم شده در تحليلزدهندماي تخمي

براي اين . يشتراستكه اختلاف دماها ب شود از مدل مشخص مي
  افتاده نواحي، شرايط تست بازبيني و خطاهاي بارز و نكات از قلم

اين اقدامات مشكل اختلاف دماها  اگر. دخواهد شسازي اصلاح  مدل
كاهش ميزان اختلاف  براي ـ حرارتي را حل نكرد، مدل رياضي
با توجه به دماي نقاط  كاربراي اين . دشو دماها تعديل و اصلاح مي

مورد نظر و   ناحية) است ها تعبيه شدهحسگرهايي كه  مكان(مرجع 
دماي نقاط مجاور آن، مسيرهاي انتقال حرارت با استفاده از ضرايب 

ست كه بديهي ا. دشو تصحيح ميتشعشعي انتقال حرارت هدايتي و 
هاي  عدم قطعيتبا كه  اعمال شوداين تغييرات بايد در مسيرهايي 

به طور معمول، مسيرهاي انتقال حرارت . ]9[است ي مواجه يشترب
پيچيده نسبت به  با هندسةهايي  سازي بخش در اتصالات و مدل

 البته اين موضوع يك قاعدة. داردها قطعيت كمتري  بخش ديگر
. رايط مدل و تست نيز وابسته استو به ش يستكلي و هميشگي ن
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كوپلينگ هدايتي اتصالات نقش در قطعات داخلي، مثال،  براي
اما براي قطعات  دارد،تري نسبت به خواص تشعشعي سطوح  پررنگ

پارامترها اهميت  ديگرخارجي مدل، خواص تشعشعي نسبت به 
ايد در نظر اي كه ب تعديل پارامترها نكته فراينددر . بيشتري دارد

 ـ حرارتي تغييرات اعمالي در مدل رياضي رفته شود اين است كهگ
افتد كه در اصلاح مدل  ندرت اتفاق ميبه. بايد محدود و اندك باشد

تغييرات مورد نياز بيش از  اگر. باشدبه تغييرات بسيار بزرگ نياز 
خطا در مدل  هايت، لازم است تا علباشدهاي معمول  محدوده
  .دمنابع ديگري جستجو كررا در  ـ حرارتي رياضي

پس از شناسايي پارامترهاي مؤثر هر بخش و تعديل آنها در 
نتايج با  اجرا و افزاري يكبار ديگر ، تحليل نرمـ حرارتي مدل رياضي

كه ادامه دارد تا زماني  فراينداين . دشو هاي تست مقايسه مي داده
 براي تمامي نقاط مرجع در محدودةاختلاف دماي تست و تحليل 

براي  ]ECSS ]1اين محدوده در استاندارد . شده قرار گيردتعيين
و براي اجزاي خارجي برابر  كلويندرجة  ±5برابر  اجزاي داخلي

، الگوريتم 8در شكل . در نظر گرفته شده استدرجة كلوين  10±
هاي يك تست نشان داده  براي داده ـ حرارتي اصلاح مدل رياضي

  . شده است

  

 هاي تست هريك از ـ حرارتي براي مدل رياضياصلاح  الگوريتم - 8 شكل
  بالانس

، شداصلاح مدل براي فاز اول تست تكميل  فرايندزماني كه 
بايد . شود تكرار مي) 2-5هاي  تست(براي فاز بعدي تست  فراينداين 

بايد  دهدرخ مي ـ حرارتي هر تغييري كه در مدل رياضي دقت شود

و نبايد تغييري در نتايج  ودعمال شهاي فازهاي پيشين نيز ا در تست
اعمال  ـ حرارتي زماني كه اصلاحي در مدل رياضي يعني. ديده شود

هاي  اختلاف دماهاي تحليل و تست قداراين اصلاح نبايد م شود،مي
در بايد اختلاف دماها كماكان  قدارم و فاز قبلي را افزايش دهد

ياري از موارد لازم رو، در بس از اين. باقي بماند شدهة تعيينمحدود
 شودچندين بار تكرار  ـ حرارتي فاز اول اصلاح مدل رياضي كهاست 

براي فازهاي و نتايج آن باشد نداشته  نيازتا مدل نهايي به تغيير 
، الگوريتم 9در شكل  .قابل قبول باقي بماند قبلي تست در محدودة

 .كلي اين فرايند نشان داده شده است

  

  
 هر مجموعةبراي  ـ حرارتي مدل رياضيي اصلاح الگوريتم كل - 9 شكل

  هاي بالانس تست
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  بالانس حرارتينتايج تست 
ها،  ده است، براي اجراي تستش درج )2(كه در جدول طورهمان

گراد براي  سانتي درجة 100و  60ي محفظه در دو دماي اصلصفحة 
در حالي كه دماي . دشو تثبيت ميحرارتي  هاي متفاوت مدل موقعيت

گراد نگه داشته  سانتي درجة -82هاي محفظه در دماي  رهديوا
 7هاي محفظه و ديوارهاصلي  ، دماي صفحة)10(در شكل . شود مي

هاي اول و دوم ارائه شده  همراه فشار داخل محفظه در طول تست
 ةروي ساز حسگر مستقر 175تمامي  دماينيز، ) 11(در شكل . است
  .نشان داده شده است هاي اول و دوم در طول تست حرارتيمدل 
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هاي  اصلي محفظه در تست ها و صفحة و دماي ديواره فشار محفظه -10 شكل
  اول و دوم
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حين  حرارتي سازة مدل حرارتي گراد حسگردرجة سانتي 175 دماي -11 شكل
  تست اول و دوم

هاي محفظه همراه  دماي صفحة اصلي و ديواره) 12(در شكل 
هاي سوم و چهارم نشان داده شده  تفشار داخل محفظه در طول تس

  . است
_________________________________ 

7. Shroud 
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هاي  اصلي محفظه در تست ها و صفحة ار محفظه و دماي ديوارهفش -12 شكل

  چهارمو  سوم

حسگر حرارتي گراد  سانتي درجة 175نيز دماي  )13(در شكل 
در طول اين دو تست نمايش  حرارتيمدل اي  مستقر روي مدل سازه

  .شده است داده
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حين  حرارتي سازة مدل حرارتي گراد حسگردرجة سانتي 175ي دما -13 شكل

  سوم و چهارمتست 

ها، دماي صفحة اصلي و  فشار محفظه، دماي ديواره )14(در شكل 
وجه سمت درب محفظة خلأ به صورت مجزا براي تست پنجم و در 

شده روي حسگر نصب 175هاي دمايي تمامي  نيز داده )15(شكل 
. حين تست پنجم نمايش داده شده است اي مدل حرارتي مدل سازه
ها تغييرات كلي دماي مدل حرارتي در فرايند تست و  اين داده

حداكثر و حداقل دماي مدل و گراديان دما آن را در هريك از شرايط 
هاي اول و دوم در مدل  براي مثال در تست. كندمشخص مي

رخي ب. حاصل شده استگراد درجة سانتي 120گراديان دمايي حدود 
 -72و برخي ديگر دماي  گراددرجة سانتي 50از حسگرها دماي 

  .دهد را نشان ميگراد درجة سانتي
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  پنجم  ها، درب و صفحة اصلي محفظه در تست دماي ديواره ،فشار -14شكل 
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  پنجمدرتست حرارتي سازة مدل حرارتي  حسگر 175دماي  -15 شكل

محفظه در  داخل فشارهاي اول تا چهارم،  در تمامي تست
مطابق استاندارد . است mbar5-10حالت پايدار دمايي، كمتر از 

ECSS ها  دستيابي به اين فشار در حالت دائم براي انجام تست
هاي، حسگر فشار افزايش فشار  اما در تست پنجم داده. الزامي است

شايان توجه . دهد داخل محفظه و نوسانات شديد آن را نشان مي
هاي  تست به علت افزايش دماي گرمكناست كه حين اجراي 

 ها ديوارة درب محفظة خلأ، مقداري از مواد نسوز داخل گرمكن

گيري حسگر فشار رسوب كرده و  تصعيد شده و روي هد اندازه
اين موضوع از نوسانات . حسگر از حالت كاليبره خارج شده است

دقيقة  160و  90خصوص در زمان هاي حسگر فشاري به شديد داده
ت مشهود است كه افزايش فشار داخل محفظه و شروع نوسانات تس

حين اين تست، اطلاع از فشار داخل . دهد فشاري را نشان مي
پذير است و آن مقدار توان مصرفي محفظه با ابزار ديگري نيز امكان

پمپ توربوملكولار است كه مقدار آن برحسب فشار داخل محفظه 
پمپ توربوملكولار طوري تنظيم  در اين تست، عملكرد. كند تغيير مي

و كمتر از آن را فراهم كند و  mbar 5-10شده بود كه حداكثر فشار 
دهندة كاهش فشار داخل ميزان توان مصرفي اين پمپ نشان

محفظه تا مقدار مطلوب بوده است، زيرا در صورت بيشتر بودن فشار 

ا رو، باز اين. يافت داخل محفظه، توان مصرفي پمپ افزايش مي
. وجود نوسانات حسگر فشار، تست پنجم همچنان ادامه يافته است

 10-4ذكر اين نكته ضرروي است كه در فشارهاي كمتر از 
توان بدون  پس مي]. 3[رود  اثرات انتقال حرارت همرفتي از بين مي

توجه به توان مصرفي پمپ خلأ نيز از كم بودن فشار در حد لازم 
  .اطمينان يافت

معيار شرايط  يادشده،هاي  ي تستتمامدر ايان ذكر است ش
گراد براي  درجة سانتي 1، تغيير دماي كمتر از دائم و پايداري دمايي
  .ساعته در نظر گرفته شده است 5اي  تمامي حسگرها در بازه

  هاي حرارتي پارامترهاي مؤثر و كوپلينگ
 كيهربه ، تست جيبا نتا يافزار¬نرم جينتا ةسيو مقا لياز تحل شيپ

انواع  همراه يفزارا نرم يها لير تحلبمؤثر  ياز پارامترها
اشاره مرتبط با آن  يها تيمدل و عدم قطع يحرارت يها نگيكوپل

 . خواهد شد

 ايمتشكل از دو قاب  يارچوب كلچ كيماهواره از  ياصل ةساز
كه روي اين  شده است ليشكل تشك L ليو چهار پروف ميفر

بخش داخلي نيز متشكل . گيرد مينيومي قرار ميهاي آلو ها پنل فريم
از سه صفحة آلومينيومي در نقش طبقات دوم تا چهارم است كه دو 

. است  طبقة دوم و چهارم به صورت عمود بر طبقة چهارم قرار گرفته
در . مستقر است X+طبقة اول همان پنل بيروني است كه در وجه 

ه به خوبي ديده ازچارچوب كلي و طبقات س )3(و شكل  )16(شكل 
  .شود مي

  
  همراه طبقات دوم، سوم و چهارمچارچوب اصلي  -16 شكل

شكل  Lهاي  ها به پروفيل ، نحوة اتصال فريم)17(در شكل 
ها از طريق  ها و فريم نشان داده شده است كه در آن پروفيل

  به يكديگر متصل شده M10پيچ و دوپيچ از نوع هاي تك اتصال
هاي هدايتي اين دو  حتمال متفاوت بودن كوپلينگبا توجه به ا. است

اتصال، در فرايند تحليل از مقادير متفاوت براي اين نوع اتصال 
  .استفاده شده است
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هاي چارچوب اصلي  ها به پروفيل پيچ و دوپيچ فريمنحوة اتصال تك -17شكل 

  مدل حرارتي

هاي هدايتي  فرض كوپلينگمقادير پيش )3(در جدول 
و در ديگر ) گام اول(فته به اين دو اتصال در ستون دوم يااختصاص

ها، مقادير تغييريافتة هريك از اين اتصالات در فرايند اصلاح  ستون
اي نيز روش مشابهي  براي ديگر اتصالات سازه. مدل درج شده است

تمامي . است  به كار رفته و تمامي اتصالات متفاوت از هم مجزا شده
شدة آنها در فرض و مقادير اصلاحدير پيشاين اتصالات همراه مقا

  .فهرست شده است )3(هاي اصلاح مدل در جدول  هريك از گام

 

 

  ها ها به پنل ها و پروفيل چگونگي اتصال فريم -18 شكل

هاي  ها به پنل ها و پروفيل اتصالات مربوط به فريم) 18(در شكل 
ل پاييني مدل اتصال مربوط به پن )19(آلومينيومي سازه و در شكل 

نيز ) 20(در شكل . به رينگ اتصال به پرتابگر نشان داده شده است
اي ماهواره  ساز سلول خورشيدي به پنل سازه اتصال پنل شبيه

هاي  در اتصال اين دو پنل با استفاده از پيچ. نمايش داده شده است
M10 مشابه (ها  هاي هردو پنل به يكديگر متصل و در مركز پنل لبه

. استفاده شده است M6پيچ  4براي اتصال بهتر از ) وازيمدل پر
هاي  شايان ذكر است كه در اين مدل به جاي استفاده از سلول

خورشيدي از پنلي آلومينيومي با پوشش آنودايز مشكي استفاده شده 
  . است

  
  )Y-پنل (اتصال رينگ آداپتور اتصال به پرتابگر و پنل پاييني مدل  -19شكل 

 

  اي ساز سلول خورشيدي به پنل سازه واحي اتصال پنل شبيهن -20 شكل

پيچ و هاي تك در مدل حرارتي، طبقات داخلي از طريق براكت
براساس . شود هاي جانبي متصل مي دوپيچ به يكديگر و به پنل

ها براي از بين بردن انتقال حرارت  طراحي حرارتي، در برخي از براكت
استفاده شده  FR4تي از واشرهاي كوپل حرار هدايتي در اتصال يا دي

شده همراه كوپل اي از يك براكت دي  نمونه) 21(در شكل . است
  .شده بر آن نشان داده شده استحرارتي نصب حسگر

  
  FR4هاي  واشر ةبه وسيل  كوپل حرارتي يك براكت دي -21 شكل

پيچ و هاي تك يافته به براكترارتي اختصاصحهاي  كوپلينگ
، )21(در شكل   شدهكوپل مربوط به اتصالات دي  نگدوپيچ و كوپلي

شدة مربوط به هريك از اين فهرست و مقادير اصلاح) 3(در جدول 
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هاي مختلف فرايند اصلاح در اين جدول درج  اتصالات نيز در گام
  .شده است

  هر مرحلهمختلف مدل در  يها كوپلينگ يمقادير فرض -3جدول 

Thermal Contact Conductance Coupling 
(W/m2K) 

Component 
VI V IV III II I 

150 100 150 350 350 531 Side of +Y to Solar 

150 90 90 290 290 531 Side of +X to Solar 

150 90 90 290 290 531 Side of -X to Solar 

150 150 80 280 280 531 Side of -Z to Solar 

820 820 820 820 820 820 Middle Panel to Solar 

0 0 5 5 5 0 Inner Panel to Solar 

300 240 240 240 240 233 +Y  to Top Frame 

370 370 370 370 370 233 -Y to Bottom Frame 

300 300 300 300 300 233 -X to Top Frame 

300 300 300 300 300 233 -X to Bottom Frame 

300 300 300 300 300 233 -X to L Profile 

300 300 300 300 300 233 +X to Top Frame 

300 300 300 300 300 233 +X to Bottom Frame 

300 300 300 300 300 233 +X to L Profile 

300 250 250 250 250 233 -Z to Top Frame 

300 250 250 250 250 233 -Z to Bottom Frame 

300 250 250 250 250 233 -Z to L Profile 

300 250 250 250 250 233 +Z to Top Frame 

300 250 250 250 250 233 +Z to Bottom Frame 

300 250 250 250 250 233 +Z to L Profile 

410 410 410 410 410 820 Frame to L Pro.1 B 

820 820 820 820 820 820 Frame to L Pro.2 B 

820 820 820 820 820 820 Bracket Single Bolt 

820 820 820 820 820 820 Bracket Double Bolts 

120 100 100 100 100 3 Decouple Bracket 

370 370 370 370 370 370 Adaptor Ring to -Y 

5 20 40 40 20 0 PTFE Base to Panel 

Optical Properties - Emissivity (ε)  

0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 .005 MLI 

0.87 0.87 0.87 0.87 0.84 0.9 +X Solar Panel 

0.87 0.87 0.87 0.87 0.84 0.9 -X Solar Panel 

0.87 0.87 0.87 0.87 0.84 0.9 +YSolar Panel 

0.87 0.87 0.87 0.87 0.84 0.9 -Z Solar Panel 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Panel surfaces 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Frames& Brackets  

Thermal Contact Conductance Coupling 
(W/m2K) 

Component 
VI V IV III II I 

0.87 0.87 0.87 0.87 0.85 0.9 Chamber Shroud  

0.87 0.87 0.87 0.87 0.8 0.9 Chamber Base Plate 

افزار  نرم طيدر مححرارتي مدل  افزاري نرمي ساز مدل براي
I-DEAS  تلف خم يسطوح اجز يكيلازم است تا خواص ترمواپت

با توجه به نوع تست بالانس . شودوارد  افزار در نرم زيمدل ن
 فروسرخ فيصدور ط بيمدل، تنها ضر نيا يرو اليي اعمحرارت

صدور  بي، ضر)3(جدول در . است ازيموج بلند سطوح مورد ن
نوع پوشش سطح به كاررفته مشخص  با توجه بهسطوح مختلف 

  .شده است
هاي تشعشعي در فرايند اصلاح  مقادير مربوط به اين كوپلينگ
است تا   داده شده اي معقول تغيير مدل، با توجه به شرايط در محدوده

شايان ذكر . بهترين نتايج از مقايسة نتايج تحليل و تست حاصل شود
ها، ضريب صدور سطوح آنودايز و  است كه قبل از انجام تست

گيري و سعي شده است تا اعمال تغييرات در  آلومينيوم خام اندازه
 با توجه به تغيير كيفيت آنودايز در نواحي. گيري باشد محدودة اندازه

مختلف، تغيير ضريب صدور براي اين نواحي در نظر گرفته شده 
اما با توجه به تغيير نكردن كيفيت سطحي آلومينيوم . است

] 9[شده در مرجع گيري و گزارش شده و ضريب صدور اندازه استفاده
، اين ضريب تغييري نداشته يا تغييرات آن 7075براي آلومينيوم 
  .ناچيز بوده است

نيز ضروري است كه با توجه به استفاده ذكر اين نكته 
گيري شار حرارتي روي مدل، براي  نكردن از حسگرهاي اندازه

سازي شار حرارتي برخوردي با سطوح بيروني مدل،  مدل
سازي شده و از  افزار مدل هاي محفظة خلأ نيز در نرم ديواره

هاي داخلي محفظه با توجه به دماي آنها استفاده  تشعشع ديواره
ها نيز به  بنابراين، ضرايب صدور اين ديواره. استشده 

 )3(سازي اضافه و در جدول  پارامترهاي عدم قطعيت مدل
  .فهرست شده است

نتايج تست و تحليل و اصلاح مدل  ةمقايس
  حرارتي - رياضي

شود علاوه بر ارائة نتايج مقايسه تست و  در اين بخش سعي مي
و حرارتي ـ  مدل رياضيتحليل به صورت خلاصه به فرايند اصلاح 

  . شدة نهايي نوجه شوددستيابي به مدل اصلاح
فرايند اصلاح مدل رياضي ـ حرارتي در قالب چندمرحله 

شده با تست اعمال و در هر مرحله نتايج تحليلي مدل اصلاح
مرحله يا  28در اين تحقيق بيش از . شود متناظر آن مقايسه مي



  
 
 

 

رضا عباسي صادقي، حامد رمضاني نجفي و حسينحامد علي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/72
 1395تابستان   /2 ةشمار/  9 جلد

-I  افزار نرم(اي كامپيوتري اجر 250گام در نظر گرفته و بيش از 

DEAS (هاي  در هر مرحله، ضرايب و كوپلينگ. اعمال شده است
هاي مشخص و منطقي تغيير داده و اثرات آن  حرارتي در بازه

بدين ترتيب مقدار حساسيت هريك از . ارزيابي شده است
تغييرات . پارامترها در مدل رياضي ـ حرارتي بررسي شده است

اين مراحل، وضعيت نتايج را بدتر كرده و در  اعمالي در برخي از
پس در اين مقاله . برخي از موارد تأثيري بر نتايج نداشته است

تر  مرحلة مهم 6مرحله تنها  28سعي شده است تا از ميان اين 
با توجه به اينكه هرگونه اصلاح در مدل رياضي ـ . انتخاب شود

شده در آنها عمالحرارتي دهد، بسياري از اين مراحل و تغييرات ا
مقادير  3در جدول . مجوز ورود به مراحل بعدي را ندارد

مرحله يا گام  6هاي حرارتي براي  تغييريافتة ضرايب و كوپلينگ
  .يادشده ارائه شده است

هايي  ، تست)2(شده در جدول از مجموع پنج تست تعريف
كه همراه گراديان دمايي بالاتري است از لحاظ اختلاف با نتايج 

بنابراين در گام نخست، از . شود تر محسوب مي تحليلي بحراني
. تر است هاي دوم، چهارم و پنجم مهم ميان اين پنچ تست، تست

از آنجا كه بعد از اصلاح مدل رياضي ـ حرارتي براي يك تست 
هاي ديگر نيز بررسي  شده براي تستلازم است تا مدل اصلاح

اري زياد و صرف زمان افز شود كه اين موضوع به اجراهاي نرم
راهبرد اصلي براي اصلاح مدل رياضي ـ . بسيار طولاني نياز دارد

حرارتي بر اين موضوع تمركز دارد كه ابتدا براي دو تست دوم و 
زيرا اين دو تست از نظر گراديان . چهارم، اين مدل اصلاح شود

با توجه به . دمايي نسبت به دو تست اول و سوم حادتر است
اين دو تست تنها يك وجه مدل حرارتي در معرض شار اينكه در 

گيرد، شارش انرژي حرارتي به درون مدل از  حرارتي بالا قرار مي
ها و چگونگي  طريق يك وجه است و امكان بررسي كوپلينگ
 بنابراين،. كند جريان يافتن انرژي داخل مدل را بهتر فراهم مي

و پس از اصلاح شود فرايند اصلاح روي اين دو تست متمركز مي
شدة نهايي براي سه تست ديگر بررسي شده و مدل، مدل اصلاح

 .فرايند تكرار شده است در صورت نارضايتي از نتايج،

درصد انطباق حسگرها با نتايج تحليل در  )4(در جدول 
براي تست چهارم ) 5(هاي مختلف براي تست دوم و در جدول  بازه

ول به گام نخست فرايند ستون اول اين دو جد. فهرست شده است
در ابتداي فرايند اصلاح مدل رياضي ـ حرارتي . اصلاح مربوط است

افزاري و مقايسة نتايج تست با تحليل،  ، پس از تحليل نرم)گام اول(
اختلاف دماي بين تحليل و تست در هريك از نقاطي مشخص شد 

). نقاط مرجع(كه حسگر حرارتي روي مدل حرارتي تعبيه شده بود 
درجه در نظر گرفته شده و تعداد حسگرها  1هاي اختلاف  س، بازهسپ

هايي مشخص شده است كه با تحليل اختلاف  در هريك از بازه

يعني، تعداد حسگرهايي مشخص شده لست كه اختلاف . است  داشته
درجة  2-1، در حد گراد ة سانتيدرج 1آنها با تحليل كمتر از 

و مشابه آن بوده و درصد  رادگ درجة سانتي 3-2حدود ، گراد سانتي
  .آنها محاسبه شده است

 درصد تطابق نتايج تست و تحليل در هر گام براي تست دوم -4جدول 

Temp.
margin 

Percentage of measurement points (%)  

I II III IV V VI 

1 34.90 9.27 32.89 19.46 37.58 24.83 

2 28.19 21.19 26.17 17.45 30.87 26.17 

3 18.79 25.83 26.17 22.15 23.49 26.17 

4 6.04 24.50 6.71 32.21 6.04 18.79 

5 4.70 13.91 4.03 6.71 1.34 4.03 

6 2.01 1.99 2.68 0.00 0.67 0.00 

7 2.68 0.66 1.34 2.01 0.00 0.00 

8 0.67 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 2.01 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.00 0.66 0.00 0.00 0.00 0.00 

 درصد تطابق نتايج تست و تحليل در هر گام براي تست چهارم -5جدول 

Temp.
margin 

Percentage of measurement points (%) 

I II III IV V VI 

1 13.42 29.53 27.52 23.49 55.03 52.35 

2 18.12 29.53 22.82 23.49 28.86 24.83 

3 16.11 24.16 20.13 24.83 9.40 14.09 

4 21.48 10.74 12.08 17.45 5.37 6.04 

5 15.44 2.68 6.71 5.37 0.67 2.01 

6 6.04 0.67 4.70 1.34 0.67 0.67 

7 4.03 1.34 2.01 0.67 0.00 0.00 

8 3.36 0.67 3.36 2.68 0.00 0.00 

9 0.67 0.00 0.67 0.67 0.00 0.00 

10 1.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 

 150به  )5(و  )4( هاي ولشده در جدشايان ذكر است نتايج ارائه
شده روي سازة مدل حرارتي حسگر نصب 175حسگر از مجموع 

پنج حسگر حرارتي نيز، روي عايق چندلاية بيست و . مربوط است
اين حسگرها براي . نصب شده است كه در اين فرايند استفاده نشد

هاي چندلايه در حالت عملي در مدل حرارتي تعبيه  تعيين كارآيي عايق
در جداول يادشده به جاي استفاده از تعداد حسگر از درصد . است  شده

ه درصدي از حسگرها حسگرها استفاده شده است بدين معني ك
بنابراين، . درجه دارد 2- 1مشخص شده است كه اختلاف دمايي حدود 
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درصد  67/0هر ) 67/0=%150/1(% حسگر جداول  150با توجه به 
  .معادل يك حسگر حرارتي است

شود، در گام مشاهده مي )5(و  )4(طور كه در جدول همان
هاي دوم و  نخست بيشترين اختلاف نتايج تست و تحليل براي تست

درجه است كه اين اختلاف تنها به  10و  9چهارم به ترتيب حدود 
در تست دوم در . حسگر يا نقطة مرجع بررسي مربوط است 2-3

) حسگر 150حسگر از  139(درصد از نقاط مرجع  92بيش از 
درجه بوده است و در تست  5اختلاف نتايج تست و تحليل كمتر از 

درجه  5كمتر از ) حسگر 128(حسگرها درصد  84چهارم نيز بيش از 
با وجود اين، مطابق استاندارد . با نتايج تحليلي اختلاف داشته است

ECSS  ـحرارتي مدل رياضيتمام حسگرها پس از فرايند اصلاح 
مدل رو، اصلاح از اين. درجه داشته باشد 5كمتر از  بايد اختلافي

در گام دوم با  بنابراين،. رسد ضروري به نظر مي ـ حرارتي رياضي
تغيير ضرايب كوپلينگ هدايتي و تشعشعي سعي شده است تا 

درجه براي تمامي حسگرها و نقاط مرجع حاصل  5اختلاف كمتر از 
 .شود

  

  
اختلاف دماي حسگرها در تست دوم با نتايج تحليل در هريك از  -22 شكل

  نقاط مرجع

در  يريگ ميو تصم شتريب ليتحلحرارتي، مدل اصلاح براي 
تك اختلاف تك ،ها نگيكوپل ريمقاد رييتغ يرابطه با چگونگ

مدل ( يافزار متناظر آنها در مدل نرم يمحاسبات يها ها و گرهحسگر
براي ) 23(و  )22(هاي  محاسبه شده و در شكل) ـ حرارتي رياضي
 ي، محور افقآنهادر هاي دوم و چهارم نشان داده شده است كه  تست

 است و گراد يسانت  ةبرحسب درج تحليلي تست و اختلاف دما قدارم
 :به دست آمده است) 1(ة از رابط

)1(                                                   ∆ܶ =   ݅ܲܶ− ݅ܯܶ

شده زدهنيتخم يدما TPiشده در تست و يريگ اندازه يدما TMiكه 
 ∆Tبودن مقدار  مثبت ،نيبنابرا. استي افزار نرم ليدر تحل
 رعكسو ب ليتست نسبت به تحل جيتر بودن نتا گرم  ةدهند نشان
 .است ليسردتر بودن تست نسبت به تحل ةدهند بودن آن نشان يمنف

ة شمارة دهندنشان زين يمحور عمود ،)23(و  )22(هاي  در شكل
شود  طور كه مشاهده ميهمان. است حرارتي مدل يحسگرها رو

درجة  10تست و تحليل در گام اول، كمتر از  حداكثر اختلاف دماي
ديگر اين است كه در تست چهارم نتايج   نكتة. گراد است سانتي

حال آنكه در تست دوم تعادلي . تست نسبت به تحليل سردتر است
 .تقريبي بين اختلاف دماهاي مثبت و منفي برقرار است

  

  

يك از حليل در هرتست چهارم با نتايج ت ها درحسگراختلاف دماي  -23 شكل
  نقاط مرجع
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به تعيين  )23(و ) 22(هاي  شده در شكلتحليل نتايج ارائه
هاي هدايتي و تشعشعي كمك و تفسير بهتر  ضرايب كوپلينگ

براي مثال سرد بودن تست نسبت به . كندنتايج را ميسر مي
تواند بيانگر بالابودن ضرايب تشعشعي سطوح خارجي  تحليل مي
يكي از تغييرات . باشد) حرارتي - دل رياضيم(افزاري ¬مدل نرم

حاصل در گام دوم، تغيير ضرايب صدور سطوح خارجي بوده است 
هاي  تغيير كوپلينگ. شودخوبي مشاهده ميبه) 3(كه در جدول 

هدايتي نيز، با همين رويكرد در برخي از نقاط سازه رخ داده اشت 
. شهود استم )3(شده در ستون دوم جدول كه مقادير تغيير داده

نكتة مهم در نتايج اين مرحله اين است كه اگرچه اصلاحات 
درصد  96درجه را به  5اعمالي، درصد حسگرهاي با اختلاف زير 

درجه  13و  11افزايش داده است، بيشترين اختلاف را به 
يعني، . براي دو تست دوم و چهارم افزايش داده استگراد  سانتي

كلي روند مطلوبي را طي كرده با اينكه اين اصلاحات به طور 
هاي تحليل و تست افزايش  است اما در نقاطي از مدل، اختلاف

هاي سوم تا ششم فرايند اصلاح با  پس، گام. يافته است
رويكردي ادامه پيدا كرده است كه مشابه گام دوم بوده و براي 
. جلوگيري از افزايش حجم مطالب از ذكر آن خودداري شده است

 هاي اصلاح مدل رياضي ـ حرارتي ط به هريك از گامتغييرات مربو
فهرست شده  )4(تا جدول  )2(و نتايج مربوط به آنها در جدول 

شود براي دو  مشاهده مي )4(و  )3(طور كه در جدول همان. است
تست دوم و چهارم در گام نهايي ششم، اختلاف دماي تمامي 

ن گام الزام بوده و در ايگراد  سانتيدرجه  5حسگرها كمتر از 
يابي به اين امر، مدل  با دست. استاندارد كاملاً رعايت شده است

هاي اول،  شده در اين مرحله براي تسترياضي ـ حرارتي اصلاح
آمده سوم و پنجم نيز بررسي شد كه در نهايت، نتايج به دست

شده در هر حاكي از آن است كه مدل رياضي ـ حرارتي اصلاح
  .شده در استاندارد را تأمين كرده استپنج تست، شرايط تعيين

، درصد حسگرهايي كه با نقاط )28(تا شكل ) 24(در شكل 
اختلاف دارد ) مدل رياضي ـ حرارتي(افزاري  گرهي مدل نرم

اي در دو حالت قبل از اصلاح مدل  هاي يك درجه براي بازه
گام ششم يا (افزاري  افزاري و بعد از اصلاح نهايي مدل نرم نرم

  . براي تست اول تا پنجم نمايش داده شده است) نهاييگام 

  
 يتحليل و تست و مقدار اختلاف آنها برا يها درصد تطابق داده -24 شكل

  ششماول و  يها در گاماول   تست

  
 يتحليل و تست و مقدار اختلاف آنها برا يها درصد تطابق داده -25 شكل

 ششماول و  يها در گامدوم   تست

 

 يتحليل و تست و مقدار اختلاف آنها برا يها د تطابق دادهدرص -26 شكل
  ششماول و  يها در گامسوم   تست
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 يتحليل و تست و مقدار اختلاف آنها برا يها درصد تطابق داده -27 شكل

  ششماول و  يها در گامچهارم   تست

 

 يتحليل و تست و مقدار اختلاف آنها برا يها درصد تطابق داده -28 شكل
  ششماول و  يها در گامنجم پ  تست

اي، محور عمودي درصد حسگرها و محور افقي   در نمودارهاي ميله
درجه  1براي مثال بازة . دهد بازة اختلاف نتايج تست و تحليل را نشان مي

درجه است و  1دهندة اين است كه اختلاف تست و تحليل كمتر از نشان
  .درجه است 2- 1تحليل  دهد كه اختلاف تست و اي، نشان مي درجه 2بازة 

در آخرين گام اصلاح، بهبود نتايج و افزايش درصد حسگرهاي 
به . شودخوبي مشاهده ميها به درجه در تمامي تست 5كمتر از 

درصد حسگرها اختلافي كمتر از  50ها بيش از  علاوه، در اكثر تست
. است كه رقم چشمگيري است  درجه را با نتايج تحليلي داشته 1

 Y+حسگر مربوط به وجه خارجي  2تست سوم و چهارم  تنها در
است كه با توجه به عدم   درجه داشته 6-5اختلاف دمايي 

هاي  هاي تست اعم از عدم دقت در محاسبة دماي ديواره قطعيت
محفظة خلأ، عدم دقت حسگرها و عدم يكنواختي ضرايب صدور 
ح سطوح مدل و محفظه، اصلاح اين نقاط به پس از تست و اصلا

  .حرارتي موكول شده استمدل مدل كامل 

ـ حرارتي، از پارامترهاي ديگري  مدل رياضيدر فرايند اصلاح 
براي كنترل فرايند اصلاح و اطمينان از بهبود نتايج استفاده شده 

و خطاي ) ΔTmean(توان به خطاي متوسط  از اين پارامترها مي. است
، اين دو خطا ECSS اشاره كرد كه مطابق استاندارد) σ(استاندارد 

كاهش )هاي اول تا ششم در گام(نيز بايد در طول فرايند اصلاح مدل 
خطاي متوسط و استاندارد به ترتيب  ECSSمطابق استاندارد . يابد

  ]:1[شود  تعريف مي) 3( و) 2(مطابق روابط 
)2(  ∆T୫ୣୟ୬ = ଵ୒ ∑ (T୑୧ − T୔୧)୒୧ୀଵ  
)3(  σ = ට ଵ୒ିଵ ∑ [(T୑୧ − T୔୧) − ∆T୫ୣୟ୬]ଶ୒୧ୀଵ  

متوسط و استاندارد در  يخطاها. نقاط مرجع است ايها  تعداد نمونه Nكه 
 يبرا يمناسب اريبس يابزارها در قالب تواند يم يمحل يكنار خطاها

در فرايند اصلاح مدل با استفاده  به كار رود زيراروند اصلاح مدل  ريتفس
را  مدل رياضي ـ حرارتيدر  ديجد راتييتغ ريتوانتأث يمدو پارامتر  نياز ا
تغييرات خطاي متوسط و استاندارد  .دكرنقاط مرجع مشاهده  يتمام يرو

هاي اول تا ششم فرايند اصلاح مدل رياضي براي  در هريك از گام
- نمايش داده شده است و همان )29(هاي دوم و چهارم در شكل  تست

ايت خطاي متوسط هردو تست كاهش شود در نه طور كه مشاهده مي
تنها در تست دوم خطاي متوسط اوليه بسيار پايين بوده و . يافته است

اصلاح اعمالي روي مدل رياضي ـ حرارتي، خطاي اين تست را نسبت 
زيرا . ناپذير استبه حالت اوليه افزايش داده است كه اين امر نيز اجتناب

يج بسيار خوب در تمام رسيدن به يك مدل رياضي ـ حرارتي با نتا
طور كه در رابطه با خطاي استاندارد نيز همان. ها بسيار دشوار است تست

شود، روند كاهش خطاي استاندارد براي هر دو مشاهده مي) 29(شكل 
درجه  5/2اين خطا از مقدار اولية حدود . خوبي مشخص استتست به

  .ستدرجه در گام ششم كاهش يافته ا 5/1براي گام نخست به 
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تغييرات خطاي متوسط و استاندارد در هريك از مراحل اصلاح براي  -29 شكل

  هاي دوم و چهارم تست
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خطاي متوسط و خطاي استاندارد در گام ششم ) 6(در جدول 
آمده خطاي به دست. هاي اول تا پنجم درج شده است براي تست

دهد بيشترين خطاي متوسط به تست  ها نشان مي براي تمامي تست
بيشترين خطاي . درجه است 5/2خست مربوط و مقدار آن حدود ن

  .درجه است 7/1استاندارد نيز مربوط به تست پنجم با مقدار 

  در گام ششم ها تمامي تستخطاي متوسط و استاندارد براي  -6جدول 

Temperature Deviation 
Test Case 

Standard (σ) Mean (Tmean) 

1.138945  -2.55822 Test Case I 

1.583935  1.732602  Test Case II 

1.191862  -0.90164  Test Case III 

1.531247 -0.77529 Test Case IV  

1.692227853 -0.787556459 Test Case V  

به حالت دائم  )28( شكل تا )24( كلشدر  شدهمشخصنتايج 
نتايج تست با مقايسة هاي اول و دوم  براي تست. است مربوط

نتايج تست و ) 30(در شكل . شددائم بررسي  حالت غير تحليل براي
 شدهتعبيه حسگري براي چهار افزار نرمتحليل پس از اصلاح مدل 

ارائه شده  براي نمونه روي سطوح داخلي و خارجي مدل حرارتي
افزاري  ائم مدل نرمد، رفتار غيردشو طور كه مشاهده ميهمان و است

هاي اول و دوم تطابق بسيار  ستنتايج ت با يا مدل رياضي ـ حرارتي
 .است خوبي داشته

  

 

نتايج تست و تحليل براي حالت گذرا در طول تست اول و  مقايسة -30 شكل
  حرارتي مدل رياضي ـدوم پس از اصلاح 

  گيري نتيجه

فلسفه و ضرورت ساخت مدل حرارتي ماهواره و به  ،در اين مقاله
ي افزار نرممدل  اصلاح سپس،هاي بالانس حرارتي و  تست جرايا

 ة ماهوارةشدمدل حرارتي طراحي و ساخته ،همچنين. شدآن اشاره 
ها و الگوريتم اصلاح مدل  تعريف تستمعرفي و نحوة آتست 

مدل  نتايج مقايسة. تشريح شد ي با استفاده از نتايج تستافزار نرم
قبل و بعد از اصلاح  شدةپنج تست تعريفهاي  ي با دادهافزار نرم

هاي تشعشعي و هدايتي  ضرايب و كوپلينگ. شده استارائه مدل نيز 
. به كاررفته در فرايند اصلاح نيز، در جداول مربوطه فهرست شد

شده در استاندارد دهندة تأمين كامل شرايط تعييننتايج حاصل نشان
ECSS است.  

  تقدير و تشكر
هاي مادي و معنوي مركز تحقيقات  انجام اين تحقيق با حمايت

تست دانشگاه صنعتي اميركبير، پروژة ماهوارة آتست ميسر فضايي آ
هاي دانشگاه و اين مجموعه  شده است كه از اين طريق از حمايت
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