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  چکیده

باشد. براي اين منظور، تحليل سازي زيرسامانه تامين توان ماهواره بر مبناي جرم و توان توليدي ميهدف از اين مقاله، بهينه

1STKافزار مدار ماهواره، براي تعيين زمان قرارگيري در سايه در نرم
 2صورت پذيرفته است و طراحي زيرسامانه تامين توان 

سازي ماهواره براساس روابط تحليلي موجود انجام و پارامترهاي اصلي طراحي براي دستيابي به کمينه وزن اين زيرسامانه بهينه

، مدهاي عملياتي مداري و ماموريتي اين ماهواره 3شده است. بدين منظور، ابتدا براساس ماهواره هدف )موجود(، ماهواره اُرستد

لاعات آماري زيرسامانه تامين توان آن نيز مشخص و استخراج شده است، سپس، طراحي زير تدوين شده است و همچنين اط

و تحليل مداري ماهواره صورت  سازيسامانه تامين توان بر مبناي روابط پارامتريک و تحليل آماري و همچنين براساس شبيه

سازي، وزن زيرسامانه تامين توان در نظر ي و بهينهسازي مساله طراحي، تابع هدف طراحپذيرفته است. در پايان به منظور مدل

گرفته شده است و پارامترهاي اصلي طراحي تاثيرگذار بر تابع هدف، ظرفيت، عمق دشارژ، راندمان و چگالي باتري و مساحت 

ه به نوع هاي خورشيدي بوده است. شايان ذکر است، جنس خود باتري نيز بر تابع هدف بسيار موثر است، ولي با توجآرايه

در نهايت اين مساله، با استفاده از الگوريتم  باتري ماهواره مدنظر )نيکل کادميم(، جنس باتري متغير در نظر گرفته نشده است.

سازي انجام شده است. نتايج بدست آمده، نسبت به مقادير زيرسامانه تامين توان ماهواره موجود، دقت روش و ژنتيک، بهينه

 دهد.ميسازي را نشان پياده

سازي چند هدفي، باتريزيرسامانه تامين توان، ماهواره، طراحي آماري، بهينه :های کلیدی واژه 
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Abstract 
The purpose of this article is to optimize the power supply subsystem of the satellite based on mass and power 

production. For this purpose, the satellite orbit is to determine the time of placement in the shadow in Satellite 

Tool kit (STK) software, and the design of the satellite energy supply subsystem of existing analytical equations 

are done, and these main design parameters have been optimized to achieve the minimum weight of system. Then, 

the beginning of the target satellite, the Orsted satellite, the orbital and mission operational modes of this satellite 

has been compiled and the statistical information of its power supply subsystem has also been determined. Then, 

the design of the power supply sub-system is based on the parametric analysis and processing of statistical 

information and also based on the simulation and orbital analysis of the satellite. Finally, in order to model the 

design problem, the objective functions of design and optimization, the weight of the power supply subsystem has 

been considered, and the main design parameters affecting the objective function are capacity, depth of discharge, 

efficiency and density of the battery and the area of the arrays. It is worth mentioning that the type of battery itself 

is also very effective on the objective function, but considering the type of satellite battery considered (nickel-

cadmium), the variable battery type is not considered. Finally, this problem has been optimized using genetic 

algorithm. The obtained results show the accuracy of the method and implementation compared to the values of 

the existing satellite power supply subsystem. 

Keywords: Power Supply Sub-system, Satellite, Statistical Design, Multi-objective Optimization, Battery. 

 

mailto:hnaseh@ari.ac.ir


 

232 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

 
نه

هی
ب

ره
وا

اه
 م

ان
تو

ن 
می

 تا
نه

ما
سا

یر
 ز

ی
دف

ده
چن

ی 
از

س
 

 
ی

د
ولی

ن ت
وا

و ت
م 

جر
ی 

بنا
 م

بر
  

 

 

 . مقدمه1
زير سامانه تأمين توان ماهواره، به فرآيندهايي 

الکتريکي گفته مي شود که وظيفه تأمين توان 

قابل استفاده براي تجهيزات، زير سامانه ها و در 

واقع کل سامانه ماهواره را بر عهده دارند. بنابراين، 

هدف اصلي زير سامانه تأمين توان الکتريکي 

و توزيع توان به  5سازي ، ذخيره4ماهواره، توليد

ها( در کليه  ها )بر حسب نياز آن تمام زير سامانه

ياتي است. تأمين توان مراحل و فازهاي عمل

و هم در  5ماهواره بايستي هم در زمان تابش )روز(

 انجام گيرد. 6زمان تاريکي )شب(

اکثر اجزاء و پارامترهايي که در هر مأموريت 

فضايي شرکت دارند، براي بقاء و کارآيي مطلوب و 

وظايف بسيار مهم هستند و همگي  7انجام بهينه

 ن توان هستند. آنها وابسته به زير سامانه تامي

هر سامانه تأمين توان، بسته به نوع مأموريت، 

مدت مأموريت، پيچيدگي تجهيزات استفاده شده، 

نوع و مشخصات مصرف توان هر يک از 

ها، داراي طراحي و ساختار خاصي است.  زيرسامانه

تر شود، به هاي فضايي، بزرگهر چقدر سامانه

طراحي زير رود و نياز به ها بالا ميتناسب هزينه

شود. تر زياد ميسامانه تامين توان با قابليت بهينه

ها وزن در جايگاه بسيار زيرا در اينگونه پروژه

 مهمي قرار دارد.

با توجه به هدف و وظيفه زيرسامانه تامين 

توان گفت، زيرسامانه تامين توان به توان، مي

هاي ماهواره ترين زيرسامانهعنوان يکي از اصلي

شود که در موفقيت و شکست محسوب مي

ماموريت ماهواره نقش بسزايي دارد. لذا به منظور 

بيان اهميت موضوع، ماهواره به عنوان يک سامانه 

 428پيچيده هست که طي تحقيق انجام شده بر 

تا  2000ماهواره مخابراتي پرتاب شده از سال 

هاي ايجاد شده در ، نرخ تعداد خرابي2017

شکست ماموريت شده است ها که باعث ماهواره

[. طبق همين 1رسد ]خرابي در سال مي 85به 

به طور ميانگين  GEOآمار، هزينه هر ماهواره 

ميليون دلار بوده است. لذا هزينه انجام  300

تا  2000از سال  GEOاي هاي ماهوارهپروژه

ميليون دلار  128000در جهان حدودا  2017

ماموريت  بوده است. در صورتي که از دست رفتن

ماهواره هاي مخابراتي در اين زمان سبب هدر 

سال در  17ميليون دلار در مدت  25500رفت 

ي بسيار بالا اين نوع ماهواره شده است. اين هزينه

سبب توجه بيشتر به امر کاهش مشکلات و 

هاي شده است. شرکت معصوم در سال خرابي

 ها، زيرسامانه تامين توان الکتريکي ماهواره1381

افزاري بخش تنظيم سازي نرمرا بررسي و به مدل

اند توان، زيرسامانه تامين توان ماهواره پرداخته

، روشي 2011[. طاهربانه و همکارش در سال 2]

هاي خورشيدي براي تخمين توان توليدي آرايه

[. 3ماهواره در انتهاي ماموريت ارائه نمودند ]

، مطالعات طراحي 1391ذبيحيان در سال 

سامانه تامين توان به صورت آماري و پارامتري زير

 [.4صورت پذيرفته است ]

به بررسي زيرسامانه تامين  1988فِرِد در سال 

توان ماهواره پرداخته و بارهاي وارده به اين 

اند سازي نمودهزيرسامانه را توسط نرم افزار مدل

به مدلسازي زير  2006[. زهران در سال 5]

توسط  LEOهاي مدار هوارهسامانه تامين توان ما

 2011[. هنا در سال 6نرم افزار متلب پرداختند ]

هاي ورتز، روشي براي ميلادي بر مبناي روش

ها طراحي مهندسي زير سامانه تامين توان ماهواره

 [.8-7ارائه نمودند ]

يک بستر  [، اُناري و همکاران9در مرجع ]

 سازي افزار در حلقه، طراحي و پياده آزمون سخت

هاي  ساز آرايه که از دستگاه شبيه نمودند.
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پذير، رايانة  خورشيدي، بار الکتريکي برنامه

ها و بردهاي شارژر و توزيع در  ساز، باتري شبيه

سازي  اين حلقه استفاده شده است. حالت آرام

 يرقابلغماهواره به دليل تغييرات سريع و 

بيني زاويه خورشيد با صفحات خورشيدي و  پيش 

کان آزمايش واقعي آن بر روي زمين از عدم ام

اي برخوردار است. اين بستر  اهميت ويژه

افزار در حلقه قابليت استفاده براي  سخت

آزمايي و آزمودن طراحي زيرسامانة توان  راستي

 .الکتريکي براي هر نوع ماهواره را دارد

، به [، ميرشمس و همکاران10در مرجع ]

 سامانهزيرروش تکميلي براي طراحي  يهارائ

در  ماهواره پرداخته شده است.  توانتأمين 

[، مباني 14-11، مراجع ]هاي منتشر شدهکتاب

حوزه مهندسي سامانه، طراحي و آناليز ماموريت، 

هاي ماموريت فضايي و همچنين تاثير مدار المان

 بر ميزان جذب انرژي خورشيد تبيين شده است. 

با [، رانيا حسن و همکاران 15در مرجع ]

استفاده روش الگوريتم ژنتيک يک ماهواره 

سازي چند هدفي نموده است و مخابراتي را بهينه

-[، هايدِر و همکاران، انواع فناوري16در مرجع ]

هاي سامانه تامين توان فضاپيماها ارائه نمودند. در 

سازي در هاي بهينه[، ناصح روش17مرجع ]

 سازي چندموضوعي مقايسههاي بهينهچارچوب

 نموده است. 

سازي [، از نظر مدل18فلورنوي در مرجع ]

شرايط محيط فضا و شرايط بحراني براي 

ترين منابع توان يکي از کاملزيرسامانه باتري، مي

-دانست. بنابراين استفاده 2012اين حوزه تا سال 

ي پارامترهاي طراحي نظير عمق دشارژ  باتري و 

خوبي راندمان باتري در شرايط فضا با دقت 

[ 19پذير است.  وانگ و همکاران در مرجع ]امکان

ريزي فاصله ماهواره و ايستگاه زميني مسائل برنامه

هاي ايستگاه ها و آنتنپذيري ماهواره)زمان رويت

هاي عوارض زميني با در نظر گرفتن محدوديت

هاي ناوبري کشور زمين( براي سامانه ماهواره

رجع از بندي شده است. در مچين، فرمول

سازي تکاملي براي مساله مذکور هاي بهينه روش

استفاده شده است. سانگ و همکاران در مرجع 

سازي نسل مدارهاي بهينه ممکن با بهينه [،20]

سازي، ارائه شده است. در اين بهينه RGT8نگاه 

متغيرهاي طراحي، تغييرات ارتفاع مداري، زاويه 

و توابع  تيلت )زاويه سمتي نسبت به صفحه ندير(

هدف )زمان ملاقات مجدد، قدرت تفکيک مکاني 

لحظه اي و قدرت تفکيک مکاني در نقطه ندير( 

سازي [، بهينه21پاتاناگل در مرجع ]هستند. تانگ

چندهدفي براي تصويربرداري ماهواره براي نواحي 

مشخص از سطح زمين با دو روش الگوريتم 

و  (BRKGA)9ژنتيک برمبناي کليد تصادفي 

جوي محلي چندهدفي برمبناي نشانگر جست
10(IBMOLS) .صورت پذيرفته است 

 [، 21-1هاي مراجع ]از بررسي پژوهش

هاي پژوهشي مرتبط با پژوهش توان حوزهمي

         بندي نمود: حاضر را در سه شاخه دسته

ي توسعه -2سازي، هاي بهينهي روشتوسعه -1

اهواره، هاي طراحي زيرسامانه تامين توان مروش

سازي زيرسامانه تامين توان فرمولاسيون بهينه -3

ماهواره با تعريف متغيرهاي طراحي و توابع هدف 

مشخص. بنابراين، در تمامي اين مراجع، از 

بيشتر مورد  سامانهبخشي از اين زيرمنظري و يا 

تحقيق، با بررسي اين است. در  قرار گرفتهتوجه 

تأمين انه سامهاي موجود براي طراحي زيرروش

هاي بکارگيري شده در گيري از روشتوان و بهره

سازي دو هدفي زيرسامانه اين مراجع، به بهينه

تامين توان ماهواره با نگاه به مدهاي عملياتي و 

زمان قرار گيري در سايه پرداخته شده است. به 
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عبارت ديگر، در اين تحقيق سعي بر 

به  هاي قبلي براي دستيابيسازي روش يکپارچه

روندنماي قابل استفاده در يک ماموريت عملياتي 

 شده است.

لذا در ادامه، در بخش دوم، مدهاي عملياتي 

شود. در بخش سوم، روندنماي ماهواره ارائه مي

سازي سامانه تامين توان معرفي پيشنهادي بهينه

سازي و ارزيابي شود. در بخش چهارم، پيادهمي

امين توان روش پيشنهادي براي زيرسامانه ت

-بندي و نتيجهماهواره نمونه موجود و نهايتا جمع

 گيري تدوين شده است.

 مدهای عملیاتي ماهواره. 2

ها براساس شرايط مداري و نوع محموله و ماهواره

تعيين شده، همچنين مانورهاي ماموريتي از پيش

داراي مدهاي عملياتي متفاوتي هستند. هر 

 ماهواره به طور اختصار داراي مدهايي 

 هست که در ذيل، برخي از آنها تشريح 

 .]4[شودمي

 مد اضطرار

با توجه  ،ماهواره يکه در آن کارکردها يمد    

است و کرده دايکاهش پ ،که رخ داده يبه اتفاق

مربوط به  نگيتوريمان يهاتيماهواره فقط فعال

ها در سامانهريو ز دهديانجام م راها سامانهريز

 .دنکنيبا کاهش توان کار م يمنيا يهاتيوضع

 توان نیمد تام

 توانديتوان نم نيها که تامماهواره يبرخ در

ماهواره  ،به طور کامل انجام شود يدر حالت عاد

 يريگسمت يبرا ييتوان خود مانورها نيتام يبرا

و توان  دهديانجام م ديها به سمت خورشهيآرا

تا ماهواره در مد  شوديم رهيذخ يشتريب

 د.شده را استفاده کن رهيتوان ذخ يتيمامور

 یمد خروج مدار

 ييفضا يو استانداردها نيتوجه به قوان با

پس از  ،است ازين ،ييزباله فضا ديجهت عدم تول

اتمام عمر ماهواره، ماهواره از مدار خارج شود و با 

به سمت جو  ايکه قرار دارد  يتوجه به مدار

قرار  يدر نقاط لاگرانژ ايو  رودمي از بينو  تيهدا

 .رديگ

 محموله اماهواره ي ياتیمد عمل

مدي که در آن ماهواره ماموريت خود را انجام 

توان  نيشتريمد ماهواره ب نيمعمولا در ا ،دهد مي

توان هم از  نيا کند،يخود را تجربه م يمصرف

و پس از  شوديم نيها تام يها و هم از باتر هيآرا

و در  کنديخود را شارژ م يآن ماهواره باتر

 .روديتوان م نيبه مد تام ازيصورت ن

سازی روندنمای پیشنهادی بهینه. 3

 سامانه تامین توان

سازي هينه، روندنماي پيشنهادي ب1در شکل 

سامانه تامين توان، ارائه گرديد. اين روندنما داراي 

سه گام اصلي است: گام اول، محاسبه جرم 

زيرسامانه تامين توان براساس ماموريت؛ گام دوم، 

طراحي سامانه تامين توان و گام سوم، 

هاي اين روندنما نيز سازي. ورودي بهينه

پارامترهاي اصلي طراحي زيرسامانه تامين توان، 

الزامات طراحي براساس شرايط ماموريتي و قيود 

 طراحي زيرسامانه تامين توان هستند. 

در اين مساله طراحي، متغيرهاي طراحي 

عبارتند از: عمق دشارژ و چگالي انرژي باتري و 

 ستند.توابع هدف وزن باتري و توان توليدي ه
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مباني محاسبات مداری مربوط به زمان . 4

 سايه

براي محاسبه زمان سايه، علاوه بر ارتفاع مداري، 

شيب مداري، زاويه گره صعودي، انحراف صفحه 

استواي زمين نسبت به صفحه استواي خورشيد و 

ي زمين نسبت به خورشيد در ا هيزاوموقعيت 

محاسبه مدت زمان در سايه بودن موثر هستند 

 [. 22(( ]1ابطه ))ر

زاويه صفحه مدار با بردار  βدر رابطه فوق 

زاويه بتاي مدار در  ∗βخورشيد است. همچنين 

(( 2)رابطه ) شود يمجايي است که سايه شروع 

[22.] 

 

(1) {
 𝑇𝑒 = (

1

180
) 𝑐𝑜𝑠−1 [

(𝐻2 + 2𝑅𝐸𝐻)
1

2⁄

(𝑅𝐸 + 𝐻) 𝑐𝑜𝑠 𝛽
] 𝑃        𝑖𝑓  |𝛽| < |𝛽∗|

𝑇𝑒 = 0                                                                     𝑖𝑓 |𝛽| ≥ |𝛽∗|

 

(2) 

𝛽
= 𝑠𝑖𝑛−1(𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝑖 𝑠𝑖𝑛(𝛺
− 𝛼) + 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝑖) ;    − 90
≤ 𝛽 ≤ 90 

𝛽∗

= sin−1 [
𝑅𝐸

(𝑅𝐸 + 𝐻)
] ;          0

≤ 𝛽∗ ≤ 90 

روز سال  365سازي براي با انجام شبيه

به يک تخمين مناسب از زمان در سايه  توان يم

 بودن مدار و روزهاي بحراني سال رسيد.

 سازی روندنماارزيابي و پیاده. 5

ارائه گرديد، روندنماي  1چنانچه در شکل 

سازي سامانه تامين توان داراي پيشنهادي بهينه

سه گام اصلي هست، که در ادامه هر يک از سه 

 شوند.سازي ميگام پياده

ها، ابتدا ماهواره پرداختن به تشريح گام قبل از

 شود.و ماموريت آن مشخص مي

 

 
. هندسه تابش خورشید و تشکیل سایه بر روی 1شکل 

 [23زمین]
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سامانه تامین توان سازی. روندنمای پیشنهادی به منظور بهینه1شکل 
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 های روندنمای پیشنهادی. ورودی5-1

گذاري و تبيين شرايط و الزامات به منظور صحه

طراحي، يک ماهواره اُرستد با مشخصات جدول 

 گيرد.، به عنوان ماهواره مبنا قرار مي1

 
 . مشخصات ماهواره1جدول 

 

 

 
 

 

  

 

سازي ، شبيه1 هاي جدولبا توجه به ورودي

پذيرد. صورت مي STKافزار مسير پروازي در نرم

سازي مد عملياتي ماهواره براي سه در اين شبيه

به ترتيب با  15و عمودي 14، افقي13مربعي 12زون

kmkmهاي مساحت 100100  ،kmkm 50100  و 

kmkm 10050  است تهدر تنگه هرمز مد نظر قرار گرف

 (. 4)شکل 

 ، براي نمونه مختصات چهار نقطه5در شکل 

کيلومتر  100به طور دقيق، براي مساحت مربعي 

کيلومتر، آورده شده است. چنانچه  100در 

مشخص است، در مجموع سطح پوشش ماهواره 

کيلومتر  10051.2در اين قسمت مورد مطالعه، 

 مربع هست.

 با توجه به مناطق هدف مد نظر در مد

دهي عملياتي، بيشينه و کمينه مدت زمان پوشش

سازي جرم و توان محاسبه و از اين زمان در بهينه

 شود.باتري استفاده مي

 

 
 سازی مسیر پروازی ماهواره اُرستد. شبیه3شکل 

 

 
. مد عملیاتی ماهواره برای سه زون مربعی، افقی 4شکل 

 و عمودی



 

238 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

 
نه

هی
ب

ره
وا

اه
 م

ان
تو

ن 
می

 تا
نه

ما
سا

یر
 ز

ی
دف

ده
چن

ی 
از

س
 

 
ی

د
ولی

ن ت
وا

و ت
م 

جر
ی 

بنا
 م

بر
  

 

 

 
کیلومتر  100دهی زون مربعی . نمونه مختصات5شکل 

 کیلومتر 100در 
 

هاي ماهواره به بودجه توان مصرفي زيرسامانه

شود. بنابراين، با فرض ، فرض مي2صورت جدول 

نظر مودهاي پايدارسازي )دتامبلينگ( بعد از صرفه

تزريق و همچنين فرض عدم نياز مود اصلاح 

مداري )سامانه پيشرانش(، در اين ماهواره، با اين 

گرام تامين توان براي يک دوره فرضيات، سيکلو

 ، هست.3تناوب ماهواره به شرح جدول 
 

 های ماهواره. بودجه توان مصرفی زیرسامانه2جدول 




 
 . سیکلوگرام مصرف توان ماهواره3جدول 




. گام اول: محاسبه جرم زيرسامانه تامین 5-2

 توان براساس ماموريت

مهمترين پارامتر تاثيرگذار بر محاسبه جرم 

زيرسامانه تامين توان، زمان سايه و روز مداري 

اُرستد طبق  هست. لذا باتوجه به عمر ماهواره

، زمان سايه، نيم سايه و روز مداري با 1جدول 

محاسبه شده است. نتايج  STKافزار استفاده از نرم

سازي کمينه و بيشينه مدت زمان سايه شبيه

نمايش داده  6و نمودار شکل  4ماهواره در جدول 

سايه شده است. همچنين مجموع زمان سايه، نيم

نشان داده  7و نمودار شکل  5و روز در جدول 

 شده است. 

 
 . کمینه و بیشینه مدت زمان سایه و روز مدار4جدول 

  

  

  

 

 
ی زمان سایه و نیم سایه مقایسهای . نمودار میله6شکل 

 مدار
 

 . مقدار کل زمان سایه، نیم سایه و روز5جدول 


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 زمان روز و شب ماهواره . نمودار مجموع7 شکل

 

با توجه به اينکه ميزان توليد انرژي در زمان 

سايه، نيم سايه و روز متفاوت است، با استفاده از 

سازي و گراف ، اين مقوله شبيه STKنرم افزار

هاي خورشيدي نسبت به طول عمر انرژي آرايه

 سازي شده است. شبيه 8ماهواره به صورت شکل 

 
 آرایه های خورشیدی . گراف توان8 شکل

 

 . گام دوم: طراحي سامانه تامین توان5-3

سايه و روز مدار با مشخص شدن، زمان سايه، نيم

هاي خورشيدي و همچنين ميزان توليد توان آرايه

در طول عمر مدار ماهواره، در ادامه به مباني 

شود. محاسبه جرم و راندمان باتري پرداخته مي

عمر  هاي فضاييماموريتکه در هايي  اغلب باتري

، مورد استفاده قرار سيکل( 5000بالا )بيش از 

هاي  باتريگيرند، بدليل خواص و کارآيي، مي

و  وني وميتيهيدروژن و ل-و نيکل  کادميم-نيکل

با استفاده از رابطه  .هستند ديبريمتال ه کلين

 [.22شود ](، ظرفيت باتري محاسبه مي4( و )3)

 

 ( عبارتنداز:4پارامترها در رابطه )

rC: ظرفيت باتري؛ 

eP: توان مورد نياز در حالت سايه؛ 

eT: مدت زمان سايه؛ 
: راندمان باتري؛ 
N: تعداد باتري؛ 

DOD: ؛19عمق دشارژ باتري 

عمق دشارژ باتري براي دو نوع  9در شکل 

کادميم و -هاي نيکل عمر باتريباتري مختلف )

(، نشان داده شده است. براساس هيدروژن -نيکل

            اين نمودار، باتري انتخابي در اين مقاله، 

، چگالي انرژي 6کادميم هست. در جدول -نيکل

هاي کاربري آورده شده است. با داشتن  باتري

ظرفيت مورد نياز براي باتري و مقدار چگالي 

(، مقدار جرم باتري مورد 6انرژي باتري )جدول 

 [.22آيد ] ( بدست مي4نياز از رابطه )

( 5توان آرايه خورشيدي، به کمک رابطه )

 باشد:به ميقابل محاس

 

 

(، به شرح ذيل 5ي )پارامترها در رابطه

 باشد: مي

saP: ي خورشيدي؛توان توليدي آرايه 

dP: توان مورد نياز در طول روز مداري؛ 

eT: مدت زمان سايه؛ 

dT: مدت زمان روز؛ 

eX: راندمان آرايه خورشيدي در سايه؛ 

(3) 
ري/ ظرفيت چگالي انرژي بات

 باتري = جرم باتري مورد نياز

(4) (

5) 
hrW

NDOD

TP
C ee

r 



 

 

(5) 
d

d

dd

e

ee

sa
T

X

TP

X

TP

P












 



 

240 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 

 

 

 
نه

هی
ب

ره
وا

اه
 م

ان
تو

ن 
می

 تا
نه

ما
سا

یر
 ز

ی
دف

ده
چن

ی 
از

س
 

 
ی

د
ولی

ن ت
وا

و ت
م 

جر
ی 

بنا
 م

بر
  

 

 

dX: راندمان آرايه خورشيدي در روز؛ 

 

 

 
-هیدروژن و نیکل-. عمق دشارژ باتری نیکل9 شکل

 [16کادمیم ]
 

 [16] . چگالی انرژی باتری6جدول 

 

 

 

بنابراين به راحتي براساس جنس آرايه 

توان مساحت آرايه براي توليد توان خورشيدي مي

مورد نياز مدهاي عملياتي محاسبه نمود، ولي قبل 

هاي مورد نياز براي توليد از آن لازم است، زمان

، بيشينه و کمينه 7تعيين شود. در جدول توان 

زمان تصويربرداري در مد عملياتي براساس منطقه 

هدف )با در نظر گرفتن عرض و طول منطقه 

سازي هدف در جهت افقي و عمودي( از شبيه

افزار مشخص شده است. چنانچه در اين نرم

شود، هرچقدر، مساحت منطقه جدول ملاحظه مي

ود عملياتي بيشتر و هدف بيشتر باشد، زمان م

توان مورد نياز بيشتر خواهد شد. بنابراين، در 

صورتيکه کمينه فاصله دو رد متوالي از مدت زمان 

ها کمتر باشد، لازم است، يک مود شارژ باتري

تامين توان در اجراي ماموريت در نظر گرفته 

مساحت آرايه  8شود. بر همين اساس، در جدول 

شده است و در  خورشيدي مورد نياز محاسبه

هاي خورشيدي ، مقايسه مساحت آرايه10شکل 

بيني بود، آورده شده است. همانطور که قابل پيش

هاي خورشيدي با تر آرايههاي پايينعليرغم هزينه

تر، به جنس سيليکون، بدليل راندمان پايين

 65.5مساحت بيشتري براي توليد توان مشخص )

ه مساحت مورد وات( نياز دارد. اين در حاليست ک

 0.4766هايي با جنس گاليم آرسنايد )در آرايه

مترمربع(، تقريبا  0.4754مترمربع( و فسفات )

 برابر هست. 

 

 
 های خورشیدی . مقایسه مساحت آرایه10 شکل

 
. بیشینه وکمینه زمان تصویربرداری در مد 7جدول 

 عملیاتی منطقه هدف
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 . مساحت آرایه خورشیدی مورد نیاز8جدول 

 

 

 

 سازی. گام سوم: بهینه5-4

سازي، در اين گام، ابتدا لازم است، روش بهينه

هاي مقادير پارامترهاي ورودي مساله، بازه

متغيرهاي مساله و مقادير پارامترهاي مربوط به 

سازي مشخص شوند و در نهايت، خروجي بهينه

 سازي و توابع هدف مشخص شوند. بهينه

سازي، از روش  مقاله، براي بهينه در اين

موجود  20سازي الگوريتم ژنتيک چندهدفهبهينه

براي اين  افزار متلب بهره گرفته شده است.در نرم

سازي منظور مقادير مربوط به پارامترهاي بهينه

 ارائه شده است. 9در جدول 

فرضيات و پارامترهاي ورودي مساله نيز در 

ار تغييرات جرم آورده شده است. نمود 10جدول 

باتري نسبت به چگالي انرژي باتري و عمق دشارژ 

نشان داده شده است. در اين شکل،  11در شکل 

با افزايش چگالي انرژي باتري و عمق دشارژ 

سازي يابد. تابع بهنيهباتري، وزن باتري کاهش مي

 آورده شده است. 11باتري نيز در جدول 

آورده  13 تابع انتخاب و توليد نسل، در شکل

سازي، شده است. در نهايت با اجراي فرآيند بهينه

ترسيم شده است. نقاط  13جبهه پرتو در شکل 

ليست شده  12اين جبهه پرتو نيز در جدول 

را  12و جدول  13است. نکته قابل تامل در شکل 

توان اينگونه بيان نمود، اولا، کليه نقاط مربوط مي

 28به  ، مقادير مربوط12رديف جدول  28به 

نقطه جبهه پرتو هست و ثانيا، با توجه به 

هاي خورشيدي )جدول ماموريت و جنس آرايه

هاي خاکستري (، نقاط بهينه مورد قبول، رديف8

 12( جدول 28و  20، 11، 2هاي رنگ )رديف

 هستند. 

در مورد نقاط بهينه قابل قبول، اين نکته حائز 

مورد اهميت است، که براساس معيار حداکثر توان 

 28وات(، فقط چهار نقطه از  65.5نياز ماموريت )

نقطه بهينه جبهه پرتو، مورد تاييد است و بقيه 

گي، از شرايط عملياتي دور نقاط عليرغم بهينه

توان به هستند. به عبارت ديگر، اين نقاط را مي

 توان در نظر گرفت.عنوان نقاط مبناي طراحي مي

  
ساز بوط به بهینه. مقادیر پارامترهای مر9جدول 

 الگوریتم ژنتیک چندهدفه
  

 
 

  

  

  

  

  

 
 پارامترهای ورودی مساله. مقادیر 10جدول 
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 سازی باتری. تابع ریاضی بهینه11جدول 

function f=gabatn(x) 
N=15; 
Pe=54; 
Te=0.584; 
n=0.139; 
D=x(1); 
DOD=x(2); 
Cr=((Pe*Te)/(N*n*DOD)); 
W=Cr/D; 
f(1)=-Cr; 
f(2)=W; 
end

 

 
. جرم باتری براساس عمق دشارژ و چگالی 11 شکل

 باتری

 

 
 . تابع انتخاب و تولید نسل12 شکل

 

 
. جرم باتری براساس عمق دشارژ و چگالی 13 شکل

 باتری

 . مقادیر پارامترهای ورودی مساله12جدول 
DOD 

(%)

Battery energy 

density (W/Kg)

Weight 

(Kg)

Power 

(Watt)
Row 

0.2000 29.996 2.623 
-

78.686 
1.0 

0.2323 29.910 2.265 
-

67.772 
2.0 

0.2686 29.902 1.959 
-

58.597 
3.0 

0.2297 29.954 2.287 
-

68.528 
4.0 

0.2250 29.974 2.333 
-

69.952 
5.0 

0.2506 29.993 2.093 
-

62.802 
6.0 

0.2767 29.985 1.897 
-

56.894 
7.0 

0.2968 29.973 1.769 
-

53.040 
8.0 

0.2999 29.995 1.749 
-

52.481 
9.0 

0.2845 29.977 1.845 
-

55.329 
10.0 

0.2437 29.911 2.159 
-

64.587 
11.0 

0.2722 29.989 1.928 
-

57.826 
12.0 

0.2113 29.966 2.486 
-

74.499 
13.0 

0.2020 29.997 2.597 
-

77.925 
14.0 

0.2817 29.982 1.864 
-

55.890 
15.0 

0.2052 29.995 2.557 
-

76.722 
16.0 

0.2866 29.953 1.833 
-

54.928 
17.0 

0.2087 29.994 2.515 
-

75.439 
18.0 

0.2915 29.976 1.801 
-

54.002 
19.0 

0.2364 29.974 2.221 
-

66.595 
20.0 

0.2649 29.968 1.982 
-

59.416 
21.0 

0.2173 29.962 2.417 
-

72.447 
22.0 

0.2014 29.914 2.613 
-

78.174 
23.0 

0.2213 29.967 2.373 
-

71.131 
24.0 

0.2460 29.972 2.135 
-

64.000 
25.0 

0.2191 29.923 2.400 
-

71.829 
26.0 

0.2548 29.947 2.062 
-

61.779 
27.0 

0.2268 29.987 2.314 
-

69.410 
28.0 

 

 گیری نتیجهبندی و جمع. 6

% 30ها )حدود درصد قابل توجه از وزن ماهواره

دهد. وزن( را زيرسامانه باتري ماهواره تشکيل مي

سازي زيرسامانه مقاله، روش بهينه اين بنابراين در

تامين توان برمبناي جرم و توان توليدي، ارائه 

( 1شد. اين روش در قالب يک روندنما )شکل 

به منظور اجراي روش،  .سازي شدپيشنهاد و پياده

ماهواره موجود اُرستد به عنوان ماهواره مبنا مورد 

 استفاده قرار گرفت.

سازي مداري کِي شبيهتيافزار اِسدر نرم

سازي، ماهواره صورت پذيرفت. خروجي اين شبيه

سايه و همچنين زمان روز هاي سايه، نيمزمان
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مداري بود که در محاسبات جرم باتري و سطح 

آرايه خورشيدي مورد استفاده قرار گرفت. در 

محاسبات جرم باتري و مساحت آرايه خورشيدي، 

آماري  ضمن استفاده از روابط پارامتريک از تحليل

براي پارامترهايي همانند چگالي انرژي باتري و 

هاي هاي خورشيدي براي جنسراندمان آرايه

 مختلف بهره گرفته شد. 

با توجه به اينکه بيشترين توان مصرفي 

ماهواره، در مد عملياتي ماهواره هست، در اين 

 100در  100مربعي ) -1مقاله، سه منطقه هدف، 

 50در  100افقي ) مستطيل -2کيلومترمربع(، 

در  50مستطيل عمودي ) -3کيلومتر مربع( و 

کيلومترمربع(، که داراي زمان ملاقات  100

مداري مجدد و زمان تصويربرداري متفاوت 

 اند. هستند، مد نظر قرار گرفته

 MOGAسازي چند هدفي، از در بخش بهينه

متلب استفاده شده است. پارامترهاي تنظيم در 

ده است. متغيرهاي طراحي ، آورده ش9جدول 

موثر توابع هدف )وزن و توان توليدي( در اين 

سازي، چگالي انرژي باتري و عمق دشارژ بهينه

نقطه  28سازي، هستند. با اجراي فرآيند بهينه

بهينه براي کمينه وزن و بيشينه توان توليدي در 

اند، مقادير مربوط به نقاط آورده شده 12شکل 

ليست شده است.  12دول ، در ج12مندرج شکل 

، 11، 2هاي با توجه به مقادير اين جدول، رديف

هاي بهينه انتخاب و به عنوان رديف 25و  20

 شوند.پيشنهاد مي
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 نوشت پي .8
1. STK: Satellite Tool Kit 

2. PSS: Power Supply Sub-system 

3. Orsted 

4. Production 

5. Store 

اي( به كسر زماني از يك دوره چرخش  زمان يا مدت تابش )روز ماهواره .6

شود كه ماهواره تحت تابش مستقيم اشعه  ماهواره به دور زمين گفته مي

 خورشيدي است.

اي( براي هر ماهواره عبارتست از، كسر  زمان يا مدت تاريكي )شب ماهواره. 7
دوره چرخشي كه ماهواره درساية زمين قرار داشته و تحت تابش زماني از يك 

 اشعه خورشيدي نيست.

8. Optimum 

9. RGT: Repeat Ground Track 

10: BRKGA: Based Random Key Genetic 

Algorithm 

11. IBMOLS: Indicator –Based Multi-

Objective Local Search 

12. Zone 

13. Square 

14. Horizontal 

15. Vertical 

16. Umbrala 

17. Penumbra 

18. Sunlight 

19. Depth of Dischrge 

20. MOGA: Multi-Objective Genetic 

Algorithm  

 


