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Abstract 
The solar array ,one of the main parts of the satellite's electrical power subsystem, is responsible 
for providing the required electrical power for the satellite during the mission. Micrometeorites and 
small space debris are considered serious risk for the satellite mission. Due to the number of 
satellites in orbit, space debris is increasing. The impact of micrometeorites or orbital debris on the 
solar panels of the satellite can damage the internal structure of the panel, which causes a drop in 
the electrical power of the satellite. In this article, along with the numerical and geometrical 
simulation of the solar panels of the MEO communication satellite, an algorithm based on the direct 
random impact of micrometeorites and orbital debris on the solar panels has been presented, and 
their damage rate has been calculated. The size of meteorites and space debris is determined based 
on the average size of the particles in the earth's orbit. After summarizing the collision results, the 
redundant solar panel has been simulated based on the minimum and maximum damage to 
compensate for the satellite power loss. The results show that the redundant solar panel can 
compensate the loss of satellite power after the collision and estimate the extent of damage as soon 
as possible 
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 چکیده 
هاي اصلی زیرسیستم توان الکتریکی ماهواره است، وظیفه تأمین توان الکتریکی مورد نیاز  آرایه خورشیدي که یکی از بخش 

مأموریت  هاي فضایی کوچک همواره خطر جدي براي و زباله  هاسنگزشهاب یرماهواره در طول مأموریت را بر عهده دارد. 
گیري در حال افزایش هستند.  هاي فضایی به طور چشم ها در مدار، زباله شوند. با توجه به تعدد ماهواره محسوب می  ماهواره 

تواند به ساختار درونی پنل آسیب  هاي خورشیدي ماهواره می هاي فضایی کوچک به پنلزباله یا  هاسنگ زشهاب یربرخورد 
هاي  سازي عددي و هندسی پنلشود. در این مقاله، ضمن شبیه توان الکتریکی ماهواره می  وارد کند که این امر موجب افت

هاي  و زباله   هاسنگزشهاب یر، الگوریتمی مبنی بر برخورد تصادفی مستقیم  ۱واقع در مدار میانی خورشیدي ماهواره مخابراتی  
هاي  ها و زبالهسنگده است. اندازه ریزشهاب ها محاسبه شو میزان خرابی آنهاي خورشیدي ارائه فضایی کوچک به پنل

بندي نتایج حاصل از برخورد، پنل  تعیین شده است. پس از جمع   میانیفضایی بر اساس میانگین اندازه ذرات موجود در مدار  
  سازي شده است تا افت توان را جبران کند. نتایج حاصل خورشیدي افزونه بر اساس حداقل و حداکثر میزان خرابی شبیه

دهد سیستم افزونه قادر است تا پس از برخورد و تخمین میزان آسیب، در سریع ترین زمان ممکن افت توان ماهواره  نشان می 
 .را جبران نماید
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 مقدمه -۱
هابیر نگزشـ اییذرات کوچک ف  هاسـ در حال که دائماً اند ضـ

ــام در ــتند نیزمحال گردش به دور  بمباران کردن اجسـ با  . هسـ
هابیر اینکه نگزشـ تندکوچکذرات    هاسـ توانند تأثیر  میاما  ی هسـ

ه ل ملاحظـ ابـ ل   ايقـ ــامـ دار شـ ال گردش در مـ ــام در حـ بر اجسـ
د. ذارنـ اهواره بگـ ا و مـ اهـ علاوه بر ارزش این ذرات ریز  فضـــاپیمـ

ان،یعلم فحات خورشـ  یتوجه قابل ریتأث شـ تقر در   يدیبر صـ مسـ
ا ن به دلیل اینکه با سـرعت بالایی  ها شـهاب سـنگ ریز. ارندد زیفضـ

 يد یخورشهاي پنلبه   زیادي يرویتوانند با نیم کنند،حرکت می
ــطح پنـل هـايا ایجـاد حفرهبـ  و برخورد کننـد بـاعـث   کوچـک در سـ

یب و  آسـ ت زمان، نشـ ها راندمان پنل  ضـربه نیامجموع  د. با گذشـ
 دهد.را کاهش می يدیخورش
 بی آسـ  بروز باعث ،یکیزیف  بیعلاوه بر آسـ   هاسـنگزشـهابیر
ــ  هايپنل در یکیالکتر ــوند. می زین يدیخورشـ با برخورد این شـ

ــیدي، ــده جادیا یکیالکتر هیتخل ذرات به پنل خورش قطعات   و ش
ــ  یکیالکترون ــاس پنل آسـ   تواندبیند. این برخورد میمی بیحسـ
کــامــل پنــل  یخراب یحت ایــ  یبــه کــاهش توان خروج منجر
 .شود يدیخورش

ــهـابیر ن،یاطراف کره زم يمـدار طیدر مح ــنـگزشـ و  هـاسـ
حرکت  هیبر ثان لومتریک 20با ســرعت متوســط   ییفضــا يهازباله

و    سـنگزشـهابیتن ر 40000سـالانه  ،. به طور متوسـطکنندیم
و   میانی ي. در مدارهاشـودیم نیگرد و غبار وارد جو زم  زیذرات ر

  يهااز زباله ترشیها بسـنگاحتمال برخورد شـهاب ،1آهنگزمین
خطر نفوذ  ،ياارهیســ  نیب يدر فضــا ،کهیحال اســت در ییفضــا
. با  ]1[ وجود دارد هیبر ثان لومتریک 70با سـرعت  ییفضـا يهازباله

ا افات فضـ روع اکتشـ ا يهااز زباله ياندهیتعداد فزا ،ییشـ در  ییفضـ
ــده نیاطراف زم يمدارها ــته ش ــت انباش ها به پنج  زباله نی. ااس

امل مواد تکه تکه شـ  ته شـ اپ  يهاتکه ده،دسـ   يکاربردریغ  يمایفضـ
موشــک، موارد مرتبط با   يهابدنه ماندهیدر فضــا، باق ماندهیباق

.  شوندیم يبندها و زباله از منابع ناشناخته طبقهماهواره تیمأمور
از نظر ابعاد به ســه دســته کوچک، متوســط و   ییفضــا يهازباله

ــ  بزرگ دیم میتقسـ ــونـ هشـ الـ ا: زبـ اد ییهـ ا ابعـ  10از  تربزرگ يبـ

 
1 GEO 
2 T. Lai, E. Murad 
3 McDonnell 
4 D. Jiang 

 10تا  متریلیم کی نیبزرگ، ابعاد ب يهادسته زبالهمتر در یسانت
 کیتر از کوچک يمتوسـط و ابعاد يهامتر در دسـته زبالهیسـانت

 .]2[ رندیگیکوچک قرار م يهادر دسته زباله متریلیم
ه ــربـ اضـ ــی از برخورد هـ اشـ اس ذراتي نـ ا مقیـ   یکرونیم بـ

  ها،نهیحساس مانند آ  زاتیبه سطوح و تجه  بیاعث آسند بتوانیم
ــگرها ــتمیو ســ   ينور يحس ــو  یکنترل حرارت يهاس . ذرات ندش

ابزرگ ا قطرهـ ا مده نیب يتر بـ ــدهـ ا صـ ا تـ ه  یم کرونیهـ د بـ تواننـ
اپ  ش فضـ لول ها لیفو ماها،یپوشـ نفوذ کنند.    يدیخورشـ  يها و سـ

ــبـب تخریم يمتر یلیم بعـادذرات بـا ا ن،یعلاوه بر ا  بیـ تواننـد سـ
که در معرض نفوذ هسـتند شـوند. در  یخاصـ   زاتیمخازن و تجه

قطعات  متر، معمولاً یتر از چند ســانتصــورت برخورد ذرات بزرگ
 روند.یم نیاز ب مایفضاپ 

اده از فرمول، ]3[2و مراد ي.لایت ــتفـ ا اسـ ابـ مـک  یجربت يهـ
ــت آمده از آزما 3دانل ــربه و نرخ تول  زانیم ،شیبه دس   دینفوذ ض

ــمـا در مح ــبـه کردنـد. در ا طیپلاسـ ــا را محـاسـ   پژوهش، نیفضـ
ــنار ــ  ییویسـ ابر  کیاز ضـــربه و عبور از  یشـــامل خطرات ناشـ

ــمـا  يهـااز روش یبرخمورد بحـث قرار گرفتـه و  يپرانرژ ییپلاسـ
 است. ارائه شده زیخطرات ن نیکاهش و کنترل ا

اران  4انـگیـ ج ــ ، ]4[و همکـ هرب بیـ اثرات آسـ الـ  يهـاخورد زبـ
 یبررس مایفضاپ   يدیخورش  يهاهیها را بر آراسنگو شهاب ییفضا

 کی يدیخورشــ   هیخطر برخورد ذرات به آرا ،مقاله نیکردند. در ا
  ،نیچنقرار گرفته و هم یمورد بررسـ  آهنگنیماهواره در مدار زم

ربه ن تفادهبا  زیاحتمال ضـ خص کیاز   اسـ ار مشـ به  ،مدل شـ محاسـ
 است. شده

برخورد   يســازهیو شــب ســیبه برر ،]5[ و همکاران 5گراهام
تلسـکوپ  یبا قطعات برگشـت ییفضـا يهاو زباله هاسـنگزشـهابیر

ــلول از پنـل بـا   25 پژوهش، نیانـد. در اپرداختـه 6هـابـل سـ
 . ته استقرار گرفمورد بررسی  یکیالکترون يهاکروسکوپیم

اگندرال ط ذرات  یاعمال يهابیآسـ  یبه بررسـ  ،]6[ 7شـ توسـ
ــرعت و روشپر در ادامه وي  .متداول مقابله با آن پرداخت يهاس
 پرسرعت  يبرخوردها  راتیثأ ت  ،خود  یقبل  تحقیقاتدر امتداد  ،  ]7[
ها  مایفضـاپ  يبر رو ییفضـا زیابعاد ر درها و زباله هاسـنگزشـهابیر

5 G. A. Graham 
6 Hubble telescope 
7 G. Drolshagen 
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 يهابیو آسـ   حفرهاندازه  پژوهش، نی. در ارا بررسـی کرده اسـت
اختار ما  راتیثأ از برخورد ذرات و ت یناشـ  يسـ تجزیه برخورد پلاسـ

 . و تحلیل شده است
  ماهوارهدر  يناهنجار کی یبا بررســ  ،]8[و همکاران   1کرگ

با ابعاد   ییاختلال در اثر برخورد زباله فضــا نیمتوجه شــدند که ا
 11 یبیو سـرعت تقر گرم0.2 يجرم حدود متر،یسـانت کیحدود 

  یماهواره رخ داده و به بررسـ   يدیبا پنل خورشـ  کیلومتر بر سـاعت
 اند.هبرخورد پرداخت نیا راتیثأ ت

  ریثأ تبه بررســی   یبه صــورت تجرب ،]9[و همکاران  2تویوتا
هابیربرخورد   نگزشـ لول يبر رو ییفضـا يهاو زباله  هاسـ  يهاسـ

ــه گانه از نوع دگردیس معکوس ــال سـ   و  (IMM3J) 3مدل اتصـ
ــکا ــل قبل خود نازك 4يدیخورشــ  تیپروس ــبت به نس تر  که نس

 هستند پرداختند.
و همکاران در مقاله خود به بررســی آثار برخورد  5گراســمان

ــهاب ها در این مقاله  بیان  ها با ماهواره پرداختند. آنســنگریزش
ــهابمی ــنگ علاوه برکنند که چطور برخورد ریزش اختلال در  س

 ،ي دیخورشــ  يهامانند ســلولماهواره  یخارج يعملکرد واحدها
أث ــتگـاه ریتـ  بیـ تخر ایـ  يورن يهـابر خواص مواد، آلوده کردن دسـ

خطر  و شــودیم یاضــاف يهازباله لیمنجر به تشــک، هاماهواره
اتیـ مورأ مـ  ــایی  يهـ دهیآفضـ و   6میلر .]10[ دهـدیم شیرا افزا نـ

امل   ا شـ ی به تأثیر عوامل مخرب محیط فضـ  همکارانش در پژوهشـ
ا ،یاتم  ژنیاکسـ  عه ماوراء بنفش و سـ ع، ذرات  ریاشـ عشـ کال تشـ اشـ

اردار، ر ــهـابیبـ ــنـگزشـ ه هـاسـ الـ ــت پلبر هـا و زبـ ــکسـ   مرهـا،یشـ
  یرونیب يمواد مورد اســتفاده در نما ریها و ســارنگ ها،تیکامپوز

اپ  یدي پرداختند یما مانند پنلفضـ  . از آنجایی که]11[هاي خورشـ
 طیمحهاي  زیرساخت  يخطر قابل توجه برا  کیها  سنگشهابریز
اه ــوب می مـ دهمحسـ د، آلنـ ــونـ اران،  7شـ ه  و همکـ ــربـ عملکرد ضـ

  يو عدد یتجرب يهابا اســـتفاده از روش را  هاســـنگزشـــهابیر
 کی ،مقاله نیدر ا افتهی  توســعه CTHمدل  .اندســازي کردهلمد

ــ  ینیبشیابزار پ    کچنین، این مـدل یـ . همدهـدیرا ارائـه م بیـ آسـ
ــت مواد یابزار طراح مواد از  يپـارامترهـا رییتغ بـا توانـدمیکـه  اسـ

 
1 H. Krag 
2 H. Toyota 
3 Inverted metamorphic triple-junction 
4 Perovskite Solar 
5 E. Grossman 

ــبات ــاز  نهیامکان به ینظر محاسـ   يعملکرد را تحت بارگذار يسـ
 .]12[ فراهم کند ياضربه

ســـازي پنل خورشـــیدي در در این پژوهش، پس از شـــبیه
 ، یک مدل ریاضـی براي برخورد8افزار متلبنرملینک  وسـیممحیط 
ا اران پنـل يبر مبنـ ابمبـ ــ  يهـ اد   يدیـ خورشـ ا ابعـ ــط ذرات بـ توسـ
برخوردهاي تصـادفی بر این   ی توسـعه داده شـده و نتیجهتصـادف

پنل افزونه  ریثأ ت یبررسـ  عملکرد پنل، تحلیل و بررسـی شـده اسـت.
ــ   راتییبر عمر و تغ ــد آسـ با در نظر گرفتن برخوردها به  ،بیرشـ

 يسـاز هیشـب به همراهها پنل يدیکاهش توان تول املعنوان تنها ع 
 شود.محسوب می پژوهشي این نوآوري، آمار
 مشخصات مأموریت ماهواره  -۲

اهواره         ک مـ ت، یـ أموریـ ه شـــده براي این مـ اهواره در نظر گرفتـ مـ
کیلومتري از ســطح زمین اســت که در در    2000ســنجشــی در ارتفاع  

انی اوب مـداري   مـدار میـ ا دوره تنـ انیـه، زاویـه میـل  7632بـ درجـه و   45ثـ
 صفر درجه واقع شده است.) RAAN(۹میل گره صعودي  

ا       ا ابعـ ذکور بـ اهواره مکعبی مـ   متر و میلی 1500×1500×1500د مـ
ت دي در جهـ ــیـ ل خورشـ ار پنـ داد چهـ اد   -Xو  +X تعـ ه ابعـ اهواره بـ مـ

ــیدي افزونه در جهت  میلی  1420×1420 + به  Zمتر و یک پنل خورشـ
، نماي خارجی  2و    1هاي  متر اســـت. شـــکلمیلی  1420×1420ابعاد  

 دهد.میماهواره را به ترتیب در حالت بسته و باز بودن پنل افزونه نشان  

 
 خارجی ماهواره در حالت بسته بودن پنل افزونه . نماي 1شکل 

6 S. K. Miller 
7 M. I. Allende 
8 Matlab Simulink  
9 right ascension of the ascending node 
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 خارجی ماهواره در حالت باز بودن پنل افزونه . نماي 2شکل 

 

 هاي خورشیدي سازي پنل سایزینگ و شبیه  -۳
نشان داده شده است.    3در شکل    خورشیديسلول    کیمدار معادل        

به   sRو  shRسلول است.  ينور انینشان دهنده جر phI انیمنبع جر
  ار یبس  shRسلول هستند. معمولاً مقدار    يو سر   شنت  يهامقاومت   بیترت

  يممکن است برا  ،ن یکوچک است، بنابرا اریبس sRبزرگ و مقدار 
که  ییهانظر شود. با استفاده از فرمول ها صرفاز آن لیلتح يساز ساده 

  طیدر مح يدی سلول خورش يسازه یاند، شبدر ادامه نشان داده شده 
و    ۱تمامی معادلات این بخش از مقاله نگوین   .شودی انجام م  سیمیولینک

 . ]13[  همکارش استخراج شده است

 
 

 
phI قابل محاسبه است: ریفوتو سلول از معادله ز انیجر 

 
)1( 
 scI اتصــال کوتاه برحســب آمپر،  انیجرiK اتصــال  انیجر

ــلول در دمـا ــانت 25 يکوتـاه سـ وات بر  1000و  گرادیدرجـه سـ
ب کلو یاتیعمل يدما Tمترمربع،   يد یتابش خورشـ  rIو  نیبرحسـ

 بر حسب وات بر مترمربع هستند.  
لول طبق معادله ز انیجر باع معکوس سـ به  ریاشـ قابل محاسـ

 است:

 
1 X. H. Nguyen 

 
)2( 

ــب  ocVبـار الکترون،  qمعـادلـه  نیدر ا ولتـاژ مـدار بـاز برحسـ
ــلول SN، ولت ــر ییهاتعداد س ــورت س کنار هم قرار   يکه به ص

 است.  2ثابت بولتزمن kو  ودیآل بودن ددهیفاکتور ا nگرفتند، 
کند، که با معادله  یم رییسـلول تغ يبا دما 0Iاشـباع سـلول  انیجر

 :شودیم فیتعر ریز

 
)3( 

ه نیدر ا ادلـ ا rT ،معـ ــم يدمـ ادل  یاسـ و  نیکلو 298.15معـ
g0E،  الکترون ولت اسـت.   1.1معدل  يهاد مهیشـکاف باند ن  ينرژا

کل  ب ،4شـ ازهیشـ یدي يسـ لول خورشـ ان    نکیولیمرا در سـ   سـ نشـ
 .دهدیم

قابل   ریاز معادله ز  يدیسـلول خورشـ  یخروج انیمعادله جر
 محاسبه است:

 
)4( 

 که در آن:

 
)5( 

 
)6( 

2 Boltzmann constant 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ = [ 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐾𝐾𝑖𝑖(𝑇𝑇 − 298)] × 𝐼𝐼𝐼𝐼/1000 

. مدار معادل سلول خورشیدی. ۳شکل   
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ــلول pN ،معادلات نیدر ا مقاومت   sRي، مواز يهاتعداد سـ
ولتاژ  tVمقاومت شـانت بر حسـب اهم و  shRبر حسـب اهم، يسـر

تشعشع خورشید و دما دو المان  برحسب ولت است. ودید  یحرارت
تند. این المان یدي هسـ ها از دوره  تأثیرگذار بر عملکرد پنل خورشـ

تناوب مدار، ارتفاع مدار، مدت زمان قرارگیري ماهواره در ســـایه،  
دار تـ  اي مـ ل دمـ داقـ داکثر و حـ د، حـ ــیـ ابش خورشـ داکثر تـ أثیر  حـ

آرایه خورشیدي و تأثیرات   يسازهیشب، 5 شـکل.  ]14[پذیرند می
ــی ــک نشــــان م ــن ــی ــول ــی ــم ــداري را در ســــی ــد.م  ده

 
 نکیولیمسآرایه خورشیدي و تأثیرات مداري در  يسازهیشب. 5شکل 

 

 سازي سناریو برخوردشبیه  -۴
 لیـ و تحل هیـ تجز يقـدرتمنـد برا يابزار يآمـار لیـ و تحل هیـ تجز

ا و نتداده هیهـ ه م يریگ جـ ــت کـ د برایاسـ ــاناطلاع يتوانـ  یرسـ
و    هیتجز تی. اهمردیو اقدامات مورد اســتفاده قرار گ ماتیتصــم

آشــکار کردن الگوها و روابط در  يآن برا ییدر توانا يآمار لیتحل
نگاه کردن به نقاط   با فاصـلهها نهفته اسـت که ممکن اسـت بلاداده

ــتفاده از روش يفرد يهاموارد داده ای ــد. با اس ــکار نباش   يهاآش
تگ توانیم ،يآمار ا میو روابط عل هایروندها، همبسـ ناسـ   ییرا شـ

در مورد  ینیبشیآگاهانه و پ   يریگمیتصــم يبرا تواندیکه م ردک
منظور  هب ،مقاله نیاسـتفاده شـوند. در ا هادهیاز پد یعیوسـ  فیط

 کی يدیذرات بر عملکرد پنل خورشــ  نیبرخورد ا ریثأ ت یبررســ 
اســتفاده  يآمار زیاز روش آنال ندیفرا نیا  يســازهیماهواره و شــب

ها با اسـتفاده  برخورد يبرا یاضـ یمدل ر کی ،منظور نیا برايشـد. 
  يمدل بر مبنا نیتوســـعه داده شـــده اســـت. ا افزار متلبنرماز 

تا   یتوســـط ذرات با ابعاد تصـــادف  يدیخورشـــ  يهابمباران پنل
  به صـورت کلی، .کندیم دایشـده ادامه پ  نییبه تعداد تع  دنیرسـ 

ــاس مح ذرات بر نیو فرکـانس برخورد ا يبـازه ابعـاد  طیاســ
او داده يعملکرد انس   ياموجود بر يهـ انواع مختلف ذرات و فرکـ

ــودیم نییبرخورد آنهـا تع ــرعت و زاو ریثأ تـ  ،نیچن. همشـ و   هیـ سـ
اعمال شــده   ییابزرگ نم  بیضــر کیبرخورد با اســتفاده از   نحوه

موجود از برخورد  ریاســاس پردازش تصــاو بر بیضــر نیاســت. ا
ــورت بازه نهیزم نیموجود در ا يهاها و دادهذرات با پنل   يابه ص

 شود.  یم نییتع یانتخاب شده که در هر برخورد به صورت تصادف
ازدر مدل ده که هر ذره تنها مبرخورد يسـ تواند  یها فرض شـ

ــانس برخورد برا کیبا  ــد و ش ــته باش   یتمام يپنل برخورد داش
  یفرض شـده که تمام نیچناسـت. هم کسـانیراسـتا  کیها در پنل

شـــود ســـلول یافتد که ســـبب میاتفاق م ايگونهها به برخورد
 اسـت یمعن بدین نیخود را از دسـت بدهد. ا ییکارا دیدهآسـیب

به ســلول  ییجز يهابیکوچک که ســبب آســ  يهاکه از برخورد
. به شــودنظر میصــرفدارند  یکم ریثأ آن ت ییدر کارا یشــده ول

در  رهیشـکل ذرات برخورد کننده به صـورت دا ،يسـازمنظور سـاده
ــت.  ــده اس ــکل نظر گرفته ش ــکیل 6در ش ، نمونه خروجی از تش

ها براي یک پنل نشان داده شده که در آن نقاط هندسه و برخورد
 قرمز رنگ محل برخورد ذرات هستند.

نکیولیمدر س سلول خورشیدي يسازهیشب .4شکل   
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 ها براي یک نمونه پنل نمونه خروجی از تشکیل هندسه و برخورد . 6شکل 

ا  در اثر برخورد حفره  یخراب ریثأ نحوه تـ  پژوهش، نیا در بـ
ت. به ا یمعادل بررسـ  سیماتر کی تعریف ده اسـ ورت که  نیشـ صـ

الم که از تعداد لول مواز يهر پنل سـ ر  يسـ ده    لیتشـک  يو سـ شـ
د  اننـ ه مـ ــت بـ اتر کیـ اسـ ا درا سیمـ اهیـ بـ ه گنظر  در کیـ  يهـ رفتـ

ذره،   کی يبرا ریثأ ت بیپس از مشـخص شـدن ابعاد و ضـر .شـودیم
انتخاب شــده و برخورد اتفاق   یبه صــورت تصــادف هاپنل ی ازکی
 این ضــربه فرض شــده که ریثأ تبه منظور بررســی میزان  افتد.یم

 يهاتمام ســلول، قرار گرفتها از ســلول کیذره در هر  نیاگر ا
ــر ــل به ا يس ــلول  نیمتص ــوندس در  ندیفرا نی. ادچار خرابی ش
. در دهدیرخ م  يســطر يهاهیمعادل با صــفر شــدن درا سیماتر
بت به ماتر  بیآسـ  سیترما يهاهیمجموع درا ،تینها  هیاول سینسـ

در هر    بیدرصــد آســ  نیکه ا کندیرا مشــخص م  بیدرصــد آســ 
تحلیل  پژوهش، نیا يهاينوآور گریشـــود. از دیم رهیمرحله ذخ

بر افزایش عمر کاري با رویکرد بررسـی خرابی در  پنل افزونه ریثأ ت
ت اثر برخورد این ذرات باسـ ازهی. در شـ ت  زین يسـ فرض بر آن اسـ

 نیا ،برســد یبحران بیمعادل به مقدار آســ   بیکه آســ  یکه زمان
افه م لخواهپنل با ابعاد د ود و در مراحل بیبه مجموعه اضـ   يدعشـ

ل برخورد قرار م يهـاجزء پنـل ابـ ارت الگوریتم فلوچـ  .ردیگیقـ
 نشان داده شده است. 7برخورد و محاسبه آسیب در شکل 

متر میلی 10تا  1ابعاد ذرات در این سـناریوي فرضـی در بازه 
ده و هم ده که ابعاد پنل افزونه به اندازه  چنینانتخاب شـ فرض شـ

  در ادامه و به منظور افزایش دقت محاسـباتیها باشـد. سـایر پنل
مرتبه تکرار  ونیلیم کی يبرا  محاســبه آســیببرخورد و  ندیفرا

خروجی . شـودیم يریگنیانگیمحاصـله، در نهایت  جیشـده و نتا

هر پنل بر اساس تعداد    يبرا نیانگیم  بیدو نمودار آساین تحلیل  
  .است ستمیکل س يمعادل برا نیانگیبرخورد و م

 
 محاسبه آسیبفلوچارت الگوریتم برخورد و  .7شکل 
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 تأثیر برخورد  -۵
سـازي انجام شـده در بسـتر سـیمیولینک و خروجی  ترکیب شـبیه

ــبیه ــبه عمر ماهواره براي دو حالت عدم  ش ــازي آماري امکان محاس س
تفاده از پنل افزونه را فراهم می تفاده و اسـ ورت که با  اسـ آورد. به این صـ

ــرفی مورد نیاز ماهواره، دو محد ــیب به  توجه به میزان توان مص وده آس
اي  شـــوند. یکی از این نقاط بحرانی نقطهعنوان نقاط بحرانی تعیین می

اســت که در آن نیاز به اســتفاده از پنل افزونه تایید شــده و نقطه دیگر  
کننده حداکثر آسـیب مجاز براي ماهواره اسـت که رسـیدن به آن   تعیین

وب می ت مأموریت محسـ کسـ بیهمعادل شـ ود. شـ ده  شـ ازي انجام شـ در  سـ
 آورد.  بستر سیمیولینک امکان محاسبه این دو نقطه بحرانی را فراهم می

با به دست آمدن نقطه بحرانی براي باز شدن پنل افزونه و استفاده  
ها و براي پنل  سـازي، درصـد رشـد آسـیب براي هر یک از پنلاز شـبیه

سـازي توسـط الگوریتم توسـعه داده، محاسبه  هاي شـبیهمعادل از خروجی
ها در دو  ، نشان دهنده رشد آسیب براي هر یک از پنل8ود. شکل  شمی

 دهد.حالت بدون استفاده و با استفاده از پنل افزونه را نشان می
 

 
ها بدون استفاده و با استفاده  از پنل  رشد آسیب براي هر یک از پنل  .8شکل 

 افزونه 
، یکسـان بودن رشـد آسـیب با  8شـکل  یکی از نکات قابل توجه در       

اوت بودن برخورد ه متفـ ه بـ انگینتوجـ ا پس از میـ امی  هـ گیري براي تمـ
ت. همپنل کل  ها اسـ تفاده یا  8چنین مطابق شـ ، بدون در نظر گرفتن اسـ

ریع بوده   یار سـ یب در ابتدا بسـ د آسـ تفاده از پنل افزونه، نرخ رشـ عدم اسـ
 .شودولی به مرور زمان از شدت آن کاسته می

در حالت اسـتفاده از پنل افزونه، در ابتدا درصـد آسـیب سیر کندتري        
ــبت به حالت قبل پیدا می ــت که با توجه به  نس کند. نکته دیگر آن اس

تفاده از پنل افزونه در پنل یب براي حالت اسـ د آسـ هاي  نرخ متفاوت رشـ
دن  گرا شاصلی و پنل افزونه، در نهایت این دو نمودار با هم به سمت هم

 کنند.حرکت می

 
 رشد آسیب معادل بر حسب تعداد ذرات برخورد کننده .9شکل 

، رشد آسیب معادل بر حسب تعداد ذرات برخورد کننده  9در شکل        
ات برخورد ذرات بر  ریتأثنشــان داده شــده اســت. این خروجی نمایانگر  

عملکرد توان کلی ماهواره است. مانند نمودار رشد آسیب، نمودار آسیب  
تري در تعداد برخوردهاي اولیه داشـته و با مرور  معادل نیز رشـد سـریع

ــیب کاهش می ــد آس چنین، در نمودار مربوط به  یابد. همزمان نرخ رش
ــیمم و مینیمم محلی دیـده   مـاهواره داراي پنـل افزونـه، دو نقطـه مـاکسـ

ــود که مرتبط با اعمال  می ــت. مطابق با انتظار،   ریتأثشـ پنل افزونه اسـ
 شود.افزودن پنل افزونه سبب افت شدت آسیب نیز می

 

 گیري نتیجه -۶
هاي فضـایی یکی از تهدیدهایی هسـتند  و زباله  هاسـنگزشـهابیر

ه همواره می تکـ أموریـ د مـ د.  تواننـ ه کننـ ا خطر مواجـ ــایی را بـ اي فضـ هـ
ــده  هاي متفاوتی براي کم کردن این برخوردراهکار ها در نظر گرفته شـ

ســنجی اســتفاده از پنل افزونه  اســت. در این مقاله، روشــی براي امکان
سـازي  مورد مطالعه قرار گرفته اسـت. براي این منظور، در گام اول شـبیه

افزار متلب به  و ســایزینگ پنل خورشــیدي در بســتر ســیمیولینک نرم
ــهـابیرو تحلیـل تـأثیر برخورد  منظور ارزیـابی   ــنـگزشـ هاي  و زبـالـه  هـاسـ

 فضایی انجام شده است.
در گام بعد، سـناریو برخورد تصـادفی از این ریز ذرات با پنل توسـط  

یب معادل پنلنرم د. خروجی آسـ عه داده شـ ب  افزار متلب توسـ ها بر حسـ
ســـازي، تقریب  هاي شـــبیهتعداد ذرات برخورد کننده در کنار خروجی

ــط پنـل افزونـه پس برخورد را  حـدودي   از میزان افزایش طول عمر توسـ
دن پنل افزونه  دهد. با این روش میمی ایزینگ اولیه براي باز شـ توان سـ

 و توان آن را به دست آورد.
ســایزینگ پنل افزونه در شــرایطی انجام شــده که قادر به جبران  

د احتمالی  توان از دسـت رفته ماهواره باشـد. در این شـرایط، تعداد برخور
هاي خورشـیدي ماهواره براي رسـیدن به نقطه توان بحرانی افزونه  با پنل



ژاد، طباطبائی،  کور ثنائی، طالبی ن  ف
 

  

 / 1402بهار و تابستان ، اول، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  122

 

ورت کلی   21 یدن    67مرتبه افزایش پیدا کرده و به صـ برخورد براي رسـ
به آسـیب نهایی نسـبت به حالت عدم اسـتفاده از پنل افزونه رشـد داشـته  

ورتی اسـت که از ی  %45که این میزان معادل   د اسـت و این در صـ ک  رشـ
تواند  هاي اصــلی اســتفاده شــود. این نتایج میپنل هم مســاحت با پنل

ده ناخته شـ ناریو و محیط شـ تر به انتخاب ابعاد و تعداد پنل  براي یک سـ
افزونه و حتی به صـرفه نبودن اسـتفاده کردن از این رویکرد براي جبران  

د. هم ی براي  چنین این روش میافت توان مؤثر باشـ تواند به عنوان روشـ
هاي خورشـیدي  بندي بهینه براي چیدمان سـلولرسـیدن به یک پیکره

هاي  نیز مورد اسـتفاده قرارگیرد که این موضـوع مناسـبی براي پژوهش
 آینده در این زمینه است.
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