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 خورشيد و زمين، به
از آنجا كه شار حرارت
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اين مقاله به بررسي 
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دا، الگوي تغييرات دم
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خمين وضعيت حدود
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مقاله

ش سطو
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2 مريم كياني

انشكدة مهندسي

هاي م كدة سامانه
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ين اثرات ناشي از تش

كت ا ز فيلتر غيرخطي
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 )41پياپي شماره ( 1398زمستان   /4 ةشمار/  12 دوره

    ضريب آلبدو

    بردار نرمال سطح

) زمان )    

    گيرينويز اندازه

    نويز فرايند

   حروف يوناني

    ضريب جذب

    سطحي كه در برابر خورشيد قرار دارد ضريب جذب

    ضريب نشر

) بولتزمن –ثابت استفن  / . )    

    انحراف معيار خطاي تخمين

)	 چگالي / )   

) ضخامت صفحه )  δ  

هابالانويس  

   مركز جرم

   بدني نسبت به قاب مرجع

   اينرسيبدني نسبت به قاب 

   اينرسي

   ترانهاده

هازيرنويس  

   بدني

   نسبي

   ورودي

   خروجي

   ذخيره شده

   توليد شده

   آلبدو

  مقدمه
هاي فضايي، حفظ يك توالي  هاي مهم در ماموريتيكي از نيازمندي

وضعيت با دقت  اي كه كنترل خاص از وضعيت ماهواره است به گونه
براين اساس، . بيشتري انجام شده و اهداف ماموريت محقق شوند

تخمين وضعيت همواره در هر ماموريت فضايي كانون /فرآيند تعيين
به منظور انجام فرايند تخمين وضعيت،انواع . توجه بوده است
از . سازي شده است هاي فيلترينگ پيشنهاد و پياده متنوعي از روش
توان به  ترين فيلترهاي مورد استفاده در اين حوزه، مي جمله پركاربرد

، كالمن توسعه يافته براي [1] هاي خطيفيلتر كالمن براي سيستم
، اشاره [4] ,[3] 5و فيلتر كالمن بودار [2]هاي غيرخطي سيستم
تخمين وضعيت توسط سيستم  /اطلاعات مورد نياز براي تعيين. نمود

_________________________________ 
5. Unscented 

تاكنون سنسورهاي متعددي براي . شوند مي  گيري تاميناندازه
كه از جمله اند  تخمين وضعيت فضاپيما مورد استفاده قرار گرفته

، سنسور [5] توان به سنسور خورشيد ها مي هاي متداول آن نمونه
سنسور . اشاره كرد [8] سنج ، و مغناطيس[7] ، سنسور افق[6] ستاره
تعيين وضعيت سنسور ديگري است كه به تازگي براي  دمايي

به طور آزمايشگاهي به اثبات  ماهواره پيشنهاد شده و كارآمدي آن
در اين مرجع، يك ماهواره مكعبي آزمايشگاهي كه . [9]رسيده است 

اند، درون محفظه سه سطح عمود آن با ورق مسي پوشانده شده
ساز خورشيد مجهز است، قرار داده شده  يك شبيه كه به ييخلأ
در فضاي داخلي ماهواره مكعبي، در پشت سه سطح پوشيده . است

اند تا دماي تعبيه شده) NCT6(با ورق مسي، سنسورهاي دمايي 
ماهواره مورد نظر در دو حالت ساكن . گيري كنندسطوح را اندازه

اي ثابت  يهو داراي دوران با سرعت زاو) آزمايش استاتيك(
يت ، براي اعتبار سنجي الگوي دمايي تعيين وضع)ديناميك شبه(

جذب  7شار حرارتي [10] در مقاله. گرفته استمورد ارزيابي قرار 
هاي دمايي ماهواره  شده توسط سطوح ماهواره را به كمك داده

در تعيين   محاسبه كرده و اين فرآيند را به عنوان يك گام اوليه
با  [11]ن در ادامه و در مرجع اين محققا. اند وضعيت پيشنهاد داده

، هاي شار حرارتي جذب شده توسط سطوح ماهوارهاستفاده از داده
روشي جهت تخمين وضعيت ماهواره با حل معكوس معادله شار 

 [12]در مرجع . اند حرارتي و استخراج پارامترهاي وضعيت ارائه كرده
 EKF نيز، عملكرد سنسورهاي دمايي با استفاده از دو فيلتر غيرخطي

رسي قرار گرفته و در ادامه ميزان دقت تخمين، مورد بر UKFو 
عملكرد، مقاومت و پايداري دو الگوريتم با يكديگر مقايسه شده 

دهند كه براي سيستم مذكور، فيلتر نتايج اين مقايسه نشان مي. است
UKF  در كليه موارد بهتر ازEKF تنها مشكل . كندعمل مي

يشتر است كه با زمان اجراي محاسبات ب UKFاستفاده از فيلتر 
  .پذير استوجود كامپيوترهاي امروزي اين امر امكان

تخمين وضعيت /هايي كه تاكنون در حوزه تعييندر فعاليت
هاي سنسور دمايي صورت گرفته، صرفا  ماهواره با استفاده از داده

تغيير دماي سطوح ماهواره تحت تاثير تشعشع دريافتي از اجسام 
با وجود تاثير رسانش بين سطوح . تسماوي مدنظر قرار گرفته اس

ماهواره بر روي عملكرد سنسورها و در نتيجه دقت فرايند تخمين 
 .[9] بررسي قرار نگرفته استوضعيت، اين موضوع تاكنون مورد 

همواره هاي انجام شده در اين حوزه،  همچنين، در تمامي پژوهش
فرض بر آن بوده است كه سطوح ماهواره جهت نصب سنسورهاي 

تشعشعات خورشيد . دما نسبت به منابع حرارتي داخلي عايق هستند
به عنوان عمده منبع حرارتي اطراف ماهواره كه دماي سطوح 

_________________________________ 
6. Non-Contact Thermopile 
7. Heat Flux 
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دهد، در شرايط غير سايه تنها به سه  ماهواره را تحت تاثير قرار مي
هاي خورشيد را سه سطح ديگر تابش سطح از ماهواره تابيده و

بنابراين، اختلاف دما بين سطوح ماهواره قابل . دريافت نخواهند كرد
كاري ضعيف مرز كاري يا عايقتوجه بوده و در صورت عدم عايق

همچنين . سطوح، رسانش حرارتي بين سطوح قابل توجه خواهد بود
ماهواره كاري بين سطوح  بايد توجه داشت كه در صورت عدم عايق

تشعشات حرارتي ناشي از تجهيزات  و منابع داخلي، همواره دريافت
داخلي به اين سطوح وجود داشته و بر دقت فرايند تخمين تاثيرگذار 

بنابراين، لازم است اين اثرات نيز در فرايند تخمين . خواهد بود
  .وضعيت مورد بررسي قرار گيرند

ديناميك وضعي ماهواره در ادامه، ابتدا به توضيح معادلات 
گيري مورد استفاده سپس، كميت اندازه. پرداخته خواهد شد

گيري سنسورهاي معرفي شده و معادلات مربوط به سيستم اندازه
هاي دو در ادامه با استفاده از خروجي. شونددما توصيف مي

، صحت الگوي SINDAو  thermal desktopافزار  نرم
پس از آن با . رار خواهد گرفتگيري مورد ارزيابي ق اندازه
بندي سطوح ماهواره، معادلات مربوط به سيستم  شبكه
هاي مربوط به رسانش بين  گيري با در نظر گرفتن ترم اندازه

. شوندسطوح و همچنين تشعشعات داخلي ماهواره بسط داده مي
سازي معادلات مستخرج پرداخته شده و نتايج  در انتها به شبيه

لازم به . مطالعه و بررسي قرار خواهند گرفتبدست آمده مورد 
ذكر است كه با توجه به اينكه رسانش بين سطوح و همچنين 
اعمال اثرات ناشي از تشعشعات اجزاي داخلي ماهواره تنها در 

كاي نشده باشند يا داراي افتد كه سطوح عايقشرايطي اتفاق مي
ين اثرات هاي بررسي اكاري ضعيف باشند، لذا از نيازمنديعايق

  . فرض عايق نبودن سطوح است

 نيشيپ يمقاله نسبت به كارها نيا يدستاوردها طورخلاصه به
  :عبارتند از

افزايش دقت تخمين وضعيت با در نظر گرفتن رساتش بين   -1
 سطوح ماهواره 

كاري سطوح ماهواره با اجزاي داخلي بررسي اثر عدم عايق -2
  دمايي آن بر دقت تخمين وضعي با استفاده از سنسو

  معادلات فرايند سيستم
در فرايند تخمين وضعيت، وضعيت ماهواره در هر لحظه توسط 

، كه خود نيز به دو دسته معادلات سينماتيك و 8معادلات فرايند
بيني شده و سپس توسط شود، پيشبندي ميديناميك وضعي تقسيم

 .شوندگيري بروزرساني ميگيري و معادلات اندازه هاي اندازه داده

_________________________________ 
8. Process Equations 

  سينماتيك وضعي
ثير بردار ونگي تغييرات وضعيت جسم را تحت تأسينماتيك وضعي، چگ

براساس روش توصيف وضعيت مورد . دهد اي نشان مي سرعت زاويه
ترين  مرسوم .استفاده، فرم سينماتيك معادلات متفاوت خواهد بود

هاي هادي، زواياي اويلر، كسينوس: هاي بيان وضعيت عبارتند از روش
هاي مطرح در بين روش. [13]... ها، پارامترهاي رودريگز و  يونكواترن

ها به دليل عدم مشكل تكينگي در زواياي  شده استفاده از كواترنيون
. [5] است تر تر معادلات، متداولوضعي دلخواه و همچنين فرم ساده

ماتيك وضعيت براساس تعريف پارامترهاي معادلات مربوط به سين
=(كواترنين  [ 			   :[14]د از نعبارت) [

)1(  
= ( − × )  = − [ ]   

 مقدار اسكالر كـواترنين،   بردار كواترنين،  ، )1( ةدر رابط
]شامل سه مولفه اول بردار كـواترنين  	, 	, سـرعت   ،[

اي ماهواره نسبت به مرجع مشخص است كه در دستگاه بـدني   زاويه
با توجـه  . ترانهاده است ةدهند، نشانTهمچنين ماهواره بيان شده و 

به اينكه در اين مقاله از دستگاه اينرسي بـه عنـوان مرجـع اسـتفاده     
  .شودبراي بيان دستگاه مرجع استفاده مي در ادامه از  ،شودمي

  وضعيديناميك 
جسم را تحت  اي ديناميك وضعي يك جسم، تغييرات سرعت زاويه

كه  ژيروسكوپ  در صورتي. دهد ثير گشتاورهاي خارجي نشان ميتأ
سازي ديناميك وضعي از معادله اويلر  وجود نداشته باشد، براي مدل

  :[13] شود استفاده مي
)2(  = ( ) [ − × ( )]  

ماتريس ممان اينرسي حول مركز جرم جسم  ،)2( در رابطه
)c ( در مختصات بدني)B (گشتاورهاي خـارجي وارد بـر    . است

بـا توجـه بـه    . در مختصات بدني اسـت ) c(ماهواره حول مركز جرم 
اينكه براي ارتفاعات پـايين مـداري، عمـده گشـتاورهاي اغتشاشـي      
ناشي از جاذبه زمين، نيروي درگ، ميدان مغناطيسي زمـين و فشـار   

 گشتاور حاصل از اين نيروهاست تشعشات خورشيدي است، لذا 
ــه همــراه معــادلات ديفرانســيل  . [13] ايــن معــادلات دينــاميكي ب

  .كنندسينماتيكي، حركت دوراني يك جسم صلب را توصيف مي

 گيري معادلات سيستم اندازه

اساس كاركرد تخمين با استفاده از سنسورهاي دمايي، محاسبه نرخ 
تغيير دماي سطوح ماهواره بر مبناي شار حرارتي خالص منتقل شده 

در محيطي مانند فضا كه چگالي . ر هر لحظه استبه آن سطح د
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ترين روش انتقال حرارت اصلي 9اتمسفر در آن پايين است، تابش
توان به عنوان به همين دليل تابش خورشيد را مي. [15] است
ها را تحت تاثير قرار ماهوارهترين منبع حرارت خارجي كه  اصلي
اي از محيط حرارتي در نمونه )1(شكل . دهد در نظر گرفت مي

اثرات تابشي  ترين دهد كه در آن، مهمها را نشان مياطراف ماهواره
تابش مستقيم خورشيد، اثر : بر روي سطوح ماهواره عبارتند از

  .[16] ، تابش زمين و تشعشع به فضاي اطراف10آلبدو

 

 [16] محيط حرارتي اطراف يك فضاپيما - 1شكل 

شار حرارتي كه سطوح ماهواره از يك منبـع حرارتـي خـارجي    
 :[12] صورت زير قابل بيان استكنند بهدريافت مي

)3( = = ‖ ‖ 

 ، شار حرارتي منتشر شده از منبع حرارتي، source كه در آن
ضريب جذب  αمساحت سطحي كه در برابر منبع حرارتي قرار دارد، 

بـردار موقعيـت نسـبي منبـع      بـردار نرمـال سـطح و     سطح، 
ذكــر ايــن نكتــه حــائز اهميــت اســت كــه  .حرارتــي و ســطح اســت

هـر دو در دسـتگاه بـدني مـاهواره      )3( در رابطه و  بردارهاي
ت نسـبت بـه خورشـيد و    بردارهاي موقعي كهاز آنجااما . اندبيان شده

هسـتند، بايـد توسـط مـاتريس     زمين در دستگاه اينرسي در دسترس 
 رابطـه  بنابراين،. تبديل مختصات به قاب بدني ماهواره تبديل گردند

 :صورت زير بازنويسي خواهد شد هب) 3(

)4(  = /  
ماتريس تبديل از دستگاه اينرسـي بـه بـدني     / كه در آن

هاي توان آن را به روشاست كه تابعي از وضعيت ماهواره بوده و مي
 / بـا اسـتفاده از رويكـرد كواترنيـوني،    . مختلفي توصـيف نمـود  

 :شود صورت زير تعريف مي هب

)5(  
/ =1 − 2( 22 + 32) 2 1 2 + 3 4 2( 1 3 − 2 4)2( 2 1 − 3 4) 1 − 2( 12 + 32) 2( 3 2 + 1 4)2( 1 3 + 2 4) 2( 3 2 − 1 4) 1 − 2( 12 + 22)   

_________________________________ 
9. Radiation 
10. Albedo 

ارتبـاط بـين شـار دريـافتي     ) 4(ة در رابط ،)5(ة با جايگذاري رابط
وضعيت  –سطوح ماهواره و وضعيت آن كه مفهوم پايه در مدل حرارت 

 –گيري از مدل توسعه داده شده حرارت براي بهره. شوداست، برقرار مي
وضعيت در مسائل فيلترينگ لازم است تا ايـن مـدل در قالـب معادلـه     

براي اين منظور، نخست رابطه ميان . گيري بيان و بكارگيري شوداندازه
  :[12] گرددصورت زير بيان مي هشار حرارتي و دما براي هر سطح ب

)6(  =   
,iكه در آن  ∈ بيانگر شماره يكي از سـطوح عمـود    1,2,3

 ، شار حرارتي خالص آن سـطح، همچنين  .بر هم ماهواره است
m  ،جرمCp  معرف دماي آن است ظرفيت گرمايي ويژه و.  

توان تغييرات دماي سطوح مـاهواره   مي ،)6( ةبا استفاده از رابط
 :را به صورت زير نوشت

) كه در آن دماي سطوح ماهواره كه بايـد   است، پارامتري (
امـا از   .گيري در فرايند تخمين، محاسبه شوندبه عنوان پارامتر اندازه

سه متغير مستقل وجود دارد، فرآيند ذكر شـده   )5( كه در رابطهآنجا 
شـود تـا شـرايط لازم    براي حداقل سه سطح عمود بر هم تكرار مـي 

 .براي حصول وضعيت وسيله فراهم گردد

  محاسبه شار حرارتي منابع حرارتي
توان نرخ دماي سطوح با محاسبه شار خالص سطح، مي )7(رابطه در 

 :[9]را بدست آورد 

)8( = −   
qnet  شار حرارتي خالص سطح وqlost  شار حرارتي خارج شده از

سطح بوده كه با فرض صفر مطلق بودن دماي فضا با رابطه زير 
 :[15] قابل بيان است

)9(  =  
  .ضريب نشر سطح است و  11بولتزمن-ثابت استفن كه 

نيز مجموع شار حرارتي دريافتي توسط فضاپيماست كه از  
گردد و به صورت مجموع شار حرارتي دريافتي محيط اطراف جذب مي

 :[9] از خورشيد، زمين و آلبدوي زمين درنظر گرفته شده است

)10(  = + +   
 :[9] توان از معادله زير استفاده نمودبراي شار حرارتي خورشيد مي 

)11(  = = . / 	 	/ 	 	   
S   مقدار ضريب جذب سطحي است كه در معرض تشعشـع

همچنـين  . خورشيد قرار داشته و براي مواد مختلـف متفـاوت اسـت   

_________________________________ 
11. Stefen-Boltzmann constant 

)7(  =   
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  .معرف بردار موقعيت فضاپيما نسبت به خورشيد است /
  :معادله مربوط به شار فروسرخ زمين نيز به صورت زير قابل بيان است

)12( =   

  ].11[ مقدار ضريب ديد است Fشار حرارتي زمين و  Gكه در آن 
تـوان  مـي  براي محاسبه شار حرارتي ناشي از آلبدوي زمين نيز

 :[17] از معادله تقريبي زير استفاده نمود

)13(  = cos  

زمين و  - زاويه بين بردار خورشيدنصف  ضريب آلبدوي زمين و  كه 
ماهواره است كه به زاويه خورشيدي معروف اسـت كـه در بخـش     - زمين

 ).2شكل ( توضيح داده شده است [17] مرجع 13.1.3.2

 
 خورشيد -زمين و زمين - زاويه بين بردار ماهواره - 2 شكل

  گذاري معادلاتصحه
در اين . است  ترين بخش اثبات صحت آن در توسعه معادلات، مهم

نتايج حاصل از مدل ارائه شده، قسمت براي سنجش ميزان صحت 
افزار متداول در زمينه تحليل حرارتي ماهواره استفاده شده و  از دو نرم

  .ده استشافزارها مقايسه  خروجي مدل با نتايج حاصل از نرم
ــرم ــي   دو ن ــل حرارت ــده در مباحــث تحلي ــناخته ش ــزار ش ، اف

. هستند SINDA [19]و  Thermal Desktop [18] افزارهاي نرم
قادر است بر مبناي مدلي كه بـراي   Thermal Desktopافزار  نرم

هاي انتقـال حـرارت،    شود و درنظرگرفتن انواع روشآن ساخته مي
افـزار   نـرم . شار حرارتي خـالص روي سـطوح جسـم را ارائـه كنـد     

SINDA    براساس ورودي شار حرارتي به محاسبه درجـه حـرارت
  . پردازد سطح مي

موريـت  أاي بـا م گذاري مدل ارائه شده، مـاهواره براي صحه
تـا   )1(جدول روي به سمت زمين و مشخصات ذكر شده در نشانه

سـازي شـده و    شـبيه  Thermal Desktopدر محيط ، )3(جدول 
افزارهـاي تحليـل حرارتـي مطـابق بـا       نتايج حاصل از مدل و نرم

  .اند يكديگر مقايسه شدهبا ) 3(شكل 
 مشخصات مدار -1جدول 

  مقدار  يمدار يهاالمان
 0 (e)  خروج از مركز

 ◦ 60 (Ω)  طول گره صعودي
5/40  (i)  شيب مدار  ◦ 

 ◦ 270 (ω)  آرگومان حضيض
 km(  460 + RE(نيم قطر اصلي 

)  آنومالي حقيقي )  0 
  .است نيزم شعاع كننده انيب RE) 1(جدول  در

 مشخصات سيستمي ماهواره -2جدول 

  مقدار  تيكم
kg( 86/49(جرم ماهواره   

 m3(  1×1×1(حجم ماهواره 

 مشخصات مدل حرارتي ماهواره -3جدول 

  مقدار  تيكم

 W/m2(1414(شدت شار حرارتي تشعشعي خورشيد 

 W/m2(  257(شدت شار حرارتي تشعشعي زمين 

ضريب جذب در محدوده طول موج پرتوهاي 
33/0  خورشيدي  

26/0  ضريب آلبدو  

 آلومينيوم  جنس سطح
 J/kg K(  961(ظرفيت گرمايي ويژه 

509/0  ضريب نشر سطح  
 

دهـد، نتـايج   به خوبي نشان مـي ) 3(همانگونه كه در شكل 
هـاي حاصـل از   سازي با دقت بسيار خوبي بـا داده  حاصل از شبيه

براي مقايسـه بهتـر نمـودار خطـاي بـين      . رندمطابقت داافزار  نرم
رسم ) 4(افزار در شكل نرمسازي و مقادير خروجي از مقادير شبيه

 .است شده

نتيجه گرفت  چنين توانمي توان با توجه به شكل فوق مي
افـزار  هـاي نـرم  سازي شده نسبت بـه داده كه خطاي مقادير شبيه

كه اين ميزان خطا با تقريـب   درجه سليوس بوده 2تقريبا كمتر از 
تواند صحت مدل پيشنهاد شده را خوبي قابل قبول است و لذا مي

  .تاييد نمايد

θ   
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 سطح ماهواره 6 يبرا Sindaو  Thermal Desktop يرهاافزا	ماز نر يخروج يو دماها تيوضع - به دست آمده از مدل حرارت يدماها سهيمقا - 3شكل 

 

  افزار نرم هاي يشده با خروج يساز هيشب يدما يخطا - 4شكل 

  
  محاسبه نرخ دماي سطوح با در نظر گرفتن رسانش

براي بدست آوردن نرخ دما در سطوح ماهواره با اعمال ترم رسانش 
بين سطوح و تشعشع تجهيزات داخلي ماهواره و بر اساس كليه 

ه را مكعبي يكپارچه توان ماهوارشارهاي ورودي و خروجي آن، مي
حال كافي است . با تعدادي گره بر روي هر سطح آن فرض نمود

  .براي هر گره معادلات مربوط به انتقال حرارت را نوشت
فـرض شـود،    )5(شـكل  اگر هر گره به صورت الماني مطابق 

 )14( توان معادلات مربوط به تعادل انرژي را بـه صـورت رابطـه    مي
  .[15] نوشت

)14( + − = 
انرژي توليـد شـده در داخـل     انرژي ورودي به المان،  

انرژي ذخيره شـده در   انرژي خارج شده از المان و  المان، 
  .داخل المان است
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 المان سطح يمدل حرارت - 5 شكل

ماهواره   توجه به عدم وجود منبع توليد حرارت در داخل سطوحبا 
=  :توان نوشتها ميو لذا عدم توليد شار حرارتي در داخل المان 0   

  :[19]همچنين
)15( =

بــه ترتيــب ابعــاد المــان در  dzو  dx ،dyو  چگــالي المــان 
به عنوان ضخامت  dzبراي سطح ماهواره، . هستند zو  x ،yراستاي 

بودن تنها به صورت يـك   ورق در نظر گرفته شده و به دليل كوچك
صفحه صرف  zپارامتر ثابت مدل شده و از انتقال حرارت در راستاي 

 .[19] شودنظر مي

)16( + + − − − += δ
شار حرارتي تشعشعي ناشي از تجهيزات داخلي   ،)16( در رابطه

. ضـخامت سـطح اسـت    δشـار خروجـي از هـر المـان و      ماهواره، 
اطراف مـاهواره، خورشـيد و   همچنين با توجه به اينكه عمده منابع حرارتي 

  :نوشت )17(را به صورت رابطه  توانزمين هستند، لذا مي
)17( 

تـوان بـه صـورت رابطـه     ترم مربوط به شار ديفرانسيلي را مي
  :در نظر گرفت )18(

 

)18(  = +   = +   
 ):16(در رابطه  )18(و  )17(با جايگذاري رابطه 

)19(  
+ + + + +− − − − − =δ

  :[19] از طرفي

)20(  = − ∆= − ∆

مجددا با جايگـذاري  . ضريب هدايت حرارتي سطح است كه 
  ):19( در رابطه

)21(  
+ + + +δ + δ −= δ

به صورت زير تبـديل خواهـد    )21( كردن، معادله پس از مرتب
  :شد

)22(  + +δ =
با تعريف شار واحد سطح براي شار ناشي از خورشـيد، زمـين و   

  .تر نمودتوان معادلات را سادهمي... 
)23(  = =

فرم ساده شده معادلـه   )22(رابطه در  )23(با جايگذاري رابطه 
 :به صورت زير خواهد بود )22(

)24(  + +
δ =

هاي زماني و ، لازم است تا با تعريف بازه)24(براي حل رابطه 
  . سازي شوندبندي سطح، معادلات گسستهگره

)25(  
. ≈ . .  = . . .∆  = . . .∆ 

و همچنين فـرض  ) 25(و ) 24( كارگيري روابط در نهايت با به ∆ =   :را به صورت زير نوشت )24(توان رابطه  مي ∆

)26(  

. + . − 2 . +. + . − 2 . +
δ

∆ =( . − . )
  :شودبه صورت زير تعريف مي كه در آن پارامتر 

)27(  = ∆ 			 ; 				α =   

با در نظر گرفتن شار خروجـي از  . ضريب پخش حرارتي است  كه
را به فرم زير  )26( توان رابطههر المان سطح به صورت تشعشع، مي

  :بازنويسي نمود

x

y

z
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)28(  

توان نـرخ  در طول زمان، مي) 28( بنابراين با حل عددي رابطه
  :دماي سطوح ماهواره را به صورت زير بدست آورد

)29(  = . .∆   

گيري دماست كه تر ذكر شد پارامتر مورد اندازههمانطور كه پيش
محاسبه شده و  )29(نرخ تغييرات آن در معادلات با استفاده از رابطه 

  .فرايند تخمين مورد استفاده قرار خواهد گرفت در

  سازي عدديشبيه
در اين بخش، معادلاتي كه پيش از اين در مقاله توسعه داده شده اند 

  .سازي و نتايج مورد بررسي قرار خواهند گرفتشبيه

  اثرات ناشي از ترم رسانشبررسي 
ذكر شد، اختلاف دماي بين سطوح ماهواره به  همانگونه كه قبلاً

ويژه در شرايط غير سايه، منجر به وقوع رسانش بين سطوح 
به بررسي اثرات ناشي از ترم مربوط به  در اين بخش،. شود مي

رسانش سطوح در ميزان دقت فرآيند تخمين وضعيت پرداخته 
گيري تصحيح شده ظور با استفاده از معادلات اندازهبدين من. شود مي

، تخمين پارامترهاي وضعي انجام شده و نتايج )29و  28رابطه (
تغييرات دما براي حالتي كه در معادلات .اندمورد ارزيابي قرار گرفته

مربوط به توليد دما، ترم رسانش اعمال شود نسبت به شرايطي كه 
 اند درات ترم رسانش نوشته شدهمعادلات بدون در نظرگرفتن اثر

  .مقايسه شده است )6(شكل 
دهد، در نظر گرفتن رسـانش  نشان مي )6(شكل همانگونه كه 

گيري در دماي سطوح و تغييرات بين سطوح، منجر به تغييرات چشم
با توجه به اينكه خورشيد منبع اصلي انتقال حرارت در . شودها مي آن

حرارتـي ناشـي از آن بـر روي هـر     فضاست، وجود يا عدم وجود شار 
كدام از سطوح ماهواره نقش به سزايي در دمـاي آن سـطح خواهـد    

اي كه به دليل وجـود زمـين بـين مـاهواره و     به غير از نواحي. داشت
شده  مشخص نواحي(گيرد خورشيد، ماهواره در سايه خورشيد قرار مي

نيـز منجـر    ي خـود مـاهواره  ، هندسـه )خاكسـتري در شكل با رنگ 
سه سطح از مجموع شش  حداقل شود كه در طول زمان، همواره مي

علت اين .سطح آن قادر به دريافت پرتوهاي ناشي از خورشيد نباشند
امر آن است كه در اجسام مكعبي به دليل اينكه دو بـه دوي سـطوح   
آن موازي و در خلاف جهت يكديگر اند، از يك نقطه مشخص تنهـا  

شود كه اين امر باعث مي. [20] ستيكي از اين سطوح قابل رويت ا
همواره اختلاف دماي زيادي بين سطوح مقابـل و مخـالف خورشـيد    

شـود تـا ايـن    حال آنكه تماس سطوح باعـث مـي   .وجود داشته باشد
اختلاف دماي زياد در قالب ترم رسـانش بـين سـطوح در معـادلات     

بنابراين، اختلاف زياد مربوط بـه دمـاي سـطوح در ايـن     . لحاظ شود
حالت با حالتي كه سطوح عايق فرض شده بودند منطقـي و منطبـق   

  .بر واقعيت فيزيك مسئله است
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 اي هيو مقدار سرعت زاو لرياو هيزاو )تخمين(مربوط به  يخطا سهيمقا - 9شكل 
  سطوح نيماهواره قبل و پس از اعمال ترم رسانش ب

كردن مقادير و مقايسه بهتر، ميـانگين   همچنين به منظور كمي
 )5(جدول خطاهاي زماني در بازه خارج از شرايط سايه محاسبه و در 

  .اند خلاصه شده

 مقايسه خطاي تخمين قبل و پس از اعمال ترم رسانش -5جدول 

بدونترم  واحد  حالت
  رسانش

اعمالترم
  رسانش

 0981/3 9757/7 درجه  زاويه اويلر

 2417/0  3509/0 بر ثانيهدرجه   ايسرعت زاويه

در نظر گرفتن اثـر رسـانش    )5(و جدول ) 9(شكل با توجه به 
گيري سـبب كـاهش خطـاي تخمـين     بين سطوح در معادلات اندازه

علت اين رويداد ناشي از آن است كه در اين حالت، . شود وضعيت مي
براي محاسبه دماي سه سطحي كـه در فراينـد تخمـين وضـعيت از     

سـطح مـاهواره بـه واسـطه تـرم       6شود، دماي هر ميها استفاده آن
سـطح   6مسـتقيم از  ل بوده و به عبارتي، به صورت غيررسانش دخي

ايـن امـر   . شـود گيري استفاده ميهاي اندازهماهواره براي توليد داده
پذيري سيستم و لذا كـاهش خطـاي    منجر به افزايش ميزان مشاهده

رسـانش، جهـت   همچنـين بـراي حـل معـادلات     . شـود تخمين مي
محاسبه دماي هر سطح در هر لحظه، نياز به اطلاعات دماي لحظـه  

باشد كه اين دما نيز خـود تـابع مقـادير وضـعي مـاهواره در       قبل مي
گيـري كـرد   توان بدين صورت نتيجهبنابراين مي. لحظه قبل هستند

كه شار ناشي از رسانش بين سطوح نيـز بـه صـورت غيـر مسـتقيم      
تواند منجر بـه افـزايش   است كه اين نيز ميحاوي اطلاعات وضعي 

  .پذيري سيستم و لذا بهبود دقت شودمشاهده
سازي معـادلات  همانطور كه نتايج بدست آمده نشان داد، مدل

. شودبا احتساب ترم رسانش منجر به افزايش دقت فرايند تخمين مي

حال بررسي اين نكته حائز اهميت است كه در صورت وجود رسانش 
ح در سيستم، در نظر نگـرفتن اثـرات ايـن تـرم در فراينـد      بين سطو

تواند از صحت نتـايج كـم   مدلسازي سيستم تخمين تا چه ميزان مي
مقادير خطا براي دو حـالتي كـه   ) 10(در شكل به همين منظور . كند

گيـري  هاي اندازهاثرات رسانش، هم در معادلات مربوط به توليد داده
ورد اســتفاده در فراينــد تخمــين، گيــري مــ و هــم در الگــوي انــدازه

گيري، ترم رسانش لحاظ سازي شوند با حالتي كه در توليد اندازه مدل
گيري حـذف شـده    از مدل اندازهشده ولي در فرايند تخمين، اين ترم

  .است مقايسه شده است

  
 اي¬هيو مقدار سرعت زاو لرياو هيمربوط به زاو يخطا سهيمقا -10شكل 
  سازي آن به صورت عدم قطعيتمدل دقيق رسانش و مدلدر دو حالت ماهواره 

همچنين مقادير عددي مربوط به ميانگين تاريخچه زمـاني در  
  .ه استشدمقايسه  )6(در جدول بازه خارج از شرايط سايه 

سازي مقايسه خطاي تخمين در دو حالت مدل دقيق رسانش و مدل  -6جدول 
 آن به صورت عدم قطعيت

 يساز مدل  واحد  حالت
رسانش قيدق

 رسانش يساز مدل
 تيقطع عدم صورت به

 3237/98 0981/3 درجه  زاويه اويلر

درجه بر اي سرعت زاويه
 ثانيه

2417/0 9931/5  

دهد كه صرفنظر كردن از تحليل نتايج فوق به خوبي نشان مي
بـه ميـزان قابـل تـوجهي سـبب      كاري رسانش در صورت عدم عايق
در صـورت   بنابراين، رسانش سطوح. شود افزايش خطاي تخمين مي

گيري در خطاي تخمين داشته تاثيرات چشم كاري مناسبعدم عايق
بـه عنـوان عـدم     توان از آن چشم پوشي كرد يا اين كه صرفاًو نمي

هـا باعـث كاهشـدقت نتـايج      هـر دو ايـن حالـت   . قطعيت لحاظ كرد
  .شوند مي
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

101/  )41پياپي ماره ش( 1398زمستان  / 4شمارة / 12 دوره

 بررسي اثرات ناشي از تشعشعات داخلي ماهواره

ماهواره اجزاي مختلفي شامل كامپيوترها و ديگر تجهيزات  در داخل
توانند توليدكننده حرارت وجود دارند كه هر كدام به نوبه خود مي

كاري ماهواره، كاهش دماي داخلي از هاي خنكيكي از راه. باشند
طريق انتقال حرارت به سطوح ماهواره و پس از آن دفع حرارت به 

يري از افزايش بيش از حد دماي لذا جهت جلوگ. سمت فضا است
كاري تجهيزات داخل ماهواره و آسيب رسيدن به آن، امكان عايق

داخلي وجود نداشته و لذا وجود ترم شار حرارتي ناشي از تشعشع 
. داخلي ماهواره از عوامل تاثيرگذار بر دماي ماهواره خواهد بود

نبوده و اي سازي شار حرارتي اجزاي داخلي ماهواره كار ساده مدل
در اين قسمت تنها با هدف . تواند در طول زمان نيز متغير باشد مي

بررسي اثر اين ترم بر روي نتايج تخمين، فرض شده است كه شاري 
به مركز سطوح ماهواره وارد  25  تصادفي با ميانگين ثابت

سطوح در هر دوحالت با يكديگر  دماي) 11(شكل در . شود مي
  .اندمقايسه شده

 

 
  

مقايسه دماي سطوح ماهواره با اعمال تشعشع داخل ماهواره و بدون  -11شكل 
  اعمال آن

مشـخص   نيـز ) 11(شـكل  رفـت و در  همانطور كه انتظار مـي 
است، در صورتي كه سطوح ماهواره از داخل نيز شار حرارتي دريافت 

ايـن افـزايش دمـا فـارغ از     . ها افزايش خواهد يافتنمايند، دماي آن
  . وضعيت ماهواره است

. اندمه، نتايج تخمين ناشي از اعمال اين ترم بررسي شدهادر اد
براي اين منظور، مقادير مربوط به خطاي حاصـل از تخمـين، يكبـار    
بدون در نظر گرفتن ترم تشعشع داخلي و بار ديگر با اعمال اين تـرم  

ايـن   .انـد نتايج بدست آمده با يكديگر مقايسـه شـده   محاسبه شده و
مقايسه براي خطـاي تخمـين وضـعيت و همچنـين مقـدار سـرعت       

ر شـكل  اي ماهواره در طول زمان صورت گرفتـه و نتـايج آن د  زاويه
 .آورده شده است) 12(

  

ماهواره  اي هيو مقدار سرعت زاو لرياو هيمربوط به زاو يخطا سهيمقا -12شكل 
  بدون اعمال تشعشع داخل ماهواره /با

 بدون اعمال تشعشع داخل ماهواره /مقايسه خطاي تخمين با -7جدول 

 با شار داخليبدون شار داخلي  واحد  حالت
 3.8270  3.0981 درجه  زاويه اويلر

بردار سرعت 
  0.5869 0.2417 درجه بر ثانيه  اي زاويه

تشعشـع داخلـي   دهند، اعمال ترم همانگونه كه نتايج نشان مي
علـت  . شـود ماهواره منجر به افزايش مقدار خطاي فرايند تخمين مي

اين امر آن است كه تشعشع داخلي ماهواره كاملا مستقل از وضعيت 
كردن ايـن تـرم بـه معـادلات، باعـث       بنابراين، اضافه. ماهواره است

شود كـه حـاوي اطلاعـات وضـعي در     كمترشدن سهم شارهايي مي
ي خورشيد قرار هايي كه ماهواره در سايهدر زمان. داخل خود هستند

دارد، با توجه به اينكه در مجموع شار حرارتـي دريـافتي آن نيـز بـه     
هاي حضور خورشـيد اسـت، تـاثير شـار داخلـي      مراتب كمتر از زمان

تـر  ماهواره در تعيين دماي ماهواره افزايش يافته و همانطور كه پيش
چگونه اطلاعـات وضـعي را در خـود    ذكر گرديد، با توجه به اينكه هي

ندارد، لذا در نواحي سايه مقدار خطاي تخمين بيش از نـواحي ديگـر   
 .يابدافزايش مي

 گيرينتيجه

افزايش دقت تخمين وضعيت ماهواره به كمك سنسورهاي دمايي، 
در اين راستا، ابتدا الگوي دما . موضوع اصلي اين پژوهش بوده است

و نرخ تغييرات آن در سطوح ماهواره، ناشي از شار حرارتي خارجي، 
و  Thermal Desktopافزار  اصلاح شده و به كمك دو نرم

SINDA مه با توجه به اينكه عدم در ادا .گذاري شده است صحه
كاري سطوح ماهواره منتج به ايجاد رسانش بين سطوح ماهواره عايق

شود، و همچنين تشعشع بين اجزاي داخلي ماهواره و سطوح آن مي
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به بررسي اثرات ناشي از هركدام از اين عوامل بر ميزان دقت فرايند 
و هاي مونت كارلسازيشبيه. تخمين وضعيت پرداخته شده است

اگرچه كرد استفاده از رسانش بين سطوح ماهواره  دهند كهنشان مي
شود ولي تاثير تشعشات داخلي بر منجر به افزايش دقت تخمين مي

در نتيجه، بايد . روي سطوح ماهواره عامل كاهش دقت تخمين است
بندي شوند، در سطوح داخلي به نحو مقتضي و در حد امكان عايق

بندي سطوح خارجي، در صورت اعمال ترم حالي كه نيازي به عايق
 .رسانش در معادلات نيست

با توجه بـه اثـر دقـت    شود كه به عنوان ادامه كار پيشنهاد مي
، تغييـرات احتمـالي پارامترهـاي    مدلسازي در چارچوب كاري تخمين

نسبت به شرايط  گيري نظير ضرايب جذب و نشر سطوح الگوي اندازه
همچنين بـا توجـه بـه اينكـه لحـاظ       .مسئله مورد بررسي قرار گيرد

تـر شـدن مـدل    نمودن ايـن تغييـرات در فراينـد تخمـين بـه دقيـق      
كند، تخمين همزمان اين پارامترها و وضـعيت  گيري كمك مي اندازه

  .تواند منجر به افزايش دقت تخمين شودماهواره مي

  نامه واژه
 Eccentricity  خروج از مركز

 Right Ascension  طول گره صعودي
 Inclination  شيب مدار

Argument of Perigee  آرگومان حضيض

Semi-Major Axis  نيم قطر اصلي

True Anomaly  آنومالي حقيقي
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