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سنجش از دور با  ةمدار يك ماهوار بهينة طراحي
الزامات تواني و كنترل بار حرارتي درنظر گرفتن 

  وارده به ماهواره
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توان و كنترل دماي ماهواره  تأمينهاي اصلي طراحي زيرسيستم پارامترهاي مداري در قالب يكي از ورودي
ها، آلبدو و تششعات گرمايي زمين به مواردي مثل زمان سايه، زاوية تابش خورشيد به پنل. مطرح است

سازي دقيق، تمامي موارد هاي شبيهدر اين تحقيق با استفاده از روش. مشخصات مداري ماهواره وابسته است
كردن تعداد  فرايند طراحي بهينة مدار با هدف كمينهسازي شده است و شبيه مأموريتيادشده در طول 

رود و همچنين، كمينه كردن بار حرارتي توان ماهواره از دست مي تأمينكه تضمين  مأموريتروزهايي از 
سازي فراابتكاري انجام شده است هاي بهينهوارده به ماهواره و انحراف از معيار استاندارد آن با استفاه از روش

  .جواب بهينه براي دو پيكربندي متداول ماهواره مقايسه شده است و در نهايت

  سازي، ماهوارة سنجش از دور، زيرسيستم تأمين توان الكتريكي، كنترل دماطراحي مدار، بهينه: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
 (Min)܍܂  زمان سايه مداري

 (Min)۾  دوره مداري

 (Km)۶  ارتفاع

 (Km)۳܀  شعاع زمين

 (Deg)ࢼ  زاويه بردار خورشيد با صفحه مدار

 (W)ۺ۽۰۾  توان توليدي در اولين روز مأموريت

 (W)ۺ۽۳۾  آخرين روز مأموريت توان توليدي در

 (Deg)ۼۯܗۯ܀  زاويه گره صعودي

 Azp(Deg)  زاويه آزيموت

 Elp(Deg)  زاويه فراز

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

 (Percent)ܡ܉ܚܚ܉۳  ها راندمان آرايه

 (Percent)ܜܖ܍ܚ܍ܐܖܑ܌  هاي خورشيديافت ذاتي سلول

 (W/m2)܍  شار تابشي مؤثر خورشيد

 (Year)ܖܗܑܛܛܑܕ܂  عمر مأموريتي

 (Percent)ܡ܉ܚܚ܉܌  هاي خورشيدي ضريب افت سلول

 (W)ܜ܉ܚ܍ܖ܍۵۾  توان توليدي ماهواره در هر لحظه

 (W)܍ܚܑܝܙ܍܀۾  توان مورد نياز ماهواره در هر لحظه

 (W)܍ܑܔ ܚܗ ܚ܍ܟܗܘ ܖܑܕ۾  كمترين توان مورد نياز براي حفظ و بازيابي ماهواره

 (W)ܔ܉ܜܗ܂ۿ  مجموع حرارت وارده به ماهواره

  مقدمه
ي و تحليل مدار در فرايند طراحي مفهومي يك ماهواره، طراح

معمولاً . ها داردروي ديگر زيرسيستم 4اثر والديني كه استبخشي 
_________________________________ 

4. Parents effect 
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...طراحي بهينة مدار يك ماهوارة سنجش از دور با درنظرگرفتن الزامات تواني و كنترل بار حرارتي
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

29/   1395پاييز   /3شمارة /  9 جلد

൝  :]2[ شودميمحاسبه ) 1( ةرابطمدار از  ةزمان ساي ܶ = ቀ ଵ଼ቁ ଵିݏܿ (ுమାଶோಶு)భ మൗ(ோಶାு) ௦ ఉ ൨ |ߚ| ݂݅  < |∗ߚ|
ܶ = 0 |ߚ| ݂݅    ≥ |∗ߚ|   )1(

 .مدار با بردار خورشيد است ةصفح ةزاوي β، )1( ةرابطدر 
زاوية بتاي مدار در جايي است كه سايه شروع  ∗βهمچنين، 

  .]2[شود  مي
سازي زمان سايه در طول نتايج حاصل از شبيه) 3(شكل در 

اما  ،يك سال براي مدارهاي خورشيد آهنگ با ارتفاع و شيب ثابت
طور كه در شكل همان. زمان محلي متفاوت نشان داده شده است

مشهود است، با تغيير زمان محلي مدار، پروفيل زمان سايه بسيار ) 3(
  .متفاوت خواهد بود

  
زمان محلي  وزمان سايه براي مدارهايي با ارتفاع و شيب يكسان  - 3 شكل

  متفاوت در طول يك سال

  توليدي مورد نياز ماهواره توان
: ست ازتوليدي مورد نياز ماهواره عبارتريف تئوري توان اتع ي ازيك

ماهواره را در تمام عمر  مأموريتميزان تواني كه درستي عملكرد 
كنترل  برايالبته در شرايط عملياتي . كندي خود تضمين مأموريت

سناريوهايي پيشنهاد  نشده يا دنبال كردن هدفي خاص،بينيشرايط پيش

هاي  تواني كه سلول. شود كه اين تعريف را تغيير خواهد دادمي
  ]:3[ شودمحاسبه مي) 2(از رابطة  د توليد كندخورشيدي باي

ها در روز و توان مورد نياز زيرسيستم ،با تغيير ارتفاع مداري
در . مداري تغيير خواهد كرد ةزمان ساي ،شب مداري و همچنين

ي يك توان مورد نياز ماهواره برا سازينتايج شبيه) 3(شكل 
  .استحسب ارتفاع نشان داده شده مأموريت مشخص بر

  
  هاي مختلفمقدار توان مورد نياز ماهواره در طول سال در ارتفاع - 4شكل 

  هاي خورشيديتابش خورشيد به آرايهية زاو
دانستن زاوية تابش خورشيد كه بين بردار عمود هر سطح ماهواره و بردار 

هاي  شود، در محاسبات مربوط به زيرسيستمگيري ميتابش خورشيد اندازه
هاي خورشيدي روي ماهواره آرايه. حرارت اهميت زيادي دارد توان، سازه و

پارامتري كه با . شود اغلب براي توليد حداكثر توان سازماندهي مي
مقدار اين زاويه براي . كسينوس زاوية برخورد خورشيد در ارتباط است

هاي تحليل پيكربندي اصلي ماهواره و تعيين نحوة قرارگيري آرايه
و ) 9، خورشيد چرخان8يا ثابت روي بدنه 7زشوندهآراية با(خورشيدي 

اين پارامتر همچنين،بر تعيين و تحليل . هندسة بهينة ماهواره كليدي است
توان از زاوية تابش خورشيد را مي. بارهاي حرارتي ماهواره مؤثر است

محاسبة .كسينوس جهت بردار عمود سطح و بردار خورشيد استخراج نمود
  ].4[است بردار عمود سطح تابعي از هندسة ماهواره 

، بردار عمود سطح و فراز  آزيموتبا انتخاب مناسب زواياي 
هاي مختلف  سطح .سطح بيانگر رياضي كل سازة ماهواره خواهد بود

ر يك سيستم مختصات ثابت بدني ماهواره توسط آزيموت و فراز د
هاي سنجش از دور معمولاً با فرض اينكه ماهواره. شود تعريف مي

ها زاوية آزيموت شود، تمامي پيكربنديروي ميروبه زمين نشانه
ولي زاوية فراز به ازاي هر  )درجه از ندير 90(يكسان خواهد داشت 
ه سنجش مدل كلي يك ماهوار) 5(در شكل . سطح تغيير خواهد كرد
  ].5[است شده  نمايش داده 10ميمستقروي  از دور با فرض نشانه

محاسبة زاوية مؤثر تابش خورشيد به انتقال بردار عمود سـطح  
_________________________________ 

7. Deployable arrays 
8. Body-mounted 
9. Sun tracking array 
10. Nadir to nadir 



  
 
 
 
 

اسد صاغري، هادي ويسي و اميررضا كوثري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/30
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ايـن انتقـال    .ماهواره از چارچوب ثابت بدني به مركز زميني نياز دارد
با توجه به نوع مأموريـت   .نيازمند فرض وضعيت ماهواره در يك مدار است

توان فرض كرد كه يك محور به طور دائم در جهـت نـدير و   ميماهواره، 
شود ماهواره به همچنين، فرض مي .محور ديگر به سوي قطب مدار است

محوره يا چرخشي پايدارسازي شـده  گراديان جاذبه، سه هاييكي از روش
هاي سـنجش از دور   اين فرض يك تخمين مناسب براي مأموريت. است

ايـن موضـوع    .همواره در جهت ندير قرار دارد زمين است، زيرا يك محور
توان تغييـر مختصـات   در اين حالت مي. شودديد دائمي زمين را سبب مي

راحتي در چارچوب مختصات اينرسـي  ها در يك مدار را بهيك از سطح هر
  .اي حول يك محور تشريح كردمدار با چرخش زاويه

 
  سنجش از دورة مدل كلي ماهوار - 5شكل 

ك از ة تابش خورشيد با هريسازي زاوينتايج شبيه) 6(شكل در 
وجهي در طول يك وجهي و ششة چهارها براي يك ماهوارپنل

  .سال نشان داده شده است
) 6(شكل شده در تغييرات زاوية تاش خورشيد نشان داده

هاي خورشيدي در طول پاية تعيين توان توليدي توسط آرايه
مقدار توان توليدي توسط هر محاسبة جزئيات . است مأموريت

  .سازي توان كل توليدي به كار رودتواند براي بهينهمي آرايه،

  
هاي جانبي ماهواره در  يك از وجه تغييرات زاوية تابش خورشيد با هر - 6شكل 

  حالت شش و چهار وجهي

  توان قابل توليد ماهواره ةمحاسب
تابش خورشيد  ةزاوي به Pمقدار توليد انرژي در شروع مأموريت

  .ها بستگي داردبه آرايه
تابش خورشيد و بردار  ةيدي با كسينوس زاويلمقدار انرژي تو

ࡸࡻࡼ  ].7-6، 3[كرد محاسبه را  P توان مقدارمي) 3( ةرابطاز با استفاده . استنرمال صفحه متناسب  = .ࢌࢌࢋ࣐ .࢟ࢇ࢘࢘ࢇࡱ )3(  ࢚ࢋ࢘ࢋࢎࢊ
افت  ܡ܉ܚܚ܉܌. راندمان آرايه و تابعي از جنس آناست ܡ܉ܚܚ܉۳كه 

هاي احتمالي ديگر ها، اثرات تغيير دما و سايهناشي از نصب آرايه
در نظر گرفته  77/0 مقدار اين پارامتر را. اجزاي ماهواره است

  ].7- 6، 3[ شود مي
ليد در زمان پايان مأموريت توان قابل تو P)3( ةرابطدر 

و  مأموريتها در طول ت افت انرژي توليدي توسط آرايهبه عل. است
، ملاك طراحي آنتا آخرين روز  مأموريتآميز قيد انجام موفقيت

 اين توانتوان مياست كه  مأموريتزمان پايان وليد در توان قابل ت
  ]:7- 6، 3[ كردمحاسبه ) 4( از رابطة را

ࡸࡻࡱࡼ = )ࡸࡻࡼ −  ذاتيضريب افت ܜܖ܍ܚ܍ܐܖܑ܌سال و برحسب مأموريتعمر  ܖܗܑܛܛܑܕ܂ )4(  ࢙࢙ࢀ(ܜܖ܍ܚ܍ܐܖܑࢊ
) 7( در شكل .ست كه تابعي از جنس آرايه استهاتوليد انرژي آرايه

وجهي با شش ةسازي توان قابل توليد يك ماهوار نتايج شبيه
  .شده استهاي متصل به بدنه در طول يك سال نشان داده  آرايه

  
  ماهواره در طول يك سال ةميانگين توان توليدي روزان - 7شكل 

  كنترل دماي ماهواره
 اشي از تابش الكترومغناطيسي واردشده به ماهوارهدر فـضا انرژي ن

ترين مسئله اين موضوع مهم ،به همين دليل.شودبه گرما تبديل مـي
دما در زيرسيستم كنترل .در چالش حرارتي ماهواره خواهد بود

رات دماي قطعات مختلف و كنترل تغيي ةماهواره وظيف
هاي مجاز دمايي بر عهده هاي ماهواره را در محدوده زيرسيستم

كند كه شارهاي حرارتي ماهواره در محيطي حركت مي ،زيرادارد
هاي آن، هريك از زيرسيستم ،روي مرزهاي خارجي و همچنين
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با .داردها از زيرسيستمعملكردي هريك  ةخارج از محدود يتغييرات
ها تحت تاثير سيستمت مـاهواره در مدار، هريك از زيرشروع حرك

د كه اين امر گيرخلي و خارجي ماهواره قرار ميبارهاي حرارتـي دا
ها هنگام حركت ماهواره در تغييرات دمايي زيرسيستم سبب بروز

هاي زيرسيستم كنترل دما با كنترل دماي زيرسيستم.خواهد شدمدار 
  .]1[دارد ه ميادمايي مجاز خود نگ ةمختلف، آنها را در محدود

  گرمايشي ماهواره منابع
مورد  4ارتفاع زمين شامل منابع گرمايشي يك ماهواره در مدار كم

  :]10-8، 2[است زير 
 شار تابشي خورشيد .1

 آلبدو زمين .2

 امواج حرارتي زمين .3

 ماهواره هاي الكتريكي اتلاف .4

  تابشي خورشيد شار
. در گرمايش ماهواره بر عهده دارد ايسهم عمده معمولاًاين عامل 

شار تابشي خورشيد در روزهاي مختلف سال متفاوت است كه علت 
مقدار شار تابشي . بيضي بودن مدار زمين به دور خورشيد است ،آن

وات بر  1414وات بر متر مربع در اول تابستان تا  1322خورشيد از 
شارحرارتي ورودي به  .]8[است متر مربع در اول زمستان متغير 

 هتابش خورشيد با ماهوار ةماهواره از سمت خورشيد تابعي از زاوي
سازي شار حرارتي ورودي نتايج حاصل از شبيه) 8(شكل در . است

كه وجوه جانبي  نمايش داده شده است وجهيشش ةبه يك ماهوار
طور كه مشهود است همانشده و  شيدي پوشيدههاي خوررايهآآن با 

حرارت  ،كه بخشي از مدار در سايه قرار دارد مأموريتدر روزهايي از 
  .يابدشدت كاهش ميهوارده به ماهواره ب

  
 ةحرارت وارده به ماهواره ناشي از تابش مستقيم خورشيد به بدن - 8شكل 

 ماهواره

  زمين آلبدو
بازتابش تششعات خورشيد در برخورد با ، لبدو زمينحقيقت، آدر 

برخورد در محل انعكاس روي  ة، بسته به جنس و زاوياستزمين 
با . دارديافته شار تابشي متفاوتي  اين تششعات بازتابش، زمين

 تقريبي ةتوان يك رابطمي ERBEة هاي ماهوارداده تحليل آماري
ستخراج عرض جغرافيايي زمين ا تابشي آلبدو و ضريببين مقدار 

سازي شار آلبدو وارده به يك نتايج حاصل از شبيه) 9(شكل در . كرد
  .در طول يك سال نشان داده شده است وجهيشش ةماهوار

  
  حرارت ناشي از آلبدو وارده به ماهواره در دورة مداري در طول يك سال - 9شكل 

  حرارتي زمين امواج
آن شود كه دماي سطح فرض مي 1با ضريب صدور  يزمين جسم

شار تابشي آن متفاوت  ،روو از اين استدر نقاط مختلف متفاوت 
دماي هوا،  مثلشار تابشي زمين به عوامل متنوعي  .خواهد بود

با تحليل آماري  بستگي دارد كه...  پوشش ابرها، رطوبت اتمسفر و
بين مقدار شار ة تقريبي يك رابط توانمي ERBEة هاي ماهوارداده
زمين و عرض جغرافيايي زمين  فروسرخشي ناشي از تششعات تاب

  .كرداستخراج 
حرارت وارده به ماهواره ناشي از شار تابشي زمين ) 10(شكل در 

  .در دورة مداري ماهواره براي مدت يك سال نشان داده شده است

  
  حرارت وارده به ماهواره ناشي از شار تابشي زمين - 10شكل
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  ماهوارهاتلافات الكتريكي 
يكي ديگر از عوامل گرمايش ماهواره اتلافات ناشي از عبور جريان 

همواره بخشي از توان . الكتريكي از مدارهاي الكتريكي ماهواره است
ها تبديل به الكتريكي يك سيستم الكتريكي به علت وجود مقاومت

مقدار اين . دهدافزايش ميو سطح دماي سيستم را  شودميگرما 
سطح ولتاژ و جريان كاري ماهواره و راندمان قطعاتوابسته حرارت به 

  .است

  وارده به ماهواره مجموع حرارت
توان به معياري براي حرارت سازي تمام موارد يادشده ميبا شبيه

 .يافتوارده به ماهواره در طول مأموريت و تغييرات آن دست 
جموع سازي حرارت وارده به ماهواره از منتايج شبيه) 11(درشكل 
در مدار مشخص وجهي شش ةشده براي يك ماهوارمطرح عوامل

هاي رايهآكه شدهاست با توجه به اينكه فرض . نشان داده شده است
د، بخشي از شار حرارتي ة ماهواره متصل باشخورشيدي به بدن

  .شودورودي به انرژي الكتريكي تبديل و از شار ورودي كاسته مي
  

  
  دي به ماهوارهمجموع حرارت ورو -11شكل 

  طراحي بهينه

هزينه و قابليت اطمينان  مثلمسائلي  ،فرايندهاي طراحي تبا پيشرف
طراحان براي رسيدن  حقيقت، در .وارد شده استدر فرايند طراحي 

اند، اما با وجود اين تر شدهحريصناپذير و ارزان طرحي شكستبه 
كه يك سيستم  بيني كردرا پيشهمة پيشامدهايي  توانگاه نمي هيچ
بين  ةمصالح بههميشه  ،رواز اين. شودينده با آن مواجه ميدر آ

 زةخصوص در حوهاين امر ب. نياز خواهد بودها و قيود مطلوبيت
ها سيستماين هاي فضايي بسيار بحراني است كه طراحي سيستم

  .پرهزينه و با قابليت دسترسي كم هستند
سازي ديناميك، موارد شبيهدر فرايند طراحي ماهواره مبتني بر

ر يك بخش بسيار كوچكي از دوران كه ماهواره د هستبسياري 
نيست، تمام سناريوي مأموريت خود  ي خود قادر به انجاممأموريت

مين انرژي ماهواره مطلوبيت از لحاظ مثلاً در طراحي زيرسيستم تأ
ي ااستفاده از چيدمان بدنهاطمينان و قابليت، فناوري هزينه، وزن

اما محتمل است در روزهايي از مأموريت، . هاي خورشيدي استآرايه
شكل در . هاي ماهواره توليد نشودتوان كافي براي تمام زيرسيستم

  .يكي از اين موارد نشان داده شده است) 12(

  
  نوعي ةتوان قابل توليد و توان مورد نياز يك ماهوار -12شكل 

سال، توان توليدي كمتر روز از  50در ) 12(با توجه به شكل 
وات  5از توان مورد نياز ماهواره است كه بيشينة اين كمبود حدود 

 20در حالي كه در بقية روزهاي مأموريت، توان توليدي حدود .است
  .وات از توان مورد نياز بيشتر است

 ةگزين چنين شرايطي،هاي استاتيك در صورت بروز در تحليل
كه  استن ر چيدمان آيدي يا تغييهاي خورشتغيير آرايه ،پيش رو

  .د بودغير قابل دسترس خواه بر يا احتمالاًهردو هزينه
سازي براي كل دوران مأموريت اما در اين تحقيق بر پاية شبيه

ماهواره، اين ايدة جديد پيشنهاد شده است كه براي ماهواره يك حد 
ود شكمينة توان با هدف تضمين براي حيات ماهواره در نظر گرفته 

اين ...). هاي ارتباطي و كنترلي مود نرمال وشامل فعال بودن سيستم(
شود كه نبايد از اين حد كمينه يك قيد براي فضاي طراحي شمرده مي

شدن تعداد روزهايي از مأموريت است  هدف طراحي، كمينه. مرز گذشت
كه توان قابل توليد درصدي كمتر از توان مورد نياز است و اين درصد 

  .به نوع مأموريت، مدار مأموريتي و توان مورد نياز ماهواره دارد بستگي
در مورد كنترل دماي ماهواره نيز، با دانستن اين حقيقت كه 

كند هاي شديد دمايي عملكرد زيرسيستم كنترل دما را پيچيده ميگراديان
ها و كنندهتر از خنكها سادهكنندهو از طرفي، معمولاً طراحي و كاربرد گرم

هاي هاي كوچك با محدوديتخصوص در ماهوارهبه( رادياتورهاست
شود كه مقدار شار حرارتي وارده به ، تابع هدف اين طور تعريف مي)ابعادي

ماهواره كمينه باشد و در عين حال انحراف از معيار شار حرارتي ورودي در 
در حقيقت، با داشتن نرخ تغييرات ملايم در .طول مأموريت نيز كمينه است
تري براي كنترل حرارت پيش رو خواهد بود و شار حرارتي، سناريوي ساده

هاي حرارتي نيز از طرفي، افت عملكرد عمر قطعات ناشي از گراديان
  .كمينه خواهد شد
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  سازيبهينه ةبيان رياضي مسئل
  :سازي به صورت زير استبيان رياضي مسئلة بهينه

൯(ࢄ)ࡲ൫ࡹ )5( = ,(ࢄ)ࢌ])ࡹ ,(ࢄ)ࢌ   ([(ࢄ)ࢌ

)6(  
 

(ࢄ)ࢌ )7( =   (ࢄ)ࢇ࢚ࢀࡽ

(ࢄ)ࢌ )8( =   ൯(ࢄ)ࢇ࢚ࢀࡽ൫ࢊ࢚ࡿ

(ࢄ)ࢍ  )9( ≤   (ࢄ)ࢍ = ࡼ ࢘ࢋ࢝ ࢘ࢌ (ࢄ)ࢋࢌ −   (ࢄ)࢚ࢇ࢘ࢋࢋࡳࡼ

)10( 
ࢄ = ,࢞] ]  ࢞ ≤ ࢞ = ࡴ ≤    ≤ ࢞ = ࡺࡾ ≤   

ீܲكه  ௧ توان قابل توليد ماهواره وோܲ௨  توان مورد نياز
درصدي از توان مورد نياز است كه به ازاي  ܽ. ماهواره است

كمترين  ܲ ௪  .كندهاي مختلف تغيير ميمأموريت
توان مورد نياز ماهواره براي كنترل خود و حفظ ارتباط با ايستگاه 

كل حرارت ورودي به ماهواره ناشي از چهار  ௧்ܳ. ستزميني ا
  .منبع يادشده است

 ةطور كه مشخص است اين مسئله يك مسئلهمان
خطي با متغيرهاي پيوسته بر پايه و غير سازي مقيد، معين بهينه
هاي فراابتكاري براي رو، استفاده از روشاز اين .سازي استشبيه

احتمال موفقيت زياد در دستور كار قرار جستجوي بهينة سراسري با 
سازي ازدحام ذرات استفاده اين تحقيق از روش بهينه در .گرفته است
  .شده است

، كه به نام الگوريتم پرندگان سازي ازدحام ذراتالگوريتم بهينه
هاي هوش جمعي و يكي از  نيز مشهور است، يك خانواده از روش

. استسازي پيوسته و گسسته بهينه ةهاي موفق در زمينالگوريتم
و با الهام از رفتار  1995سازي اولين بار در سال اين روش بهينه

هاي  كارگيري مفاهيم الگوريتمهها و ب جمعي پرندگان و ماهي
سازي ازدحام ذرات مشابه با الگوريتم بهينه. معرفي شد تكاملي
دي كه در آن تعدا استهاي تكاملي يك الگوريتم جمعيتي الگوريتم

ك ، ياستهاي كانديداي يك تابع يا يك مسئله حلذره كه راه
اين ذرات در فضاي مسئله . دده را تشكيل مي) جمعيت(ازدحام 
ردي خود و تجربيات جمعي و براساس تجربيات فخواهد كرد حركت 

ابعاد و . دحل بهينه در فضاي جستجو را بيابكند تا راه سعي مي
و نتايج خوبي  ي بر اين روش نداردزيادغيرخطي بودن مسئله تأثير 

طور پيوسته در حال ه هاي بنويزي و محيط ،هاي استاتيك در محيط
سازي،  سادگي پياده علاوه برها  اين ويژگي. دحاصل خواهد شتغيير 

الزام بر پيوستگي تابع هدف و توانايي وفق دادن به محيط  نداشتن
ه بسيار مختلفي ب هاي كه اين الگوريتم در حوزهاست شده  سببپويا 

  .]11[شود كار برده 
سازي تبريد و ازدحام خروجي دو روش شبيه) 1(جدول در 

  .ذرات براي تابع هدف كلي فهرست شده است

  سازي تبريد و ازدحام ذراتآمده از دو روش شبيهمقايسة مقادير به دست - 1جدول 

سازي روش شبيه  
  تبريد

روش ازدحام 
  ذرات

مقدار به كمترين 
آمده براي تابع  دست
  )بي بعد شده( هدف

3719/30  7993/24  

  

آمده از روش ازدحام ذرات دست مقادير به) 1(جدول با توجه به 
همچين، اين روش به مقداردهي . تر استبه كمينة سراسري نزديك

سازي تبريد به اوليه وابسته نيست، در حالي كه در روش شبيه
طراحي نياز است و از آنجايي كه مقداردهي اوليه براي متغيرهاي 

سازي تبريد از يك الگوريتم محلي براي جستجوي بهينة روش شبيه
كند، خروجي الگوريتم به نقطة اوليه وابسته سراسري استفاده مي

سازي ازدحام ذرات براي حل اين مسئلة رو، روش بهينهاز اين. است
  .شودسازي انتخاب ميبهينه

  نتايج طراحي بهينه
ين بخش نتايج طراحي بهينه براي يك مأموريت سنجش از دور با در ا

هدفه و چندهدفه هاي مختلف تكازاي حالت به) 2(جدول هاي ويژگي
  .براي دو پيكربندي متداول شش و چهاروجهي ارائه شده است

  مشخصات مأموريتي ماهواره -2جدول 

  وجهيشش  چهاروجهي  نوع پيكربندي
  از دور سنجش  سنجش از دور  مأموريت

  يك سال  يك سال  عمر مأموريتي
ها توان مورد نياز زيرسيستم

  در روز مداري
ࡰࡼ = 0675/0 (H) 

+163 
ࡰࡼ = 0675/0 (H) 

+163 
ها توان مورد نياز زيرسيستم

ࡱࡼ  در شب مداري =70(w) ࡱࡼ =70(w) 

حجم داخلي مورد نياز 
2197/1  تقريبي  2627/1  

  86/4  2269/5  مساحت جانبي
صفحات بالايي و مساحت
  9353/0  8712/0  پاييني

  7953/5  098/6  مساحت كل
% 3در پيكربندي چهاروجهي حجم داخلي مورد نياز حدود 

وجهي است، در حالي كه مساحت جانبي آن كمتر از حالت شش
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وجهي و مساحت صفحات بالايي و بيشتر از حالت شش %7حدود 
در مجموع مساحت وجهي و كمتر از حالت شش% 7پاييني آن حدود 

وجهي است كه اين به معني بيشتر از حالت شش% 5كل حدود 
هاي خورشيدي و سطوح گيرندة داشتن مساحت بيشتري از سلول

  .شارهاي حرارتي است
نتايج طراحي بهينه برايدو پيكربندي مختلف ) 3(جدول در 

ماهواره به ازاي توابع هدف گوناگون فهرست شده است و با نگاهي 
وجهي با شود كه پيكربندي ششآن اين حقيقت آشكار مي كلي به

هاي مأموريتي را تواند نيازمنديسطح آراية خورشيدي كمتري مي
از طرفي، بيشتر تفاوت ساختارهاي چهار و . برآورده سازد

وجهي در رابطه با كمينة بار حرارتي ورودي به ماهواره  شش
جه به مدار بهينه، در مورد كمينة بار حرارتي اعمالي، با تو.است

هي نسبت به ساختار شش وجهي را كمينگي ساختار چهاروج
تر بودن سطوح بالايي و پاييني ماهواره در توان ناشي از كوچك مي

  .ساختار چهاروجهي دانست
در مدارهاي خورشيدآهنگ با زاوية گرة صعودي صفر در تمام 

در سايه قرار دوران مأموريتي ماهواره، بخشي از مدار ماهواره همواره 
رو، اين از اين. گيرد و مدت زمان سايه نيز تغييرات زيادي نداردمي

ميانگين بار حرارتي وارده به ماهوارهو انحراف معيار آن در طول 
  .سالبراي اين نوع مدارها كمينه است

بيشينة توان توليدي در هردو ساختار تقريباً يكسان است كه با 
هاي خورشيدي در ساختار براي آرايهتوجه به سطح بيشتر قابل نصب 

وجهي از لحاظ توان نتيجه گرفت كه ساختار ششچهاروجهي مي
  .تراست و به سطح آراية خورشيدي كمتري نياز داردتأمين انرژي بهينه

  نتايج طراحي بهينه براي دو پيكربندي مختلف ماهواره -3جدول 

پيكربندي
  وجهيشش  چهاروجهي  پارامتر

تابع بهترين مقدار 
هدف اصلي و مقادير 

  متغيرها متناظر آن

5128/42  

H= 1741/427 (km) 

RAoAN= 918/21 (deg

) 

Inclination= 1581/97  

(deg)

7993/24
H= 4048/995  (km) 

RAoAN= 

92/228 (deg) 

Inclination= 4963/99
(deg)

بيشترينميانگين توان 
توليدي در طول سال 

با تضمينتوان مورد 
نياز ومقادير متغيرها 

  متناظر آن

35/380( w) 
H= 400( km) 
RAoAN=55 
(deg) 

Inclination= 058/97  

(deg)

59/380( w)
H= 400( km) 
RAoAN=90 
(deg) 
Inclination= 058/97  

(deg) 

كمترين مقدار بار 
حرارتي وارده به 
ماهواره و مقادير 

2/1278 (w) 

H= 50/969 (km) 

RAoAN=0 (deg) 

1398.2 (w)

H= 5075/969  (km) 

RAoAN=0(deg) 

پيكربندي
  وجهيشش  چهاروجهي  پارامتر

=Inclination  متغيرها متناظر آن 37/99  

(deg) 
Inclination=99.37(d

eg) 
كمترين انحراف معيار 

استانداردبار حرارتي 
اعمالي به ماهواره در 

طول سال ومقادير 
  متغيرها متناظر آن

3675/1  
H= 32/971  (km) 

RAoAN=0(deg) 

Inclination= 38/99  

(deg) 

4908/1  
H= 3209/971  
(km) 

RAoAN=0(deg) 

Inclination= 

99/387 (deg) 
  

 270يا  90ة صعودي گر ةآهنگ با زاويدر مدارهاي خورشيد
و  گيردايه قرار ميبا تغيير فصول بخشي از مدار ماهواره در س درج،

با . قرار نخواهد گرفتسايه در در اكثر روزهاي سال مدار ماهواره 
زمان سايه و افزايش ارتفاع مداري در مدارهاي خورشيدآهنگ مقدار 

از  .قرار خواهد گرفتسايه  دريابد كه مدار تعداد روزهايي كاهش مي
با افزايش ارتفاع توان مورد نياز ماهواره ) 2(جدول باتوجه به  ،طرفي

براي رسيدن به بيشترين توان  ،رواز اين. يابدنيز تا حدي افزايش مي
ي بين اين دو امصالحه دقابل توليد با رعايت قيد توان مورد نيازباي

  .برقرار شود
مقادير به ازاي مدار بهينه براي ساختار ) 13(شكل در 

  .وجهي نشان داده شده است شش

  
وجهي در ازاي مدار بهينه براي ساختار ششمقادير توان و حرارت به  -13شكل 

  طول سال

تمام مدت يك  در ،مشهود است) 13(شكل طوركه در همان
وات تضمين  25متوسط  ةهواره با حاشيتوان حياتي ما مأموريتسال 
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35/   ي فضايي

 45متوسط  ةشي
موريتي زهاي مأ

رصد توان مورد 
وات كمتر از  2

ماهواره به طور 
حراف معيار آن 

در  ختار چهاروجهي

مالي به ماهواره 
- هاي بهينهوش

منعطف  ن قيود
ن توان و كنترل 

توان با تعريف ي
 عمر مأموريتي 
شود يا قراردادن 
ريت در روزهايي 

تغيير چيدمان  ل
ها در ماهواره ده

رسد به نظر مي 
 توليد و به كار 

پژوهشي علوم و فناوري
  1395پاييز 

ي ماهواره با حاش
يك از روزر هيچ

در 1دي بيش از 
2ت توان توليدي 
رارت وارده به م

وات است كه انح 

ساخ مدار بهينه براي 
  سال

  دي
ش بار حرارتي اعم
 با استفاده از رو
 با در نظر گرفتن
 هردو الزام تأمين

ر فاز عملياتي، مي
اي محدودي از

ستندباي شحياتي ا
ي پشتيباني مأمور
ميل تغييراتي مثل

كنند تورها و خنك
هايي منطقي يده

فضايي به سمت

پژ -فصلنامة علمي
پ  /3شمارة /  9 جلد

موريت توان حياتي
د ،و همچنين ود

 نياز و توان توليد
ترين حالتحراني

حر).موريت است
1742ال حدود

  .نيست

به ازاين و حرارت
طول س

بندجمع
ن بيشينه و كاهش

تواندارد، اما مي
 چندموضوعي و
 بهينه رسيد كه

  .را ارضاء شود
موريت ماهواره در
 آن براي روزها

هاي غيررسيستم
بالاي كوچك براي
في نيست، از تحم
 يا جانمايي راديات
كار بستن چنين اي
طي كه صنايع ف

مت يك سال مأ
شوت تضمين مي

ف توان موردتلا
در بح(شود ز نمي

مورد نياز مأم ن
وسط در طول سا

وات ن 5/12ش از

مقادير توا -16كل

 مفهوم توليد توان
يكديگر تعارض د
زي چندهدفي و
ايلاني به نقطه

 حرارتي ماهواره ر
با توجه به مأم
اريوهايي كه در
هواره،بخشي از زير
ك باتري ظرفيت با
 توان توليدي كاف

هاي خورشيدييه
به ك. وگيري كرد

خصوص در شرايط

  

  
  
  
  
  
  
...تي 

 توان
 هد بود
رد نياز
 لحاظ
ارهاي

 حدود
 حالي
يشينه،
1741 

  .كندي

  
 توان

حرارتي
 براي
 بيشتر

  
كمينه

 براي
ر تمام

مدت
وات
اخت
نياز
توان
متو

بيش

شك

دو
با ي
ساز
عقلا
بار

سنا
ماه
يك
كه
آراي
جلو
خبه

ت تواني و كنترل بار حرارت

ي اختلافأموريت
ن مورد نياز نخواه
 كمتر از توان مور
في به اين علت
سترش داد و مدا

رودي به ماهواره
اين در. است حد

 توان توليدي بي
ه طور ميانگين

ماهواره اعمال مي

شده بر پاية بيشينةنه

كمينه كردن بار ح
تضميني چيه ،ود

وات 95ز حدود

براساس كشده  بهينه

راي مدار بهينه
درتوجه به شكل

دور با درنظرگرفتن الزامات

مأك از روزهاي
ندرصد توا 1 از

وات 2/1وليدي
يك درصدي منف
 طراحي را گست

  .ت را حفظ كرد
ين بار حرارتي ور

واح 19 معيار آن
ر با تك هدف

مشهود است به) 
واحد به م 215يار 

ه ماهواره در مدار بهين
  توليدي

ر طراحي بهينه كم
شوديده مي) 15(

ردو توان مورد نيا

 و مورد نياز در مدار
  دن بار حرارتي

بر توان و حرارت
با ت. شده است ده

 يك ماهوارة سنجش از د

يكدر هيچ ،چنين
وان توليدي بيش
رين حالت توان تو

اين حاشية ي .)ت
كه بتوان فضاي
ظر كنترل حرارت
ه به شكل، ميانگي
ست كه انحراف

بهينة مدار راحي
)14(شكل ه در 

تي با انحراف معي

بار حرارتي اعمالي به 

اگر تنها معيار ،ي
(شكل كه در  ور

ماهواره وجود ندار
  .ي است

ليديمقادير توان تو 
كر

مقادير) 16(كل 
نمايش دادوجهي 

  

 

 

طراحي بهينة مدار

همچ .شودمي
مورد نيازو تو

تردر بحراني(
مأموريت است
شده است ك
مطلوب از منظ
با توجه

وات ا 1672
است كه طر

طور كههمان
وات بار حرارت

  

- 14شكل 

از طرفي
طوبود، همان

تأمين توان م
از توان توليدي

-15شكل 

شكدر 
وساختار چهار
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هزينه با قابليت اطمينان بالا رفته هاي كوچك و كمبستن ماهواره
  .است

نتيجه گرفت  طورتوان اينپيكربندي ماهواره مي خصوصدر
براي انتخاب پيكربندي ماهواره علاوه بر معيارهايي مثل كه 

و الزامات فركانسي و استحكامي، بايد  جرم جانمايي داخلي،
معيارهاي مربوط به الزامات تواني و حرارتي ماهواره را نيز مد نظر 

توان توليدي ماهواره و شار حرارتي وارده در پيكربندي .قرار داد
وجهي، حساسيت بيشتري به چهاروجهي نسبت به پيكربندي شش

رل وضعيت ماهواره تغيير وضعيت ماهواره دارد و در حالتي كه كنت
آسيب ديده يا مانور خاصي مد نظر است، اين موضوع سبب 

نهايت، با  در .پيچيدگي بيشتر فرايند كنترل ماهواره خواهد شد
درنظر گرفتن توان توليدي ماهواره و حرارت وارده به آن، در 

وجهي توان قابل توليد بيش از ساختار چهاروجهي و  ساختار شش
اين شرايط . تر از ساختار چهاروجهي استبار حرارتي وارده كم

دهد كه مدار بهينه براي ساختار در حالتي رخ مي بهينه براي هردو
  .وجهي بسيار متفاوت از هم باشدهريك از ساختارهاي چهار و شش
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