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Modeling and analyzing systems, especially in complex systems with high dynamics, 
noise and uncertainty in understanding the behavior of systems and decision making is 
very important problem from long time ago. This paper shows that neuro-fuzzy systems 
can be used effectively to design the solar arrays of electrical power subsystem of a 
remote sensing satellite in conceptual design phase. In the design of neuro-fuzzy system, 
Takagi-Sugeno inference system, hybrid training algorithm and Gaussian membership 
functions are used. The simulation results obtained in this modeling have an accurate 
accuracy compared to the experimental data and classical calculations of remote sensing 
satellites. 
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هاي پيچيده با ديناميك بالا همراه با نويز و  ها خصوصاً در سيستم سازي و تحليل سيستم له مدلئاز دير باز مس
دهد  اين مقاله نشان مي. گيري بسيار با اهميت بوده و هست ها و تصميم عدم قطعيت در شناخت رفتار سيستم

م تأمين توان زيرسيستهاي خورشيدي  سازي طراحي آرايه براي مدلتوانند  فازي مي - عصبيهاي  كه سيستم
در . طور مؤثري مورد استفاده قرار گيرند بهدر فاز طراحي مفهومي سنجش از دور  هاي الكتريكي ماهواره

سوگينو، روش آموزش تركيبي و  -سيستم استنتاج تاكاگيفازي مورد نظر از  -عصبيسيستم  مدل طراحي
مناسبي بسيار طراحي مفهومي داراي دقت سازي بدست آمده در  نتايج شبيه .شود توابع تعلق گوسي استفاده مي

  .باشند هاي سنجش از دور مي ماهواره و محاسبات كلاسيك هاي تجربي در مقايسه با داده

، ماهواره سنجش از دور، زيرسيستم تطبيقيفازي  ،عصبيهاي  طراحي مفهومي ماهواره، سيستم: هاي كليدي واژه
  هاي خورشيدي آرايه سازي طراحي تأمين توان، مدل

  123و اختصارات علائم
  As  هاي خورشيدي سطح آرايه

 C  نوع سلول خورشيدي
 H  ارتفاع مدار

 i  شيب مدار
 L  طول عمر ماهواره

  Msa  ها جرم آرايه
 O  تابع تعلقدرجه 

  Pe  توان مصرفي

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشيار  .1

 استاد .2

 دانشجوي دكتري . 3

 Psa  توان توليدي
 Te  مدت زمان خورشيدگرفتگي

 μ  تابع تعلق

  مقدمه
. طراحي ماهواره يكي از فرايندهاي تكراري با پيچيدگي بالاست

علت اصلي اين پيچيدگي وجود متغيرها و پارامترهاي زياد و اثرات 
مرحله طراحي اين موضوع در ]. 4-1[گر است متقابل آنها بريكدي

اهميت پرداختن . ايان استمفهومي از مراحل ديگر طراحي بيشتر نم
به مرحله طراحي مفهومي به عنوان اولين و مؤثرترين قدم در 

از طرفي بدست . طراحي يك سيستم فضايي كاملاً قابل درك است
آوردن يك فرمول كلي كه بتوان با آن طراحي مفهومي را با سرعت 
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بنابراين ايده استفاده از . تخمين زد، وجود ندارد و بازده قابل قبول
هاي كيفي دانش انسان و فرآيندهاي  جنبهتواند  فازي كه مي  روش

 صورت دقيق مدل كنند، استدلالي را بدون كاربرد آناليز كمي به
تواند به كيفيت و سرعت طراحي مفهومي محصولات هوافضا و  مي
  .كندويژه ماهواره كمك شاياني  هب

هاي فازي يك محاسبات رياضي مفهومي را براي  سيستم
اين روشي . نمايند تبديل فرايندهاي واقعي دانش بشري ارائه مي

است كه براي ساختن دانش تجربي با درنظرگرفتن عدم قطعيت 
هاي فازي اولين بار توسط  تئوري مجموعه. شود استفاده مي

هايي از طريق  يستمرفتار چنين س. شدارائه  1965زاده در سال   لطفي
آنگاه و با استفاده از متغيرهاي زباني  -صورت اگر قوانين فازي به

ساز و كار استنتاج فازي شامل چهار مرحله است . استقابل تشريح 
ساز، پايگاه داده و پايگاه قواعد، موتور استنتاج  فازي: كه عبارتند از

  ]. 5[ساز   فازي و غيرفازي
هاي  هاي عصبي، شبكه با شبكهاز تلفيق ساختارهاي فازي 

ها، طراحي  شوند كه براي شناسايي سيستم فازي حاصل مي -عصبي
هاي  سيستم]. 13- 6[روند  كار مي كنترلرها و موارد متنوع ديگر به

 5كارگيري فرآيند تركيبي با به 4)انفيس(فازي تطبيقي  -عصبي
ياري از بس. توانند تخمين بهتري از نتايج مورد بررسي ايجاد كنند مي

-14[اند  ها استفاده كرده سازي سيستم محققان از انفيس براي مدل
اند رفتار غيرخطي را مدل  طور مؤثري توانسته ها به اين سيستم]. 19

  .كنند و لذا هزينه و زمان طراحي را كاهش دهند

، كنترل پرواز هواپيما ]20[سازي طراحي هواپيما  هرچند كه مدل
هاي هوش مصنوعي  توسط روش] 22[به فرود و طراحي كنترلر ارا] 21[

ها در  در مراجع گزارش شده است اما تا به حال استفاده از اين روش
هاي ماهواره ارائه  ويژه زيرسيستم هاي فضايي و به سازي سيستم مدل

در  ها اين روشسازي  سرآغازي به پيادهنشده است و اين مقاله به عنوان 
هدف اصلي اين مقاله، . آيد ميطراحي يك سيستم فضايي به حساب 

به فرآيند طراحي سيستمي نشان دادن ميزان تأثير و سرعت بخشيدن 
سنجش از دور  ةماهوار تأمين توان يكهاي خورشيدي زيرسيستم  آرايه
و محاسبات كلاسيك ] 23[هاي تجربي  سازي با داده نتايج شبيه .است

  .هاي سنجش از دور  مقايسه شده است ماهواره] 1[

  فازي -ساختار مفهومي سيستم عصبي
به هنگام طراحي مفهومي زيرسيستم تأمين توان الكتريكي يك 

اين پارامترها در . گيرند ماهواره پارامترهاي بسياري مدنظر قرار مي

_________________________________ 
4. Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 
5. Hybrid 

بين مصالحات مختلف انجام گرفته سيستمي و زيرسيستمي به 
رسيدن به يك طرح . دشون يكپارچگي و انسجام طراحي منجر مي

كپارچه مستلزم دارابودن تجربه كاري و صرف زمان در حل ي
فازي  - عصبيبا استفاده از روش . محاسبات پيچيده است

ها به  داده /توان تجربه را با در نظر گرفتن جامعيت پارامترها مي
له ئتري به جواب مس د و در زمان كوتاهكرله اعمال ئحل مس

هاي سيستم  بايستي توجه داشت كه هرقدر داده. همگرا شد
فازي بيشتر باشند، به همان اندازه طراحي از دقت  - عصبي

ها  از طرفي بيشتر بودن تعداد داده. بالاتري برخوردار خواهد بود
به بالاتر رفتن زمان محاسباتي و تعداد قواعد حاكم منجر 

گردد، لذا با در نظر گرفتن پارامترهايي از قبيل سرعت و دقت  مي
توان به نتايج قابل  غيرهاي اصلي ميو انتخاب متمورد نظر 

  .تري دست يافت اعتمادتر و ساده
از منطق فازي ) انفيس(فازي تطبيقي  - سيستم استنتاج عصبي
هاي ورودي در محاسبه متغيرهاي خروجي  براي ملاحظه عدم دقت داده

سوگينو استفاده - انفيس از موتور فازي تاكاگي]. 25- 24[نمايد  استفاده مي
. باشد مي) 1(لايه در حالت عمومي شكل كه داراي پنج ]26[كند  مي

پارامترهاي مرتبط با توابع تعلق ورودي و خروجي با استفاده از الگوريتم 
 - آموزش تركيبي جهت تعيين پارامترهاي سيستم استنتاج فازي تاكاگي

هاي حداقل  روش(امتياز اصلي الگوريتم تركيبي . يابند سوگينو آموزش مي
هاي  خلاصه لايه]. 27[تر است  همگرايي سريع) ديان نزوليمربعات و گرا

  :شوند صورت زير تعريف مي ساختار انفيس به
  

  :لايه اول
  :است ريبه فرم ز يقيگره تطب كيهيلا نيام در ا-iهر گره  

)1(  O1,i=μAi
(x)i=1,2  

)2(  O1,i=μBi-2(x)i=3,4 

گره  نيمربوط به امجموعه فازي  (Bi-2يا)Aiو  iورودي گره  xكه 
 A يمجموعه فاز كيدرجه تابع تعلق O1,iگريبه عبارت د. هستند
 ن،يمانند گوس يهر تابع تعلق تواند يتابع تعلق م نجايدر ا. است

 يتابع تعلق گوس كيبه طور مثال . باشد رهيو غ يمثلث ،يا ذوزنقه
  :است ريبه فرم ز يا معادله يدارا
)3( 

μA
ሺxሻ=e

-
భ2(

x-ci
σi

)
2

 
مرتبط با تابع تعلق است كه در  يمجموعه پارامترها ሼci,σiሽكه 

  .گذارد يم ريثأشكل آن ت
  :لايه دوم

 شود يگره ثابت شناخت م كيبه عنوان  هيلا نيهر گره در ا



 

 

  وري فضايي
3(   /3

هاي توابع تعلق 
هاي  هد تا داده

يبي در آموزش 
هاي  ريتم روش

روش حداقل . د
 در لايه چهارم 

هاي ورودي  داده
از ساختار ]. 27

اگر   فهميد كه
صورت  توان به ي

را  fن خروجي 

f=
w1

w1+w2 f1+
w		=wଵ൫p1x+q		=(w1x)p1+(					+(w2y)q2+

ترين  ي از اصلي
اين . باشد ميور 
  : از

 بيشتر بر روي 
وظايف . باشد مي

 دور را به طور 

 ل كل مأموريت

  نگين مصرف
هاي ناشـي از   ي

_____ 
7. Least Square 
8. Gradient Desc
9. Premise Param
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ي محاسبه پارامتره
د فازي اجازه مي

الگوريتم تركي. د
اين الگور]. 27[ 
كند را تركيب مي 

پارامترهاي تالي
ي براي تخمين د
[ي كاربرد دارد 

توان مي) 1(ل 
وجي كل را مي

بنابراين. يان نمود

w2
w1+w2 f2  

q1y+r1൯+w2(p2
(w1y)q1+(w1)

+(w2)r2  
   مدل

كي ماهواره يكي
سنجش از دوره 

است كه عبارتند

رسيستم تأكيد
وريت ماهواره م
واره سنجش از

  :يان نمود
ي ماهواره در طول

  كي ماهواره
هاي حداكثر و ميا
ر برابر واماندگي

  ولتاژ

__________

cent 
meters 

-فصلنامة علمي
3 ةشمار/  11د جل

يك آموزش براي
سيستم اسنتتاج ف
 را رديابي نمايد

كند  عمل مي
8ليگراديان نزو

ن مقادير بهينه پ
ش گراديان نزولي
ستم استنتاج فازي
 شده در شكل

خرثابت باشند،  
رامترهاي تالي بي

  :ير نوشت

2x+q2y+r2) 

r1+(w2x)p2  

توسعه
مين توان الكتريك

ماهواريك راحي 
هار بخش اصلي ا

  
  ي

  ظيم توان
  

ين زيرمفهومي ا
اندازهاي مأمو  راه

تم در يك ماهو
 قالب موارد زير بي
ه توان الكتريكي
زيع توان الكتريك
ه ت توان در حالت

موله ماهواره در
كي و تغييرات و

__________

 انفيس يك تكني
ود دارد كه به س
ودي و خروجي
يس بسيار مؤثر

و گ 7اقل مربعات
بعات جهت تعيين

روش. شود تفاده مي
خروجي در سيس
يس نشان داده
9مترهاي مقدم

كيب خطي از پار
صورت زي توان به ي

)8(  

زيرسيستم تأم
ها در طر رسيستم

رسيستم داراي چه
تأمين توان - 
ذخيره انرژي - 
كنترل و تنظ - 
 توزيع توان - 

در طراحي م
احي معماري و
لي اين زيرسيست

توان در لاصه مي
تأمين پيوسته - 
توزكنترل و  - 
تأمين الزامات - 
حفاظت محم - 

توان الكتريك

__________

  
  
  
 

 ي تطبيقي 

 را با

O2,i= 
 نشان

ن داده
جموع

O3,i= 

O4,i= 
ست و
 مركز

 هيلا ن

 شماي
 يورود

O5,1= 

6. Con

در
وجو
ورو
انفي
حد
مرب
است
و خ
انفي
پارا
ترك
مي

زير
زير

طر
اصل
خلا

__

فازي-ستم استنتاج عصبي

گره نيا. استن

=wi=μAi
ሺxሻμBi

را يقانون فاز ك

نشان N برچسب
به مج iش قانون

  :كند يبه م
=wi=

wi

w1+w2    i=

  :است ريت ز
=wifi=wi(pix+q

سوم اس هيه از لا
ت كه به عنوان

نيا يه پارامترها

نم ∑ه با برچسب
و يها گناليع س

=∑ wifii =
∑ wii∑ wi

2[  

_________
nsequent Part 

سنجش از دور برمنباي سيس

آن هاي ي ورود
 

i
ሺyሻi=1,2

كيآتش  زاني  م

 ثابت است كه با
اندازه قدرت آتش 
موجود را محاسب ي

=1,2

به صور يقيه تطب
qiy+ri)

 آتش نرمال شده
گره است نيا هاي

به. شود ياخته م
  .شود ي م

كه استرد ثابت
را به صورت جمع 

ifi

wi

26[ساختار انفيس   - 

__________

هاي س ي خورشيدي ماهواره

ضرب آن حاصل 
 :دهند يم شماي

هر گره يخروج 

  
گره كيزين هيلا
iگره  هيلا ني ا

يفاز نيتمام قوان

  :م
گره كيهيلا ني ا

قدرت wi  فوق
هپارامترمجموعه  

شنا يعلق خروج
گفته 6يخش تال

:  
گره منفر كي ي

يكل يو خروج 
  :كند

-1شكل 

__________

هايسازي آرايهمدل

يكه خروج
نم Πبرچسب 

)4(  
هيلا نيدر ا
  .دهد يم
  

:لايه سوم
لا نيهر گره ا

در. شود يم
قدرت آتش ت

)5(  
  

لايه چهارم
در iهر گره 

)6(  
൛pi, qi, riൟكه در رابطه
دسته تابع تع

بخ يپارامترها
  

:لايه پنجم
دارا هيلا نيا

شود يداده م
ك يمحاسبه م

)7(  

 

_______
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هاي اصلي اين زيرسيستم در  با توجه به موارد بالا يكي از بخش
نوع، اندازه و توان توليدي مراحل اوليه طراحي، بدست آوردن 

هاي خورشيدي  براي طراحي آرايه. باشد هاي خورشيدي مي آرايه
ابتدا نياز است كه متغيرهاي اصلي با در نظرگرفتن تجربه طراح و 

بيانگر ) 1(جدول . مشخص شوند] 1[طراحي كلاسيك موجود 
. باشد هاي خورشيدي مي متغيرهاي ورودي و خروجي طراحي آرايه

ين متغيرها، طول عمر و توان مصرفي از اهميت بالاتري از بين ا
هرچند دانستن پارامترهايي مانند جرم، ]. 1[باشند  برخوردار مي
قيمت و بازده از جمله پارامترهاي مصالحه هستند كه  ها، سطح آرايه

تعيين و ثابت  10(SRR)بايستي در طراحي تا ميانه فاز طراحي اوليه 
در . زهاي بعد دچار مشكل نگرددشوند تا روند طراحي در فا

گيرد، استفاده  سازي حاضر كه در فاز طراحي مفهومي انجام مي شبيه
ها و لذا كندي روند  از پارامترهاي بيشتر موجب افزايش حجم داده

  . گردد طراحي مي
پارامترها هدف ثابت نمودن و تعيين اوليه آنها /در اين متغيرها

ذكر اين نكته . باشد مي جهت واردشدن به مرحله بعدي طراحي
ضروري است كه هر چند متغيري مانند مدت زمان خورشيدگرفتگي 
به ارتفاع مداري وابسته است اما در مدلسازي طراحي سيستمي 

توان ثابت فرض نمودن مقدار اوليه هر يك از اين متغيرها را به  مي
عنوان متغير مستقل ارائه شده از طرف مأموريت ماهواره در نظر 

  .تگرف
هاي در نظر گرفته شده  بعد از انتخاب متغيرها گستره ماهواره

با توجه به . را بايستي با تعيين محدوده متغيرها تعيين نمود
پارامترها را /گستردگي عددي متغيرها لازم است كه تمامي متغيرها

در اين مقاله . سازي بدون بعد نمود براي شبيه] 1- 0[در محدوده 
هاي كوچك در محدوده جرمي بين  هوارهسازي ما سعي در  شبيه

بيانگر متغيرهاي مدل ) 1(جدول . كيلوگرم گرديده است 300تا  100
هاي  انتخاب تعداد داده. باشد شده به همراه واحد و محدوده آنها مي

فازي  - هاي عصبي سازي سيستم آموزش يك عامل مهم در شبيه
دقت سيستم  هاي آموزش زياد باشد، هر قدر تعداد داده. باشد مي

هاي  تري را به گره يابد، اما از طرف ديگر بار سنگين افزايش مي
بنابراين استفاده از يك سري محدود و . كند شبكه عصبي وارد مي

هاي قابل  تواند منجر به خروجي هاي آموزش مي مشخص از داده
هاي عصبي  تري از بار محاسباتي گره اعتمادتر و البته ساده

  ]. 28[گردد 
ر مدلسازي مطابق با آنچه كه در بخش قبل آمد شامل ساختا

. نشان داده شده است) 2(مراحلي است كه به طور خلاصه در شكل 
_________________________________ 

10. System Requirement Review 

در اين مدلسازي از تابع تعلق گوسي براي متغيرهاي ورودي استفاده 
. لحاظ شده است 3شده است و تعداد هر يك از توابع براي متغيرها 

مربعات استفاده شده است كه براي تخمين خطا از خطاي ميانگين 
  :آيد از رابطه زير بدست مي

)9(  MSE= 
1

n
∑ ൫X෡ i-Xi൯2n

i=1   
X෡كه  i  مقدار تجربي وXi باشد سازي شده مي مقدار شبيه.  

  سازي شبيه

بدست ] 23[آوري شده از سايت اينترنتي  هاي تجربي جمع داده
سازي موجود در طبقه  ها براي شبيه آمده است و اين داده

كيلوگرم  300تا  100كوچك در محدوده جرمي  هاي ماهواره
از آنجا كه برخي از متغيرها در اين سايت مرجع . اند انتخاب شده

گزارش نشده است مانند مدت زمان خورشيدگرفتگي، جرم و 
سازي حاضر با  هاي خورشيدي، بنابراين براي شبيه توان آرايه

امترها از پار/ توجه به ديگر متغيرهاي موجود تجربي اين متغيرها
] 1[هاي محاسبات كلاسيك آمده در مرجع  ها و روش فرمول

يكي از مزاياي روش . ها استفاده شده است جهت آموزش داده
انفيس اين است كه با توجه به انجام فرآيند آموزش بر روي 

ها در مقايسه با  ها، لازم به استفاده از تعداد زياد داده داده
تي توجه داشت كه در صورت اما بايس. هاي آماري نيست روش

ها بدون نويز و  هاي مورد استفاده، حتماً اين داده پايين بودن داده
از آنجا . خطا باشند تا فرآيند آموزش با خطاي پايين صورت پذيرد

باشند، بنابراين  هاي تجربي مي هاي مورد استفاده داده كه داده
  .سازي پايين است ميزان خطاي بدست آمده در شبيه

سازي شده، مقادير تجربي در كنار  مقادير شبيه) 2( جدول
محاسبات كلاسيك و ميزان خطاي هر يك از متغيرهاي خروجي را 

 300تا  100ماهواره سنجش از دور در محدوده جرمي 13براي 
شود كه مدل  مشخص مي) 2(از جدول . دهد كيلوگرم نشان مي

حله طراحي انفيس توانايي تخمين خوبي از متغيرهاي خروجي در مر
براي مقايسه بهتر، نتايج به صورت نمودار در . مفهومي داراست

هر كدام از نقاط نشان داده . اند نشان داده شده) 6(تا ) 3(هاي  شكل
شده در اين اشكال بيانگر يك نقطه طراحي براي متغير مربوط به 

از آنجا كه هر نقطه . است) 2(ماهواره ارائه شده براساس جدول 
پارامتر است، لذا ميزان تغييرات نمودارها و /احي يك متغيربيانگر طر

در برخي موارد گستردگي زياد نقاط از يكديگر با هم قابل مقايسه 
بنابراين اختلاف عددي هر نقطه طراحي بدست آمده از .باشند نمي
شده قابل مقايسه است  سازي با مقدار عددي تجربي يا محاسبه مدل
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اعداد، تقريباً تمامي نقاط روي يكديگر كه به دليل اختلاف ناچيز 
) 2(آوردن ميزان خطا بايستي به جدول  براي بدست. پوشاني دارند هم

  .مراجعه كرد
هاي  هاي خورشيدي در قالب سلول نوع سلول) 4(در شكل 

آرسنايد برحسب ميزان بازده آنها نشان داده شده  سيليكوني و گاليوم
سازي و جامعه آماري در  ز شبيهآمده ا با توجه به اشكال بدست. است

كه در اين  VENUSشده براي اين مقاله به جز ماهواره  نظرگرفته
ها در يك محدوده تغييرات  گروه بزرگتر است، مابقي ماهواره

تا ) 3(هاي  از شكل. كوچكي از متغيرها نسبت به يكديگر قرار دارند
زي سا توان نتيجه گرفت كه مدل طراحي شده براي شبيه مي) 6(

تا  100هاي  هاي خورشيدي ماهواره متغيرهاي طراحي آرايه
  .كيلوگرم از دقت بسيار مطلوبي برخوردار است300

  هاي خورشيدي متغيرهاي ورودي و خروجي طراحي آرايه -1جدول 

  محدوده  واحد  علامت  نام  

متغيرهاي 
  ورودي

 H km [400 – 1000]  ارتفاع مدار
 i ° [96 – 100]  شيب مدار

] L year  عمرطول  5/0 – 10] 
 Pe  watt [30 – 400] توان مصرفي
مدت زمان 

 Te  min [35 – 40] خورشيدگرفتگي

متغيرهاي 
  خروجي

سطح 
هاي  آرايه

  خورشيدي
As  m2 [ 1/0  – 4] 

نوع سلول 
خورشيدي 

 )برحسب بازده(
C - [ 1/0  – 3/0 ] 

 Psa  watt [50 – 1000] توان توليدي

 Msa  kg [1 – 40] ها جرم آرايه

H
i

...

Te

Solar Array Design
(Experimental

And
Classical System)

H

i

L

Pe

fC

fPsa

A1

A2

B1

B2

C1

C2

D1

D2

 

 

 

 









Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5

 

 

fAs
^ 

+

-

+
-

fMsa

fAs

Te

Error 
Estimator

E1

E2

 

 

 

 









 

 

+

-

+
-

f C
^ 

fPsa
^ 

fMsa
^ 

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te

H i L Pe Te  
  هاي خورشيدي برمبناي انفيس ساختار مدلسازي طراحي آرايه  - 2شكل 
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  هاي تجربي و محاسبات كلاسيك سازي با داده مقايسه نتايج شبيه -2جدول 

C   نام
 .SE  ANFIS  Exp. SE  ANFIS  Exp. SE  ANFIS  Exp. SE  ANFIS  Exp  ماهواره

0.000779 6.0072 6.0351 1.547953 149.6336 150.8778 0.000000 0.1852 0.1850 0.000134 0.9060 0.9176 Egypsat-1 
0.000001 3.7278 3.7290 0.052705 92.9958 93.2254 0.000000 0.1850 0.1850 0.000055 0.5288 0.5362 Bird 

0.000071 5.1239 5.1155 1.199038 128.9816 127.8866 0.000006 0.2775 0.2800 0.000547 0.5129 0.4895 
KazEOSat-
2 

0.000084 3.7319 3.7227 0.464854 93.7498 93.0680 0.000000 0.1851 0.1850 0.000298 0.5677 0.5504 Proba-1 
0.000179 4.3704 4.3570 0.203257 109.3767 108.9259 0.000000 0.1476 0.1480 0.000010 0.8510 0.8541 RASat 

0.000161 4.6215 4.6342 0.040641 115.6536 115.8552 0.000000 0.1846 0.1850 0.000005 0.7472 0.7450 
VNRedSat-
1A 

0.000258 4.6580 4.6420 0.097528 116.3611 116.0488 0.000001 0.1859 0.1850 0.000002 0.7476 0.7462 ALSat-2 
0.000012 5.0965 5.0999 0.006697 127.4165 127.4983 0.000000 0.1850 0.1850 0.000000 0.7336 0.7333 TopSat 
0.000060 9.6794 9.6716 0.092783 242.0955 241.7909 0.000000 0.2802 0.2800 0.000001 0.9081 0.9071 Xsat 
0.000003 4.6506 4.6524 0.120683 115.9631 116.3105 0.000000 0.1852 0.1850 0.000041 0.7415 0.7479 SSOT 
0.000115 5.9418 5.9525 1.421797 147.6211 148.8135 0.000007 0.1876 0.1850 0.000646 0.9864 1.0118 Rapideye-1 
0.000009 8.8369 8.8339 0.228784 221.3250 220.8467 0.000001 0.1842 0.1850 0.000075 1.4288 1.4201 IMS-1 
0.000000 32.4127 32.4128 0.001506 810.2824 810.3212 0.000000 0.2800 0.2800 0.000000 3.0630 3.0631 VENUS 

    خطاي ميانگين مربعات 0.000140  خطاي ميانگين مربعات 0.000001  خطاي ميانگين مربعات 0.421402  خطاي ميانگين مربعات 0.000133
*SE  مخففSquare Error است.  

  
  هاي خورشيدي هاي تجربي و محاسبات كلاسيك براي خروجي سطح آرايه سازي با داده مقايسه نتايج شبيه - 3شكل 

  
  هاي خورشيدي برحسب بازده نوع سلولهاي تجربي و محاسبات كلاسيك براي خروجي  سازي با داده مقايسه نتايج شبيه - 4شكل 
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  هاي خورشيدي توان توليدي آرايههاي تجربي و محاسبات كلاسيك براي خروجي  سازي با داده مقايسه نتايج شبيه - 5شكل 

  

 

هاي خورشيدي آرايه جرمهاي تجربي و محاسبات كلاسيك براي خروجي  سازي با داده مقايسه نتايج شبيه - 6شكل 

 گيرينتيجه

 هاي خورشيدي سازي طراحي مفهومي آرايه مدلدر اين مقاله به 
سنجش از دور  هاي زيرسيستم تأمين توان الكتريكي ماهواره

در اين . فازي تطبيقي اقدام شد -برمبناي سيستم استنتاج عصبي
. مدلسازي از روش آموزش تركيبي و توابع تعلق گوسي استفاده شد

 13سازي بر روي  مدلآمده از اين سازي عددي بدست  نتايج شبيه
و محاسبات كلاسيك هاي تجربي  با داده ماهواره سنجش از دور

اختلاف عددي بسيار كمي در هر كه  ندنشان دادمقايسه شد و نتايج 
بنابراين . نقطه طراحي براي متغيرهاي در نظر گرفته شده وجود دارد

براي سرعت بخشيدن به فرايند طراحي اين مدلسازي توان از  مي
در ادامه . دكراستفاده هاي طراحي  و لذا كاهش هزينهمفهومي 

بر روي بخش كاملتري از يك مدل اين سازي  تحقيقات، هدف پياده

سيستم فضايي مانند طراحي محموله ماهواره سنجش از دور يا 
  .هاي مكعبي كوچك است ماهواره
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