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  چکیده

 يهوشمند ابزار ياتورهایاست. راد يضرور ي کوچکماهواره ها گرماییدر زیرسیستم کنترل  ییکارا شیکارآمد با هدف کاهش جرم و افزا یزاتتجهی از استفاده

در . شود می ها گرمکن یکه باعث کاهش توان مصرف کند یم رییولتاژ تغ ایاز دما  یبه صورت تابع اتورهایراد نیصدور ا بی. ضرباشند یم نهیزم نیدر ا دیمف

-یماهواره کوچک مورد استفاده قرار م کی گرماییکنترل  ستمیرسیز یو سپس در طراح شود یم سازيهوشمند مدل اتوریراد يمقاله حاضر ابتدا رفتار عملکرد

روش  نیاستفاده شده است. در ا یرخطیغ یانتگرال_یاز روش تناسب زین گرماییکنترل  ندیاعمال فرآ ي. براشودیم سهیساده مقا ياتورهایآن با راد جیو نتا ردگی

انتگرالی غیر - تناسبی گرکنترلنتایج نشان می دهند که استفاده از . اند شده گرفته نظر در عملگر عنوان به ها حالت و گرم کننده ریهربخش به عنوان متغ يدما

باعث کاهش مصرف  يرگی هوشمند بطور چشم اتوریکه استفاده از راد دهد ینشان م جنتایدهد. همچنین خطی نسبت به مدل کلاسیک آن نتایج بهتري می

  % توان مصرفی گرمکن کاهش یافته است.27% و براي صفحه بالایی حدود 7به نحوي که براي باتري در حدود  .شود یها م توان توسط گرمکن

 .، ضریب صدوریرخطیغ یانتگرال-یتناسب گرکنترلهوشمند،  اتوری، رادگرماکنترل  ستمیرسیماهواره، ز :کلیدي هاي واژه

  

 

Improvement of the Satellite Thermal Control Subsystem Performance with Smart 
Radiator 
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Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran M. H. Ahmadi 
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Abstract 
In order to reduce the weight and increase the efficiency of thermal control subsystem of the small satellites, employing efficient 
equipment is necessary. Smart radiator is one of the useful equipment in this field. Emission coefficient of these radiators change as 
a function of temperature or voltage. These variations cause heaters consumption power to be decreased in satellites. In this study, 
smart radiator is simulated and used in a thermal control subsystem of a small satellite. The result is compared to a conventional 
radiator. Non-linear proportional-integral method is employed to control the temperature. In this method, each part temperature is 
considered as state variable and heaters are considered as operators. Simulation results show that non-linear proportional-integral 
control method has better performance in decreasing the overshoot and settling time in comparison with the linear proportional-
integral control method. Besides, smart radiators cause heaters consumption power to be declined. In a way that for the battery about 
7% and for the top plate about 27% of the heater power consumption has been reduced. 

Keywords: Satellite, Thermal control subsystem, Smart radiator, Non-linear proportional-integral controller.  

  

 

  مقدمه - 1

 زم،یمختلف همچون سازه و مکان هايستمیس ریماهواره از ز کی

 شرانش،ی، پییگرماکنترل  ت،یکنترل وضع ،یکیالکتر هیمنبع تغذ

کنترل  ستمیس فهیشده است. وظ لیداده و مخابرات تشک تیریمد

 هايبخش یتمام ياست که دما نیاز ا نانی، اساساً اطمییگرما

محدوده  کیدر  مایدر فضاپ یاصلو بدنه با محفظه  یکیالکتر ،یکیمکان

و خراب نشدن در تمام مراحل  حیمشخص، جهت کارکرد صح ییدما

  ].1قرار دارد [ تیمأمور

است که در آن  يانرژ تیریمد ندیفرآ کیماهواره،  ییگرما کنترل

 شیگرما ی. انواع اصلکندیم فایرا ا ینقش عمده و اصل طیمح شیگرما

منعکس شده  دینور خورش د،ینور خورش میدر مدار تابش مستق یطیمح

. باشدیم نیساطع شده از زم مادون قرمز ي( آلبدو) و انرژ نیاز زم

اثر  ن،ییفوق العاده پا يدر مدارها ایمدت پرتاب  طولدر  نیهمچن

]. 2وجود دارد [ زین یاز اصطکاك در جو فوقان یناش یحرارت مولکول

یم ریاجزا تأث يبر دما زین یداخل یعلاوه بر موارد فوق اتلافات حرارت

یماهواره م يدما شیباعث افزا ،یحرارت يبارها نی. مجموع اگذارد

به  ،يسرد مدار طیماهواره در شرا يریقرارگ امبه هنگ نی. همچنشوند

ماهواره تا  يدما ن،یزم هیماهواره در سا يریعنوان مثال در زمان قرارگ

کنترل  ستمیس فهی. در هر دو حالت، وظابدییکاهش م يادیحد ز

 يمناسب برا ییگرماکنترل  يماهواره، استفاده از سخت افزارها ییگرما

در طول  ،ییمختلف در محدوده مجاز دما هايبخش يدما ينگهدار

 ستمیس یلازم است در طراح نیماهواره است. بنابرا تیعمر مأمور

انتخاب  ايبه گونه یحرارت يماهواره، سخت افزارها کی ییگرماکنترل 
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 یتلفات حرارت نیمجاز و مورد نظر ماب يدر دما يشوند تا بالانس انرژ

از ماهواره به فضا برقرار  تابشو  یطیمح یتابش يماهواره، بارها یداخل

  ].3گردد [

 ریماهواره معمولاً با استفاده از دو روش فعال و غ ییگرما کنترل

 توانیماهواره را م یحرارت ی. اما در مجموع، طراحردگییفعال صورت م

فعال با  ریغ وهیاز دو روش فوق انجام داد. در ش یبیبر اساس ترک

 تیوضع رهیو غ اتوریراد ق،یرنگ، عا رینظمنفعل  هاياستفاده از المان

که در روش فعال معمولاً از  کهی. در حالشودیماهواره کنترل م یحرارت

 یکی اتورهای. رادشودیدما استفاده م پسخوردحلقه بسته با  هايستمیس

مورد استفاده در ماهواره است که اتلاف  هايالمان نتریاز متداول

فضا منتقل  طی، به محتابشماهواره را به شکل  یاجزاء داخل یحرارت

به مساحت  کندیبه فضا منتقل م اتوریحرارتی که راد مقدار. کندیم

 پوشش سطح آن بستگی دارد. یتابشسطح رادیاتور و خواص 

 ياتورهایمشکلات موجود در راد انیپور و همکارانش با ب کانین

د گوناگون و هوشمن هايپوشش یراهکار و معرف انیبه ب یمعمول

هوشمند و  اتوریراهکار راد نیب سهیعملکرد آنها پرداختند. آنها با مقا

گرمکن در حالت  یکه توان مصرف دندیرس جهینت نیساده به ا اتوریراد

در مقاله خود استفاده از  ی]. ل4است [ افتهیهوشمند کاهش  اتوریراد

 ینیگزیجا يبرا یرا راه حل مناسب رینشر متغ بیبا ضر هايپوشش

 یبررس يبرا ش]. حداد و همکاران5کرد [ انیساده ب ياتورهایراد

 ییگرماکنترل  ياستفاده از آنها بر رو ریو تأث اتورهایعملکرد راد

 اتورینشر مختلف به عنوان راد بیماهواره، از مواد گوناگون با ضر

در  نیینشر پا بیبا ضر ياتورهایکردند راد انی]. آنها ب6استفاده کردند [

عملکرد  نییپا ينشر بالا در دماها بیبا ضر ياتورهایبالا و راد يدماها

بهبود خواص  يو برا لیدل نی. به همدهندیاز خود نشان نم یمناسب

بالا و هم در  يبودند که هم در دماها يبه دنبال ابزار دیبا اتورهایراد

 تورایداشته باشد. آنها استفاده از راد يعملکرد بهتر نییپا يدماها

 شنهادیمشکل پ نیمناسب در حل ا يکردیهوشمند را به عنوان رو

 ایاز دما  یصدور به صورت تابع بیهوشمند ضر ياتورهایدادند. در راد

 نییپا يکه در دماها ايبه گونه کندیم رییغت  0.9تا 0.1نیولتاژ ب

- یم شیصدور افزا بیدما ضر شیصدور سطح کم بوده و با افزا بیضر

مواد  کندیم رییدما تغ رییصدور آنها با تغ بیکه ضر ي. موادابدی

 کندیم رییصدور آنها با اعمال ولتاژ تغ بیکه ضر يو مواد کیمترموکرو

به  توانیم اتورهایراد نیا يای. از مزاشوندیم دهینام کیمواد الکتروکروم

آنها  يساختار، طول عمر بالا یبالا، سادگ یکم، بازده حرارت اریجرم بس

مورد  هاي]. از جمله پوشش8و 7ماهواره اشاره کرد [ نصب بر یو سادگ

 يدهایبه اکس توانیهوشمند، م اتوریاستفاده در ماهواره به عنوان راد

منگنز  دیساخته شده از اکس هايتنگستن، پوشش دیاکس وم،یواناد

 نیب سهیبا مقا گرید یقی]. حداد و همکارانش در تحق9- 11اشاره کرد [

ماهواره و انواع  ییگرماکنترل  ستمیرسیز سازيچند روش کوچک

 هايکه استفاده از پوشش دندیاشاره رس جهینت نیبه ا هاپوشش

 گرماییعملکرد را در کنترل  نیبهتر ومیواناد يدهایهوشمند اکس

 هاپوشش ریاز سا دیاکس ومیآنها، واناد نی) و در ب1ماهواره دارد (جدول 

 هاياستفاده در فضا، طبق تست تقابلی لحاظ از]. 12[  است بهتر

و تحمل  یستادگیتوان ا دیاکس ومیه نازك وانادیانجام شده، لا ینیزم

نامساعد  طیسال و شرا 15ماهواره ژئو با عمر  يفضا برا یطیمح طیشرا

  ].6پرتاب را دارد [

  

  ]12[هوشمند يهاانواع پوشش -1 جدول

  VxOn  WOn  LaSrMnOn پارامتر

مکانیزم 

  سویئچینگ

ترموکرومیک یا 

 الکتروکرومیک
 ترموکرومیک الکتروکرومیک

یکپارچگی 

  مکانیکی

زیاد، تماس 

مستقیم با 

 رادیاتور

 متوسط
نیازمند زیرلایه 

  سرامیکی خاص

سهولت مونتاژ 

  کردن
  ساختار ساده

تر، لایه پیچیده

  هاي بیشتر

ترکیبات 

  حساس

 متوسط تا کم خیلی کم  جرم
نیازمند زیرلایه 

2ZrO مخصوص 

 
 و وزن کاهش موجب هادر ماهواره یآنجا که کاهش توان مصرف از

-هیو شب یمقاله به طراح نیلذا در ا ،گرددیم نهیدر هز جوییصرفه

ماهواره کوچک با ارتفاع کم  کیهوشمند در  اتوریعملکرد راد يساز

-یمقاله را م نیمباحث ارائه شده در ا یپرداخته شده است. به طور کل

روش  حینمود. در بخش نخست به توض میتوان به چهار بخش تقس

ماهواره پرداخته شده است. در بخش دوم با استفاده  یحرارت سازيمدل

هوشمند به دست آمده و در مرحله  اتوریمدل راد ،ییاز روش شناسا

بخش مقاله  نیمورد استفاده قرار گرفته است. در سوم يساز هیشب

 ستمیرسیز یدر طراح فادهمورد است یرخطیغ یانتگرال- یتناسب گرکنترل

 یخط یمشتق- یتناسب گر کنترلو با  حیماهواره تشر گرماییکنترل 

استفاده از  يایبر مزا دیتاک يبرا زیاست. در انتها ن دهیگرد سهیمقا

ساده و  اتوریدو حالت استفاده از راد نیب سهیهوشمند، مقا اتوریراد

 شده است. انیواره بماه کیهوشمند در 

تنگستن  - تأثیر تغلیظ تیتانیوم 2004سلطانی و همکاران در سال 

در لایه اکسید وانادیوم بر میزان تغییرات خواص اپتیکی و الکتریکی را 

رفتار لایه  2011بن کاهول و همکاران در سال . ]19[بررسی کردند 

دریافتند  دي اکسید وانادیوم روي زیرلایه هاي مختلف بررسی کردند و

دي اکسید وانادیوم روي زیرلایه و اپتیکی  که خواص الکتریکی

هنداوي و همکاران در سال  .]20[آلومینیوم تابع تغییرات دما می باشد 

با تغییر دماي لایه آلو مینیومی دریافتند که ضریب نشر مادون  2012

قرمز این لایه تغییر می کند به نحوي که با افزایش دما ضریب نشر 

فزایش یافته و با کاهش دما نیز کاهش می یابد آنها نشان دادند که این ا

در تحقیقات  .]21[ درجه بارزتر است 65تا  45تغییرات در بازه دمایی 

ضریب نشر مادون  65تا  50هنداوي و همکاران در بازه تغییرات دمایی 

 200کند که تغییرات  تغییر می 3/0به حدود  1/0قرمز از کمتراز 

حداد و   .]21[ ي را در ضریب نشر مادون قرمز نشان می دهددرصد

هاي هوشمند با تکنولوژي دي اکسید  پوشش  2006همکاران در سال 

آنها  ،وانادیوم روي زیرلایه آلومینیومی را مورد بررسی قرار دادند

دریافتند که علاوه بر دما ضخامت لایه دي اکسید وانادیوم نیز می تواند 

دون قرمز موثر باشد به نحوي که هرچه این ضخامت در ضریب نشر ما

بیشتر باشد ضریب نشر افزایش یافته ولی در تغییرات آن با دما تغییر 

آتانسپلوس و سیاکاولاس در سال . ]22[محسوسی ایجاد نمی شود

تآثیر استفاده از یک رادیاتور هوشمند سه لایه در پیکربندي  2018

نانو ماهواره را بررسی  یک ییگرماهاي متفاوت براي کنترل 

. آنها ارتباط ضریب صدور موثر را با تغییرات دما براي حالت ]23[کردند
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آتانسپلوس و سیاکاولاس  هاي مختلف رادیاتور هوشمند نشان دادند.

را براي رادیاتور  سلسیوسدرجه  40را در تغییر دماي  7/0تغییر 

ایی بهینه یک فکور و همکاران موضوع جانم هوشمند خود نشان دادند.

مورد بررسی قرار  ییگرماماهواره را با لحاظ قیود زیرسیستم کنترل 

  ].24دادند [

 

  ماهواره یحرارت سازيمدل -2

 است مجازي محیط یک ایجاد ماهواره حرارتی سازيهدف از مدل

 رهايکنترلگ ارزیابی و ماهواره حرارتی وضعیت بررسی آن در که

 استخراج حرارتی وضعیت بررسی از منظور. باشد پذیر امکان حرارتی

 تحریکات قبال در سیستم حساسیت میزان و دمایی تغییرات شیب  دما،

ل دینامیکی کامل باید بتواند مقدار .مد یک حقیقت در. است حرارتی

 بینیپیش مختلف هايموقعیت در ماهواره براي را مذکور هايکمیت

 دیگر سوي از. نماید ارائه لحظه هر در را آنها از روشنی تصویر و کند

کنترل حرارتی را که از سوي  ستمیرسزی تصمیمات بتواند باید مدل این

 رفتار بینیاثرات آن را در پیش و دریافت ،شودیک کنترلر اتخاذ می

  .نماید منظور ماهواره

اگر مجموعه کنترل حرارت ماهواره به صورت یک حلقه  بنابراین

 صورت به حرارتی ساز) در نظر گرفته شود مدل شبیه1مانند شکل (

 هايبخش دماي زمانی سري آن خروجی که بود خواهد بلوك یک

بلوك مدل حرارتی  ورودي دیگر سوي از. است ماهواره مختلف

-تصمیم. گرددیتصمیمات کنترلی هستند که توسط کنترلر اتخاذ م

 متناظر مقادیر و مدل خروجی بین مقایسه اساس بر کنترلر هايگیري

 رگکنترل تواندمی صورتی در مدل یک بنابراین. شودمی انجام استاندارد

ن معرف آ توسط شده ارائه زمانی هايسري که کند ارزیابی خوبی به را

 خوبی از رفتار دینامیکی سیستم واقعی باشد.

  

  
  مدل حلقه بسته مدار کنترلی -1شکل 

  

تشکیل  مختلفی هايک ماهواره از بخشهمانطور که گفته شد ی

ر حرارت در حالت واقعی از ماهواره گشده است. پسخوراندي که کنترل

-سري بنابراین. باشدمی مذکور واحدهاي دماي شامل کند،دریافت می

 از متشکل باید آیند،می دست به سازيشبیه مدل از که زمانی هاي

 نیماهواره در ا سازيمدل يبرا واحدهاي مختلف ماهواره باشد. ايدم

که ماهواره به  اياستفاده شده است به گونه ايمقاله از روش توده

روش هر عضو  نی. در اشودیم يبندمتقسی هااز المان ايمجموعه

ماهواره نظیر باتري، صفحه خورشیدي و ... به عنوان یک المان و یا به 

 و دما داراي المان هر شود.تعبیر دیگر یک گره در نظر گرفته می

 با هاالمان این کنشبرهم. است یکنواخت ترموفیزیکی هايیژگ وی

 سیستم دینامیکی رفتار عملگرها و اطراف محیط با همچنین و یکدیگر

 از محدود ايناحیههر گره نماینده  ايتوده روش در. دهدمی نتیجه را

 در. کندمی بیان را ناحیه آن حرارتی رفتار که است خود اطراف فضاي

لازم است که موقعیت   دستیابی به مدلی با دقت قابل قبول، براي نتیجه

 رفتاري آنها تعریف تحت ناحیه که شوند انتخاب ايگونه به هاگره

 ملاحظات اساس این بر. دهند نشان خود از را یکنواخت حرارتی تقریبا

که  اشتد توجه باید. شود گرفته نظر در هاگره انتخاب در باید مختلفی

 نتیجه در و سازيشبیه شدن ترا سبب پیچیدههافزایش تعداد المان

 تفکیک مرحله در نتیجه در. شود می برنامه اجراي سرعت کاهش

 حد تا ها گره تعداد که گیرد قرار نظر مد باید قید  این همواره سازي

  .باشد کم ممکن

حرارتی ماهواره به صورت کمی از طریق معادلات انتقال  عملکرد

 حرارتی معادلات استخراج. باشد حرارت حاکم بر سیستم قابل بیان می

 حجم و هاسیستم از ايمجموعه گرفتن نظر در با معمول طور به

حجم  کیمنظور هر المان را به عنوان  نیا براي. شودمی آغاز هاکنترل

 يانرژ يقانون بقا ای کینامیو قانون اول ترمود هرفتکنترل در نظر گ

. قانون اول ترمودینامیک براي گرددیهر حجم کنترل اعمال م يبرا

- که اختلاف انرژي شودبیان میسیستم یا جرم کنترل به این صورت 

 آن درونی انرژي تغییر با باید نظر مورد جرم وجیخر و ورودي هاي

آهنگ تغییرات انرژي و یا توان نیز  از انرژي جاي به. باشد جرم برابر

  :]13[استفاده نمود که در نتیجه خواهیم داشت توانیم

)1(  
in outU Q Q  

 
آهنگ تغییرات انرژي درونی سیستم بوده که  Uکه در رابطه قبل

  :]14[برابر است با 

)2(  U mcT   

ظرفیت حرارتی جرم مورد بررسی است.  mc)، 2که در معادله (

با به  در رابطه فوق نشان دهنده پویایی دماي سیستم است. Tحضور

 رفتار تواناول ترمودینامیک براي هر المان میکارگیري قانون 

 معادلات. آورد دست به کمی صورت به را ماهواره حرارتی کییدینام

 خواهند سیستم دینامیکی مدل حقیقت در بخش این در شده استخراج

  .گرفت خواهند قرار استفاده مورد حرارتی کنترل هايبررسی در که بود

 دست به براي که دهدمی نشان را المان یک از اينمونه 2شکل 

 حرارت انتقال روابط  ماهواره، دینامیکی رفتار بر حاکم معادلات آوردن

 مجاور  اجزاء با المان این  شکل، این به توجه با. شودمی اعمال آن روي

 به حرارتی ارتباطات این. دهد انجام حرارتی تبادلات تواندمی خود

تبادل گرماي تابشی  ،علاوه بر اینابشی و هدایتی هستند. ت هايصورت

  .صورت پذیرد خارج محیط و المان بین تواندنیز می

  
  ] 15[تبادلات حرارتی یک المان از ماهواره -2شکل 

  

ام از رابطه زیر به jام به جسم iی از جسم گرمایی رسانشانتقال 

  ]:14[آیددست می
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)3(   c ij i jQ GL T T   

گرمایی نشان دهنده انتقال  Qدر cاندیسکه در رابطه فوق 

و  i ی بین جسمگرمایی رسانشمعکوس مقاومت ijGLی است و رسانش

j  .است 

 
)4(  ( )ij c c ijGL k A   

 
 که بود خواهد صفر هاطبیعی است که این ضریب بین برخی المان

  .باشدمی آنها بین رسانا حرارتی واسط وجود عدم دلیل به مسئله این

نیز از رابطه زیر قابل  jو  iانتقال حرارت به روش تابشی بین المان 

  ]:14[محاسبه است

)5(   4 4
r ij i jQ GR T T   

عکس مقاومت حرارتی تابشی است که  ijGRکه در رابطه فوق 

همچنین به جنس و نحوه قرارگیري سطوح نسبت به هم بستگی دارد. 

iT  وjT ها است که باید برحسب کلوین در دماي سطوح المان

  معادلات ظاهر شوند.

)6(  ij i i ijGR A B      

باشد که مقدار آن برابر با میبولتزمن -استفان ، ثابتW/m2K4 
مساحت این  iAو   iضریب صدور سطح  i است. 67/5× 10- 8

ضریب گبهارت می باشد که بیانگر   ijBسطح می باشد. همچنین 

و جذب شده توسط سطح  iی ساطع شده از سطح تابشکسري از انرژي 

j .می باشد  

دهد نیز از نوع تابشی انتقال حرارتی که المان با فضا انجام می 

 :]14[آیداست که از رابطه زیر به دست می

)7(   4 4
is is i sQ GR T T   

  باشد. ) میspaceمربوط به فضا (  sدر رابطه فوق اندیس 

عامل حرارتی دیگري که در رفتار ماهواره تأثیرگذار است،        

باشد. به همین دلیل در اینجا این عامل تنها به انرژي خورشیدي می

ده از روابط شود. با استفادر معادلات ظاهر می solarQجمله صورت 

توان قانون اول ترمودینامیک را روي المان مورد نظر اعمال نمود بالا می

  و حاصل را به شکل زیر به دست آورد:

)8(  
     4 4 4 4

i i i

is i s ij i j ij i j s

mcT

GR T T GR T T GL T T Q



        


 

 ماهواره هايکه این رابطه همان معادله دینامیکی حرارتی المان

در کنار یکدیگر قرار بگیرند،  هاالمان همه دینامیکی معادلات اگر. است

 که آمد خواهد دست به یک يمرتبه دیفرانسیل معادلات از ايمجموعه

 معادلات مجموعه کردن حل. هستند ماهواره حرارتی دینامیکی مدل

 نیحل ا .باشدیدشوار و زمان بر م اربسی آمده دست به اول مرتبه

به این نکته . توجه در فضاي ماتریسی صورت پذیرفته استمعادلات 

 را روابط حجم معمولاً ماتریسی هايضروري است که استفاده از قالب

انتقال حرارت به دست  بضرای و معادلات به توجه با. دهندمی کاهش

 ریبه دست آمده به فرم ز یسیماتر لهقبل معاد هايآمده در بخش

  خواهد بود.

)9(  
 
 

4 4

4

.

( )

( ( ))

s s s

n n
solar

GR T T GR

diag MC T O GR T Q

diag sum GL GL T



     
 

       
 
    



  

یک ماتریس قطري است که اعضاي  diag(MC))، 9--7در رابطه (

معکوس  GLدهد. ها تشکیل میآن را معکوس ظرفیت حرارتی المان

 ی بینتابشکوپلینگ GRS ی بین دو المان است. گرمایی رسانشمقاومت 

ی بین اجزاء تابشکوپلینگ  GRباشد همچنین   المان و محیط فضا می

براي بدست آوردن ضرایب گفته شده در بالا، از نرم مختلف می باشد. 

استفاده شده است. با کمک این نرم افزار مدل  Thermal Desktopافزار 

سازي شده و خواص نوري و همچنین ترموفیزیکی به آن ماهواره شبیه

شود. همچنین مشخصات مدار ماهواره نیز در این اختصاص داده می

، ضرایب Thermal Desktopم افزار گردد. خروجی نربخش تعریف می

باشد که در مرحله طراحی انتقال حرارت و ضرایب شکل مورد نیاز می

  گیرد.حرارتی ماهواره در مرحله بعد مورد استفاده قرار می

  

  شده يمدل سازنمونه ماهواره  - 3

) به شکل مکعب مستطیل در ابعاد 3ماهواره نمونه (شکل

 7075آن از جنس آلومینیوم متر است که سازه سانتی 60×50×50

که هرکدام  يدیچهار صفحه خورشباشد. با روکش آلیاژ آنودایز می

گرم دارند در اطراف ماهواره و در چهار وجه  لویک 5/2حدود  یجرم

هاي حرارتی چند لایه عایق صفحه پایینی بوسیله دارند. قرارآن 

ایزوله کردن کاپتون جهت کاهش ارتباط حرارتی ماهواره با فضا و 

این بخش هم از لحاظ دما و هم از لحاظ تابش نور خورشید از فضا 

-پوشانده شده است. صفحه بالایی نیز به عنوان رادیاتور عمل می

کند. این صفحه در یک بررسی به صورت رادیاتور ساده با پوشش 

رنگ سفید و در بررسی دیگر به صورت رادیاتور هوشمند طراحی 

 داراي ینییپا يو صفحه مبنا یانیصفحه م ،ییلا. صفحه باگردید. 

هاي الکترونیکی و جعبهد. نباشیم لوگرمیک 5و  2، 3 بیجرم به ترت

 یبیبه جرم تقر مخابراتی در نظر گرفته شده بر روي صفحه پایینی

پوشش داخل  است. شکل مکعب و از جنس آلومینیوم ،گرملویک 3

 نیپوشش ها آلودا هیرنگ بوده و بق اهیس یکیالکترون يهاجعبه

ي میانی، دو جعبه باتري همچنین بر روي صفحه باشد. یم ییطلا

 يدو بسته باتر با پوشش رنگ سیاه در نظر گرفته شده است.

   .باشند یگرم ملویک 5/2هرکدام به وزن 
  

  
  Thermal Desktopشده در نرم افزار  ي. ماهواره مدل ساز3شکل 
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باشد که در شده به این گونه می رفتار رادیاتور هوشمند طراحی

دهد و ضریب صدور دماهاي پایین، از خود خاصیت عایق گونه نشان می

است. اما با افزایش تدریجی دما در حدود  1/0آن بسیار کم و در حدود 

دماي اتاق به حالت گذار رسیده و با تغییر خاصیت از حالت عایق گونه 

شود، ضریب صدور فلز گفته می- به حالت فلز گونه که به آن گذار عایق

رسد. رفتار رادیاتور هوشمند می 9/0آن افزایش یافته و به حدود 

 نشان داده شده است. 4طراحی شده براي این مقاله در شکل 

  

  
  رفتار عملکردي پوشش هوشمند -4شکل 

  

 270طبق نمودار فوق این ماده در دماهاي بسیار پایین تا دماي 

است و از خود  1/0صدور بسیار کمی در حدود کلوین داراي ضریب 

 289تا  270دهد اما با افزایش دما از اي را نشان میخاصیت عایق گونه

گیري در مقدار کلوین با یک شیب بسیار زیاد شاهد افزایش چشم

اي را ضریب صدور ماده هستیم که با این افزایش، ماده حالت فلز گونه

هاي استفاده شده نوري پوشش مشخصات 2 دهد. در جدولنشان می

 در ماهواره مورد نظر آورده شده است.

  

 هاي استفاده شده در ماهوارهمشخصات نوري پوشش -2جدول 

  ضریب صدور  ضریب جذب نوع ماده

 6/0 2/0  آلومینیوم آنودایز

  85/0 2/0  رنگ سفید

  05/0 95/0  هاي چند لایهعایق

 9/0 95/0  رنگ سیاه

 7/0 7/0  پنل خورشیدي

با ارتفاع  يرویمدار دا کیشد، ماهواره مورد نظر در  انیهمانطور که ب

 لومتریک 1000 نیشده است. ارتفاع ماهواره از سطح زم سازيهیکم شب

صفر در نظر  يدیخورش يمقدار انرژ نیشتریجذب ب يبتا برا هیو زاو

 کیانجام  يبرا ازیارتفاع مدت زمان مورد ن نیگرفته شده است. در ا

  ).5(شکل باشدیم هیثان 12/6307 نیبه دور زم لدور کام

  
 Thermalماهواره در مدار در نرم افزار  يریقرارگ تیموقع - 5شکل 

Desktop  

  

آلبدو  بیضر نیمادون قرمز و همچن تابش ،يدیثابت خورش ریمقاد

  آورده شده است. 3در جدول  زین سازيهیمورد استفاده در شب

  

  هاي محیطیمشخصات تابش -3جدول 

  مقدار نوع تابش

)21354  ثابت خورشیدي / )W m  

)21354  ات مادون قرمزتابش / )W m  

 %35  ضریب آلبدو

 
و  Thermal Desktopپس از ساخت مدل ماهواره در نرم افزار 

بدست آوردن ضرایب و شارهاي حرارتی، براي تحلیل ریاضی ماهواره و 

استفاده  MATLABبه دست آوردن توزیع دمایی ماهواره از نرم افزار

Simulinkشود. براي نوشتن روابط در این نرم افزار از محیط می
 

  استفاده شده است.

اي خاص و به صورت نویسی به شیوهدر محیط سیمولینک برنامه

شود که شود. استفاده از این روش سبب میلوك دیاگرامی انجام میب

افزار براي زمان اجراي برنامه تا حد بسیار زیادي کاهش یابد. در این نرم

هاي مختلفی وجود دارد که بر حل معادلات دیفرانسیل زمانی روش

شوند. روشی که در اینجا استفاده حسب نوع مسئله به کار گرفته می

 4کوتا مرتبه -است که از الگوریتم رانگ 45اي -دي-اوشده روش 

هاي بسیار مرسوم در محاسبات کند. این روش از شیوهاستفاده می

  عددي است که دقت خوبی در حل معادلات دیفرانسیل دارد.

  

  سازي رادیاتور هوشمندمدل - 4

سازي انتقال حرارت ماهواره، به یک مدل ریاضیاتی در بخش شبیه

هاي قبل، مدل کلی سیستم را نیاز است. در بخش صحیح از سیستم

بدست آوردیم اما براي وارد کردن پوشش هوشمند در روابط مدلی در 

اختیار نیست. بنابراین براي برطرف نمودن این چالش، باید دنبال 

راهکاري جهت تخمین و به دست آوردن مدل دینامیکی پوشش 

طه (بخصوص به صورت سازي به معنی یافتن یک رابهوشمند بود. مدل

یک رابطه ریاضی)، بین ورودي(علت تغییر) با خروجی(نتیجه تغییر) 

هاي گوناگونی انجام سازي یک سیستم، به روشمدل .]16[سیستم است

- گیرد. از این جمله میپذیرد که هرکدام بر اساس اصولی انجام میمی

ستم و سازي سیستم بر اساس قوانین فیزیکی حاکم بر سیتوان به مدل

هاي عملی بر روي یک سیستم واقعی اشاره یا استفاده از نتایج تست
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سازي سیستم که بر مبناي استفاده از نتایج آزمایش کرد. روش مدل

  گیرد را شناسایی سیستم گویند.عملی بر روي سیستم صورت می

در این مقاله براي مدل سازي رادیاتور هوشمند از روش بسط 

هاي فوریه ابزاري براي ارائه توابع ه است. سريسري فوریه استفاده شد

ها، باشند. این سريمتناوب بر حسب توابع کسینوسی و سینوسی می

هاي اویلر هاي مثلثاتی هستند که ضرایب آنها از روي فرمولسري

- به صورت زیر نشان داده می f(x)شوند. بسط فوریه تابع محاسبه می

  :]17[شود

)8(  0
1

( ) ( cos sin )n n
n

f x a a nx b nx




  
 

  .]17[آیدکه ضرایب سري فوریه طبق روابط زیر به دست می

  

)9(  

0

1
( )

2

1
( )cosnx , n 1,2,

1
( )sinnx , n 1,2,

n

n

a f x dx

a f x dx

b f x dx



























 

 










 

)، با مدل n=8( 8دهد که سري فوریه با درجه نشان می نتایج

واقعی تطابق خیلی خوبی دارد و دو نمودار واقعی و تخمینی کاملاً بر 

 ).6باشند (شکل هم منطبق می

  

  
 8درجه  هیفور يمدل با استفاده از بسط سر نیتخم -6شکل 

  
 

 انتگرالی غیرخطی-تناسبی گرکنترل -5

ماهواره استفاده شده،  ییگرمامدلی که در اینجا براي کنترل 

انتگرالی کلاسیک -تناسبی گرکنترلباشد. انتگرالی غیرخطی می-تناسبی

بخشد و در ردیابی ورودي شیب خطاي حالت ماندگار را بهبود می

به دلیل  گرکنترلکند. اما این تناسبی بهتر عمل می گرکنترلنسبت به 

اغتشاشات انتگرال داراي فراجهش زیادي است. به علت پدیده اشباع، 

هاي بزرگ با انتگرالی کلاسیک بخصوص براي ورودي-تناسبی گرکنترل

  شود.میها مواجه اغتشاشات انتگرالی در طول تنظیم گام

فراجهش زیاد و زمان نشست طولانی به دلیل اغتشاشات      

اي از شرایط در محدوده گسترده گرکنترلکه انتگرالی است. هنگامی

کند، ممکن است که متغیر کنترلی به حد محرك برسد. عمل می

که این اتفاق رخ بدهد، چون عملگر یا محرك مستقل از خروجی وقتی

با  گرکنترلشود. اگر از حلقه بازگشت شکسته می ماند،فرآیند باقی می

عملگر انتگرالی استفاده شود خطا ادامه پیدا خواهد کرد. این بدان 

انتگرالی ممکن است خیلی بزرگ شود. سپس جمله معنی است که 

لازم است که براي یک پریود طولانی قبل از اینکه به حالت عادي 

با عملگر  گر کنترلجه هر بازگردد خطا تغییر علامت بدهد. در نتی

شود، ممکن است مقدار گذراي که عملگر اشباع میانتگرالی همگامی

ردیابی ضد اغتشاشات عمل انتگرال براي اولین بار  .]18[بزرگی دهد

توسط آستروم و هاگلاند جهت از بین بردن خطاي ناشی از انتگرال 

بندي که مطابق زیر فرمول ]18[اغتشاشات مورد استفاده قرار گرفت

  شده است: 

)10(   ( ) ( ) ( ) ( )I I sI t I t t K e t t K e t t       

گردد که در این مقاله بخصوص براي ملاحظه می 7و در شکل 

 استفاده شده است. گرکنترلهاي بزرگ از این نوع ورودي

  

  
  ]18[نمودار کنترلی استفاده شده در مرجع  -7شکل 

 
گیري خروجی اندازهخورد اضافی سمت چپ براي مسیر پس

ارائه شده است که  seمحرك واقعی و تشکیل یک خطاي سیگنال 

و خروجی عملگر است. سیگنال خطا به  گرکنترلاختلاف بین خروجی 

که اشباعی وجود نداشته باشد گردد. هنگامیگیر باز میورودي انتگرال

-که محرك اشباع نمیاین ترتیب هنگامیسیگنال خطا صفر است. به 

- که عملگر اشباع میکند، هیچ اثري بر روي عملیات ندارد. اما هنگامی

 کند که خطا را صفر کند.کند، سیگنال پسخورد تلاش می

 

  تحلیل نتایج - 6

سازي دینامیکی حرارتی ماهواره براي دو حالت پس از مدل

 گرکنترلرادیاتور ساده و رادیاتور هوشمند و همچنین طراحی دو 

خطی، ابتدا به مقایسه استفاده از این انتگرالی کلاسیک و غیر-تناسبی

براي حالت ماهواره با رادیاتور ساده پرداخته شده است.  گرکنترلدو نوع 

را نشان  گرکنترلاز مقایسه این دو نوع  ) نتایج حاصل8-10هاي (شکل

 دهد.می

گردد که استفاده از ملاحظه می 9و  8هاي با دقت در شکل

درجه کلوین  50کلاسیک باعث ایجاد فراجهش بسیار زیادي ( گرکنترل

تري ) پس از مدت زمان طولانی 8شود. دماي باتري ( شکل ) می

یک شده اما با افزایش خطی به دماي مطلوب نزدغیر گرکنترلنسبت به 

زمان دماي آن دوباره افزایش یافته و از مقدار مطلوب دور شده است. 

خطی قادر  گرکنترلگردد که مشاهده می 10همچنین با توجه به شکل 

به کنترل دماي صفحه بالایی نبوده و مقدار آن با گذشت زمان پیوسته 

-تناسبی گرترلکنیابد. به همین دلیل براي این مقاله از افزایش می

  انتگرالی غیر خطی استفاده شده است.

، عملکرد ماهواره در دو حالت گرکنترلحال پس از انتخاب نوع 

 شود.استفاده از رادیاتورهاي هوشمند و رادیاتور ساده بررسی می
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 يمربوط به باتر ينمودار دما -8شکل 

  
  

  
 يدیمربوط به پنل خورش ينمودار دما-9شکل

  
 

  
  مربوط به صفحه سازه بالا ينمودار دما - 10شکل 

 
دماي سه المان باتري، پنل خورشیدي و صفحه  11- 13هاي شکل

 دهد.الذکر نشان میبالایی را براي دو حالت فوق

  
 يمربوط به باتر ينمودار دما -11شکل 

  

  
  يدیمربوط به پنل خورش ينمودار دما -12شکل 

 
  مشخص است 11در نموداز شکل  همانطوري که از تغییرات دمایی

در حالتی که از رادیاتور هوشمند استفاده شده دماي باتري 

تر به دماي مطلوب خود رسیده است، درحالی که تغییرات دماي  سریع

نشان داده شده در دو  12پنل هاي خورشیدي که در نمودار شکل 

پنل  حالت با و بدون رادیاتور هوشمند تفاوت چندانی ندارند، زیرا که

هاي خورشیدي تأثیر بیشتري از محیط فضا می گیرند تا سایر المان 

 هاي ماهواره (رادیاتور هوشمند).
  

  
  مربوط به صفحه بالا ينمودار دما -13شکل 

  

تغییرات دماي صفحه بالایی که روي آن  11شکل  در نمودار

رادیاتور هوشمند نصب می باشد نشان داده شده است، از آنجایی که 

یاتور هوشمند مستقیماً روي آن نصب شده است تأثیر آن روي آن راد
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که وجود رادیاتور هوشمند باعث شده دماي بسیار زیاد بوده به نحوي 

صفحه با شیب یکنواخت و با نوسان کمتر به مقدار مطلوب خود میل 

-همچنین نمودار عملگر کنترلی مربوط به این سه المان در شکلکند. 

همانگونه که از این نمودارها  باشد.حظه میقابل ملا 14- 16هاي 

در حالت فعال  گرکنترلمشخص است در حالت وجود رادیاتور هوشمند 

تري عمل کرده و نسبت به تغییرات واکنش بیشتري در مقاطع مختلف 

  نشان داده است.

معمولاً با کاهش زمان خیزش و نشست در یک سیستم، مقدار 

- یابد که این موضوع در شکلافزایش میفراجهش در پاسخ آن سیستم 

 باشد.ها مشهود میمربوط به دماي المان 11- 13هاي 

  

  
  يمربوط به باتر ینمودار عملگر کنترل - 14شکل 

  

  
  يدیمربوط به پنل خورش ینمودار عملگر کنترل -15شکل 

  

  
  ییمربوط به صفحه بالا ینمودار عملگر کنترل - 16شکل 

  گیرينتیجه - 7

سازي رادیاتور هوشمند به بررسی مقاله با استفاده از مدل در این

عملکرد استفاده از آن در ماهواره کوچک با ارتفاع مداري کم پرداخته 

پرداخته شد که با توجه به  گرکنترلشد. در گام اول به مقایسه دو نوع 

 گرکنترلتوان نتیجه گرفت که استفاده از نمودارهاي ارائه شده می

خطی نسبت به مدل کلاسیک آن نتایج بهتري رالی غیرانتگ- تناسبی

تر است. نتایج مقایسه زمان دهد و براي کنترل دماي ماهواره مناسبمی

) O.S) و فراجهش (Ts)، زمان نشست (Trرسیدن به دماي مطلوب (

هاي ماهواره در خطی و غیر خطی براي المان گر کنترلبین دو نوع 

 ) آورده شده است.4- 6جداول (

  

 خطی و غیر خطی براي باتري  گرکنترلدو نوع نتایج  -4دول ج

 Tr(sec)  Td(sec) O.S(K) گر کنترل

  50  -   2700  خطی 

 0  1300 1300  غیر خطی

  
خطی و غیر خطی براي پنل  گرکنترلدو نوع نتایج  -5جدول 

 خورشیدي 

 Tr(sec)  Td(sec) O.S(K) گر کنترل

  45  5100  2800  خطی 

 0  1600 1600  غیر خطی

  

 خطی و غیر خطی براي صفحه بالایی  گرکنترلدو نوع نتایج  -6جدول 

 Tr(sec)  Td(sec) O.S(K) گرکنترل

  ٣٠>  -   5300  خطی 

 1  5500 5500  غیر خطی

 
انتگرالی غیر خطی براي دو حالت - تناسبی گرکنترلدر گام دوم 

ها سازيرادیاتور ساده و هوشمند مورد استفاده قرار گرفت. نتایج شبیه

دهد که استفاده از رادیاتور هوشمند زمان رسیدن به دماي نشان می

دهد اما باعث افزایش هاي مختلف کاهش میتعادل را براي بخش

  .)7- 9(جداول شودفراجهش به مقدار ناچیزي می

 
 رادیاتور ساده و هوشمند براي باتري نتایج  -7جدول 

 Tr(sec)  Td(sec) O.S(K) رادیاتور

  0  1500  1500  ساده 

 2  860 660  هوشمند

  

 رادیاتور ساده و هوشمند براي پنل خورشیدي نتایج  -8جدول 

 Tr(sec)  Td(sec) O.S(K) رادیاتور

  0  1450  1450  ساده 

 2  1350 1100  هوشمند

  

 رادیاتور ساده و هوشمند براي صفحه بالایی نتایج  -9جدول

 Tr (sec) Td (sec) O.S(K) رادیاتور

  0  5700  5700  ساده 

 3  5050 4300  هوشمند

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

50

100

150

Time(s)

C
o
n
tr

o
l 
A

c
ti
o
n

Battery

 

 

without smart radiator

with smart radiator

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

20

40

60

80

100

120

140

Time(s)

C
o
n

tr
o

l 
A

c
ti
o
n

Solar Cell

 

 

without smart radiator

with smart radiator

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

50

100

150

Time(s)

C
o

n
tr

o
l 
A

c
ti
o
n

Top Plate

 

 

without smart radiator

with smart radiator



 

 
87  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
79 -

87  
– 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ور

فک
ي 

هد
م

  
همچنین استفاده از این نوع رادیاتور به طور کلی باعث کاهش      

گردد،که توان مصرفی لازم براي رسیدن دماي اجزا به مقدار مطلوب می

این امر باعث صرفه جویی در مقدار انرژي مورد نیاز در این نوع 

% و براي 7در حدود  شود. به این ترتیب که براي باتريها میماهواره

  % توان مصرفی گرمکن کاهش یافته است.27صفحه بالایی حدود 

  

  فهرست علائم و اختصارات

 : Tr   مطلوب دماي به رسیدن زمان

 : Ts  نشست زمان

 : O.S  فراجهش

̇�  سیستم درونی انرژي آهنگ تغییرات ∶  

���  سیستم ورودي انرژي آهنگ تغییرات
̇  : 

����  سیستم خروجی از انرژي تغییرات آهنگ
̇ ∶ 

  : m  جرم
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