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Abstract 
Accurate solving of complex systems such as spacecraft is very costly and time consuming. By 
building a surrogate model, the solution time and the cost can be reduced. The closer the surrogate 
model is to the actual model, the more accurate the solution and the lower the error rate. High-
precision successor models are called metamodels. The basis of producing a high-precision meta-
model is to perform high-precision sensitivity analysis with a suitable method. Sensitivity analysis 
can show the effect of input variables on output variables and produce a surrogate model by 
eliminating ineffective input variables. Therefore, sensitivity analysis is highly valuable in solving 
complex systems. The purpose of this article is to analyze the sensitivity of the multidisciplinary 
design of a monopropellant liquid propulsion system by the Latin Hypercube Sampling method. In 
this article, the topics related to the liquid monopropellant propulsion system are divided into six 
parts: High pressure gas tank, liquid fuel tank, injector, decomposition chamber, catalytic bed and 
nozzle. By determining the input and output variables of each subject, the results of sensitivity 
analysis are displayed in two ways: the sensitivity of the input variables to the output and the two-
by-two correlation of the parameters with each other. In the results, as can be seen, the specific 
impulse input variable, in the high-pressure gas tank and the liquid fuel tank, has no effect on the 
output variables. In the injector, the number of grooves, groove angles and fuel tank pressure do 
not have a significant effect on the output variables. In the decomposition chamber sensitivity 
analysis diagram, the radius of the granule and for the catalyst bed, in addition to the radius of the 
granule, the percentage of ammonia decomposition are also ineffective. Finally, the sensitivity 
analysis for the nozzle shows that the ratio of specific heat has no effect on the output variables. 
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 چکیده 
  توانیم  ن،جانشی . با ساخت مدل  است  برو زمان   نهیپرهز  اریبس  ،ییفضا  يمانند رانشگرها  ايده یچیپ  هايسامانه   قیحل دق 

و درصد    ترق یباشد، حل دق  ترک ینزد  یبه مدل واقع  نیرا کاهش داد. هر چقدر مدل جانش  نهیاز مدت زمان حل کاسته و هز
  ز یفرامدل با دقت بالا، انجام آنال  کی  دی تول  ي. مبنانامندی با دقت بالا را فرامدل م  نی جانش  هاي. مدل ابدیی خطا کاهش م

  ي رها یبر متغ  يورود  يرها یمتغ  ياثرگذار  زانیم  تواند ی م  تیحساس  زی. آنالاستروش مناسب    کیبا دقت بالا و با    تیحساس
  تیحساس  زی انجام آنال  ،رون یا. از  دینما  دیولت  نیمدل جانش  کیکم اثر    يورود  يرهایداده و با  حذف متغ  شیرا نما  یخروج

سامانه رانشگر    کی  یچندموضوع  یطراح  تیحساس  زی مقاله، آنال  نیدارد. هدف از ا  ییارزش بالا  دهیچیپ  هايدر حل سامانه 
  شرانه پیمقاله موضوعات مرتبط با سامانه رانشگر تک  نی. در ااست  نیابرمکعب لات  برداريبه روش نمونه   عیما  شرانهپیتک
  یستیبسترکاتال  ه،یانژکتور، محفظه تجز  ع،ی: مخزن گاز پرفشار، مخزن سوخت ماشده است  بنديمیتقسبه شش قسمت    عیما

  تیحساس  زانیبه دو صورت م  تیحساس  زیآنال  جیاز موضوعات، نتا  کیهر    یو خروج  يورود  يرهایمتغ  نییو نازل. با تع
  طورهمان  ،جیگذاشته شده است. در نتا شیبه نما گریکدیدو به دو پارامترها با  یو همبستگ یبر خروج يورود يرهایمتغ
  یخروج  يرها یمتغ  يبر رو  يریتاث  ع،یدر مخزن گاز پرفشار و مخزن سوخت ما  ژه،ویضربه  يورود  ریمتغ  شود،می  مشاهده  که
ندارند. در    یخروج  يرها یمتغبر    ییسزاهب  ریو فشار مخزن سوخت تاث  اری ش  يا یزوا  ارها، ی. در انژکتور، تعداد شگذاردینم

 هیعلاوه بر شعاع گرانول، درصد تجز  ،یستیکاتال  بستر   يو برا   ستیشعاع گرانول کاتال  ه،یمحفظه تجز  تیحساس  زینمودار آنال
  ي رها یمتغ  يبر رو  ياثر   ژه،یو  يکه نسبت گرما  دهدی نازل نشان م  يبرا   تیحساس  زیآنال  ت،ی. در نهااستاثر  یب  زین  اكی آمون
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1 Monopropellant 
2 Momentum Wheel 

 مقدمه   -1

-رانشگرهاي فضایی، به دو دسته شیمیایی و الکتریکی تقسیم
 (اکثراًینان  اطمساده و قابل  یمیاییش  ي رانشگرهاشوند.  بندي می

جت  یکیالکتر  يرانشگرها   و )  مایع 1پیشرانه تک ي  هامانند 
مدار  يبرا  ی مقاومت وضع  ينگهداشت  کنترل  بهره   یتو    خود 

یت  کنترل وضع  يبرا 2یمومنتوم  ي هااز چرخ  یزن  ی و برخ  گیرند یم
نوع شیمیایی و    در این مقاله، رانشگر فضایی از  .کنندیاستفاده م

تکتک است.  شده  گرفته  نظر  در  مایع  هاي پیشرانهپیشرانه 
-میمختلفی براي این نوع رانشگرها در حال حاضر وجود دارد که  

  دروژن یه  دیپراکستوان به سه نوع پر کاربرد آن یعنی هیدرازین،  
 و اکسید نیتروژن اشاره نمود.

پیشرانه هیدرازینی براي  میلادي، تک  1966اولین بار در سال  
استفاده   مورد  با ضربه    . هیدرازین] 1[  قرار گرفترانشگر فضایی 

ماده  220ویژه   عنوان  به  و ثانیه  قیمت  گران  سمی    اي  بسیار 
سرعت، دقت، ایمنی در فضا، و ضربه  شود که به دلیل شناخته می

هم و  بالا  اولین ویژه  عنوان  به  بهینه  ابعاد  و  حجم  وزن،  چنین 
ماهواره در  عملیاتی  استفاده  براي  است.  انتخاب  قرار گرفته  از  ها 

استفاده  مایع    پیشرانه در این مقاله از هیدرازین به عنوان تک  رو،این
تک است.  با  شده  مواجهه  هنگام  در  هیدرازین  پیشرانه 

این  که  شده  تجزیه  سرعت  به    یی ایمیش  هیتجز  بسترکاتالیستی 
تولید    ،گرمازا و  مناسب  .شودیم  يانرژباعث    ن یرتمتداولترین 

هیدرازین،  زوریکاتال تجزیه  (اکس   ينایآلوم  براي   دیگرانول 
  پوشانده  شده است  Ir/Al2O3(4(  میدیریکه با ا  است 3) ومی نیآلوم

]2[) شکل  ظاهري  1.  شماتیک  و  حقیقی  شکل  یک   ياجزا)، 
 دهد. پیشرانه هیدرازنی را نمایش میرانشگر تک

چنان  اي، همچند با پیشرفت علم و تجهیزات رایانه  امروزه هر 
سامانهمدل دقیق  حل  و  رانشگرهاي  هاي  سازي  مانند  پیچیده 

. براي حل  استبر  فضایی با پیچیدگی بالا، بسیار پر هزینه و زمان
ها، میزان تاثیر این مشکل، محققان توسط انجام طراحی آزمایش
سامانه موضوعات  از  یک  هر  ورودي  متغیرهاي    متغیرهاي  بر 

می قرار  بررسی  مورد  را  میزان خروجی  دانش  بر  تکیه  با  دهند. 
میحساسیت   طراحی،  ورودي  متغیرهاي  از  یک  توان،  هر 

3 Aluminum Oxide 
4 Iridium 
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کم حساسیت  از  که  حذف متغیرهایی  را  هستند  برخوردار  تري 
مدل  نمود.  تولید  جانشین  مدل  نام  به  مدلی  یک  و  هاي  نموده 

هاي محاسباتی بسیار توانند زمان و هزینه را در تحلیلجانشین می
 کاهش دهند. 

مطالعاتی که در حوزه آنالیز حساسیت  نمونه  توان  در ادامه می
است شده  انجام  رانشگر  سامانه  و  براي  میبدي  کرد.  مشاهده   ،

جدید  همکاران، حساسیت  تحلیل  روش  دقیق  یک  نام و  به    تر 
پیش لاتین  کار ۱روندهابرمکعب  به  آزمایشات  طراحی  انجام  براي 

حساسیت  گرفته تحلیل  براي  روش  این  از  ، بسترکاتالیستیاند. 
 .  ]3[اده شده استاستف

همکاران،   و  میبدي  دیگر  مرجع   د یجد  راهبرد  کیدر 
  ت یقطع  عدم   ل یتحل  کردیبر اساس رو  مقاوم،   یطراح  يسازنه یبه

ي ابرمکعب بردارروش نمونه  کی ،  در این مرجع  است.  ارائه کرده
عدم    لیتحل  يها برااستخراج حداقل نمونه  يبرارونده  لاتین پیش

 . ]4[ شده استتوسعه داده  ،تیقطع

 توان به مرجعهاي مرتبط در این حوزه نیز میاز دیگر پژوهش 
کرد اشاره  همکاران،  و  آن  که  محرابی  حساسیت   در  و  عملکرد 

 پارامترهاي تاثیرگذار در دو پیشران آب اکسیژنه و نیتروز اکسید
 . ]5[مورد مقایسه قرار داده است  قطعیت  استفاده از آنالیز عدم   با  را

چندموضوعی   حساسیت  آنالیز  هدف  حاضر،  مقاله  در 
تک رانشگر  سامانه  کل  در  تاثیرگذار  مایع پارامترهاي  پیشرانه 

روش این  . در  است 22برداري ابرمکعب لاتینفضایی به روش نمونه
تفکیک   و  با  ورودي  متغیرهاي  بین  روابط  مطالعه  به  موضوعات، 

شود. پس از آنالیز حساسیت به روش  خروجی طراحی پرداخته می
حساسیت میزان  صورت  دو  به  نتایج  لاتین،  و  33ابرمکعب 

 میان پارامترها نمایش داده شده است.  44همبستگی

(در   گام  ،)1شکل  و  نمایش  پیادههاي  مراحل  به  مساله  سازي 
 گذاشته شده است. 

 
1   Progressive Latin Hypercube Sampling (PLHS) 
22 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
33 Sensitivity 

: 

 سازي مساله  پیادهفلوچارت مراحل  .1شکل 

 مایع پیشرانه موضوعات رانشگرهاي تک - 2

 توان می  کلی  طور  به  را  مایع  پیشرانهتک  رانشگر  هايزیرسامانه
  از   یک  هر  ،مطالعه  این  در.  نمود  بنديتقسیم  زیرسامانه  شش  به

  این   .شوندمی  شناخته  طراحی  موضوعات  عنوان  به  ها زیرسامانه  این
  مایع،   سوخت  مخزن  دهنده،  فشار  گاز  مخزن  از،  عبارتند  موضوعات

  ، خلاصه  طور  به  . نازل  و   تجزیه  محفظه  کاتالیسیتی،   بستر  انژکتور،
  درون   مایع   هیدرازین  که  است  صورت   این   به  سامانه   این  عملکرد
  بستر   روي  بر  یکنواخت  طور  به  انژکتور  طریق  از  سوخت  مخزن

 سبب  تجزیه  این.  شودمی  تجزیه  بلافاصله  و   شده   پاشیده   کاتالیستی 
  در   تجزیه،  این   از  ناشی   گاز   و  یابد  افزایش  محصولات  دماي  شودمی

  فشار   تولید  براي.  کند می  تولید  پیشران   نیروي  و  گرفته  شتاب  نازل
  پمپی   یا 55دمشی  هايروش  از  یکی  از  معمولا  سامانه،  نیاز  مورد

 مکانیزم  که این  دلیل  به   ،است  ذکر  به  لازم .  ]7,  6[  شودمی  استفاده
  احتراق،   محفظه  پایین   فشارهاي  براي  دمشی   فشار  ایجاد  روش
  بهره   روش  این  از  فضایی   رانشگرهاي  براي  معمولاً  ، است  ترساده

  رانشگر   یک  مختلف  موضوعات  از  شماتیکی   ، )2(  شکل .  گیرندمی
 .دهد می  نمایش را مایع پیشرانهتک

44 Correlation 
55 Below Down 
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 مایع پیشرانه تک رانشگر به مربوط موضوعات نمایش .2شکل 

 مخزن گاز پر فشار - 2-1

  تغذیه   سامانه  عنوان  به  مایع  سوخت  و   پرفشار  گاز  مخازن
  سوخت   جریان  برقراري  تغذیه،  سامانه  وظیفه.  شوندمی  شناخته

.  است  رانشگر  کاتالیستی  بستر  روي   بر  ناپیوسته  یا  پیوسته  ایمن
  ، )مجاري  و   هالوله(  تغذیه  خطوط  شامل   تغذیه  هايزیرسامانه
.  است  پرفشار  گاز  مخزن   و   مایع  سوخت  مخزن  شیرها،   رگلاتور،

  در  ،مختلف مفاهیم در یکسان تأثیر  دلیل  به هامؤلفه  این از برخی
  سامانه   جرم  ترینبیش.  هستند  پوشیچشم  قابل  مفهومی  مرحله
  سوخت   مخزن  و  پرفشار  گاز  مخزن  هايبخش  به  مربوط  تغذیه،
 . است

  مانند  خنثی گازهاي از ،پرفشار گاز مخزن در ،معمول طور به
  قرار   فشار  تحت  را  هیدرازین  و  نموده  استفاده  نیتروژن  یا  هلیوم

  ثابتی   رانش  سطح  معمولاً.  یابد   جریان  بسترکاتالیست  به  تا  دن دهمی
  این   در  ،بنابراین.  شودمی  گرفته  نظر  در  مفهومی  طراحی  مرحله  در

  نزدیک   مقادیر  روي  تغذیه  فشار  داشتننگه  ثابت  براي  هاسامانه
  مربوط  روابط ادامه، در . ]8[ شودمی استفاده رگلاتور از نظر، مورد

 : ]9[ است شده  ذکر پرفشار گاز مخزن طراحی به
 

𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = �𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑅𝑅𝑅𝑅

� � 𝛾𝛾

1−
𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑃𝑃0

� )1                                (  

 

𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
)2                                                                 (  

 

)، جرم و حجم گاز مورد نیاز براي  2و (  )1با استفاده از روابط (
. در این رابطه  شودمیتحت فشار قرار دادن سوخت مایع محاسبه 

Pprop  ،فشار مورد نیاز تانک سوخت مایع ،P0  حداکثر فشار مورد ،
. با استفاده از حجم گاز  استدماي سوخت مایع   Tو    نیاز سامانه

(ه  ب رابطه  در  آمده  و  )، می2دست  نیاز  مورد  ابعاد هندسی  توان 
) محاسبه  6) الی (3جرم مخزن گاز پرفشار را با استفاده از روابط (

 : ]9[ نمود

𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = �3𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
4π

3
)3(                                                    

 

𝛿𝛿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃0 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡�
2 𝜎𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

)4(                                  

)5(  

𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = 4
3
π ��𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡�

3 − 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡3 �  

 

𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 )6    (                            

 

روابط  این  و  δدر  ضخامت   ،SF  نیاز مورد  اطمینان  ضریب   ،
جرم نهایی مخزن گاز پرفشار با توجه به رابطه   .استبراي مخزن  

 :است)، برابر با مجموع جرم گاز  و جرم مخزن گاز 7(
 

𝑀𝑀𝑅𝑅_𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑚𝑚𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔_𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 )7                                     (  
 

خواص فیزیکی مربوط به طراحی مخازن   ،) 1جدول شماره (
 کند. سوخت مایع و گاز پر فشار را ارائه می

 ]9[ مایع سوخت و پرفشار گاز مخازن فیزیکی خواص. 1 جدول
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 مخزن سوخت مایع   - 2-2

مخزن سوخت مایع وظیفه نگهداري سوخت و تامین پیشرانه  
)  3لازم رانشگر را برعهده دارد. معمولا این مخازن همانند شکل (

استوانه کروي  و  کروي  صورت  دو  میبه  تولید  مخازن شوند.  اي 
مقا  يکرو استوانه  یسهدر  انواع  کم  يا با  مخازن   يترجرم  دارند. 

تر دارند.  ساده  یدتول  يهاروشبه قطر کمتر و    یازن  يااستوانه کروي  
مخزن سوخت با حداکثر قطر مجاز محدود شده است.    یکربنديپ 

کرو مخزن  ن  ياگر  مورد  حجم  تام  یازنتواند  مخزن    ینرا  کند، 
م  يااستوانه قطر  حداکثر  مناسب    جاز با  طول    ي هاسازه  .استو 

یا آلوم برا  یتانیومت  ینیومی  استفاده    یی فضا  ي کاربردها  يمعمولاً 
سازهیم سبکشوند.  تیتانیومی  ولی  هاي  بوده  آلمینیومی  از  تر 

 . ]8[است تر هزینه آن گران
 

 

 مایع سوخت استوانه کره مخزن) ب  کروي مخزن) الف .3 شکل

 

توان جرم و حجم سوخت مورد نیاز )، می9) و (8از روابط (
 :]10[شود براي انجام ماموریت یک فضاپیما محاسبه 

 

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑔𝑔𝑠𝑠 �1 − exp �−∆𝑉𝑉
𝐼𝐼𝑔𝑔𝑝𝑝𝑔𝑔

�� )8   (                                         

 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝜌𝜌𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
)9                                                                 (  

 

سرعت متوسط مورد نیاز فضاپیما براي ،   V∆در این روابط، 
ه  . با باستجرم خشک فضاپیما    ،   mscانجام مانور بین مداري و

میزان جرم و حجم سوخت مورد نیاز، با استفاده از  دست آمدن  
توان ابعاد هندسی و جرم مخزن سوخت  )، می13) الی (10روابط (

 .  ] 10[ مایع را نیز محاسبه نمود

𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = �3𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
4π

3
)10              (                                              

 

𝛿𝛿𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = (𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡)
2 𝜎𝜎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡

)11    (                           

)12(  

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = 4
3
π ��𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛿𝛿𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡�

3 − 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡3 �  

 

𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡=𝑉𝑉𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜌𝜌𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 )13        (                  

 

)، برابر 14جرم کل مخزن سوخت مایع از رابطه (  ، در نهایت
 است: با مجموع جرم سوخت با جرم مخزن سوخت 

 

𝑀𝑀𝑅𝑅−𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 )14    (            

 

 انژکتور - 2-3
 تلفیق  از  یکنواخت  توزیع  یک  به یابی دست براي  مقاله این  در
 آن  به که  شده   استفاده  پیچشی هايانژکتور  و  محوري  هايانژکتور 
  از   نمایی  ،)4(  شکل.  گویندمی  نیز  پیچشی-محوري  هايانژکتور 

 . دهدمی نمایش را محوري پیچشی انژکتورهاي
 

 

 

 محوري  پیچشی انژکتور از نمایی .4 شکل

ا جت ورتکس آزاد در محور انژکتور و   یانانژکتور، جر  یندر 
پ   یانجر د  یچشیجت  اطراف  پ   یوارهدر   یلتشک   یچشمحفظه 

بشودیم اندرکنش  پ جت  ینا  ین.    يو مجرا  یچشها در محفظه 
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. با  انجامد یم   یزهاتم  یعمخروط تو پُر  از ما   یک  یلبه تشک  یهتخل
 یکنواخت  توزیعانژکتور،    ینا  يهامشخصات المان   یحصح  یطراح
. در  شودیحاصل م   ی شده در جهت شعاع   یزهاتم  یعاز ما  یمناسب

و    يمحور  يهادر انژکتور   یریکنواختغ   یعتوز  یتخاص  یندفرا  ینا
  یتبالا و قابل یانجر هاي یدب ین]. تأم11[ شود یحذف م یچشیپ 

شرا در  عموم  یتوربولانس  یطعملکرد  مشخصه  از    ین ا  یبالا، 
  ی اختلاط  هاي¬یانجر  يبرا  ذکر است که  بهها است. لازم  انژکتور 

]. در ادامه،  12ها استفاده کرد [انژکتور  یناز ا  توان¬یم  یزن  یع دو ما
انژکتور با راهنما  ینا  یروابط مربوط به طراح )،  5شکل (  یینوع 

 ]: 14, 13شده است [ یانب

 

 

 ]13[ انژکتور هندسه از پارامتري نماي. 5 شکل

 

Cd = 0.9(0.676− 24d0)0.13 )15                                           (  

 

da = d0(0.676− 24d0)0.5 )16                                             (  

 

𝐴𝐴𝑔𝑔 = 4.3𝐴𝐴𝑔𝑔 )17                                                                  (  

 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 )18                  (                                     

 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝−𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝑡𝑡 − Δ𝑃𝑃𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝 )19                                           (  

 

 
11 Exothermic 

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 = 6√3 � 𝑆𝑆𝑆𝑆
2𝜎𝜎𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖

� �
𝜋𝜋𝑃𝑃𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖

2 +𝑅𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖

� )20                            (  

 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝛿𝛿𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖𝜌𝜌𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖 )21                                                       (  

 

 محفظه تجزیه  - 2-4

محفظه تجزیه فضایی مناسب براي واکنش بین سوخت مایع  
و بستر کاتالیستی را تهیه و گازهاي ناشی از تجزیه را به سمت  

  باید جنس محفظه تجزیه    ،کند. لازم به ذکر استنازل هدایت می 
باشد که فشار و دماي ناشی از تجزیه را با حداقل جرم  اي به گونه

گر روابط طراحی و  )، بیان23) تا (21روابط ( بتواند تحمل کند.
 : ]8[است  محاسبه جرم محفظه تجزیه 

)22( 

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑐𝑐 = ��
0.311𝐿𝐿𝑓𝑓

0.28

1−𝜑𝜑
���0.663𝑟𝑟𝑝𝑝0.17 − 0.17� �0.683

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑡𝑡𝑖𝑖
�
0.22

+ 0.17��
3.571

  

 

𝛿𝛿𝑑𝑑𝑠𝑠 = � 𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜎𝜎𝑑𝑑𝑑𝑑
� �π𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ𝑟𝑟𝑑𝑑𝑐𝑐

2 +𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑
π𝑟𝑟𝑑𝑑𝑐𝑐

� )23                                               (  
 
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑠𝑠𝛿𝛿𝑑𝑑𝑠𝑠𝜌𝜌𝑑𝑑𝑠𝑠 )24                                                         (  

 

 بستر کاتالیستی  - 2-5

  تجزیه   وظیفه  پیشرانه،¬تک  رانشگرهاي  در  کاتالیستی  بستر
  در ].  15[  دارد  برعهده  را  شیمیایی  واکنش  وسیله  به  مایع  پیشرانه

 تجزیه   کنترل  به  وابسته   موتور  کلی   عملکرد  کنترل  رانشگرها،  این
  مایع  پیشرانه  انتخاب  به  توجه  با  مقاله،   این  در].  16[  است   پیشرانه

 عنوان  به مشتقاتش  و  ایریدیوم  واسطه فلزات از معمولا  هیدرازین،
 تجزیه  کاتالیست  ترینموفق.  شوند¬می   انتخاب  کاتالیست
 ].  17[  است)  Ir/Al2O3(  آلومینا  بستر  روي  ایریدیوم  فلز   هیدرازین،

 رابطه  اساس   بر  ،کاتالیست  مجاورت  در  هیدرازین  پیشرانه
  یک   هیدرازین  تجزیه.  شودمی  تجزیه  آمونیاك   و   نیتروژن  به)  25(

 هیدرازین .  است  حجم  افزایش  با  همراه 11گرمازا  واکنش  یک
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  فشار   نتیجه،  در.  شودمی  تجزیه  کاتالیست  با  تماس  از  پس   بلافاصله
 .  ]18, 12[ ابد ی یم افزایش  سرعت به واکنش محفظه دماي و

 

3𝑁𝑁2𝐻𝐻4
       𝐶𝐶𝑔𝑔𝑡𝑡/𝐻𝐻𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡      
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 4𝑁𝑁𝐻𝐻3 + 𝑁𝑁2 )25(                            

 

  با   ایریدیوم  فلز   مجاورت  در  معمولاً  نیز  آمونیاك  این،  بر  علاوه     
 تجزیه .  شودمی  تجزیه  هیدروژن  و  نیتروژن  به)  26(  رابطه  به  توجه

 .است گرماگیر واکنش  یک آمونیاك
 

4NH3
      Cat         
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 4N2 + 6H2 )26                                              (  

 

 توانمی  را  واکنش  محفظه  یک  در  هیدرازین  تجزیه  ،بنابراین     
  معرف 𝛹𝛹   رابطه  این   در.  کرد  سازيخلاصه)  27(  رابطه  شکل  به

  تجزیه   پیشرفت  میزان.  است  آمونیاك  تجزیه  پیشرفت  میزان
  فشار   کاتالیست،  هندسه  و  نوع  از  تابعی  کلی  حالت  در  آمونیاك
 .است پیشرانه  ماند  زمان و واکنش محفظه

)27( 

3𝑁𝑁2𝐻𝐻4
     𝐶𝐶𝑔𝑔𝑡𝑡/𝐻𝐻𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡      
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 4(1 −𝛹𝛹)𝑁𝑁𝐻𝐻3 + (1 + 2𝛹𝛹)𝑁𝑁2 + 6𝛹𝛹𝐻𝐻2  

 

 هیدرازین،  تجزیه  محصولات  ترمودینامیکی  خواص  نتیجه،  در   
 پیشرفت  میزان  به  آن  دماي  و  ویژه  گرماي  نسبت  مولکولی،  وزن

  هیدرازین   تجزیه .دارد  بستگی   آمونیاك   تجزیه  و  هیدرازین  تجزیه
  افزایش   را  واکنش  محصولات  دماي  حرارتی،  انرژي  کردن  آزاد  با

  و   دما  کاهش  باعث  آمونیاك  تجزیه که  است  حالی   در  این .  دهدمی
 بستر  جرم  معادله  ، )28(  رابطه.  شد  خواهد  محصولات  مولکولی  وزن

 : دهدمی  نمایش را کاتالیستی
 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝑝𝑝π𝑟𝑟𝑠𝑠𝑐𝑐2 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑐𝑐 )28                                                  (  

 
11 Stagnation Enthalpy 

 نازل  - 2-6

  از   جزیی  عنوان  به  هانازل  شیمیایی  پیشرانش  هايسامانه  در     
 خروجی  محصولات  بالاي 11سکون  آنتالپی  تبدیل  وظیفه  با  سامانه

  تعریف   جنبشی  انرژي  به  انبساطی،  روش  به  واکنش،  محفظه  از
  محصولات   فضایی  شیمیایی  يرانشگرها  در.  ]19,  12[  شوندمی

 ک ی  سمت  به  گراهم  ریمس  کی  از  عبور  با  معمولاً  واکنش  گازي
  ی دهشتاب  نیا  سپس  و   شوندیم   داده  شتاب  یصوت  عتسر  گلوگاه 

  ه یتخل  ت،ینها  در  و  واگرا  يمجرا  کی  در  صوت  مافوق  يهاسرعت  تا
 دنیرس  ملاحظات،   ی کل  طوربه.  ] 20,  12[  ابد ی یم  ادامه  طیمح  به
  ي برا  نازل  یخروج  در  يمحور  ،يمواز  کنواخت،ی  گاز   انیجر  به

  توربولانس   افت  و   ش یجدا  کاهش   مومنتوم،  بردار  حداکثر  ی ابیدست
  وزن،   يحداکثر  کاهش   يبرا  نازل  طول  نمودن  نهیکم  نازل،   در

 ساخت،  سهولت  و  يکارخنک   ي هايازمندین  و  یانبساط  يهاافت
  مناسب   انبساط   نسبت  ک ی  با  مطلوب  نازل  نهیبه  یطراح  در
 . ]21[  رگذارندیتأث

  ها نازل  گراییهم  بخش  در  گازها   جریان  سرعت   که  آنجا  از
  شرط  با  بخش،  این  در  عامل  سیال  انرژي  افت  است،  کم  نسبتاً
  به   توجه  با  مقابل،   در.  بود  خواهد  ناچیز  مناسب،   سطح  صافی   وجود

  بخش   این  هندسه  ،نازل  واگراي  بخش  در  جریان  سرعت  بودن  بالا
 قسمت  دیگر،  سوي  از  دارد؛  سزاییبه  تأثیر  نازل  عملکرد  روي

  به .  دهد می تشکیل  را نازل جرم  از توجهی قابل  سهم  نازل واگراي
 واگراي  بخش  ویژهبه  نازل،   پروفیل  مطلوب  طراحی  علت،   همین

  خواهد   رانشگر  نهایت  در  و   نازل جرم  کاهش  در  سزاییبه تأثیر  آن،
  ها نازل  طراحی  اهداف   از  دیگر   یکی   ساخت  فرایند  سهولت.  داشت
  مخروطی   نازل  رانشگرها   در  استفاده  مورد  نازل  نوع  ترینساده .است
  اصطکاکی   هايافت   و  جرم  طول،  افزایش  به  آن  از  استفاده  که  است
  وجود   با  پارابولیک  هاينازل  ، رواین  از.  شودمی  منجر  نازل

 روابط  .هستند  توجه  مورد  طراحان  براي  ساختی  هايپیچیدگی
 :است نازل طراحی به مربوط) 34(  تا) 29(
 

𝐴𝐴∗ = �̇�𝑚�𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅/𝛾𝛾
𝑃𝑃𝑡𝑡ℎ

�1 + 𝛾𝛾−1
2
�

(𝛾𝛾+1)/2(𝛾𝛾−1)
)29                   (  
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𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝐴𝐴∗

𝑀𝑀𝑒𝑒
� 2
𝛾𝛾+1

�1 + 𝛾𝛾−1
2
𝑀𝑀𝑝𝑝
2��

(𝛾𝛾+1)/2(𝛾𝛾−1)
)30              (  

 

𝐴𝐴𝑝𝑝 = 𝐴𝐴∗𝑍𝑍𝑝𝑝𝑒𝑒𝑝𝑝𝑔𝑔𝑡𝑡𝑔𝑔𝑖𝑖𝑝𝑝𝑡𝑡 )31                                                          (  

 

𝐿𝐿𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡 = 𝑟𝑟𝑑𝑑𝑡𝑡𝑐𝑐−𝑟𝑟𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝜃𝜃1

)32                                                                (  

 

𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑 = 𝑟𝑟𝑒𝑒−𝑟𝑟𝑡𝑡
𝑡𝑡𝑔𝑔𝑡𝑡𝜃𝜃2

)33                                                                   (  

 

)34( 

𝑀𝑀𝑡𝑡𝑝𝑝𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑝𝑝 = � π
tan𝜃𝜃1

�𝑟𝑟𝑠𝑠𝑡𝑡𝑛𝑛2 − 𝑟𝑟𝑡𝑡2� + π
tan𝜃𝜃2

(𝑟𝑟𝑝𝑝2 − 𝑟𝑟𝑡𝑡2)� 𝛿𝛿𝑠𝑠𝑝𝑝𝑚𝑚𝑐𝑐𝜌𝜌𝑔𝑔𝑡𝑡𝑟𝑟  

 

 خروجی  مقطع  سطح 𝐴𝐴𝑝𝑝  گلوگاه،  مقطع  سطح ∗𝐴𝐴 روابط،  این  در    
  نازل   واگراي  قسمت  طول 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑  و  گراهم  قسمت  طول 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑝𝑝𝑡𝑡  نازل،

 .هستند

 LHS  آنالیز حساسیت موضوعات با روش -3
 به  نسبت  خروجی  یک  در  کلی  تغییرات  حساسیت  تحلیل

  متغیرهاي   سایر   بودن  ثابت  فرض  با   طراحی،  متغیر  یک  تغییرات
  با   سامانه  حساسیت  تحلیل.  دهدمی  قرار  ارزیابی   مورد  طراحی،
  هاي زیرسامانه  بین  شدیدي  کوپلینگ  که  دارد  سروکار  هایی سامانه

 .نیست ممکن  هاآن  مجزاسازي و دارد وجود آن

 حساسیت   آنالیز  و  آزمایش  طراحی  براي  مختلفی  هايطرح
  مرکب   فاکتوریال،   هايطرح  به  توانمی  هاآن  جمله  از  که  دارد  وجود

  معرفی   کلاسیک  هايطرح  دسته  جزء  که  نمود  اشاره...    و  مرکزي
 .نیست هاآن توصیف مجال  مقاله این در  که شوندمی

  هاي آزمایش  در   نویز  اثر  کاهش  بر  کلاسیک  تجربی  هاي طرح 
  در   را  نمونه  نقاط   دارند   تمایل   چنینهم  هاآن.  دارند   تمرکز  فیزیکی
  داخلی   فضاي   در   را  نقطه  چند   فقط   و   کنند   پخش  حاشیه  اطراف

 موارد  این  براي  مناسب   آزمایشی   طراحی  یک .  دهند  قرار  طراحی
 فضاي  در  طراحی  نقاط  گسترش  آن  هدف   باشدکه  پر  فضا   باید 

 
11 McKay 

  در  و  است  ناشناخته  فرامدل  شکل  که  زمانی.  است  کامل   طراحی
  یافت،   را  جالبی   هاي پدیده   توانمی  طراحی  فضاي  مختلف  مناطق

  سطح   زیادي  تعداد  فضا  کننده  پر  هايطراحی.  است  مطلوب  امر  این
 . کند می  فراهم  آزمایش  نقاط  از  متوسطی  تعداد  با  متغیر  هر  براي  را

 لاتین  مکعبابر  بردارينمونه  فضا،   کردن  پر  طرح  اولین
)LHS( ،  تصادفی   طرح  یک   و  شد  ارائه  همکاران  و 11کی مک  توسط  

 مفهوم   از  (LHS)  لاتین ابرمکعب  بردارينمونه  روش.  است  مقید
  مربع .  است  شده  گرفته  الهام  ترکیبی  ریاضیات  در  "لاتین  مربع"

  مثال،   عنوان  به  مختلف  شی n با  که  است   n×n  ماتریس  یک  لاتین
 اشیا  قرارگیري  نحوه.  است  شده  پر  غیره  و   نمادها  کاراکترها،  اعداد،

  این .  سازد  برآورده  را  قانون  دو  که  است  نحوي  به  ماتریس   آن  در
  دقیقاً   و  سطر  هر  در  باریک  دقیقاً  شی  هر  از،  عبارتند  قانون  دو

 مربع  یک  از  اينمونه  ،)6(  شکل  در.  شود  ظاهر  ستون  هر  در  باریک
  اصطلاح .  است  شده   داده  نمایش مختلف  شی   چهار  با   4×4  لاتین

  لئونارد  مشهور،  دانریاضی  هايفعالیت  از  لاتین  مربعات  در  "لاتین"
  الهام   کرد،می  استفاده  اشیا  عنوان  به  لاتین  حروف  از  که  ،22اویلر

 .  است شده گرفته

 

 

 4×4 لاتین. نمونه مربع 6شکل 

 حالت  در.  است  لاتین  مربعات  مانند اصلی  ایده  نیز  LHS  در
  ابرمکعب  یک  بعدي،  m  فضاي  یک  در  نمونه  n  تولید  براي  کلی،
 براي .  شودمی  تشکیل  Cm=[0,1]m  بعدي،  m  فضاي  در  را  واحد
  طول   با  سطح،  فاصله،  n  به  ابرمکعب   این  بعد  هر  نمونه  𝑛𝑛 تولید

  بعد   هر  در  ، دیگر  عبارت  به.  شودمی  تقسیم  ،𝑛𝑛/1  مساوي،
𝑞𝑞  نمایه  با  فاصله  هر. شودمی تعریف  برابر  احتمال  با  هاییفاصله =

1,2, … ,𝑛𝑛  به  اينمونه  فاصله  هر  در  سپس.  شودمی  گذارينام 
  و   فقط  سطح  هر   در  که  نحوي  به  شودمی  اختیار  تصادفی  صورت

  ماتریس   یک  𝐿𝐿𝐻𝐻𝐿𝐿  خروجی.  باشد  داشته  وجود  نمونه  یک  فقط

22 Leonhard Euler 
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n×m   ،آن  هايدرایه   که  است 𝑗𝑗 = 1,2, =i  ؛,… 1,2, … ,𝑛𝑛  ؛ 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑗𝑗    
  به  تنها j ستون در  Xij کهنحويبه هستند؛ [0,1]  بازه  در اعدادي

  جایگشت   یک  q  ،دیگر  عبارت  به.  باشد  داشته  دلالت  فاصله  یک
  ماتریس   ردیف  هر  و  است  ستون  هر  براي  {n,…,1,2}  از  تصادفی 

  نمایش   LHS(n,m)  با   را  ماتریسی  چنین .است  نمونه  نقطه  یک
 . شودمی داده

  یک   تصویر  خواص  با  ها نمونه   که  کند می  تضمین  LHS  اساس
  بعدي m   فضاي  در  نمونه  هر  تصویر  ه  كنحوي  هب  شود،  تولید  بعدي
  علاقه   مورد  دیگر  توزیع  هرگونه  یا   یکنواخت  توزیع  از  بعد  هر  روي

  اگر  ،است  "لاتین ابرمکعب"  نمونه  یک  بنابراین،.  کندمی  دنبال  را
  ، دیگر  سوي  از  .باشد  بعديیک  تصویر  هاي ویژگی  داراي  اگر  فقط   و

  به   رسیدن  ،لاتین ابرمکعب  معیار  اساس   بر  شده   تولید  هاينمونه 
  در   این   نماید،می  برآورد  را  ايحاشیه  توزیع  در  بنديطبقه   بیشینه

 خواص  مثال،   عنوان  به  متغیر،  چند  توزیع  خواص  که   است  حالی
.  گیرندنمی قرار توجه مورد لزوماً بعدي m فضاي در فضا، شدن پر

 لاتین  ابرمکعب  جمله  از  مختلف،  رویکردهاي  با  فراوانی  هايتلاش
  لاتین  ابرمکعب  متعامد،  لاتین ابرمکعب  آرایه،  بر  مبتنی  متعامد 

  لاتین  ابرمکعب عملکرد بهبود براي مختلف هايزمینه در متقارن،
 .  ]12[ است شده  انجام اصلی

 ابرمکعب  ریاضی  تعریف  ،پارامتر  m  از  نمونه  n  تولید  براي     

 نمونه  ماتریس  یک.  است  شده  ارائه)  37(  الی)  35(  روابط  در  لاتین
S(n, m) شامل   که n × m نمایید  فرض  را   است  متغیر  یا  عنصر  .

; xijشامل   ماتریس  این   هايدرایه  i = 1,2 , … , n  و  j =

1,2 , … , m دیگر  سوي  از. هستند [0,1]  بازه در  اعدادي  که  است، 
 صورت   به  مجزا  طبقه  یا   انبارك  فاصله،  n  به m[0,1]  فضا  فاکتور
 :شودمی تقسیم) 35( رابطه

[0,1]𝑚𝑚 = ��0, 1
𝑡𝑡
� , �1

𝑡𝑡
, 2
𝑡𝑡
� , … . , �𝑡𝑡−1

𝑡𝑡
, 1� �  )35                (  

 

  شکل  به  ،  𝑦𝑦𝑞𝑞,𝑖𝑖  کمکی،  باینري  متغیرهاي  از  جدید  ايمجموعه 
 : شودمی تعریف) 36( رابطه

)36(  

𝑦𝑦𝑖𝑖,𝑖𝑖 = �
1              𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖  ∈  𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖   

0             𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑖𝑖 ∉ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 
11 Scalar function 

  تنها   و  اگر  گوییم  لاتین  ابرمکعب  را 𝐿𝐿(𝑛𝑛,𝑚𝑚) نمونه  ماتریس 
  این   ریاضی   مدل.  باشد  دارا  را  تصویر  بعدي   یک   خاصیت  ،اگر

 :است شده ارائه) 37( رابطه در خاصیت
 

 )37   (                                                   
∑ ∑ 𝑦𝑦𝑞𝑞,𝑖𝑖

𝑡𝑡
𝑞𝑞=1

𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑡𝑡∗𝑚𝑚
= 1       

 

  ماتریس  از 11عددي  تابع  یک  اساساً فوق   معادله  چپ  سمت
  زمانی (  1  بین  عددي  تابع  این  خروجی.  است 𝐹𝐹(𝐿𝐿(𝑛𝑛,𝑚𝑚)) نمونه،

1 و )  است لاتین  ابرمکعب  نمونه  که
𝑡𝑡
  در  هانمونه  تمام   که  زمانی ( 

 . کندمی تغییر )است شده واقع  بعد هر در  واحد فاصله یک

  از   یک  هر  براي  حساسیت  تحلیل  و   تجزیه  مقاله،  این  در
 و است گرفته قرار بحث مورد ،LHS روش از استفاده با موضوعات

  و   حساسیت  میزان  صورت  دو  به  حساسیت،  تحلیل  و  تجزیه  نتایج
 .  ]12[ است شده ارائه پارامترها میان همبستگی

 نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت مخزن گاز فشار  - 3-1
الی (1با توجه به روابط ( ) مربوط به طراحی مخزن گاز  7) 

پرفشار، متغیرهاي ورودي طراحی (جرم خشک فضاپیما، سرعت  
ویژه) و متغیرهاي    فضاپیما، فشار مخزن سوخت و ضربهمتوسط  

ابعاد   گاز،  و حجم  جرم  و حجم سوخت،  (جرم  طراحی  خروجی 
هندسی و جرم مخزن گاز پرفشار و جرم کل مخزن گاز پرفشار)  

نمایشگر متغیرهاي ورودي،    ،)7در نظر گرفته شده است. شکل ( 
ده فشار  گاز  مخزن  طراحی  براي  حاکم  معادلات  و  نده  خروجی 

 .است

   مخزن گاز پرفشار  طراحی خروجیو   ورودي متغیرهاي نمایش .7شکل

متغیرهاي  )، میزان حسـایت متغیرهاي ورودي بر 8در شـکل (
ات مبتنی بر ابرمکعب لاتین براي مخزن  خروجی در طرح آزمایشـ

  ، شـودطور که مشـاهده میگاز فشـار نمایش داده شـده اسـت. همان
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ها بی اثر اســـت.  پارامتر ضـــربه ویژه، نســـبت به ســـایر خروجی
فشـــار مخزن ســـوخت بر روي جرم و حجم ســـوخت    ،چنینهم

ته بلکه بیش خامت مخزن ترین تاثیر را تاثیري نداشـ عاع و ضـ بر شـ
گذارند. علاوه  دارد که رابطه مستقیمی بر روي جرم مخزن گاز می

ترین تاثیر را بر بر آن، سـرعت متوسـط فضـاپیما و جرم آن، بیش

ــوخت اعمال کرده ــرعت روي جرم و حجم س اند که این اثر در س
ترین اثر متغیرهاي  شـود. بیشمتوسـط فضـاپیما بیشـتر مشـاهده می

روي جرم کل مخزن گاز، متعلق به متغیر فشــار مخزن ورودي بر  
.است %5/89سوخت، با میزان 

پرفشار گاز  مخزن یطراح یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود يرهایمتغ تیحساس زانیم شینما. 8شکل 

میزان همبستگی متغیرهاي طراحی را به صورت    ،)9شکل (
دهد. جدول میزان همبستگی، درجه وابستگی دو به دو نمایش می

کند.  هر یک از پارامترهاي طراحی را به صورت ماتریسی بیان می
تر باشد،  نزدیک  1هر چقدر میزان همبستگی دو پارامتر، به عدد  

  ، یکدیگر دارند. بنابراینیعنی این دو پارامتر وابستگی بیشتري به  
نمایش شکل  این  در  قرمز،  دو  رنگ  به  دو  کامل  وابستگی  گر 

 . استپارامترها 

ترین پارامتر خروجی مورد بررســی، جرم )، مهم9در شــکل (
ــتکل مخزن گاز   جرم و حجم   که به متغیرهاي ورودي مانند اس

ار مخزن  ته و با فشـ تگی کامل داشـ ی تانک وابسـ گاز و ابعاد هندسـ
 وابستگی نسبتاً بالایی دارد. سوخت
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 فشار  گاز  مخزن یطراح یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود يرهایمتغ  یهمبستگ زانیم شینما. 9شکل 
  

 
 نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت مخزن سوخت  - 3-2

) (مربوط به طراحی مخزن  14) الی (8با استفاده از روابط (
سوخت مایع)، متغیرهاي ورودي طراحی (جرم خشک فضاپیما،  
و   سوخت)  مخزن  فشار  ویژه،  ضربه  فضاپیما،  سرعت  متوسط 
ابعاد   و  جرم  سوخت،  حجم  و  (جرم  طراحی  خروجی  متغیرهاي 

و جرم کل مخزن سوخت) در نظر گرفته    هندسی مخزن سوخت
(شده شکل  و    ، )10اند.  خروجی  ورودي،  متغیرهاي  نمایشگر 

 .استمعادلات حاکم براي طراحی مخزن سوخت مایع 

 
مایع  سوخت مخزن طراحی خروجی و  ورودي متغیرهاي نمایش .10شکل   

کل ( یت متغیرهاي ورودي بر متغیرهاي    ،)11شـ اسـ میزان حسـ
ــوخـت مـایع را نمـایش می دهـد. در این خروجی طراحی مخزن سـ

تحلیل فشـار مخزن سـوخت، بر روي جرم و حجم سـوخت و شـعاع  
ــته بلکه بیش ــوخت تاثیري نداشـ ترین تاثیر را بر روي مخزن سـ

مقدار متوســـط   ،چنینگذارد. همضـــخامت مخزن ســـوخت می
ــرعت فضــاپیما ترین تاثیر را بر روي پارامترهاي خروجی ، بیشس

طراحی گذاشـته اسـت. حائز اهمیت اسـت که در این میان، جرم 
بالاترین نسبت را به کل پارامترهاي    ،%4/81کل مخزن سوخت با  

جرم خشـک فضـاپیما با نسـبت   ،چنیندهد. همورودي نشـان می
بوده  بر روي پارامترهاي خروجی طراحی تاثیرگذار  %50متوســط  

ــایر  ــبت به س ــوع نس ــربه ویژه نیز در این موض ــت. پارامتر ض اس
 .اثر استبیها  خروجی
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 ع یما سوخت مخزن یطراح یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود  يرهایمتغ تیحساس زانیم شینما .11شکل 

 

.

 سوخت  مخزن یطراح  یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود يرهایمتغ یهمبستگ زانیم شینما .12شکل 
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) مخزن   ،)12شکل  طراحی  متغیرهاي  همبستگی  میزان 
نمایش می را  مایع  این شکلسوخت  در  پارامتر مهم  ،دهد.  ترین 

مایع   سوخت  مخزن  کل  جرم  بررسی،  مورد  با  استخروجی   .
می پارامتر  این  براي  شکل،  این  در  گرفت، مشاهده  نتیجه  توان 

متغیرهاي جرم و حجم سوخت و شعاع مخزن سوخت وابستگی 
چنین، حجم و جرم مخزن سوخت وابستگی بسیار کامل دارند. هم

دهند. ضخامت مخزن سوخت و سرعت ) را نشان می95/0بالایی (
وابستگی   88/0و    66/0متوسط فضاپیما به ترتیب هر کدام داراي  

 هستند

 نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت انژکتور   -3-3
 انژکتور،   طراحی  به  مربوط)  21(  الی)  15(  روابط  به  توجه  با

 مخزن  فشار  سوخت،  پاشش  زاویه (  طراحی  ورودي  متغیرهاي
  متغیرهاي   و )  انژکتور  شیارهاي   زاویه   و  تعداد  انژکتور،  قطر  سوخت،
  قطر   خروجی،  قسمت  طول  و  قطر  تخلیه،  ضریب(  طراحی  خروجی
  طول  بدنه،   ضخامت آن، ابعاد  و  شیار مقطع  سطح محوري، جریان
  جرم   و  گراهم  قسمت  طول  انژکتور،  طول  جریان،   پیچش  قسمت

  متغیرهاي   نمایشگر  ، )13(  شکل.  است  شده   گرفته   نظر  در)  انژکتور
 . است انژکتور طراحی براي  حاکم معادلات  و خروجی ورودي،

 

 

انژکتور طراحی خروجی و  ورودي متغیرهاي نمایش .13شکل   

میزان حساسیت متغیرهاي ورودي بر متغیرهاي   ،)14شکل (
نمایش می را  انژکتور  بخروجی طراحی  نتایج  به  توجه  با  ه  دهد. 

دست آمده، متغیرهاي تعداد شیار و زاویه شیار بر روي پارامترهاي  
بی روي  خروجی  بر  تنها  نیز  سوخت  مخزن  فشار  هستند.  اثر 

میزان   با  انژکتور  به  % 5/27ضخامت  است. لازم  است  موثر    ، ذکر 
 %97تنها پارامتر موثر بر جرم انژکتور، متغیر قطر انژکتور با میزان  

 . استاست که عدد قابل توجهی 

 

 

 رانژکتو یطراح یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود  يرهایمتغ تیحساس زانیم شینما .14شکل 
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 انژکتور  یطراح  یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود يرهایمتغ یهمبستگ زانیم شینما .15شکل 
 

)، میزان همبسـتگی متغیرهاي طراحی براي انژکتور 15شـکل (
ایش می ا  را نمـ بـ د.  ــی جرم انژکتور، دهـ ت بررسـ ه اهمیـ ه بـ توجـ

ــاهده میهمان ــود این پارامتر، به متغیرهایی مانند  طور که مش ش
ضـــخامت، طول و قطر انژکتور، طول قســـمت چرخش جریان و  

 دارد. 1گراي انژکتور، وابستگی بالایی نزدیک به طول قسمت هم

 محفظه تجزیه نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت    - 3-4
الی (22روابط (با توجه به   ) مربوط به طراحی محفظه  24) 

متغیرهاي ورودي طراحی در محفظه تجزیه (درصد تجزیه    تجزیه،
کاتالیستی، فشار و    آمونیاك، شعاع گرانول کاتالیست، شعاع بستر

دماي محفظه تجزیه و فشار مخزن سوخت) و متغیرهاي خروجی  
بستر طول  انژکتور،  (فشار  وطراحی  ضخامت  جرم   کاتالیستی، 

) است. شکل  گرفته شده  نظر  در  تجزیه)  نمایشگر    ،) 16محفظه 
متغیرهاي ورودي، خروجی و معادلات حاکم براي طراحی محفظه  

 . استتجزیه 

 

تجزیه  محفظه طراحی خروجی  و ورودي متغیرهاي نمایش .16 شکل  

کل ( یت متغیرهاي ورودي بر 17شـ اسـ متغیرهاي  )، میزان حسـ
طور کـه  دهـد. همـانخروجی طراحی محفظـه تجزیـه را نمـایش می

شـــود، درصـــد تجزیه آمونیاك حاصـــل از واکنش  مشـــاهده می
ت که بیش یمیایی، تنها پارامتري اسـ ترین اثر را بر روي طول و  شـ

کند. اندازه شـعاع گرانول بسـتر کاتالیسـتی اعمال می  جرم بسـتر
. فشـار و دماي  اسـتاثر روجی بیکاتالیسـتی، بر روي پارامترهاي خ

تر عاع بسـ تی بیش  محفظه تجزیه و اندازه شـ ترین اثر خود کاتالیسـ
بر روي اندازه ضـــخامت  %77و  %51، %40را به ترتیب در حدود  
اند که در این میان، شـعاع بسـتر کاتالیسـتی  محفظه تجزیه گذاشـته

ت. هم ار  در این طراحی  ،چنینبالاترین اثر را اعمال نموده اسـ فشـ
مخزن سوخت تاثیر صد در صدي بر روي فشار انژکتور دارد.



 منصوري موغاري، ناصح و نوري 
 

  

 /1401پاییز و زمستان ، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  16

 

 
 هیتجز محفظه یطراح یخروج يرهایمتغ يرو بر يورود يرهایمتغ یهمبستگ زانیم شینما .17شکل 

 

تجزیه محفظه طراحی خروجی متغیرهاي روي بر ورودي متغیرهاي همبستگی میزان نمایش .18شکل   
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 محفظه   يبرا  یطراح  يرهایمتغ  یهمبستگ  زانیم)،  18(  شکل
  یبررس  با شودیم  مشاهده که طورهمان. دهد یم شینما را هیتجز
 بستر  طول  ریمتغ  به  مربوط  یوابستگ  ن یبالاتر  ه،یتجز  محفظه  جرم
 است  یستیکاتال

 نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت بسترکاتالیستی - 3-5

) روابط  به  توجه  (25با  الی  بستر28)  طراحی  به  مربوط   (  
آمونیاك،   تجزیه  درصد   ) طراحی  ورودي  متغیرهاي  کاتالیستی، 
فشار سوخت، شعاع بستر کاتالیستی، شعاع گرانول کاتالیستی) و  

(فشار   طراحی  خروجی  بسترمتغیرهاي  جرم  و  طول   انژکتور، 
) شکل  است.  شده  گرفته  نظر  در  نمایشگر    ،)19کاتالیستی) 

 متغیرهاي ورودي، خروجی و معادلات حاکم براي طراحی بستر
 . استکاتالیستی 

 
بسترکاتالیستی  طراحی خروجی و ورودي متغیرهاي نمایش .19شکل   

ــکل ( ــیت متغیرهاي ورودي بر 20ش ــاس متغیرهاي  )، میزان حس
تی را نمایش می ترکاتالیسـ طور که دهد. همانخروجی طراحی بسـ

شـــود، درصـــد تجزیه آمونیاك حاصـــل از واکنش  مشـــاهده می
ت بر روي پارامترهاي خروجی  عاع گرانول کاتالیسـ یمیایی و شـ شـ

تنداثر بی ترهسـ عاع بسـ تی . شـ ت که بر   ،کاتالیسـ تنها متغیري اسـ
 ت.اثرگذار اس %7روي جرم آن در حدود 

نمایش میزان حساسیت متغیرهاي ورودي بر روي متغیرهاي خروجی طراحی بستر کاتالیستی  .20شکل 
) بستر 21شکل  براي  طراحی  متغیرهاي  همبستگی  میزان   ،(  

شود طول  طور که مشاهده میدهد. همانکاتالیستی را نمایش می
و درصد تجزیه آمونیاك در    1کاتالیستی وابستگی نزدیک به    بستر

حدود   در  وابستگی  شیمیایی،  بستر  77/0واکنش  جرم   با 
 .کاتالیستی دارد
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 کاتالیستی  نمایش میزان همبستگی متغیرهاي ورودي بر روي متغیرهاي خروجی طراحی بستر .21شکل 

 نازل نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت   - 3-5

  نازل،   طراحی  به  مربوط   ،) 34(  الی)  29(  روابط  به  توجه  با
  محفظه   فشار  و  دما  سوخت،  جرمی  دبی(  طراحی  ورودي  متغیرهاي

  بستر  شعاع  و  نازل  از  خروجی  ماخ  ویژه،  گرماي  نسبت  تجزیه،
  گلوگاه،   هندسی  ابعاد(  طراحی  خروجی  متغیرهاي  و )  کاتالیستی

  ضخامت   نازل،  واگراي  و   گراهم  طول  خروجی،   شعاع   و   مقطع  سطح
  نمایشگر   ،)22(  شکل.  است  شده  گرفته  نظر  در)  نازل  جرم  و

  نازل  طراحی  براي  حاکم  معادلات  و   خروجی  ورودي،   متغیرهاي
 .است

 

نازل  طراحی خروجیو  ورودي متغیرهاي نمایش .22شکل   

)، میزان حساسیت متغیرهاي ورودي بر متغیرهاي  23شکل (
می نمایش  را  نازل  طراحی  نسبت  خروجی  نمودار،  طبق  دهد. 

 اثر است.  گرماي ویژه بر روي پارامترهاي خروجی بی

رويچشم بر  تجزیه  محفظه  دماي  و  فشار  تاثیر   گیرترین 
. دبی جرمی سوخت، بالاترین اثر خود را بر روي  استضخامت نازل  

بر  کند. ماخ خروجی از نازل، علاوهابعاد هندسی گلوگاه اعمال می
ترین اثر را بر  که بالاترین اثر را بر روي جرم نازل داشته، بیشاین

سط اندازه  نیز  روي  نازل  واگراي  طول  و  نازل  خروجی  مقطع  ح 
علاوه نیز  کاتالیستی  بستر  شعاع  است.  در گذاشته  صد  تاثیر  بر  

ترین اثر را بر روي ضخامت نازل  گراي نازل، بیشصدي بر طول هم
بر روي جرم نازل    %47بر آن، این متغیر در حدود  گذارد. علاوهمی

 نیز موثر است.
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 نازل  طراحی خروجی  متغیرهاي بر ورودي متغیرهاي حساسیت میزان نمایش. 23 شکل

 نازل  طراحی خروجی متغیرهاي روي بر ورودي متغیرهاي همبستگی میزان نمایش .24 شکل
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)، میزان همبستگی متغیرهاي طراحی براي نازل را 24شکل (     
دهد. با توجه به جدول، سطح مقطع خروجی و طول نمایش می

به   نزدیک  وابستگی  از  نازل  از   %86واگراي  نازل  ماخ خروجی  و 
 . هستندنسبت به جرم نازل برخوردار  %73وابستگی 

 گیرينتیجه - 4

  ک ی یچندموضوع   یطراح  تیحساس  زیآنال  مقاله،   نیا  از  هدف 
ابر   يبرداربه روش نمونه  یی فضا  عیما  شرانهیپ تک  رانشگر  سامانه 

لات   به   عیما  شرانهیپ تک  رانشگر  سامانه  ابتدا،   در.  است  نیمکعب 
 انژکتور،  ع،یما  سوخت  مخزن  پرفشار،  گاز  مخزن  موضوعشامل  شش

 يبرا  سپس،.  شد  میتقس  نازل  و  یستیبسترکاتال  ه،یتجز  محفظه
و روابط    یخروج  ، يورود  يرهایاز موضوعات، متغ  کیهر    یطراح

  رها، یمتغ  تیحساس  زیآنال  ت،ینها   در.  شد  استخراج   هاآن  نیب
  ج ینتا.  رفتیپذ  صورت  نیلات  مکعب  ابر  يبردارنمونه  روش  توسط

 دو به موضوعات، از کی هر يبرا تیحساس زیآنال از آمده دست به
 یهمبستگ  و   یخروج  بر  يورود  يرهایمتغ  تیحساس  زانیم  صورت

  خلاصه،   طور  به.  شد  گذاشته  شی نما  به  گر یکدی  با  پارامترها  دو   به  دو
به شرح   بیاز موضوعات به ترت  کی  هر  يبرا  آمده   دست  هب  جینتا
 :است لیذ

  ر ی متغ  ع،یما  سوخت  مخزن  و  فشار  گاز  مخزن  یطراح  در  -1
  اثر یب یخروج يرهایمتغ ریسا  به نسبت)، 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑝𝑝(  ژهیو ضربه يورود

 است. 

  (𝜗𝜗)  اریش  ي ایزوا  ،(𝑛𝑛)  ارهایانژکتور، تعداد ش  یدر طراح  -2
سوخت  مخزن  فشار  متغ  یکم  اریبس  ریتاث  (𝑃𝑃𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝)و    ي رها یبر 

 . گذارند یم یخروج

طراح  -3 تجز  یدر  گرانول   ه،یمحفظه  رو   (𝑟𝑟𝑝𝑝)شعاع    ي بر 
 . است اثریب یخروج يرهایمتغ

  ، (𝑟𝑟𝑝𝑝)علاوه بر شعاع گرانول   ،یستیکاتال  بستر  یطراح  در  -4
 . هستند اثریب زین) φ(  اكیآمون هیتجز درصد

گرما  نازل،  یطراح  در  -5  ي رو  بر  ياثر)،  𝛄𝛄(  ژهیو  ينسبت 
 . ندارد یخروج يرهایمتغ
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Abstract 
The ions in the space environment cause the surface and internal charging phenomenon in satellites. 
The accumulated potential during the charging phenomenon can cause electrostatic discharge and  
expose the satellite telecommunication components such as antennas and electronic circuits to 
serious risk. The purpose of this paper is to investigate the possibility of electrostatic discharge on 
satellite surfaces in low earth orbit (LEO) environment and to reduce this possibility in order to 
reduce the risk of damage to satellite surfaces and telecommunication components. Therefore, First, 
the surface charging phenomenon was simulated in an aluminum satellite in low earth orbit and 
then in polar aurora by SPIS software and the possibility of damage to the antennas was 
investigated. Then, multi-layer thermal insulation was applied to the system and its effects on the 
charging phenomenon were investigated. Research has shown that adding MLI layers will increase 
the risk of electrostatic discharge. Therefore, in the next steps, the effect of the grounding system 
in reducing the risk was investigated. By connecting the layers to the ground in a proper way, the 
possibility of discharge between the layers and the body and between the layers with each other is 
minimized, which led to the achievement of an optimal system in terms of electrostatic aspects.  
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 چکیده 
 افته یتجمع    ل ی. پتانسشود¬می   ها¬در ماهواره   یو داخل   یشارژ سطح  دهیپد  جادیفضا سبب ا  طیموجود در مح  هايون ی 
م  دهیپد  یط تخل  تواندی شارژ  بروز  اجزا   کیالکترواستات  هیموجب  و  آنتن  یمخابرات  يشده  مانند    مدارهاي   و  ها¬ماهواره 

در سطوح    کی الکترواستات  هیاحتمال وقوع تخل  ین مقاله، بررس یقرار دهد. هدف از ا  ي را در معرض خطر جد  یکی الکترون
به سطوح و    بیکاهش خطر آس  جهیاحتمال و در نت  نیکاهش ا  ي) و اقدام براLEOمدار با ارتفاع کم (  طیماهواره در مح

با ارتفاع    دارم  طیدر مح  یومینیدر ماهواره آلوم  یشارژ سطح  دهیمنظور، ابتدا پد  نیا   يماهواره است. برا   یمخابرات  ياجزا 
  شدسپس، با اضافه  بررسی  ها¬به آنتن  بیو احتمال آس  يساز -هیشب  SPISافزار  توسط نرم  یکم و سپس در حالت شفق قطب

نشان داده است که اضافه کردن    قاتیشد. تحق  یاثر آن در وقوع شارژ بررس   ستم،یبه س  هیچند لا  یحرارت  هاي¬قی نمودن عا
  ن یاتصال به زم  ستمیدر مراحل بعد، اثر س  ن،یخواهد داد. بنابرا  شیرا افزا  کیترواستاتالک  هیخطر وقوع تخل  قیعا  هاي¬هیلا

  ان یو بدنه و م  ها¬هیلا  ن یب  هیبه روش مناسب، احتمال وقوع تخل  نیبه زم  ها¬هیشد. با اتصال لا  یدر کاهش خطر بررس
   شد.  یکیالکترواستات  هاي¬جنبهاز    اي¬نه یبه  ستمیبه س  افتنیو موجب دست    دهیبه حداقل رس  گریکدیبا    ها¬هیلا
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 مقدمه -1

ما قرار میهر  ما  ماهواره پس از پرتاب، در محیط پلاسـ گیرد. پلاسـ
هاي متحرك با سـطوح انرژي  ها و یونمحیطی اسـت که از الکترون

متفاوت تشکیل شده است، اما در حالت کلی محیطی خنثی است. 
ــطوح مختلف حرکت ماهواره در این محیط و برخورد یون ها با سـ

د. به این پدیده  شــوســطح میآن، منجر به تجمع بار الکتریکی بر 
هاي پلاســما، عوامل شــود. علاوه بر یونگفته می 1شــارژ ســطحی

نیز در میزان   3هـاي ثـانویـهو الکترون  2هـادیگري مـاننـد فوتوالکترون
شــارژ ســطحی بســتگی به   .]1بار تجمع یافته بر ســطح موثرند [

ه ماهواره نیز دارد. در بخش هاي نوك تیز و جنس سـطوح و هندسـ
ــانا    .]2یابد [تري تجمع میاریک بار بیشب اگر جنس ســطوح رس

د، بارهاي الکتریکی تنها روي سـطح خارجی قرار می گیرند. اما  باشـ
ــطحی، برخی از یون ار سـ اد بـ ایق، علاوه بر ایجـ ــطوح عـ ا  در سـ هـ

ارژ درونیتوانند به اعماق عایقمی بب ایجاد شـ   4ها نفوذ کنند و سـ
   .]2[شوند 

ــطوحتجمع بار بر   به ناحیه مداري که در آن قرار   ،علاوه بر این ،س
هاي پلاســما و انرژي  . چگالی یون]3[ گیرد نیز بســتگی داردمی
ها دو عاملی اســت که در نواحی مختلف، مقادیر متفاوتی دارند آن

ت طحی و درونی تأثیرگذار اسـ ارژ سـ   . ]2[ و این تفاوت بر میزان شـ
ت  هر ماهواره با توجه به کاربردهاي م شـخصـی که دارد ممکن اسـ

، بیضـوي، 7، قطبی6، با ارتفاع کم5در یکی از مدارهاي زمین آهنگ
ــارژ   کمربندهاي تابشــی و غیره قرار بگیرد. احتمال وقوع پدیده ش

ــت. بـه عنوان  تر و در برخی نواحی کمدر برخی نواحی بیش تر اسـ
از تر  هـاي پرانرژي بیشآهنـگ بـه دلیـل وجود یونمثـال، مـدار زمین

 سایر نواحی در خطر تجمع بار سطحی قرار دارد.

بار سـاکن تجمع یافته بر سطوح ماهواره در بعضی نواحی مداري تا  
ده میچند ده هزار ولت می طحی ایجاد شـ یل سـ د. پتانسـ تواند  رسـ

  ، براي مثـال  .]1[  گیري برخی پـارامترهـا تـداخـل ایجـاد کنـددر انـدازه
ارژ  طح شـ ط سـ به دلیل دفع و جذب بارهاي همنام و ناهمنام توسـ

ده ماهواره، چگالی یون ود. اما  ها اطراف آن دچار تغییرات میشـ شـ

 
1 Surface charging 
2 Photoelectrons  
3 Secondary electrons 
4 Internal charging 
5 Geostationary Orbit (GEO) 
6 Low Earth Orbit (LEO) 

طوح براي ماهواره  مهم ده بر سـ اکن ایجاد شـ ترین خطري که بار سـ
ــتاتیکایجاد می ــت. همان  8کند، خطر تخلیه الکترواس طور که اس

در نواحی مداري به خصــوصــی    گفته شــد، برخی ســطوح ماهواره
وند. جریان ایجاد  ارژ شـ ممکن اسـت در حدود چند ده هزار ولت شـ

یل ناچیز اسـت. بنابراین ده توسـط این پتانسـ مادامی که سـطوح    ،شـ
ند، خطر تخلیه   یل باشـ ماهواره همه از یک جنس بوده و هم پتانسـ
ئله به لحاظ عملی ممکن نیسـت،  وجود نخواهد داشـت. اما این مسـ

ماهواره از قطعات متفاوتی تشـکیل شـده که مواد به کار رفته زیرا 
اوت داردر آن دیگر تفـ ا یکـ ا بـ ار نـهـ ه کـ اوت در جنس مواد بـ د. تفـ

د و این شوسبب ایجاد اختلاف پتانسیل می ،گرفته شده در سطوح
 ساز وقوع تخلیه الکترواستاتیک خواهد شد. اختلاف پتانسیل زمینه

هستند.   9هاي حرارتی چند لایهعایق   ،ماهوارهیکی از اجزاي اصلی 
با توجه به اینکه یک ماهواره به شدت در معرض نوسانات دمایی  

ها براي ایجاد تعادل دمایی در ماهواره قرار دارد، حضور این عایق
به دلیل ساختار چند لایه و    ، هاضروري است. بر سطوح این عایق 

یابد.  بدنه اصلی تجمع می   تري نسبت بهنارسانا بودن آن، بار بیش
عایق  خارجی  لایه  و  بدنه  بین  پتانسیل  اختلاف  این  هاي  وجود 

باعث وقوع تخلیه الکترواستاتیکی به منظور هم پتانسیل    ،حرارتی
تواند باعث آسیب  شود. تخلیه الکترواستاتیک میشدن دو سطح می

قطعات الکترونیکی، سنسورها،    ویژههاي مختلف ماهواره بهبه بخش
بالا به مدت  ایجاد جریان  .] 1[شود  ها و غیره  آنتن هایی با شدت 

هاي الکتریکی بسیار قوي و کوتاه خیلی کم، سبب برقراري میدان
د و باعث ایجاد اختلال در عملکرد مدارات الکترونیکی شومدت می

ا به  شده و حتی در برخی موارد ممکن است تمام سیستم فضایی ر
 خطر بیندازد. 

- 1970ماهواره در مدت سی سال (  هايعلل خرابی  )،1در شکل (
شود  با توجه به شکل، مشاهده می  بندي شده است.) دسته1999

 10که سه عامل اصلی تخلیه الکترواستاتیک، آشفتگی تک موردي
اثرگذاري را بر خرابی ماهواره، بیش11و دوز یونیزه کل ها و  ترین 

هاي  تعداد خرابی  اند. در این میان، ها داشتهونیکی آناجزاي الکتر
، بیش از مجموع تمامی عوامل دیگر  تخلیه الکترواستاتیکناشی از 

7 Polar Orbit 
8 Electrostatic Discharge (ESD) 
9 Multi-Layer Insulation (MLI) 
10 Single-Event Upset (SEU) 
11 Total Ionizing Dose (TID) 
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،  ها ترین عامل وقوع این خرابیاصلی  توان گفتاست. بنابراین، می
ا الکترواستاتیک  بنابراینتخلیه  الکترواستاتیک    ،ست.  تخلیه  خطر 

که ممکن    آید ها به حساب میاهوارهاي بسیار جدي براي ممسئله
ها را به طور کامل تحت تاثیر قرار دهد. به همین است عملکرد آن

راه  دلیل، به  این خطر  به منظورهایی  دستیابی    ،کنترل و کاهش 
  امري ضروري است.

 
 ]4[ بندي علل وقوع خرابی ماهوارهدسته .1شکل 

ضـرورت کاهش خطرات  با توجه به اهمیت بالاي مسـئله شـارژ و  
هاي متعددي در این زمینه انجام  ناشـی از آن، تا به امروز پژوهش

ده ت. این پژوهش  شـ ارژ در ها را میاسـ ته عمده شـ توان به دو دسـ
ــارژ در مدار با ارتفاع کم طبقهمدار زمین بندي کرد. با  آهنگ و ش

 ترآهنگ بالاتر بوده و بیشتوجه به اینکه خطر شارژ در مدار زمین
گیرنـد، تعـداد زیـادي از هـاي مخـابراتی در این مـدار قرار میمـاهواره

  ] 5آهنگ هسـتند. در [تحقیقات انجام شـده مربوط به مدار زمین
در بدترین حالت ممکن توســط را ســازي  شــبیهولز و همکارانش  

هـاي تـابش و  در آن تفـاوت حـالـت  انـد کـهدادهانجـام    SPISافزار  نرم
افزار  از دو نرم]  6در [  همین گروه،  اســت.کســوف بررســی شــده  

ه  NASCAPو    SPISقـدرتمنـد   ــبیـ ــازي مـاهواره در براي شـ سـ
و نتایج    کردهشـرایط تابش، کسـوف و خروج از کسـوف اسـتفاده 

ــه  را  هـاآن ــرایط   ]7در [نوویکوف  .  انـدنمودهبـا یکـدیگر مقـایسـ شـ
توسط  را الکترواسـتاتیکی سـیسـتم در شـرایط تابش و ورود به سایه

گیري میدان الکتریکی و دسـتگاه ثبت وقوع تخلیه اندازه  دسـتگاه
ــورت واقعی اندازه ــتـاتیـک به صـ ــط   کردهگیري الکترواسـ و توسـ

بیه نجش قرار شـ ازي مورد سـ ت. دادهسـ مدي و دیگران  اسـ در  صـ

 
1  Davis 
2  Galgani 

 بررسـی  را هاي مختلفوح با پوشـشاثر پدیده شـارژ بر سـط  ]8[
ــلاح  نموده ــعی بر اص ــطوح تا حد امکان س ــش س و با تغییر پوش

در زمینه پدیده شـارژ  اند.داشـتهسـیسـتم به لحاظ الکترواسـتاتیکی  
پژوهش نیز  اع کم  ارتفـ ا  بـ دار  مـ ادي وجود دارد. دردر  زیـ  هـاي 

ــی اران    1دیویس  پژوهشـ اع کم  ،    ]9[و همکـ ارتفـ ا  دار بـ ا  را  مـ بـ
ــیـل، چگـالی جریـان و  ونی انسـ ه و پتـ هـاي کم انرژي در نظر گرفتـ

،  SPISتوســـط ســـه نرم افزار مختلف  را  هاي موجودچگالی یون
NASCAP   وMUSCAT  ه  شـبیه ازي و مقایسـ . اما به اندکردهسـ

ترین خطر شـــارژ در مدار با ارتفاع کم در هنگام  دلیل اینکه بیش
تر تحقیقات در این مدار مربوط ورود به شــفق قطبی اســت، بیش

  2گلگنی به زمان ورود ماهواره به ناحیه شــفق قطبی هســتند. و 
سازي  شبیهبه صورت مجزا    و همکارانشان،  ]11[ 3و ایمهوف]  10[

اهواره مختلف ه   را  دو مـ ام ورود بـ اع کم و در هنگـ ا ارتفـ دار بـ در مـ
ــط نرم ــفق قطبی توس ــو  دادهانجام    SPISافزار ش ف بر و اثر کس

ــارژ  ــی را  پدیده ش ــی  دایمهوف همچنین .  اندکردهبررس ر پژوهش
بیه  افزارنیز توسـط همین نرم ]12[  دیگر ازي انجام  شـ ده و اثر داسـ

ــیـل تجمعی و احتمـال وقوع   پـارامترهـاي محیطی بر میزان پتـانسـ
ــتاتیک ــی ب را  تخلیه الکترواس ــت. با توجه به نتایج   نمودهررس اس

تر،  هاي پیشـین، براي دسـتیابی به نتایج دقیقحاصـل از پژوهش
چنین،  د. همشـــوســـازي انتخاب میبراي شـــبیه  SPISافزار  نرم

هاي محیطی و حالت کســـوف، به عنوان عواملی با اهمیت ویژگی
 ویژه در نظر گرفته خواهند شد.

ار با ارتفاع کم و در  بررسی پدیده شارژ در مد  ،این مقالهاز  هدف  
ابتدا مکانیزم پدیده    ،هاي عایق حرارتی است. در ادامهحضور لایه

مدل ماهواره مورد  ،شارژ به اختصار بررسی خواهد شد. پس از آن
سازي ماهواره در مدار  نتایج شبیه ، د. سپسشواستفاده تشریح می

  با ارتفاع کم در حالت عادي و در حالت ورود به شفق قطبی بیان 
ادامهشومی اضافه  عایق  ،د. در  هاي حرارتی چند لایه به سیستم 

کاهش    به منظورمناسب    4شده و با طراحی سیستم اتصال به زمین
 اقداماتی صورت گرفته است.   ،خطر تخلیه الکترواستاتیک

 
 

3  Imhof 
4 Grounding  
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 یشارژ سطح ده یپد  زمیانمک- 2

ور الکترونمی بب دانیم که حضـ ما سـ هایی با انرژي کافی در پلاسـ
ــطحی می ــارژ سـ ــود و اگر انرژي الکترونایجـاد شـ هـا از حـد شـ

ــی بیش ــخص ــد، با نفوذ به درون ديمش ــارژ الکتریکتر باش ها ش
ــی داخلی ایجـاد خواهنـد کرد. از آنجـایی کـه در این مقـالـه بـه بررسـ

مکانیزم وقوع این   ،شــارژ ســطحی پرداخته شــده اســت، در ادامه
 پدیده به اختصار بیان خواهد شد.

ــت. یعنی  محیط پ  ــما به لحاظ الکتریکی محیطی خنثی اسـ لاسـ
ت. هنگامی که تعداد یون هاي مثبت و منفی در آن با هم برابر اسـ

کند.  را دچار آشـفتگی می  آنشـود،  ماهواره وارد محیط پلاسـما می
ــطحی به حالت  ــما و جذب بار س ماهواره با حرکت در میان پلاس

د. یونتعادل می ما چگالی  هاي مثبت و منفی موجود رسـ در پلاسـ
ــی الکترون و  ه انرژي جنبشـ د. اگر رابطـ اً برابر دارنـ و انرژي تقریبـ
ه  ه بـ ا توجـ دیگر قرار دهیم، بـ ا یکـ دروژن را برابر بـ ت هیـ یون مثبـ

توان برابر جرم الکترون است، می  1837اینکه جرم پروتون حدوداً  
رعت الکترون تقریباً  ت.  43دریافت که سـ رعت پروتون اسـ برابر سـ

تر از شار پروتون است. ) بسیار بیشeevenتیجه شار الکترون (در ن
ها، براي تر با الکترونســطح ماهواره به دلیل تعامل بیش  ،بنابراین

ــیـدن بـه حـالـت تعـادل کنـد. پس از مـدتی  بـار منفی جـذب می  ،رسـ
تم به حالت تعادل می یسـ د و فرسـ ارژ متوقف میارسـ ود.  یند شـ شـ

مورد نظر، متفاوت اسـت. پس از این مدت بسـته به ناحیه مداري 
رســـیدن به تعادل، ماهواره به همراه بار ســـطحی دریافتی خود، 
ورت یک گره   ما به صـ ناوري، در میان پلاسـ یل شـ وم به پتانسـ موسـ

کند.  پیروي می 1آید و از قانون جریان کیرشـــهفالکتریکی درمی
ــطح وارد یـا از آن خـارج یعنی جمع جبري جریـان هـایی کـه بـه سـ

حالت خاصـی از )،  2(شـکل   .]1شـوند، برابر با صـفر خواهد شـد [می
 دهد.هاي ورودي و خروجی را نشان میجریان

ــلی با علامت مثبت جریان الکترون هاي اولیه به عنوان جریان اص
هاي بازگشــتی و  هاي مثبت، الکترونشــود. یوندر نظر گرفته می

ــارژهـا بـه عنوان جریـانفوتوالکترون علامـت منفی    هـاي کـاهش شـ
ــتم بـه کمـک رابطـه ( ــیسـ ــت. جریـان خـالص سـ )  1خواهنـد داشـ

 شود:محاسبه می

 
1 Kirchhoff's circuit law 
2 Backscattered electrons 

)1( (V)SI (V) + ISE (V) + II [I –(V) E (V) = IN I  + 
(V)PH (V) + IBS I 

رابطـه فوق       الکترون  E I(V)  ،در  ان  اولیـه،جریـ  I I (V)هـاي 
هاي ثانویه ناشی از جریان الکترون SE I(V)هاي اولیه، جریان یون

ــی از جریـان الکترون SI I(V)هـاي اولیـه،  الکترون هـاي ثـانویـه نـاشـ
تیجریان الکترون  BS I(V)هاي اولیه، یون   PH I(V)و    2هاي بازگشـ

ان فوتوالکترون ــود از  جریـ د. مقصـ ــتنـ ا هسـ در این روابط،   Vهـ
هاي نام برده  پتانسـیل سـطح نسـبت به پلاسـما اسـت و تمام جریان
تند. هر یک از این جریان ها، با توجه به تابعی از این پتانسـیل هسـ

شـرایط محیطی و ناحیه مداري ممکن اسـت صـفر یا کم اثر باشـند.  
تم در حالت تعادل قرار دارد  ،در حالت کلی یسـ روند   ،زمانی که سـ

ارژ متوقف و جریان خالص ( ت؛ اما با تغییر NIشـ فر اسـ ) برابر با صـ
ــرایط م انشـ ه تغییر هر یـک از جریـ ا، ممکن حیطی و در نتیجـ هـ

تم کل تا برقراري تعادل   یسـ ت این تعادل بر هم ریخته و در سـ اسـ
 .]1[ دوباره جریان ناچیزي ایجاد شود

 

 
 ]13هاي موثر بر شارژ سطحی ماهواره[جریان .2شکل 

 
یار بالاي یونمدار زمین    هاي موجود در آهنگ به دلیل انرژي بسـ

تر از سـایر نواحی در معرض شـارژ سـطحی قرار دارد؛ تا  بیشآن، 
  حدي که برخی از سـطوح در این ناحیه تا چند ده هزار ولت شـارژ

مدار پایین باشــد،   3شــوند. در مدار با ارتفاع کم اگر زاویه میلمی
پتانسـیل بالایی بر سـطوح ایجاد نخواهد شـد و خطر چندانی وجود 

ــورتی که مدار زاویه میل بالاي   ــته   50ندارد. اما در ص درجه داش
باشــد، در صــورت ورود به ناحیه شــفق قطبی امکان قرار گرفتن 

اهواره در معرض یون ــت و در مـ اي پرانرژي وجود خواهـد داشـ هـ
ارژ طحی در این ناحیه می  نتیجه پدیده شـ د  سـ تواند خطرناك باشـ

3 Inclination  
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براي بررســی شــارژ ســطحی در مدار با ارتفاع کم،    ،بنابراین  .]1[
 سازي نماییم. لازم است شرایط ورود به شفق قطبی را شبیه

 گ آهن¬نیافزار در مدار زمنرم ی اعتبارسنج -3

کار  را به    ] 5ولز و دیگران [مرجع     سازيهیشب  ج ینتا   د ییتا  يبرا
این پژوهش    یم.گرفت اینکه ماهواره در   نیدر مدار زمبا توجه به 

و   طیشرا  توانمی  ،یعلاوه بر اعتبارسنج  گرفته است،آهنگ قرار  
 هندسه  .ی قرار دادررسمورد ب  زی ن  را  آهنگ  نیمدار زمهاي  ویژگی

در شکل استفاده  مورد  بدنه    )3(   ماهواره  است.  داده شده  نشان 
متر در نظر گرفته شده است.    1/ 76×64/2×64/2با ابعاد    مایفضاپ 

آنتن    کیمتر و    15/0متر و ضخامت    2با قطر    ايرهیدو آنتن دا
  ی متر طراح  88/0متر و طول  1متصل به بدنه با قطر    اياستوانه

  04/7×40/4×15/0به ابعاد    يدی خورش  هیدو آرا  نیچنهم.  اندشده
نشان داده شده در شکل    گونیضبی.  انددر دو طرف بدنه قرار گرفته

ب  انگریب ناح  طیمح  یرونیمرز  و  است  و    نیب  هیپلاسما  بدنه 
است که محاسبات درون   طیمح  ينشان دهنده پلاسما  گون،یضیب
 . ]14شوند [یحجم انجام م نیا

که جنس این سطوح   بدنه فضاپیما داراي چندین سطح مجزاست
 2و تفلون  1با هم متفاوت است. وجوه بدنه ماهواره از کاپتون سیاه
هاي  ، آنتن3تشکیل شده است. آنتن متصل به بدنه از رنگ نارسانا

و پوشش    5هاي خورشیدي از فیبر کربنو آرایه  4اي از گرافیتدایره
]. پس از زمین  5تشکیل شده است [  6اي سلول خورشیدي شیشه 

ها، ماهواره وارد محیط پلاسما شده و امکان و  شدن تمامی بخش
شود. شرایط محیطی  افزار بررسی میمیزان تجمع بار توسط نرم

] بر اساس بدترین حالت استاندارد فضایی اتحادیه  5طبق مرجع [
هاي محیط پلاسما در این  در نظر گرفته شده است. ویژگی  7اروپا

 ) نشان داده شده است.  1( حالت در جدول

بخش      تفاضلی  ماهوارهپتانسیل  مختلف  نرم هاي  افزار توسط 
شکل اندازه در  است.  شده  تفاضلی  4( گیري  پتانسیل  نمودار   ،(

 
1 Black kapton 
2 Teflon 
3 Non conducting paint 
4 Graphite 

 سازي با نمودار مشابهسلول خورشیدي به دست آمده توسط شبیه
طور که در شکل  ] مقایسه شده است. همان5[ موجود در مرجع

شود، خطایی جزئی میان دو نمودار وجود دارد که به دلیل دیده می
بندي و طراحی هندسه قابل  اختلافات اندك موجود در اندازه مش

توان از صحت نتایج ] می5قبول است. به کمک بازتولید مرجع [
 ان یافت. هاي مراحل بعد اطمینسازيشبیه

 

 افزار با مرجعاعتبارسنجی نرم به منظور مدل مورد استفاده  .3 شکل
]5[ 

 ]ECSS ]5 مطابق با استاندارد ویژگی ذرات در بدترین حالت .1 جدول

  ا     

1الکترون  2.00E05 4.00E02 

2الکترون  1.20E06 2.75E04 

1یون  6.00E05 2.00E02 

2یون  1.30E06 2.80E04 

5 Carbon fiber 
6 Solar cell cover glass 
7 ECSS 
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مقایسه نمودار پتانسیل تفاضلی آرایه خورشیدي در مرجع   .4 شکل
 سازي] با نتیجه شبیه5[

 

 یشارژ سطح ده یپد  زمیانمک- 4

 پلاسما محیط هندسه ماهواره و   - 1-4

بیه ت که مدل ماهواره مورد شـ ازي، برگرفته از ماهواره پیام اسـ سـ
اسـت. با توجه به اینکه در ) نشـان داده شـده  5تصـویر ان در شـکل (

بیه ازي با نرمشـ بات و    SPISافزار  سـ به منظور کاهش حجم محاسـ
سازي  افزایش سرعت، لازم است هندسه ورودي تا حد امکان ساده
  ×   63شــده باشــد، مدل به کار رفته به شــکل یک مکعب با ابعاد  

چنین، دو آنتن به متر طراحی شـده اسـت. همسـانتی  63  × 6/57
متر در دو وجه بدنه  سانتی 1متر و قطر سانتی 47و  17هاي طول

 اند.قرار گرفته

سـازي محیط پلاسـما به عنوان ورودي حجمی که براي شـبیه       
گون است که دو قطر افزار در نظر گرفته شده است، یک بیضینرم

ــت. هم 2/1متر و قطر کوچـک آن  3بزرگ آن  چنین، در متر اسـ
به   3 × 4/2  × 3گون، یک مکعب مســتطیل به ابعاد  داخل بیضــی

)، هندســه  6بندي قرار گرفته اســت. شــکل (منظور اصــلاح مش
 دهد.  نمایش می  CADابتدایی به کار رفته را در محیط 

هاي چند لایه حرارتی به ســازي عایقاي از شــبیهدر مرحله     
ه و  لایه تشـکیل شـد  10ها از  سـیسـتم اضـافه خواهد شـد. این عایق

هر لایه شــامل دو بخش لایه اصــلی و لایه فاصــله دهنده اســت 

ه15[ اي  ]. لایـ ه قرار می  MLIهـ دنـ ایینی بـ ه پـ د و  بر روي وجـ گیرنـ
ــانتی  63  × 63ابعاد آنها برابر با ابعاد وجه پایینی ماهواره ( متر)  س

متري از وجه زیرین ماهواره  را در فاصــله یک میلی MLIاســت. 
له بین لایهایم و قرار داده له دهندهفاصـ لی با فاصـ  01/0ها  هاي اصـ

 16/0هاي فاصله دهنده  متر انتخاب شده است. ضخامت لایهمیلی
خامت لایهمیلی لی متر و ضـ متر در نظر گرفته میلی 08/0هاي اصـ

تر ها ضـخیمترین لایه از سـایر لایهترین و درونیشـده اسـت. بیرونی
)،  7]. شــکل (15ر اســت [متمیلی 2/0ها هســتند و ضــخامت آن

 دهد.را نمایش می MLIهاي  ساختار لایه

 

 
 تصویر ماهواره پیام .5شکل 

 

 
 CADهندسه ابتدایی ماهواره در محیط  .6 شکل
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 MLIهاي ساختار لایه .7شکل 

هاي طوسـی فاصـله  هاي اصـلی و لایههاي صـورتی رنگ، لایهلایه
البته بدیهی اســت که نمونه واقعی  ســاختاري   ها هســتند.دهنده

تر از سـاختار مدل شـده دارد؛ اما با توجه به اینکه در این پیچیده
ها از اهمیت بسـیار بالایی برخوردار است؛ سـازي مدلافزار سـادهنرم

هـا کـه منجر بـه افزایش حجم چنین بـه دلیـل تعـداد زیـاد لایـهو هم
بات می ود، لایهمحاسـ اده هاي  تا حدشـ ده و به امکان سـ ازي شـ سـ
ورت مکعب ت. البته با تکرار  صـ ده اسـ خامت کم مدل شـ هایی با ضـ

ه این  ــد کـ ــل شـ ان حـاصـ اد کوچـک، این اطمینـ ایش در ابعـ آزمـ
 سازي بر خروجی مورد نظر ما تاثیر چندانی ندارد.ساده

 بندي ماهواره مش   - 2-4

ــلی مـاهواره و آنتن ه اصـ ا مثلـثهـا، مشبراي بـدنـ ه هـایبنـدي بـ ی بـ
لاع  ت. مش 05/0اضـ ورت گرفته اسـ ما  صـ بندي مرز خارجی پلاسـ

ی ط مثلث(محیط بیضـ لاع گون) توسـ ورت گرفته   1هایی با اضـ صـ
اسـت، ولی مکعب داخلی که براي کنترل پلاسـما تعبیه شـده، با  

ــت. مش داخلی بـه مش 2/0هـایی بـه ابعـاد  مثلـث ــده اسـ بنـدي شـ
بیه ازي دقیقمنظور شـ ما و سـ به منظور جلوگیري  تر محیط پلاسـ

از بالا رفتن غیر ضـــروري محاســـبات انجام شـــده اســـت. براي 
هـا و بـه منظور بـه دلیـل تعـداد زیـاد لایـه  MLIهـاي  بنـدي لایـهمش

ها  کاسـتن حجم محاسـبات، اندازه مش به کار رفته در سـطوح لایه
 1/0هایی به ضــلع تر از بدنه اصــلی انتخاب شــده و با مثلثبیش

  صورت گرفته است.

 
1  Epoxy 

 ها و پوشش سطوح مجزا تعیین گروه  - 3-4

ت. سـطوح ده اسـ کیل شـ لی تشـ لی ماهواره از دو گروه اصـ -بدنه اصـ

Y    و-Z   از جنس آلومینیوم انتخاب شـــده و گره صـــفر (زمین
اند. وجوه جانبی نیز از جنس ســلول ماهواره) در نظر گرفته شــده

ــتند. بدنه آنتن ــیدي هس ــطح خورش ــتند و س ها آلومینیومی هس
ــت. آنتنی کـه در زیرین آن ــده اسـ هـا از جنس تفلون انتخـاب شـ

ت   ه را آنتن  Z+جهـ ام  2را آنتن  X+و آنتن    1قرار گرفتـ ذاري نـ گـ
 کنیم.  می
لی لایه ده با آلومینیوم   MLIهاي اصـ یده شـ از جنس کاپتون پوشـ

ــده ــطح درونی لایه داخلی کاپتون به دلیـل  انتخـاب شـ اند؛ اما سـ
ــال کوتـاه بـا بـدنـه مـاهواره از جنس کـاپتون بـدون    جلوگیري از اتصـ

ــله دهنده نیز از جنس اپوکســیآلومینیوم اســت. لایه   1هاي فاص
) جنس سطوح مختلف دسته 3) و (2اند. در جداول (انتخاب شده

 بندي شده است.

 ساختار سطوح ماهواره  .2جدول  

 شماره گره جنس لایه  سطح

 Al وجه زیرین و عقبی بدنه 
0  
ماهواره) (زمین   

 Solar cell 1 سایر وجوه بدنه 
1بدنه آنتن  Al 2 

1سطح زیرین آنتن  Teflon 3 

2بدنه آنتن  Al 4 

2سطح زیرین آنتن  Teflon 5 
 

 ]MLI ]16ساختار سطوح  .3جدول 
 شماره گره جنس لایه  سطح

 Kapton 2 بخش داخلی لایه درونی 

بخش خارجی لایه  
 درونی

Kapton 
Sheldahl 

aluminized+ITO 
3 

هاي اصلی میانی لایه  
Kapton 

Sheldahl 
aluminized+ITO 

4-11  

 لایه خارجی 
Kapton 

Sheldahl 
aluminized+ITO 

12 

دهنده  هاي فاصلهلایه  Epoxy 13 
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 سازي شبیه-5

در این بخش، مدل طراحی شده در بخش قبل در مدار با ارتفاع  
تعاملات سطوح    SPISافزار  ) قرار گرفته و به کمک نرمLEOکم (

شود. در مرحله اول، امکان  سازي میماهواره با محیط پلاسما شبیه
نواحی متفاوت مدار   ماهواره در  بار روي  را بررسی    LEOتجمع 

به بدنه اضافه و میزان پتانسیل    MLIهاي  کنیم. پس از آن، لایهمی
ثر  گیري شده است. در بخش بعد اهاي حرارتی اندازهسطوح عایق

ها تحلیل شده است. با ایجاد  اعمال سیستم اتصال به زمین بر لایه
تغییر در تعداد و محل ایجاد نقاط اتصال به زمین، میزان اثرگذاري  

ایم این تغییرات بر پتانسیل تجمع یافته بر سطوح را تحلیل نموده
به زمین دست   اتصال  نقاط  ایجاد  براي نحوه  بهینه  الگویی  به  تا 

   یابیم. 

 مدار با ارتفاع کم با زاویه میل پایین   -1-5

-در مرحله اول مدل ابتدایی ماهواره را در این ناحیه قرار می     
ها  ها در واحد سطح و انرژي آنها و پروتوندهیم. چگالی الکترون

 اند.  در نظر گرفته شده )4( طبق جدول
در حرکت    Xمتر بر ثانیه در جهت محور   7000ماهواره با سرعت        

  ) 8(است. پتانسیل ایجاد شده بر سطوح ماهواره در این حالت در شکل 
شود که پتانسیل  نشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می

ها انرژي پایینی ها و پروتونایجاد شده بر سطوح در حالتی که الکترون
ها بسیار پایین و در حدود چند ولت است.  براي سطوح بدنه و آنتندارند،  

تخلیه  وقوع  خطر  درباره  چندانی  نگرانی  ناحیه  این  در  بنابراین 
الکترواستاتیک وجود نداشته و نیازي به بررسی پتانسیل تجمع یافته بر 

 سطوح نداریم.

 مدار با ارتفاع کم هنگام ورود به شفق قطبی   - 2-5

درجه باشد، ماهواره در بخشی از   50میل بالاتر از  زمانی که زاویه
الکترونمدار در شفق قطبی قرار می انرژي بیش  گیرد و  با  هایی 

) چگالی و  5]. جدول (1کنند [با سطوح برخورد می   keV10 از  
 دهد.  هاي این محیط را نشان میها و الکترونانرژي یون

 

 ]17[ و زاویه میل پایین LEOویژگی ذرات در مدار  .4جدول 

 ) eVانرژي ( ) m-3چگالی ( 

 2/0 810 الکترون 
 2/0 810 یون 

 

 
 توزیع پتانسیل بر سطوح در حضور ذرات کم انرژي  .8شکل 

 

 ]12ویژگی ذرات در ناحیه شفق قطبی [ .5جدول 

  ) m-3چگالی ( ) eVانرژي ( 

 1الکترون 125 2/0
 2الکترون 78/10 11000

 یون  125 2/0

         

شود که دسته  در این ناحیه، دو دسته الکترون در نظر گرفته می 
-انرژي بخش قبل و دسته دوم الکترون  هاي کم اول همان الکترون

زمان شبیه ناحیه شفق هستند. مدت  در  پرانرژي موجود  -هاي 
تقریبی قرار گرفتن  ثانیه در نظر گرفته شده که زمان    60سازي  

 ]. 12ماهواره در حالت شفق قطبی است [

)، نمودار پتانسیل روي سطح بر حسب زمان را نشان 9شکل (     
 شود که در محیط شفق، پتانسیل سطح در  دهد. مشاهده میمی

ولت    1000هاي آلومینیومی به بیش از  ثانیه براي پوشش  60مدت
نمی هنوز  مقدار  این  اگرچه  است.  تخلیه رسیده  به  تواند 

می نشان  نمودار  این  اما  شود،  منجر  در  الکترواستاتیک  که  دهد 
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عایق افزودن  شارژ سطحی  صورت  خطر  لایه،  چند  حرارتی  هاي 
 تواند وجود داشته باشد. می

 ها در شفق قطبی توزیع پتانسیل بر بدنه و آنتن .9شکل 

 

 هاي حرارتی چند لایهافزودن عایق -5-3

مرحله، عایق حرارتی ده لایه به صورتی که در بخش قبل  در این  
متري از وجه زیرین  گفته شد، طراحی شده و در فاصله یک میلی

در مدار با    MLIهاي گیرد. ماهواره را به همراه لایهماهواره قرار می 
ارتفاع کم با زاویه میل بالا و در شرایط محیطی شفق قطبی قرار 

را بررسی نمودیم. شکل    MLIهاي  ي لایهو میزان تجمع بار رو  داده
 دهد. را نشان می  MLIهاي  )،توزیع پتانسیل بر لایه10(

می همان دیده  شکل  در  که  لایهطور  افزودن  با    MLIهاي  شود، 
افزایش می بسیار  یافته  تجمع  به  پتانسیل  بیرونی  و در لایه  یابد 

این است که ولت می  13000حدود   به منزله  این موضوع  رسد. 
لایها این  در  الکترواستاتیک  تخلیه  براي حتمال  دارد.  وجود  ها 

تر این احتمال لازم است اختلاف پتانسیل هر یک از بررسی دقیق
ها) را بررسی نماییم.  ها با زمین ماهواره (پتانسیل تفاضلی لایهلایه

) لایه11در شکل  تفاضلی  پتانسیل  نمودار  داده شده  )،  نشان  ها 
 است.

استا      اروپا طبق  فضایی  پتانسیل  E-ST-20-06(  ندارد  اگر   (
ولت باشد، احتمال وقوع    2000ها بیش از  تفاضلی هر یک از لایه

]. بنابراین، با توجه 18تخلیه الکترواستاتیک وجود خواهد داشت [
) شکل  بیرونی11به  در  لایه  )،  تخلیه MLIترین  وقوع  احتمال   ،

لازم   تخلیه  وقوع  خطر  کاهش  براي  دارد.  وجود  الکترواستاتیک 
برقرار کرده و  ها و زمین اتصال الکتریکی  است از طریقی میان لایه

سطوح را هم پتانسیل نماییم. این رویه با طراحی سیستم اتصال 
شود. سیستم اتصال به زمین توسط پیچ و چسب به زمین انجام می

نماید.  ها را به یکدیگر متصل می هادي در نقاط به خصوصی لایه
این نقطه اي است که در  ها مسئلهها و نحوه قرارگیري آنتعداد 
اتصال به زمین لازم است مورد توجه قرار گیرد.    طراحی سیستم

سازي به این مسئله خواهیم  در ادامه، به کمک مراحل بعدي شبیه
 پرداخت.

 MLIهاي : توزیع پتانسیل بر لایه10شکل 

 

  MLIهاي : پتانسیل تفاضلی روي لایه11شکل 
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 سازي سیستم اتصال به زمین پیاده  -4- 5

سازي شده اتصال به زمین به صورت سادهدر این بخش، سیستم  
لایه نقطه   MLIهاي  روي  یک  اول،  مرحله  در  است.  گرفته  قرار 

اي به قطر  اتصال به زمین در نظر گرفته شده است. یک پیچ دایره
ها را به  دو میلی متر و از جنس آلومینیوم طراحی شده و تمام لایه

افزار میان میکدیگر متصل نموده است. سپس به کمک امکانات نر
در  است.  شده  برقرار  الکتریکی  اتصال  ماهواره  زمین  و  پیچ  این 

ایم. شکل  ها قرار دادهمرحله اول، این پیچ را دقیقاً در مرکز لایه
لایه12( بین  اتصال  طراحی  نحوه  نشان  )،  را  پیچ  این  توسط  ها 

 دهد. می

  اختلاف پتانسیل میان نقطه اتصال به زمین و بدنه ماهواره توسط 
)، پتانسیل 13افزار صفر قرار داده شده است. شکل (امکانات نرم

هاي درونی، میانی، فاصله دهنده و بیرونی را بر  مطلق زمین، لایه
دهد. با اعمال نقطه اتصال به زمین، تمامی  حسب زمان نشان می

زمین لایه با  درونی،  لایه  داخلی  بخش  و  بیرونی  لایه  جز  به  ها 
اند. با وجود این، میزان پتانسیل  تانسیل شدهماهواره تقریباً هم پ 
هاي  افزایش در لایه ها افزایش یافته است که اینمطلق در تمام گره

دلیل   پوشیده شده از آلومینیوم بسیار بیشتر از لایه کاپتونی است.
شکل   است.  زمین  به  اتصال  پیچ  وجود  پتانسیل  افزایش،  این 

بودن آن، منجر به تجمع بار زیادي  هندسی این پیچ و باریک و بلند  
لایهمی و  پیچ  بین  اتصال  وجود  دلیل  به  میان  شود.  بار  این  ها، 
کند.  ها بار اضافه ایجاد میهاي رسانا توزیع شده و در همه آنلایه

جا  تواند به آسانی جابهاما در لایه کاپتونی که رسانا نیست، بار نمی
دهد. بنابراین، میزان خ نمیچنین القاي الکتریکی در آن رشود، هم

ها کمتر است. همین افزایش بار در این لایه نسبت به سایر لایه
ها با بدنه کاپتونی است.  افزایش اندك نیز به دلیل نقطه تماس پیچ

می منتقل  تماس  با  تنها  الکتریکی  بار  نارسانا  مواد  در  شود.  زیرا 
زمین،  مشاهده می به  اتصال  اعمال سیستم  با  تنها لایه شود که 

بیرونی و بخش کاپتونی لایه درونی داراي اختلاف پتانسیل با زمین  
 ماهواره هستند. 

 

 
   نحوه طراحی سیستم اتصال به زمین و محل قرارگیري آن .12شکل 

 

) داده  14در شکل  نشان  این دو لایه  تفاضلی  پتانسیل  نمودار   ،(
شده است. با توجه به شکل، پس از اعمال سیستم اتصال به زمین 

به   و  یافته  افزایش  کاپتونی  لایه  تفاضلی  ولت    2000پتانسیل 
به   اتصال  از  پس  بیرونی  لایه  تفاضلی  پتانسیل  اما  است.  رسیده 

رسیده ولت    2000کمتر از  گیري داشته و به  زمین کاهش چشم
ها به یکدیگر امکان وقوع تخلیه است. به دلیل نزدیک بودن لایه

 ها نیز وجود دارد. بین لایه

 

 پس از اتصال به زمین MLIهاي توزیع پتانسیل بر لایه .13شکل 
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درونی و لایه بیرونی   پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه .14شکل 
 پس از اتصال به زمین

بنابراین علاوه بر پتانسیل تفاضلی لازم است به اختلاف پتانسیل 
لایه پتانسیلی  بین  اختلاف  وجود  شود.  توجه  نیز  یکدیگر  با  ها 

ولت میان لایه خارجی و پوشش کاپتونی لایه    3500نزدیک به  
دهد که اگرچه خطر وقوع بین لایه بیرونی و زمین  درونی نشان می

اتصال   سیستم  برقراري  از  میان  پس  در  یافته،  کاهش  زمین  به 
روبهلایه تخلیه  وقوع  خطر  افزایش  با  بیرونی  و  درونی  رو هاي 

هستیم. بنابراین، لازم است با انجام اصلاحاتی در سیستم اتصال 
 به زمین، این خطر را کاهش دهیم.

 سیستم اتصال به زمین اصلاح شده   - 5-5

کاهش منظور  به  زمین  به  اتصال  نقاط  مرحله،  این  تر  بیش  در 
اند. محل نقاط در  پتانسیل تفاضلی به دو نقطه افزایش داده شده

-) نشان داده شده است. براي کاستن تجمع بار بر پیچ15شکل (
اتصال به زمین، در این مرحله، قطر پیچه از قبل  ها بزرگاي  تر 

متر در نظر گرفته شده است. نقاط اتصال به زمین در  ویک سانتی
لایه ایتمامی  شدهها  لایهجاد  تمام  پیچاند.  توسط  هاي  ها 

شده متصل  یکدیگر  به  عایق    آلومینیومی  لایه  به  پیچ  انتهاي  و 
کاپتونی نیز اتصال یافته است. در این بخش نیز مانند قسمت قبل،  
اختلاف پتانسیل هر دو پیچ اتصال نسبت به بدنه (زمین ماهواره)  

 صفر قرار داده شده است.  

مط پتانسیل  لایهنمودار  و  ماهواره  زمین  میانی،  لق  درونی،  هاي 
 ) نشان داده شده است. 16در شکل (  MLIفاصله دهنده و بیرونی  

   

 سیستم اتصال به زمین اصلاح شده. 15شکل 

اي ها با حالت یک نقطهچنین، با مقایسه پتانسیل مطلق لایههم
ها  شود که میزان پتانسیل مطلق زمین و تمامی لایهمشاهده می

به جز پوشش کاپتونی در این مرحله کاهش مختصري داشته است. 
دانیم در قسمت  تر است. میدلیل این موضوع، استفاده از پیچ پهن

بیش پتانسیل  رسانا  انتخاب  تري تجمع میباریک سطوح  با  یابد. 
هاي تر، میزان تجمع بار بر پیچ و در نتیجه زمین و لایهپیچ پهن

دو   هم از  استفاده  اما  است.  داشته  کاهش  اندکی  آن  با  پتانسیل 
تر سبب شده است که سطح تماس پوشش  نقطه اتصال با پیچ پهن

طور که گفته شد، در مواد  کاپتونی با پیج اتصال افزایش یابد. همان
نارسانا تنها راه انتقال بار برقراري تماس است. بنابراین، با افزایش  

پیچ بین  تماس  بیشهسطح  بار  انتقال  کاپتونی،  پوشش  و  تري  ا 
تري تجمع  انجام شده و در نتیجه بر پوشش کاپتونی پتانسیل بیش

تر شده است.  یافته و اختلاف پتانسیل آن با بدنه و لایه خارجی کم
به عبارت دیگر، افزایش تعداد نقاط اتصال به زمین و استفاده از  

ش اختلاف پتانسیل زمان، منجر به کاهتر به صورت همپیچ پهن
 ها شده است.  بین تمام لایه

)، نمودار پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه درونی  17شکل (     
شود  دهد. با توجه به نمودار مشاهده میو لایه بیرونی را نشان می
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ها پتانسیلی بالاتر  ثانیه در هیچ یک از لایه  60که در مدت زمان  
طور که در قسمت قبل گفته  مانولت ایجاد نشده است. ه  2000از  

شد، در این سیستم، علاوه بر پتانسیل تفاضلی، لازم است اختلاف  
لایه میان  کمپتانسیل  نیز  از  ها  به   2000تر  توجه  با  باشد.  ولت 

لایه میان  پتانسیل  اختلاف  این  نمودار  در  بیرونی  و  درونی  هاي 
 تر  ولت رسیده است که کم 1400حالت حدوداً به 

 

با اتصال به زمین اصلاح  MLIهاي توزیع پتانسیل بر لایه .16شکل 
 شده

 

درونی و لایه بیرونی   : پتانسیل تفاضلی بخش کاپتونی لایه71شکل 
 پس از اعمال سیستم اتصال به زمین اصلاح شده 

بنابراین، می است.  نیاز  مورد  اعمال سیستم  از حد  با  گفت  توان 
نقطه دو  زمین  به  و  اتصال  قطر یک  اي  با  اتصال  پیچ  از  استفاده 

بهینه سانتی سیستم  به  دست متر  الکترواستاتیکی  لحاظ  از  اي 
 ایم که احتمال وقوع تخلیه در آن بسیار پایین است. یافته

)، پتانسیل تفاضلی این دو لایه در سه حالت بدون  6در جدول (     
ه زمین  اي و با اتصال باتصال به زمین، با اتصال به زمین یک نقطه

اصلاح شده به صورت عددي ارائه شده تا روند تأثیر اعمال سیستم  
-هاي سایهقابل بررسی باشد. بخش   اتصال به زمین به صورت دقیق

هایی هستند که با توجه به استاندارد فضایی اروپا  دار جدول قسمت
طور ها وجود دارد. هماناحتمال وقوع تخلیه الکترواستاتیک در آن

از میکه مشاهده   فراتر  ابتدایی  تفاضلی در حالت  پتانسیل  شود، 
نقطه،  یک  در  زمین  به  اتصال  اعمال  از  پس  است.  بوده  آستانه 

تر شده، اما اختلاف پتانسیل بین  پتانسیل تفاضلی از حد آستانه کم
چنان بالاست. در نهایت، پس از اعمال اتصال به زمین  ها هملایه

 ها اصلاح شده است.  مامی لایهدر دو نقطه اختلاف پتانسیل بین ت 

 

در حالت عادي و در  MLIهاي مقایسه پتانسیل تفاضلی لایه .6جدول 
 اي هاي اتصال به زمین یک و دو نقطهحضور سیستم

هاي  لایه  
MLI  

 نو    

بخش  
کاپتونی 

 لایه درونی

بخش  
خارجی  

 لایه درونی

هاي  لایه
 میانی

فاصله  
ها دهنده  

لایه  
 بیرونی 

- 1400 0 بدون اتصال   1150 -  1150 -  2650-  

اتصال یک  
 نقطه

2000 0 0 0 1480 -  

- 340 0 0 0 995 اتصال دو نقطه  

 

 گیرينتیجه-6

سـازي بار سـاکن تجمع یافته بر سـطوح  این مقاله با هدف شـبیه
ــی از آن  ه راهکـاري بـه منظور کـاهش خطرات نـاشـ مـاهواره و ارائـ

اي ســازي شــده ماهوارهانجام شــده اســت. ابتدا، هندســه ســاده
ــلول ــکل از بدنه آلومینیومی، س ــیدي و دو آنتن متش هاي خورش

ده و با کمک نرم بیهطراحی شـ از  افزار شـ یل ایجاد  SPISسـ ، پتانسـ
حالت مدار با ارتفاع کم که شـــده بر ســـطوح ماهواره در بدترین  
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سـازي شـد. در مدار مورد اسـتفاده توسـط ماهواره پیام اسـت،  شـبیه
طوح در  ده روي سـ یل ایجاد شـ د که پتانسـ اهده شـ مرحله اول، مشـ
این مدار در حدود چند ولت است. سپس ماهواره در محیط شفق 

ــبیه ــد که منجر به افزایش قطبی قرار گرفته و ش ــازي تکرار ش س
ــیـل   ــطح تـا بیش از  پتـانسـ ــد. در مرحلـه بعـد،   1000سـ ولـت شـ

هاي حرارتی چند لایه از جنس کاپتون به ســیســتم اضــافه  عایق
د و اثر آن ــدنـ هشـ ه عنوان لایـ ا بـ ه در خطر وقوع  هـ ایقی کـ اي عـ هـ

ها به جز لایه تخلیه الکترواسـتاتیک هسـتند، بررسـی شد. تمام لایه
دند تا قابلیت   انده شـ ط آلومینیوم پوشـ ال به زمین درونی توسـ اتصـ

د. با افزودن این لایهبراي آن ته باشـ د  ها وجود داشـ اهده شـ ها مشـ
که پتانســیل تفاضــلی لایه بیرونی با قرار گرفتن در محیط شــفق  

ــتـانـه وقوع تخلیـه   2500قطبی بـه بیش از  ــیـده و از آسـ ولـت رسـ
الکترواسـتاتیک عبور نمود. بنابراین، از سـیسـتم اتصـال به زمین 

ــ ــد. پس از تکرار  براي کاهش پتـانسـ ــتفاده شـ ــلی اسـ یل تفاضـ
بیه یسـتم اتصـال به زمین، پتانسـیل تفاضـلی  شـ ور سـ ازي در حضـ سـ

ــتفـاده از  1500لایه بیرونی به   ولت کاهش یافت؛ اما به دلیـل اسـ
ــبتاً زیادي بر روي پیچ ــال به زمین، بار نس هاي باریک و بلند اتص

ال آناین پیچ انا  هها به لایها تجمع یافت که به دلیل اتصـ هاي رسـ
و زمین و توزیع بار تجمعی، پتانسیل مطلق این سطوح نیز اندکی  
ــیـل میـان لایـه انسـ ه افزایش اختلاف پتـ  افزایش یـافـت کـه منجر بـ

بیرونی و لایه عایق کاپتونی شـد. در نتیجه، در ادامه براي کاهش  
ــیل میان لایه ــال به زمین به دو نقطه اختلاف پتانس ها نقاط اتص

متر افزایش داده شـد. با  هاي اتصـال به یک سـانتیپیچ  تغییر و قطر
اي، پتانســیل تفاضــلی لایه اســتفاده از اتصــال به زمین دو نقطه

ــد کـاهش یـافتـه و بـه کمتر از   70بیرونی بیش از   ولـت    400درصـ
متر  رسـید. اسـتفاده از دو پیچ اتصـال به زمین با قطر یک سـانتی

ــیـل مطلق بـدنـه و لایـه ــبـب کـاهش پتـانسـ ــد.   هـايسـ ــانـا شـ رسـ
ه روي پیچهم افتـ ار تجمع یـ داري از بـ ا از طریق تمـاس چنین،مقـ هـ

به لایه عایق کاپتونی منتقل شــد و در نتیجه اختلاف پتانســیل  
کاهش   MLIهاي  ها، بدنه ماهواره و سـایر لایهلایه کاپتونی با پیچ

تر از حد آسـتانه شـد. بنابراین، پس از اعمال سـیسـتم یافته و کم
ال به زم انتیاي با پیچین دو نقطهاتصـ متر، به هایی به قطر یک سـ

 سیستم مطلوبی از جنبه الکترواستاتیکی دست یافتیم. 
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Abstract 
The this article the characteristics of the hollow cathode plasma particles in the spt-100 hall effect 
thruster have been investigated by two-dimensional particle-in-cell simulation. One of the main 
and important components of the hall thruster is hollow cathode which plays two important tasks: 
one part of the electrons that come from the cathode used for anode propellant ionization, and the 
other part plays an important role of neutralizing the ion beam coming out of the thruster. Therefore, 
the study of the hollow cathode characteristic is importance. Krypton is used as fuel in this system. 
Potential changes, density of electrons, ions and temperature of particles have been studied 
throughout the simulation area. The results show that corresponding to the electrons, the ion density 
also decreases from the maximum value in the cathode ionization region exponentially through 
outer chamber. Also, analyzing normalized radius regard to electron density shows that the cathode 
effective area in which the radius electron temperature reaches maximum value is located about 
1.5mm from the center line of the hallow cathode. 
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 چکیده 
رانشگر اثر   یکاتد توخال  پلاسماي  ذرات مشخصات ،)PICذره در سلول ( يدو بعد سازي¬ هیمقاله، با استفاده از شب نیدر ا

  فه یاست که دو وظ  یو مهم رانشگر اثر هال، کاتد توخال  یاصل  ي از اجزا  یکیقرار گرفته است.    ی، مورد بررسSPT-100هال  
  ی و بخش  شوندی در آند م  شران یماده پ  ونی زاسیون ی باعث    ندآیی از سمت کاتد م  که  هاییاز الکترون   یمهم برعهده دارد: بخش

  تیاز اهم  ی مطالعه کاتد توخال  رو،ن یخارج شده از رانشگر را برعهده دارند. از ا  یونی  کهی کردن بار  ینقش مهم خنث  گرید
ها  ون ی  ها،¬الکترون   یچگال  ل،یپتانس  راتییاست. تغ  پتونیکر  ستم،یس  نیبرخوردار است. سوخت مورد استفاده در ا  اي¬ ژهیو

  زین  ونی  یها، چگالمتناظر با الکترون   دهد،¬ینشان م  جیشده است. نتا  یبررس  سازي¬هیشب  هیذرات در سراسر ناح  يو دما
  زه، یشعاع نرمال  یبررس  ن،یچن. همکندی م  دایدر طول محفظه کاهش پ  ییکاتد به شکل نما  ونشی  هیدر ناح  نهیشیاز مقدار ب

خود    نهیشیب   زانیها به مالکترون   يکه دما   یشعاع  ای موثر کاتد    هیآن است که ناح  انگریب زنی  ها¬الکترون  یچگال  سببر ح
   .قرار دارد  یخط مرکز کاتد توخال  يمتری لیم  5/1در حدود    رسد،یم
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 مقدمه -1

رانشــگر اثر هال، پرکاربردترین نوع رانشــگر الکتریکی اســت که 
ــگر در ماهواره ــتفاده از این رانشـ ها براي اهداف ارتقاي روند اسـ

اي رو به افزایش مداري، کنترل وضــعیت، اکتشــافات بین ســتاره
ت.  گراسـ لی و مهم رانشـ کاتد توخالی    ،هال اثر  یکی از اجزاي اصـ
که در خروجی کانال تخلیه نصــب شــده و به عنوان منبع اســت 

عمـل می ــگر  رانشـ براي  الکترون  از  کنـد.  تولیـد  ــی  این بخشـ
ده و باعث  ،هاالکترون گر شـ یون    وارد محفظه تخلیه رانشـ یونیزاسـ

ــوخت   ــود  در آند میس نقش مهم خنثی کردن   ،و بخش دیگرش
ــده از   ــگربـاریکـه یونی خـارج شـ رو، از اینرا برعهـده دارد.    رانشـ

ت ویژه الی از اهمیـ د توخـ اتـ ه کـ العـ  .]1[اي برخوردار اســـتمطـ
ماتیک کاتد   کل شـ ت. کاتد،   1توخالی در شـ ده اسـ ان داده شـ نشـ

ــت که از مادهلوله اي با مقاومت حرارتی بالا و  اي نازك و بلند اس
اخته می دن سـ ید شـ یلندهمقاوم در برابر اکسـ ود که گسـ را در   ۱شـ

 ۲دهـد. در این پژوهش، جنس لولـه کـاتـد، مولیبـدنخود جـاي می
ــیلنده الکترون، از موادي با تابع کا ــت. گس ــاخته    ۳ر پاییناس س

ــم ترمویونیمی ــود که تحت مکانیس ــیل الکترون  ٤ش ، باعث گس
ــیلنده، دور لوله کاتد  می ــود. گرمکن الکتریکی، در خارج  گس ش

یمقرار می کل  از سـ تنی دور گیرد که متشـ  الکتریکی  عایق  تنگسـ
شـود. دور لوله  اسـت و باعث گرمایش ماده گسـیلنده می سـرامیکی
ــانـاي ا کـاتـد، لولـه ــتوانـهرسـ قرار دارد کـه   ٥دارنـدهاي بـه نـام نگـهسـ

ــوز فلزي ــله چندین  یا مولیبدن تیگرافاز  نس ــت که با فاص  اس
ــورت  یلیم ه صـ د قرار میمتر و بـ اتـ ا کـ ه هم محور بـ گیرد. وظیفـ

کاتد و شــتاب   تخلیه شــروع تســهیل  دارنده،نگه اصــلی الکترود
ــت.دادن الکترون ــروع تخلیـه اسـ   طور  بـه  دارنـدهنگـه  هـا براي شـ

ــبت معمول ــت داراي ولتاژ مثبت  کاتد به نس ــروع   تا اس باعث ش
ــود.    انـدازيراه  هنگـام تخلیـه کـاتـد را   دارنـده،نگـه نیچنهمکـاتـد شـ

رانشــگر حاصــل شــود   يکه از پلاســما یونیدر برابر بمباران 
وز اسـت که در انتهاي ٦. صـفحه روزنهکندیمحافظت م ، فلزي نسـ

شود. دلیل استفاده از روزنه نگه داشتن لوله کاتد، جوش داده می
چنین، کمک و هم  pa 410-310فشـار داخلی لوله کاتد در حدود  

دو نوع فناوري گســیل    .]5-2[ها اســتبه گرم شــدن گســیلنده
 

1 dispenser 
2 Molybdenum 
3 low work function materials 
4 Thermionic emission 

اثر هال وجود دارد.  ترمویونی در گســیلنده کاتد توخالی رانشــگر
هاي  گسـیلنده تنگسـتنی بارور شـده با اکسـید باریم و گسـیلنده

هاي تنگستنی در ایالات متحده در لانتانیوم هگزابوراید. گسیلنده
ونـی   یـ ــگـرهــاي  ر  ]XIPS]6[  ،NSTAR]7رانشـ اثـ ــگـر  رانشـ و 

مورد استفاده قرار  ]Aerojet XR5 ]۸[،Busek BHT200   ]۹هال
اند که از تنگســتن متخلخل بارور شــده با اکســید باریم و  گرفته

کلسـیم و آلومینا تشـکیل شـده اسـت. اکسـید باریم اضـافه شـده به 
ــتن از   ار تنگسـ ابع کـ اهش تـ اعـث کـ ل، بـ ــتن متخلخـ   5/4تنگسـ

بــه   ولــت  دمــاي    ۰٦/۲الکترون  در  ولــت    C˚  1000الکترون 
ها  ندهشـود. با وجود کارکرد در دماي نسـبتا پایین این گسـیلمی

)، نسبت C˚1600(  ۷هاي لانتانیوم هگزابورایدنسبت به  گسیلنده
ها بسـیار حسـاس هسـتند زیرا تابع کار پایین در اثر به ناخالصـی

یمیایی ایجاد می ود. بنابراین، کاتدهاي  واکنش شـ ، به BaO-Wشـ
ــیهاي دقیقروش هاي گاز  تري نیاز دارند زیرا بخار آب و ناخالص

 شوند. می  کاهش عمر کاتد یا اتلاف گسیل الکترونپیشران باعث 
ــینه  ،چنینهم ــار انیجر  یچگال  بیشـ نوع کاتد به  نیاز ا  يانتشـ
ــطح در اثر تبخ  لیـدل اهش سـ ه  شیب  ریکـ د بـ  2A∕cm  20از حـ

ــودمیمحدود   ــینه.  ]10[ش در این کاتد نباید    هیتخل انیجر  بیش
از حد و کاهش   شیباشــد تا از گرم شــدن ب آمپر 100از   شــتریب

  د.کن يریطول عمر کاتد جلوگ

هاي ترمویونی هستند لندهلانتانیوم هگزابوراید نوع دیگري از گسی
تفاده   ی مورد اسـ گرهاي اثر هال روسـ ترده در رانشـ که به طور گسـ

  LaB6  يکاتدها  ،  BaO-Wاي  با کاتده ســهیدر مقااند.  قرار گرفته
اي   ارکرددمـ دود  کـ الایی در حـ د. طراحی   C˚1700ي بـ از دارنـ نیـ

ه ــئلـ ا  گرمکن الکتریکی، یکی از مسـ دهـ اتـ هـاي مهم در این نوع کـ
ت. اما با وجود کارکرد در دماي بالا،   تحکام قابل توجهاسـ در  یاسـ

بالاتر و طول عمر  انیجر  یانتشـــار چگال  تیقابل  ،ناخالصـــیبرابر 
  ی ستالیکر  یماده پل  کی  ،LaB6الکترون    گسیلنده  دارند.  يترشیب

ت. ه  eV 67/2کار حدود    تابعبا   ار   ندایدر فر  یواکنشـ چیاسـ انتشـ
 دیتول  ماده حجمدر   ترمویونیانتشــار الکترون    رایز ســتین لیدخ

 .]5[شود  یم

 

5 keeper 
6 orifice 
7 Lanthanum hexaboride 
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 ساختار کاتد توخالی .1شکل

 
است. کاتد توخالی به   BaO-Wدر این پژوهش، جنس گسـیلنده ،

لول بیه ۱روش ذره در سـ ده و چگالی الکترون و یون، شـ ازي شـ سـ
ســـازي مورد تغییرات پتانســـیل و دماي ذرات در ناحیه شـــبیه

 بررسی قرار گرفته است. 

 

 مدل گسیل الکترون - 2
عمر کاتد از میزان تبخیر ســطح ماده گســیلنده در دماي مورد 

شــود. که براي گســیل ترمویونیک لازم اســت، تعیین می Tنظر 
ــیلی ترمویونی  ــون ، ازJچگـالی جریان گسـ به  ۲قانون ریچـادرسـ

 .]11[شده است لحاظصورت زیر در محاسبات 

)1( 
2 /( ) ( )/e wall wf wall sh wallj DT exp e KT exp e kTφ= −  

 

( )0/ 4sh walleEφ π= ò                                           (2) 
 

61.2 10D = ×                                                          (3) 
 

wallT   اسـت  و دماي گسـیلندهمیدان الکتریکی به ترتیب. wallE   در
به  یلنده  شـدههر گام زمانی در کد محاسـ در  و فرض شـده که گسـ

بیه ازي داراي توزیع یکنواخت دما اسـت (حدود طول شـ  1400سـ
به  ی اسـت کهثابت  Dو   گسـیلنده  تابع کار،   𝜙𝜙𝑤𝑤𝑤𝑤  درجه کلوین).  

، باعث افزایش گسیل ۳میدان شاتکیبستگی دارد. گسیلنده   ماده
 شود. الکترون می

 
1 PIC 
2 Richardson 
3 Schottky field 

 سازي معادلات شبیه -3
  پلاسما است. سازي ذره در سلول مبتنی بر بیان جنبشی از  شبیه

اي از ذرات  استفاده از مجموعه  تابع توزیع ذرات با  ،در این روش
واقع    شود که این ذرات درگسسته در فضاي فاز تقریب زده می

هستند که از مسیر   4ابرذرات زیادي ذرات فیزیکی موسوم به    تعداد
پیروي فاز  فضاي  در  نمی   .کنندمی   یکسانی  ذرات  به  این  توانند 

را    مستقیم از ذرات مشابه نیرو دریافت کنند بلکه همدیگرصورت  
چگالی بار و جریان که    کنند (سهمی ازاز طریق شبکه احساس می
نقاط توري ذخیره شده تنها روي نقطهمیدان   ).انددر  نیز  هاي ها 

در سلول، بارها در    سازي ذرهدر شبیه  .شوندها محاسبه میشبکه
هستند. با توجه به   ت مشخصیاول داراي موقعیت و سرع   لحظه

چگالی بار و جریان، این    موقعیت و سرعت اولیه، از حل معادلات
با حل معادلات    ،بعد  دست خواهند آمد. در مرحلهه  دو کمیت ب

آوریم  دست میه  هاي الکتریکی و مغناطیسی را بمیدان  ،٥ماکسول
 نیوتونو حل معادله    هاي الکتریکی و مغناطیسیو با داشتن میدان

 آید که این چرخهمی  دسته  موقعیت و سرعت در لحظه بعدي ب
حال در  است  پیوسته  شبیه] 12[تکرار  روش،  این  در  بر .  سازي 

گره روي  بر  ذره  هر  اثر  میاساس  انجام  آن  اطراف  شود.   هاي 
بار   چگالی  گرهمحاسبه  روي  بر  ذره،  هر  از  با  ناشی  اطراف  هاي 

سازي در شبیه  شود. استفاده از مکان و سرعت اولیه ذرات انجام می
گره اطراف خود وزن ایجاد کند.    تواند بر چهارذره می  ،بعدي  دو

که    بعدي نشان داده شده است  بندي فضاي دوشبکه  ،2  در شکل
قرار   y ∆k= k Yدر   yو در راستاي  x∆j= j X در   xها در راستايگره

 دارند.  

4 Macro particles 
5 Maxwell’s equations 
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]13[دهی خطی ذرات بر نقاط شبکه در دو بعدوزن .2شکل   

  هايسهم بار بر گره بعدي، دوسازي در شبیه ،به این ترتیب
 اطراف برابر است با:

( )( )
,

i i
j k c

X x Y y
X Y

ρ ρ
∆ − ∆ −

=
∆ ∆

                         (4) 

( )
1,

i i
j k c

x Y y
X Y

ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆
                                     (5)  

    1, 1
i i

j k c
x y
X Y

ρ ρ+ + =
∆ ∆

                                         (6) 

( )
, 1

i i
j k c

X x y
X Y

ρ ρ+

∆ −
=

∆ ∆
                                      (7) 

و    ،c ρکه کرده  پر  را  سلول  که  است  یکنواختی  بار  چگالی 
هاي بار و جریان در نقاط  است. بعد از محاسبه چگالی   q/areaبرابر

میدان محاسبه  بعد  مرحله  بدینشبکه،  است.  از  ،منظور  ها   باید 

ماکسول میدان  کردگیري  انتگرال  ،معادلات  و  تا  الکتریکی  هاي 
تنها حل معادله   ،ستاتیکآیند. در کد الکتروا  مغناطیسی به دست

) به روش تفاضل  8. با حل معادله پواسون (کافی است ۱پواسون 
بعد    پتانسیل در هر نقطه،  شرایط مرزياعمال  و  محدود در دو 

 شده است: شبکه محاسبه 

 
1 poisson 

( ) ( )2

0

,
,

x y
x y

ρ
ϕ

ε
∇ = −                                         (8)   

1 1 ,1 1
2 2

0

2 2j j j j kk k k

X Y
ϕ ϕ ϕ ρϕ ϕ ϕ

ε
− + − +
− + − +

+ = −
∆ ∆             (9) 

 

این که یک سیستم فیزیکی به خوبی نشان داده شود، باید  براي 
ذرات براي  مناسبی  مرزي  میدان شرایط  در  و  شود.  انتخاب  ها 

ذرات در برخورد    ،سازي پلاسمایی که مرزهاي آن بسته استشبیه
-باید از حافظه شبیه ،روند. بنابراینو از بین می شدهبا مرز جذب  

  ،که بسته نیستند ازي پاك شوند اما ذرات در برخورد با مرزهاییس
اینمی یا  شوند  بازتاب  وارد  توانند  دوباره  مخالف  طرف  از  که 

شبیه شکل   سازيمحدوده  در  که  شده    3شوند  داده  نشان 
 .]13[است

 

) تزریق دوباره ذره از  2  ، ) بازتاب ذرات1 شرط مرزي ذرات: .3شکل 
∗Xk+1  ، طرف مخالف Vk+1/2  و

∗ ذرات است اگر هیچ  مجازيسرعت  
.]13[نداشتگونه مرزي وجود   

 

اي بازتاب آیینهل  مد  ،شودمدل بازتابی که اغلب استفاده می 
 است که در آن سرعت و مکان جدید ذره به صورت زیر است: 

1 1
ref
n nX X+ += −                                                   (10)    
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,
1/2 1/2

x ref x
n nV V+ += −                                                              (11) 

رسد  سرعت دقیق ذره هنگامی که به مرز می زمان ودر این مدل، 
 است با:  برابر

0
1/2

n
n

n
x

Xt t
V −= +                                                   (12) 

 

0 1/2
1/2

n
n n

xn
x

e XV V E
m V

−
−= +                                  (13) 

 

مدل دوباره وارد کردن ذرات   ،شرایط مرزي متناوب باشد زمانی که
در آن سرعت و مکان   شود، کهاز طرف مخالف به کار گرفته می 

 ذره جدید برابر است با: 
1

1 Lreij n
nX X −
+ = −                                               (14) 

 

( , )
( 1/2) ( 1/2) .

x reij x
n nV V+ +=                                                (15) 

 

 جذب و  ،سازيشبیه  این  سازي است. در هطول محدوده شبی   Lکه

 کنش پلاسما بابرهملی در  و  شدهتزریق از دیوارها در نظر گرفته  

مولیبدن،    ،سطح لوله  از  استفاده  خاطر  تولید  به  مانند  مواردي 
در   به خاطر ناچیز بودنهاي پلاسما  ناخالصی و    هاي ثانویهالکترون

 نشده است. نظر گرفته 

ها  ها، از معادله تعادل انرژي الکترونبراي محاسبه دماي الکترون
 ) استفاده شده است : 16(

)(3 ( . ) ( . )( )
2

( . ) e e

e e
e e

T T
e elastic inelastic

n T
Q u n T

t
e E S S

∂
+ ∇ + ∇

∂
= − Γ + +

                         (16) 

شار حرارتی است که از رابطه زیر حاصل   Qدماي الکترون و    eTکه  
 شود:  می

 
1 Plasma theory and simulation Group 
2 University of California, Berkeley 
3  Birdsall 

((5 / 2) ) ( ) ((5 / 2) )e e e e e eQ D n T En Tµ= − ∇ −           (17) 

) هدایت حرارتی، جمله دوم انتقال حرارت 16جمله اول در معادله (
الکتریکی   الکترون در میدان  اول سمت  Eبه خاطر سوق  ، جمله 

) معادله  الکترون16راست  ژول  گرمایش  بیانگر  میدان  )  در  ها 
الکترونEالکتریکی   انرژي  اتلاف  دوم  جمله  برخوردهاي ،  در  ها 

کند که از رابطه زیر حاصل  ها را بیان میها و مولکولالاستیک با اتم 
 شود: می

(3 / 2) ( )eT
elastic ea e e gS n T Tδν= −                               (18) 

اتم    -فرکانس موثر برخوردهاي الکترون  ، eaνو    )aM/e=2mδ  (که  
هاي غیرالاستیک الکترون را  کند. جمله سوم که اتلافرا بیان می

 دهد، برابر است با: نشان می
eT

inelastic k k
k

S Rε= ∆∑                                              (19) 

انرژي اتلافی یا کسب شده توسط الکترون در  kεΔدر این رابطه،    
K   امین واکنش وKR  .نرخ واکنش است 

 

 سازيهاي شبیهمشخصه - 4
در این تحقیق، براي مطالعه و بررسی پلاسماي تشکیل شده در  

این  استفاده شده است.    XOOPICکاتد توخالی، از کد دو بعدي  
سال در  گروه  ،  1995  کد  شبیه  تئوريتوسط  پلاسما  و  سازي 

(PTSG)1   کالیفرن برکلی  پروف  2ایدانشگاه  مدیریت   ورستحت 
ایـن    شده است ]15,  14[4وربونکور   و پس از او پروفسور 3بردسل

نوشته شده    ++Cیءگراي  شنویسی    مهکد با استفاده از زبان برنا
سی تحت  اجراستسو  قابل  لینوکس  عامل  گره  .تم  هاي  تعداد 
افقی  بهینه  محاسباتی   راستاي  شعاعی    1000در  راستاي  در  و 

تعداد  900 کاهش  براي  است.  شده  ذره  انتخاب  ابر  -معادلات، 
با توجه به تعداد ذرات واقعی    و   شدهدر نظر گرفته    ) np2c(5اییه

شامل تعدادي از ذرات   این ابرذرات  کدام از   هر  ،موجود در سیستم
ها  ه جاي ذرات واقعی سیستم براي این ابرذرهاست و معادلات ب

4 Verboncoeur 
5Number of particles per super-particles  
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مدل    1کارلو- استفاده از الگوریتم مونت  برخوردها باشده است.  حل  
شبکه  اند. شده از  استقلال  شبکه  ترینبهینه انتخاب (  بررسی 

هاي بسیار مهم  کی از بخش )، یصحیحدریافت نتایج  ممکن براي  
سازي شبیه  در صورتی نتایج.  ذره در جعبه است سازي  در شبیه

شده  شبکه حاصل  عدم وابستگی حل به  است که    قابل اطمینان
سازي نیز، به این مورد توجه شده است. بیشینه  باشد. در این شبیه

 2110ها را  در محور کاتد و در فشار گاز پیشران  چگالی الکترون
  ، و در دامنه محاسباتی   کرده انتخاب    به عنوان متغیرمکعب    متر  بر

شبکه   گام  هر  استدر  گرفته  قرار  بررسی  اول،  مورد  قدم  در   .
هاي این  دادهو  گرفتهبکه نسبتا سبک انجام سازي با یک ششبیه
شده  نمودار آن ترسیم  و  استخراج  در طول محور لوله کاتد    رمتغی
و همین مراحل   انتخاب شدهشبکه ریزتر  در مرحله بعد،  .  است

است شده  انجا  .تکرار  زمانی  تا  کار  شدهاین  مورد    م  متغیر  که 
در نمودار و نتایج حاصل    مطالعه تغییرات محسوسی نداشته باشد

است. همان  4شکل   میارائه شده  مشاهده  در  که  با  گونه  شود، 
از تعداد  به جوابی می  ،هاسلولافزایش بیشتر   رسیم که مستقل 

 شبکه است. 

 

 
 سازيشماتیک محیط شبیه .4شکل

 سازي کاتد توخالیشبیه -5
 ،5کاتد ارائه شده است. در شکل    يسازهیشب  جینتا  ،بخش  نیدر ا

،  cR، 0r  ،1L، EL  ،CLشده که    می ترس  يسازهیشب  يهندسه دوبعد
اورف  بترتی  به  ∅ شعاع  آند،  گس  سیشعاع  طول  +    لنده یکاتد، 

تا آند و    لنده یگس  ي فاصله ابتدا لنده، یگس طول  س، یضخامت اورف
 

1 Monte carlo 
2 Field Emission 

شکل، داراي تقارن محوري است.  . هستندبه آند  ی اعمال لیپتانس
راه  الکتریکی  براي  گرمکن  ابتدا  توخالی،  کاتد  دقیقه    20اندازي 

می گسیل روشن  فرایند  طبق  و  شده  گرم  گسیلنده  تا  شود 
ترمویونی شروع به گسیل الکترون کند. در غیاب میدان خارجی،  

ها در نزدیکی سطح انباشته شده و میدان این بار فضا، از  الکترون
الکترونخر بیشوج  میهاي  جلوگیري  گسیلنده  از  بار  تر  کند. 

رود.  فضایی، به راحتی توسط میدان الکتریکی ضعیفی از بین می
طبق شود تا  ولت به آند اعمال می  150در همین راستا، پتانسیل  

سپس  ها در لوله کاتد افزایش یابد،  تعداد الکترون،  2گسیل میدانی
 د، در داخل لوله مولیبدنی کاتد،شوگرمکن الکتریکی خاموش می

شود.  رسد و حالت پایا حاصل میمی 3به حالت خودنگهدارپلاسما  
رسیدن   از  بعد  گذرا  شرایط  در  تولیدي  پلاسماي  مشخصات 

رانشگرهاي    . سیستم به حالت پایا مورد بررسی قرار گرفته است
اثر هال، داراي تقارن محوري هستند. به همین دلیل، معادلات  

 ایط تقارن محوري حل شده است.در شر

 
 سازيشماتیک محیط شبیه .5شکل

 
هندسه و الزامات رانشگر اثر هال مورد بررسی، مربوط به رانشگر 

SPT-100   .گاز خنثی،   چگالیگاز پیشران، کریپتون است.   است  
در    مکعب  متر  بر  1910و بار دیگر   مکعب    متر  بر  2110  یک بار  

تقریبا    لوله کاتددر  کریپتون  گاز  نظر گرفته شده و در حالت پایا  
  که شده و از دهانه به بیرون و به فضاي آزاد    یونیزهکامل  به طور  

ییرات ، تغ6  شکلگیرد.  میقرار  است،  ولت    150تحت اثر پتانسیل  
در    طبق شرایط مرزي.  دهد را نشان میپتانسیل در محور کاتد  

و در سمت راست    )کمینه مقدار(پتانسیل صفر ولت    ،سمت چپ
 (بیشینه مقدار) قرار دارد.  ولت  150پتانسیل 

 

3 self-sustaining plasma 

https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical_optimization
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تغییرات پتانسیل در محور کاتد .6شکل   

 

ــکـل   (محوري) چگـالی الکترون در محیط کـاتـد    منحنی  ،7در شـ
. این منحنی داراي گرادیان قابل توجهی نمایش داده شــده اســت

در نزدیک روزنه به مقدار بیشـــینه در طول گســـیلنده اســـت و  
 رسـد. در مقالات گزارش شـده از کاتد توخالی رانشـگر،خودش می

100-SPT  ــینه چگالی الکترونی در محدوده چندین بر   2010بیش
 .]17-11,  6, 2[متر مکعب قرار دارد

 

 

نمایه دو بعدي چگالی الکترون در محور کاتد  .7شکل   

 

در محور کاتد ترسیم شده است. یون  چگالی    ، منحنی8ل  در شک
داراي گرادیان قابل توجهی ها، چگالی یونی نیز  متناظر با الکترون
در ناحیه یونش کاتد به    بیشینهاز مقدار  ها نیز  است. چگالی یون

چگالی  کند.  شکل نمایی در طول محفظه بیرونی کاهش پیدا می

اندازه به  که  پلاسما  بالاست  فضا  تیمحدوداي  ا  یی بار  نتشار در 
ناح  انیجر کل  در  می  هیالکترون  بین  از  اختلاف   .رودگسیلنده 

ها از نظر توزیع فضایی وجود  ها و یونفضایی زیادي بین الکترون
 . ها استپتانسیل دیواره   ،ندارد و پتانسیل غالب

 

 

 چگالی یونی در محور کاتد  منحنی .8شکل
 

علاوه بر    است.ترسیم شده  کاتد  دماي    ، توزیع فضایی 9شکل  ر  د
ها در نزدیکی  مرزها و وابستگی ذرات به مرزها و کاهش دماي آن

پتانسیل در    ،مرزهاي  یونش  کانال  دهانه    دمایی   منحنیوجود 
بسیار مشهود است. دماي سیستم در ناحیه   ، سیستم مورد مطالعه

  2در محدود    ،ذرات باردار بین دیوارها  نافتاد  یونش به دلیل گیر
با خروج ذرات از این ناحیه و حرکت آزادانه   .استالکترون ولت  

نزدیکی  ،ذرات به  سیستم  پیدا    10  دماي  افزایش  ولت  الکترون 
انتهاییمی پتانسیل  به  شدن  نزدیک  با  و  یک    ،کند  مقدار  این 

پیدا می از میزان ماکزیمم خود کاهش  نتایج  کنالکترون  با  د که 
در    SPT-100هال  گزارش شده در مقالات کاتد توخالی رانشگر اثر  

 . ]17-11, 6, 2[توافق است
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کاتد يدما توزیع فضایی .9شکل   

 

نسـبت به   الکترونی  غییرات چگالی، محور عمودي، ت10  شـکل در
اسـت. این شـکل نشـان   نرمالیزه شـدهچگالی گاز ورودي خنثی،  

الی  می د توخـ اتـ ل اورفیس کـ از خنثی در محـ ام گـ ا تمـ د، تقریبـ دهـ
 mm 2/0( شـعاع اورفیس کاتد توخالی اسـت  0rیونیزه شـده اسـت. 

=0r(  .کاهش شـعاع نرمالیزه به  ،بر اسـاس محاسـبات انجام شـده 
  ، . از طرفیشـودمیدرصـدي چگالی متوسـط  50عث کاهش  با 4/0

ــدي   50نیز بـاعـث کـاهش چگـالی   8/1افزایش این مقـدار بـه   درصـ
 .  شودمی

 

 
: تغییرات چگالی نرمالیزه شده به تغییر شعاع دهانه کاتد 10شکل   

 

ــتم   بر  ،ناحیه موثر کاتد ــیس ــاس دماي الکترون خروجی از س اس
ها به میزان بیشینه خود شعاعی که دماي الکترونشود.  تعیین می

ناحیه بیشـینه    د.شـومیتعریف کاتد  ناحیه موثر ، به عنوان  رسـدمی
قرار دارد. براي تعیین نـاحیـه موثر   =mm  16zدمـاي الکترونی، در  

ک    =mm 16z،  یک برش در rدر طول  ده و شـ به  11ل انجام شـ
ت. با   ت آمده اسـ به دسـ له، مکان   منحنیماکزیمم   e/1محاسـ حاصـ

الی در د توخـ اتـ ه موثر کـ احیـ ــی نـ دسـ ــتخراج    mm   r=1.5هنـ اسـ
 شود.  می

 

 
𝒛𝒛(  در عرض محیط الکتروندماي  .11شکل  = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝒎𝒎𝒎𝒎( 

 

گاز  چگالی    از پژوهش، با تنظیم فشار گاز ورودي،   در این بخش 
و تاثیر این پارامتر  مکعب در نظر گرفته شده    متر  بر  1910خنثی  

 روي تخلیه الکتریکی کاتد بررسی شده است. 
 

 

چگالی الکترون در کاتد فضاییتوزیع : 12شکل    
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در چگالی گاز خنثی  چگالی الکترونی کاتد    توزیع فضایی  ،12  شکل
را نشان می  1910   شماتیک کلی این منحنی،    دهد.بر مترمکعب 

سیستم در داخل کمینه  و    بیشینهبه همراه دارد. مقدار  را    9شکل  
بیش مقداري  به  یونش  ورودي  ناحیه  گاز  چگالی  دهم  یک  از  تر 

  9شکل  شدگی ذرات دقیقا مانند  پخش  ،رسیده و در ناحیه بیرونی
میاست افزایش  ذرات  چگالی  چقدر  هر  چگالی  .  بیشینه  یابد، 

 شود. تر میپلاسما به صفحه اورفیس نزدیک

 

 

 در کاتد  توزیع فضایی چگالی یون .13شکل 
 

چگالی یون در طول کاتد توخالی را نشان   توزیع فضایی 13شکل 
ــیل مرزي تولید و از می دهند. ذرات در کانال ابتدا بین دو پتانسـ

ــوند.  دهانه به بیرون از کاتد تزریق می مورد نظر الگوي  منحنیش
 ها را حفظ کرده است.الکترون

 

 
ي الکترون در کاتد دماتوزیع فضایی  .14شکل   

 
  بیشینهدما در کاتد ترسیم شده است.   توزیع فضایی  ،14در شکل  

،  الکترون ولت اسـت که نسـبت به مورد قبلی  5/8 ي الکترون،دما
ــت. الکترون ولت  5/1 ــکل منحنیکاهش پیدا کرده اس توزیع  ش

بر مترمکعب)  2110(چگالی گاز خنثی مشـابه مورد قبل    ،فضـایی
ــانی براي هر دو مورد  ــت آمده  را دارد و ناحیه موثر یکسـ به دسـ

 .)  r=1.5 mm(  تاس
 

 گیري نتیجه -6
اثر هال است که   پیشران  اصلی  اجزاي  از  دو  کاتد توخالی، یکی 

وظیفه مهم یونیزاسیون سوخت و خنثی کردن باریکه یونی خارج  
. در این پژوهش، کاتد توخالی به  شده از پیشرانه را برعهده دارد

ها  سازي شده است. بررسی رفتار الکترونروش ذره در سلول شبیه
با الکترون دهد،  ها نشان میو یون ها، چگالی یونی نیز از  متناظر 
در ناحیه یونش کاتد به شکل نمایی در طول محفظه    بیشینهمقدار  

دماي  دهد،  چنین، نتایج نشان میهم  کند. بیرونی کاهش پیدا می
افتاد گیر  دلیل  به  یونش  ناحیه  در  بین    نسیستم  باردار  ذرات 

این    .الکترون ولت است  2در محدود    ،دیوارها از  با خروج ذرات 
الکترون    10  دماي سیستم به نزدیکی   ،ناحیه و حرکت آزادانه ذرات

دما    ،و با نزدیک شدن به پتانسیل انتهایی   کرده ولت افزایش پیدا  
بر اساس شعاعی که  و   کنداز میزان ماکزیمم خود کاهش پیدا می

کاتد  ناحیه موثر    ،رسدها به میزان بیشینه خود میلکتروندماي ا
سازي، در طراحی آید. از نتایج این شبیهمتر به دست میمیلی  5/1

هم شد.  استفاده  توخالی  دماي  کاتد  و  چگالی  بیشینه  چنین، 



شگر اثر هال به روش ذره در سلول ( یکاتد توخال سازي¬هشبی  )PICدر ران
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  47

 

الکترون به دست آمده، باعث بهینه شدن اندازه اورفیس لوله کاتد،  
پایین شد. حدود    انتخاب ماده گسیلنده با تابع درصد از   20کار 

شوند و وظیفه هاي خروجی از کاتد توخالی، وارد آند میالکترون
-یونیزاسیون ماده پیشران داخل آند را برعهده دارند. بقیه الکترون

این  ها، وظیفه خنثی از نتایج  سازي بار فضایی فضاپیما را دارند. 
عیت قرارگیري ترین موقچنین در انتخاب مناسبسازي، همشبیه 

 کاتد استفاده شد. 
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Abstract 
This research is going to present design of a LEO Constellation for Navigation service with 
minimum number of Satellites. The goal is to achieve Dilution Of Precision (DOP) less than 6. 
This Requirement is going to be achieved using predefined launch vehicles limitation on orbit 
which is 500 km in circular orbit altitude and 55 degrees for orbit inclination. Design has been done 
based on Analyses resulting in Optimization for least number of Satellites in this orbit, to satisfy 
all requirements for Navigation Performance and in conformance with the constraints related to 
launch and orbit. Multiple analyses have been done resulted in Constellation with 324 satellites, 
formed in 18 Orbits with 18 Satellites in each. This design shows the performance of 4.7 in DOP 
for a User located in Tehran, however, the distribution of DOP over the target area shows that the 
requirement has been passed through the whole region. 
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 ياناوبري در پوشش منطقه تیبا مامور نییطراحی منظومه مدار پا
 

 4  صفار  اسری،  *3 ما یمسعود خوش س،  2، احسان موسیوند1  این  ي سجاد غضنفر

 

 
   رانیا  ییماهواره، پژوهشگاه فضا  يپژوهشکده سامانه ها.  *،1

   رانیا  ییماهواره، پژوهشگاه فضا  يپژوهشکده سامانه ها .  2

   مسئول)نویسنده  ( ،رانیا  ییماهواره، پژوهشگاه فضا  يپژوهشکده سامانه ها  .*،3
   رانیا  ییماهواره، پژوهشگاه فضا  يپژوهشکده سامانه ها .  4

 
 

 
 
 

 چکیده 
  به   و  خاورمیانه  ي¬ ، با اهداف منطقهLEO  مدار  در  واقع  ناوبري  منظومه  طراحی  روند  استخراج  هدف  با  رو¬پژوهش پیش

(دق  تعدیل  پارامتر  به  یابی¬دست  منظور¬به  و  ماهواره  تعداد  حداقل  با  ایران  دقیق  پوشش  ویژه  طور  Dilution Ofت 

Precision(DOP)  به    دیو در مدار مق  نییمدار پا  يمنظومه برا   یهدف، طراح  ن یانجام شده است. با توجه به ا  6) کمتر از
تعداد   نیبه کمتر یابیدست کردیو با رو يسازنهی منجر به به يهالیبه کمک تحل یانجام گرفته است. طراح یپرتابگر داخل

صورت گرفته در  يها¬. بر اساس تحلیلشودیشده انجام م فیتعر ودیبه هدف مدنظر و تطابق بر ق یابیدست يماهواره برا 
  عنوان ¬ماهواره است، به  18صفحه مداري که هر صفحه داراي    18ماهواره در    324، تعداد  MATLABو    STK  افزار¬ نرم

، براي کاربري واقع  DOPن حداکثر مقدار  عنوا  به  4.7  مقدار  داراي  اي¬ ماهواره  منظومه  این.  شد  گرفته  درنظر  نهایی  طراحی
از    یپوشش حاک  يه یمدنظر، در سرتاسر ناح  يحداکثر مقدار پارامتر عملکرد   عیتوز  رچند بود، هدر ایستگاه تهران خواهد  

   .است  یبه هدف مطلوب در طراح  یابیدست
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 مقدمه -1

توجه قرار  هاست که مورد  اي ناوبري سالطراحی منظومه ماهواره
منظومه اکثر  است.  ارتفاع گرفته  مدار  در  موجود،  ناوبري  هاي 

دهد  واقع هستند. تحقیقات اخیر نشان می  2آهنگو زمین  1متوسط 
ماهواره منظومه  یک  زمینکه  پایین  مدار  در  واقع  داراي 3اي   ،

-مزایاي قابل توجهی از جمله ارتباطات با تاخیرکم، زمان موقعیت
یابی بالاتر، هزینه ساخت و نگهداري و  قت موقعیتیابی کوتاهتر، د

ماهواره به  نسبت  کمتري  بنابراین،  پرتاب  هستند.  ژئو  مدار  هاي 
کرده   جلب  خود  به  را  زیادي  توجه  پایین،  مدار  ناوبري  تقویت 

اي . در مقایسه با یک ماهواره منفرد، یک منظومه ماهواره[1]است
الاتري را در صورت ممکن است پوشش بهتر و قابلیت اطمینان ب

ها فراهم کند و نرخ بقا و موفقیت ماموریت خرابی برخی از ماهواره
 .  [2]کندبالاتري را تضمین می

 4واکر- اي معمولا یا با روش دلتاهاي ماهوارهطراحی مدار منظومه
شود. علاوه بر این، یک  ، انجام می5و یا روش مسیرهاي پوششی

وسعه یافته است و اخیرا مفهوم رویکرد مبتنی بر مسیر زمینی ت
اي متشکل از  هاي ماهوارهکه براي منظومه  6مسیر زمینی لغزشی

. [2]شود، معرفی شده استیک یا چند صفحه مداري اعمال می
گل طراحی  روش  ماهواره  7همچنین  منظومه  طراحی  در  اي  نیز 

 .  [4]شوداستفاده می

به روشی خاص    واکر، پارامترهاي مداري-در طراحی به روش دلتا
ها  به یکدیگر وابسته هستند و در نتیجه منجر به کاهش پیچیدگی 

-ترین هندسه را در بین تمام روشخواهند شد. روش واکر، متقارن
ماهواره منظومه  طراحی  میهاي  ارائه  براي اي  بنابراین  دهد. 

واکر،  منظومه روش  هستند،  جهانی  پوشش  داراي  که  هایی 
استمناسب به  [1]تر  پوشش.  عملکرد  طرح دلیل  خوب،  دهی 

اي بزرگ هاي ماهوارهاي واکر معمولا در منظومهمنظومه ماهواره

 
1 Medium Earth Orbit 
2 Geosynchronous orbit 
3 Low Earth Orbit 
4 Walker 
5 Streets of coverage 
6  Sliding ground track concept 
7 Flower  
8 right ascension of the ascending node (RAAN) 

مانند گلوناس و همچنین سیستم ارتباطی سیار ایریدیم، استفاده  
 توان بیان کرد: شود. طرح واکر را با پارامترهاي زیر میمی

𝑖𝑖 = 𝑡𝑡/𝑝𝑝/𝑓𝑓                                                                     )1(  

تعداد    𝑡𝑡معرف زاویه شیب مداري،    𝑖𝑖)، پارامتر  1با توجه به رابطه (
فاصله   𝑓𝑓تعداد صفحات مداري با فاصله مساوي و    𝑝𝑝ها،  کل ماهواره

ماهواره بین  است.  نسبی  مجاور  مداري  صفحات  در  در  ها  تغییر 
هاي معادل در  هاي واقعی (بر حسب درجه) براي ماهوارهآنومالی

𝑓𝑓صفحات مجاور از رابطه   ∗ 360/𝑡𝑡 [5]شودتعیین می . 

اي به روش دو بعدي شبکه گل، یک فرمول  طراحی منظومه ماهواره
هاي نظریه اعداد است  اي بر اساس ویژگیطراحی منظومه ماهواره
یکنواخت   توزیع  صعودي ماهوارهکه  گره  در  را  آنومالی    8ها  و 

خروج   10دهد. مقادیر محور نیمه اصلیمدارها، انجام می  9متوسط 
براي تمامی   13و آرگومان حضیض  12، زاویه شیب مداري 11از مرکز 
ماهوارهماهواره منظومه  است.  مشترك  منظومه،  این  و  هاي  اي 
توزیع  15ع که در مسیرهاي غیر خود متقاط 14هاي شیاريمعماري

اند، فرصتی منحصر به فرد براي ارزیابی تحلیلی حداقل فاصله  شده
سازد. علت این است  ها براي ساختار کلی را فراهم میبین ماهواره

ها در این نوع توزیع، به اندازه کافی بزرگ  که اگر چگالی ماهواره
می  زوجباشد،  از  یکی  محاسبه  با  منظومهتوان  حداقل  هاي  اي، 

 . [4]اي تعیین کردها را در منظومه ماهوارهین ماهوارهفاصله ب

توان در  اي را به صورت زیر میقیدهاي مربوط به طراحی منظومه
 نظر گرفت: 

 احراز شرایط ایجاد ایستگاه در داخل محدوده -

هایی که قادر به دسـتیابی  ارتباطات جهانی را با سـیسـتم -
 رد.به پوشش جهانی یکپارچه هستند، باید یکپارچه ک

9 mean anomaly 
10 semi-major axis 
11 eccentricity 
12 Inclination 
13 argument of perigee 
14 slotting architectures 
15 non-self-intersecting trajectories 
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هاي کوچک ارزان قیمت مدار پایین، سـاختار با ماهواره -
و ابعاد    1ماهواره نباید خیلی پیچیده باشــد. بیم ماهواره

 آنتن آن نباید خیلی بزرگ باشد.

ســازي رفع نیاز کاربران پهناي باند پرســرعت و کوچک -
 طور همزمان، انجام شود.هاي کاربر بهپایانه

ــت و این خیرا رقـابـت براي ارئـه ا خـدمـات اینترنتی در مـدار لئو اسـ
ــلوغ ه روز شـ دار روز بـ ه اخیرا  مـ ه عنوان نمونـ ــد. بـ د شـ تر خواهـ

اعلام کرده اسـت که به دنبال کسـب مجوز براي  2ایکساسـپیس
افه کردن  اي ماهواره 12000ماهواره دیگر به منظومه  30000اضـ

تفاده فراوان از این مدار الزام تارلینک خواهد بود. اسـ ات مربوط اسـ
ال را  ــیگنـ داخلات سـ ه منظور جلوگیري از تـ دوین قوانین بـ ه تـ بـ

 .[11]تشدید کرده است
 

 ها اي در تناسب با ماموریتمدارهاي ماهواره .1جدول 

اي مدار ماهواره  عنوان ماموریت   
LEO MEO/ HEO GEO 

      ارتباطات ثابت

     پخش تلوزیونی

      پخش رادیویی 

موبایلی ارتباطات         

       ناوبري 

وجو و نجات جست        

     مشاهدات زمینی

      هواشناسی

      هوش الکترونیکی 

      هشدار زودهنگام 

      رله داده 

      اثبات تکنولوژي 

      علوم پایه

 
ــر، منظومه اي واقع در مدار لئو به ایده  هاي ماهوارهدر حال حاضـ

ــطح   د در سـ انـ ات اینترنـت پهن بـ ه خـدمـ ــط ارائـ ه توسـ انی کـ جهـ
ایکس و  ،  اسـپیس 3وبالمللی مانند وانهاي مشـهور بینشـرکت

ت ده اسـ ت، به کانون تحقیقاتی تبدیل شـ ده اسـ  .همکاران ارائه شـ
براي تحقق این ایده مسـتقر خواهند  لئو صـدها یا هزاران ماهواره

ــد. ــت لئو هـاياین تعـداد زیـاد از مـاهواره شـ هـایی را براي فرصـ

 
1 Satellite beams 
2 SpaceX 

ات   دمـ اد میخـ ایجـ اوبري  دنـ دول ([5]کنـ در جـ ایســــه  2.  ) مقـ
هایی که در مدار پایین داراي منظومه هسـتند ارائه شـده  شـرکت

 است.
 

 [12]  اي منتخبهاي ماهوارهمقایسه منظومه. 2جدول  

Est. 
data 
rate 

Services Bands Quantit
y 

Orbit
al 

height 

Regin
e 

Constellati
on 

2.4 
Kbps Voice, data L 66 781 

km LEO Iridium 
Gen. 1 

~9.6 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑝𝑝  Voice, data S, L 48 1414 
km LEO Globalstar 

2.4 
Kbps 

IoT & M2M 
Communication 

 
VHF 36 

700 - 
800 
km 

LEO Orbcomm 
Gen,1 

60 
Mbps 

Broadband 
Internet Ku 64 1457 

km LEO Skybridge 

64 
Mbps 

Broadband 
Internet Ka 288 

(840) 
1375 
km LEO Teledesic 

1.5 
Mbps, 

8 Mbps 
Voice, data L, Ka 66 781 

km LEO Iridium 
NEXT 

4.8 
Kbps 

IoT & M2M 
Communication 

 
VHF 18 

700 -
800 
km 

LEO Orbcomm 
Gen. 2 

500 
Mbps 

Broadband 
Internet Ka 20 8063 

km MEO O3b 

400 
Mbps 

Broadband 
Internet Ku 648 1200 

km LEO OneWeb 

100 
Mbps 

Broadband 
Internet 

V 
Ku, 

Ka, E 

11926 
30000 

335.9 ~5   
328~614  LEO 

Starlink 
Gen.1 

Starlink 
Gen.2 

- Broadband 
Internet 

Ku, 
Ka 

298 
1373 1015~13   LEO 

Telesat 
Phase. 1 
Telesat 
Phase.2 

100 
Mbps 

Voice, 
Broadband 

Internet 
L, Ka 320 1100 

km LEO Hongyan 

- Broadband 
Internet Ka 3236 590~630  LEO Kuiper 

 
 سابقه پژوهش  -1-1

در خصوص طراحی منظومه هاي مدار پایین با ماموریت ناوبري،  
ساویترا  .  تحقیقات مشابهی در سطح کشور و دنیا انجام شده است

به   براي  حداکثر رساندن درصد پوشش و به حداقل  و همکاران، 
اي کوچک با  رساندن زمان بازدید مجدد براي یک منظومه ماهواره

کرده تمرکز  ژنتیک،  الگوریتم  روش  طبق  و  محدود  اند.  پوشش 
منطقه هدف، توسط یک چندضلعی که توسط نقاط شبکه تعریف  

-شده است و جایگزین نقطه هدف شده است. این منظومه ماهواره
ا ماهوارهاي  دایرهز  و  نامتقارن  پایین  مدار  شده هاي  تشکیل  اي 
 LEOزردشتی و امامی یک منظومه ماهواره اي در مدار  .  [2]است

را براي منطقه ایران به منظور افزایش عمکرد ناوبري منطقه اي، 
طراحی کرده اند. طبق این رویه طراحی، پیکربندي بهینه منظومه 

تم ژنتیک چند هدفه با استفاده از  ماهواره اي از طریق یک الگوری

3 One Web 
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تابع هزینه با ترکیبی از تعدیل دقت هندسی، تعداد ماهواره ها و  
ماهواره   130شود. بر اساس این تحلیل،  ارتفاع مداري تعیین می

 868ماهواره در هر مدار و در ارتفاع    10مدار و با تعداد    13که در  
 .[19]خواهد بودکیلومتري قرار می گیرد، یک انتخاب قابل قبول  

در   همکاران  و  نوابی  منظومه   شبیههمچنین  دینامیکی  سازي 
پایین   ارتفاع  منطقه  پوششبراي  ماهوارهاي  با    ايدهی 

مطلوب سناریوهایی را پیشنهاد    دهی کیفیت سرویس  درنظرگرفتن
ایران .  کردند منطقه  براي  کامل  پوشش  لحاظ  ضمن  آنها  نتایج 

هزینه پرتاب    ناظر بر رعایت ملاحظاتتعداد صفحات آن  مبتنی بر  
شایان ذکر است .  به صفحات بیشتر یا تغییر صفحات مداري است

علاوه  پیشنهادي  منظومه  ایران،    که  منطقه  پوشش  داراي بر 
  40  تا   ±  25تمامی مناطق در عرضهاي جغرافیایی  پوششی براي  

 . [20] .است درجه، ±
ماهواره منظومه  یک  و همکاران  با  ژانگ  را  لئو  مدار  در  واقع  اي 

اي منظومه  هدف تجزیه و تحلیل عملکرد سیستم ناوبري ماهواره
BeiDou(BDS) هاي مستقل و ترکیبی، این منظومه که در حالت

 .[9]اند را تقویت کند، طراحی کرده

اي واقع در مـدار لئو را از منظومـه مـاهوارهجی و همکـاران، چنـدین 
نظر تعداد صـــفحات مداري و زاویه شـــیب مداري مورد تجزیه و  

اري قرار داده ل آمـ اســـب براي طراحی تحلیـ ه منـ ا منظومـ د تـ انـ
LeGNSS   تفاده از این طراحی، یک منظومه مشـخص گردد. با اسـ

اهواره همـ ا زاویـ هاي بـ داري مختلف بـ ب مـ ــیـ اي شـ منظور توزیع هـ
هاي مدار لئو قابل مشاهده در طول تري از تعداد ماهوارهکنواختی

همگرا بـا   1ايو عرض جغرافیـایی براي تعیین موقعیـت دقیق نقطـه
 .[5]تر استسرعت جهانی، بسیار مناسب

یابی و  و همکاران، با بررســـی رابطه بین دقت موقعیت  2تهســـین
ــه ــه مـاهواره بـا موقعیـت کـاربر، مقـایسـ اي در مورد پـارامتر  هنـدسـ

DOP  ه اهوارهبین منظومـ اي مـ اد پیاي جیهـ ایجـ ه و  الیلـ اس، گـ
ــاختـار ترکیبی بین جی ــت. در   اس و گـالیلـه انجـام دادهپیسـ اسـ

یسـتم ترکیبی جی با    3گالیله، براي زاویه الویشـن برشـی  -اسپیسـ
کاهش یافته اسـت که   2.6به مقدار   DOPدرجه، پارامتر    5مقدار 

 .[13]دهدیابی عالی را ارائه میدقت موقعیت

 
1 Precise Point Positioning (PPP) 
2 Tahsin  
3 Cut-off elevation angle 

لیو و همکاران، با بررسـی شـکاف دیجیتالی در مناطقی که داراي  
تند، طرح  عیفی هسـ ی ضـ ترسـ ل  "دسـ ال غیر متصـ را براي  "4اتصـ

هاي ســلولی زمینی به عنوان هاي مدار لئو با شــبکهادغام ماهواره
تدا یک طرح امیدوار کننده در نظر گرفته اســت. لیو و همکاران اب

اند.  را معرفی کرده  SatConsاي راه توســعه منظومه ماهوارهنقشــه
ــت ــر بهعلاوه بر آن، در مورد فرصـ در   SatConsفرد هاي منحصـ

بکه تفاده از مدار لئو براي ارائه شـ ده    5Gهاي یکپارچه  اسـ بحث شـ
 .[12]است

اران نیز، رویکردي را براي بهبود محلی5داچون ا و همکـ ــازي بـ سـ
اند و اصــول  ارائه کرده  GNSSاســتفاده از فیلتر کالمن بر اســاس 

جـیمـحـلـی ــازي  پــارامـتـر  پـیســ ــاثـیـر  ت و  خـطــاي   DOPاس  بـر 
 .[14]سازي به صورت ریاضی تجزیه و تحلیل شده استمحلی

 
 مزایاي استفاده از مدار پایین  - 2-1

اهواره ل مـ ابـ ــورت تکی قـ ه صـ گ بـ دار زمین آهنـ اي واقع در مـ هـ
ده تجاري و کســب درآمد هســتند. این در حالی اســت که اســتفا
هاي زمین آهنگ هاي مدار پایین در تضاد شدید با ماهوارهماهواره

اي مورد صـورت منظومههسـتند و براي کسـب درآمد عمدتا باید به
ــتفاده قرار گیرند. همچنین، تجهیزات کنترل زمینی مورد نیاز   اس

ــتردهبراي حفظ منظومـه واقع در مـدار   تر از تجهیزات  پـایین، گسـ
هاي زمینی باید  مورد نیاز یک سـیسـتم مدار ژئو اسـت زیرا ایسـتگاه

 .  [15]در چندین نقطه روي زمین مستقر باشند

هاي واقع در این مدار، داراي مزایاي متعددي  با این وجود، ماهواره
تر براي کاربرانی که به تند که بیشـ دنبال پوشـش جهانی بدون  هسـ

هاي ذاتی و تاخیرهاي کم و وضـوح تصـاویر بالا هسـتند،  محدودیت
مورد توجه اسـت. یکی از معایب اصـلی این مدار عمر مداري پایین  

عه فناوري ر، مدار پایین و توسـ ت. در حال حاضـ هایی پرتابی با  اسـ
ــده   ــتفاده مجدد، منجر به جذابیت بیشــتر این مدار ش قابلیت اس

ایین زمین ــت. مـدارهـاي پـ ه معمولا  ٦اسـ هکـ ا   بـ عنوان مـدارهـاي بـ
شـوند، این پتانسـیل را بندي میکیلومتر طبقه 450ارتفاع کمتر از 

 ها ارائه دهند. دارند که مزایاي قابل توجهی را براي ماهواره

4 connecting the unconnected 
5 duchon 
6 Very low Earth orbits (VLEO) 
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عملیات ماهواره در ارتفاع پایین از دیدگاه ماموریتی داراي مزایاي  
معین، در گفت با حفظ عملکرد  توان مختلفی اسـت. همچنین می
رفه تر عبارتند  شـودجویی میوزن و حجم محموله صـ . مزایاي بیشـ

بودجـه بهبود  موقعیـت جغرافیـایی،  ت  بهبود دقـ لینـک از  هـاي 
هاي بیشتر در پرتابگر که ارتباطی، محیط تشعشعی بهتر و قابلیت

 .  [12,16]اي در یک پروژه باشند.  هر کدام میتوانند عامل محرکه
 

 مزایا و معایب مدار لئوبررسی  .3جدول 

 LEOهاي مدار چالش LEOمزایاي مدار 
 ترهاي علمی دقیقثبت تصاویر و داده 

 کاهش تاخیر
 کاهش پارازیت مخابراتی

 بهبود توان مخابراتی
 کاهش وزن و حجم ماهواره 

 یابی جغرافیاییافزایش دقت مکان
 هاي پرتابکاهش هزینه

 هاي فضاییدغدغه کمتر در مورد زباله
کاهش اثرات پرتوهاي فضـــایی و ذرات 

 باردار
هاي پیشـرانش  کارگیري سـامانهبه امکان

 الکتریکی

ه اي رقیق لایـ ازهـ ا گـ اك بـ ــطکـ اي  اصـ هـ
بـالایی جو کـه بـه تـدریج منجر بـه کـاهش  

 شود.ارتفاع و سقوط ماهواره می
طح  یژنی که در نزدیکی سـ برخلاف اکسـ

ایین جو زمین بـهو لایـه ــورت هـاي پـ صـ
در   ژن  اکســـیـ دارد،  ود  وجـ ی  ولـ کـ ولـ مـ

بـهلایـه بـالایی جو  تـابش  هـاي  دلیـل 
هاي  صـــورت اتمفرابنفش خورشـــید به

ار واکنش ــیـ ــت کـه بسـ پـذیر و آزاد اسـ
ه د. بـ ــتنـ ده هسـ ل براي خورنـ همین دلیـ

ارتفاع،  قرارگیري در مدارهاي بسـیار کم
اژهـاي  بـدنـه مـاهواره  ایـد از مواد و آلیـ هـا بـ

ــود که در برا ــاخته ش ــی س بر این خاص
خوردگی مقاومت لازم را داشـته باشـد. 
آلیـاژهـایی از  و  مواد  چنین  ــعـه  توسـ

نــه یـ راي زمـ بـ م  هـ مـ ژوهشـــی  پـ هــاي 
ــیـار کمماهواره  ارتفـاع  هاي مدارهاي بسـ

 .است
 

 مفاهیم اولیه و طرح مساله - 2
اي جهانی بر  ، پوشـش ماهواره1اي ناوبري جهانیسـیسـتم ماهواره

ــتمروي زمین را فراهم می ــیس ــازد. موفقیت س اي هاي ماهوارهس
تا حد زیادي به شــناســایی موقعیت یک شــیء یا  ،  ناوبري جهانی

هدف روي زمین وابســته اســت. به طور کلی، مشــکل اصــلی در 
کل ([13]یافتن موقعیت دقیق هدف خواهد بود ) منطقه 2. در شـ

 هدف (خاورمیانه) جهت بررسی پوشش، نمایش داده شده است.

 
1 Global Navigation Satellite System (GNSS) 
2 Dilution Of Precision (DOP) 

 
 ايقه هدف جهت طراحی منظومه ماهواره منط. 2شکل 

 
با    GNSSهاي ســیســتم ناوبري  اي ماهوارهیابی کد لحظهموقعیت

ــتلزم تخمین ت خوب، مسـ ه  دقـ ــلـ اصـ ه فـ بـ اي خوب مربوط  هـ
ــت. اما این تخمینماهواره ــتنده تا آنتن گیرنده اس هاي هاي فرس

ه دقت موقعیت مین نمیخوب، همیشـ کنند. این یابی خوب را تضـ
ــت که کیفیت موقعیتبه آن  ــه  دلیـل اسـ یابی تحت تاثیر هندسـ

همنظومه ماهواره ي ماهواره خواهد بود.  اي قابل مشـاهده و هندسـ
ــه مـاهواره ــط عوامـل تعـدیـل  هـا در موقعیـتتـاثیر هنـدسـ یـابی توسـ

ــت. به کمـک این عوامل  2دقت تاثیر عدم   توانمی قابل تعیین اسـ
ودورنجقطعیت کل حلرا با راه  3هاهاي سـ ده براي مشـ هاي پیدا شـ
 .[17]یابی مرتبط با هندسه ماهواره، کاهش داد  موقعیت

ده اي جیگیرنـ ــودورنجپیهـ اياس، سـ دازه هـ از انـ گیري شــــده 
ــاهـده را بـه مقـداري تخمینی از پیهـاي جیمـاهواره اس قـابـل مشـ

ل می دیـ ده تبـ ت گیرنـ ت و تنظیم ســـاعـ ل  موقعیـ ه دلایـ د. بـ کننـ
هاي  اي از ماهوارهها ممکن اسـت فقط زیرمجموعهرندهمختلف، گی

قابل مشاهده را ردیابی و پردازش کنند. البته بهتر است از بهترین 
 .  [18]کار استفاده شود اي براي اینهاي ماهوارهزیرمجموعه

ــاده و پرکاربرد براي ارزیابی    DOPمفهوم  یک معیار قدرتمند، سـ
هاي بالقوه اسـت. ایده تعدیل دقت با کاربران گیرياثربخشـی اندازه

یسـتم ناوبري لوران   ، ایجاد شـده اسـت. یکی از عوامل مهم در Cسـ
ــه گروهی از تعیین دقیق موقعیـت، منظومـه مـاهواره اي یـا هنـدسـ

ــیگنالماهواره ــت که س ــود. آرایش ها از آنها دریافت میها اس ش

۳ Pseudoranges :فاصله ایجاد شده بین ماهواره و گیرنده ماهواره است . 



 سیما و صفارنیا، موسیوند، خوشغضنفري
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ز آنها مســتقیما آل، مربوط به حداقل چهار ماهواره که یکی اایده
در دید بالاي ســـر قرار دارد و ســـه ماهواره دیگر به همان اندازه 
د  ا چنـ د بود. در واقع اگر دو یـ د، خواهـ ه افق قرار دارنـ ک بـ نزدیـ

تا قرار گیرند، دسـتگونهماهواره به یابی به موقعیت اي در یک راسـ
دقیق غیرممکن خواهد بود. اما هنگامی که آنها به یکدیگر نزدیک 

ــت ــه  هس ــت و در نتیجه هندس ند، منطقه عدم قطعیت بزرگ اس
عیفی ایجاد می کل (ضـ عیف ) موقعیت3کند. در شـ یابی خوب و ضـ

 نمایش داده شده است.

 

 
منطقه عدم قطعیت به دلیل داشتن هندسه خوب و   .3شکل 

  [13]ضعیف

 

ت می ه ماهواره با چهار ماهواره، زمانی بدسـ آید که بهترین هندسـ
ماهواره، یک ســاختار چهار وجهی  -بردار واحد؛ گیرندهنوك چهار 

می ــکیـل  تشـ مقـدار  را  بزرگترین حجم   DOPدهـد.  در  کمتر، 
ــت می در جـدول    DOPآیـد. محـدوده مربوط بـه  چهـاروجهی بـدسـ

 .[13]) بیان شده است4(

 

 

 

 

. 

 
1 Geometric Dilution of Precision 
2 Vertical Dilution of Precision 

 DOPبررسی محدوده  .4جدول 

محدوده  
DOP 

بندي رتبه  توضیحات 

آلایده  1 طح   اطمینان ممکن براي مصـارفی که  بالاترین سـ
 همواره نیاز به بالاترین دقت را دارند.

2-4 ــطح اطمینـان، موقعیـت عالی   یـابی براي همـه  در این سـ
 ترین کارها مناسب استکارها به جز حساس

4-6 هاي  گیريحداقل سطح دقت مناسب براي تصمیم خوب 
ان براي دقیق می ل اطمینـ ابـ اوبري قـ ــد. در نـ اشـ بـ

 قابل استفاده است.کاربر 
6-8 در حد  

 متوسط
ــبات می ــتفاده موقعیت براي محاس تواند مورد اس

ا کیفیـت می اي قرار گیرد، امـ د. نمـ ابـ د بهبود یـ توانـ
 .شودازتر از آسمان توصیه میب

8-20 می مقبول   ــان  نشــ را  پـایین  اعتمـاد  ــطح  از سـ دهـد. 
رف نظر کرد و یا فقط براي اندازه  گیري ها باید صـ

ان  یار غیر دقیق از مکان نشـ دادن یک تخمین بسـ
 .فعلی از آن استفاده کرد

20-50 دازه  ضعیف  ــطح انـ ا  گیريدر این سـ ا تـ ا  متر  300هـ خطـ
 .ها صرف نظر کرددارند و باید از آن

 

ــتیـابی بـه   ــد،    6کـه کمتر از    DOPمطـابق بـا این جـدول، دسـ بـاشـ
 ي مطلوبی را ارائه خواهد کرد.نتیجه

 

 سازيمدل  -1-2
اي واقــع در مــدار پــایین کــه بــه عنــوان یــک منظومــه مــاهواره

ــی ــدمات م ــه خ ــه ارائ ــاوبري ب ــتم ن ــد سیس ــد مانن ــردازد، بای پ
 هاي زیر باشد.داراي ویژگی  GNSSمنظومه 

اهواره - د مـ د  دیـ ا حـ د تـ ایـ ایین بـ پـ دار  اي مـ ان در هـ امکـ
 مقیاس جهانی، به طور مساوي توزیع شود.

ــاوي در  - تعـدیـل دقـت نیز بـایـد تـا حـد ممکن بـه طور مسـ
ســراســر جهان به ویژه در مناطق با عرض جغرافیایی  
و   زیـاد  داراي جمعیـت  اکثرا  کـه  پـایین  و  ــط  متوسـ

 .[5]هاي صنعتی متمرکز هستند، توزیع شودفعالیت

براي توصــیف آماري دو اصــل ذکر    DOPدر این پژوهش، پارامتر 
،  ۱شــده در بالا اســتفاده شــده، هرچند که تعدیل هندســی دقت

  ٤، تعدیل دقت موقعیتی۳، تعدیل دقت افقی۲تعدیل دقت عمودي

3 Horizontal Dilution of Precision 
4 Position(3D) Dilution of Precision 
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ــت. بر   ۱و تعدیل دقت زمانی ــده اس ــورت آماري ارائه ش نیز به ص
اقل چهار سـیگنال ، گیرنده زمینی باید حدGNSSاسـاس اصـول  

اي را براي تعیین موقعیت خود، دریافت کند. دســترســی؛  ماهواره
ــت کـه می ــد دوره زمـانی اسـ توان بیش از چهـار بـه معنـاي درصـ

ــاهـده کرد.   مـاهواره مـدار لئو را در یـک روز در مقیـاس جهـانی مشـ
اهواره بر دقـت موقعیـت ــی مـ ابی نیز علاوه بر این، توزیع هنـدسـ یـ

شــاخصــی براي توصــیف توزیع   GDOPرامتر تاثیرگذار اســت. پا
 شود:هندسی ماهواره است که به صورت زیر محاسبه می

)1( 

𝐴𝐴 = �

𝑎𝑎1 𝐾𝐾1 𝑐𝑐1 1
𝑎𝑎2 𝐾𝐾2 𝑐𝑐2 1
⋮
𝑎𝑎𝑛𝑛

⋮
𝐾𝐾𝑛𝑛

⋮
𝑐𝑐𝑛𝑛

⋮
1

�𝑄𝑄 = (𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴)−1 =  �

𝑞𝑞11 𝑞𝑞12 𝑞𝑞13 𝑞𝑞14
𝑞𝑞21 𝑞𝑞22 𝑞𝑞23 𝑞𝑞24
𝑞𝑞31
𝑞𝑞41

𝑞𝑞32
𝑞𝑞42

𝑞𝑞33
𝑞𝑞43

𝑞𝑞34
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�    

     

ــرب   A)، مـاتریس  1بـا توجـه بـه رابطـه ( ــانـدهنـده مـاتریس ضـ نشـ
ــت. پـارامترهـاي موقعیـت مـاهواره ــاعـت اسـ اي و پـارامتر خطـاي سـ

𝑎𝑎𝑖𝑖پارامترهاي   , 𝐾𝐾𝑖𝑖 , 𝑐𝑐𝑖𝑖 هاي جهتی از ماهواره به ایسـتگاه کسـینوس
ــان می به منظور    ۲یک فاکتور کمکی  𝑄𝑄دهد. پارامتر زمینی را نش

ــی  ــن برش ــت. در اینجا یک زاویه الویش درجه    7تعیین رابطه اس
ــت. بنابراین پارامترهاي تعدیل دقت را به  ــده اس درنظر گرفته ش

 :[13 ,5]توان تعیین کردصورت کلی زیر می

)2( 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞33 + 𝑞𝑞44               

)3(  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞33                   

)4(  

𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞22                              

)5(  

𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞33                                                       

)6 (  

 
1 Time Dilution of Precision 

𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  �𝑞𝑞44                                       

 توان نوشت:در نهایت می

)7( 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2                         

)8(  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 = 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺2                 
      

 طراحی منظومه  - 2-2
ی   ی به عنوان روشـ شـ یرهاي پوشـ ت روش مسـ روري اسـ در ابتدا ضـ

و اســتفاده از آن در   MATLABافزار  ســازي در نرمکه براي پیاده
ت،   STKافزار  اي در نرمایجاد منظومه ماهواره مورد توجه بوده اسـ

ه روابط این روش  ه اینکـ ه بـ ا توجـ ه بـ ــی قرار گیرد کـ مورد بررسـ
اسـتخراج شـده اسـت. مشـخصـات کلی طراحی  [6]طراحی از منبع 

 ) قابل ارائه است.  5منظومه مورد نظر طبق جدول (
 

 نظومه طراحی شده مشخصات کلی م .5جدول 

 مقدار  پارامتر مداري 
 کیلومتر  500 ارتفاع مداري 

 درجه 55 زاویه شیب مداري
 خاورمیانه منطقه هدف 

درجه مربوط به   165(مقدار  360تا  RAAN 165محدوده 
 گذر از بالاي منطقه ایران است) 

 360از صفر تا  True Anomalyمحدوده 
 

اي مــورد نظــر، الگــوریتم مربــوط بــه طراحــی منظومــه مــاهواره
) قابل ارائه است:4به صورت شکل (

2 cofactor 
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چارچوب شبیه سازي

ارتفاع، زاویه شیب مداري، 
حداقل الویشن در ترمینال 

کاربر

آنتن یا گین ترمینال کاربر، 
باند فرکانسی، تعداد پرتو 

(beam)

بودجه لینک یا
توان عملیاتی هر ماهواره

توان عملیاتی موثر منظومه

تعداد مشتریانی که براي 
هزینه  Mbps 100اشتراك 

پرداخت کرده اند

هزینه تقسیم بر تعداد مشتریان

هزینه ماهانه یا سالیانه تقسیم 
بر تعداد مشتري
Cost-Per-Bit

حداکثر تعداد ماهواره

هاي مورد  Gatewayتعداد 
نیاز

پرتاب، تولید، { هزینه
Gateways ، OPEX

هزینه سالیانه

قیمت قطعه و خدمات

{طول عمر
Gateway و ماهواره

آدرس پذیري
بار خدمات

عامل رزور بیش از حد

هزینهمشتري

 

 اي الگوریتم طراحی منظومه ماهواره .4شکل 

) قابــل نمــایش 5افــزاري بــه صــورت شــکل (ســازي نــرمشــبیه
ــه ــورتاســت. لازم ب ــل ص ــه در تحلی ــت ک ــر اس ــه ذک ــه ب گرفت

، یـک کشـتی و هواپیمـا DOPتـر پـارامتر  منظور بررسـی دقیـق
ــا  ــتند ب ــه هس ــه خاورمیان ــی از منطق ــیر حرکت ــه داراي مس ک

 اند.ارتباط برقرار کردههاي منظومه،  ماهواره

 

. کمترین DOP. نمایش سه بعدي بردارهاي مربوط به پارامتر 5شکل 
) با رنگ قرمز در تصویر  6مقدار با رنگ آبی و بیشترین مقدار (عدد

 نمایش داده شده است.

براي  (DOP)تر، نتایج پارامتر تعدیل دقت  به منظور بررسـی دقیق
) ارائه شـده  6هاي تحلیل شـده به صـورت جدول (برخی از منظومه

 است.

 هاي مختلف متناسب با طراحی  DOPبررسی پارامتر . 6 جدول

تعداد صفحه   ردیف 
 مداري 

تعداد ماهواره  
 در هر صفحه

تعداد کل 
 ماهواره 

حداکثر 
 DOPمقدار 

1 36 10 360 4.6 
2 36 9 324 8.2 
3 18 18 324 4.7 
4 18 15 270 9.3 
5 18 12 216 16.3 
6 18 10 180 35 

 

ــورت گرفتـه، تعداد  با توجه به تحلیـل ماهواره که در  324هاي صـ
صــفحه مداري قرار دارند، به عنوان منظومه ناوبري مورد نظر  18

ماهواره قرار  18در نظر گرفته شـد که در هر صـفحه مداري تعداد  
 خوب دقتی قراردارد.داد. این عملکرد در بازه خیلی 



 اي ناوبري در پوشش منطقه تی با مامور نییطراحی منظومه مدار پا 
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  57

 

ارامتر   ــکـل  DOPهمچنین پـ ا (4هـاي (در شـ )  نمـایش داده  9) تـ
اي و  شـده اسـت. تمامی این نتایج متناسـب با ماموریت یک هفته

براي کاربري واقع در ایسـتگاه تهران با مشـخصـات طول و عرض  
  درجه، در نظر گرفته شده است. 35.78و   51.37جغرافیایی  

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره GDOP. مقدار پارامتر 6شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره PDOP. مقدار پارامتر 7شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره HDOP. مقدار پارامتر 8شکل 

 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره VDOP. مقدار پارامتر 9شکل 

 
 اي ناوبري  منظومه ماهواره TDOP. مقدار پارامتر 10شکل 

 

 اي ناوبريمنظومه ماهواره DOP. نمایش پارامترهاي مختلف 11شکل 

ــی دقیقبـه ــه مقـادیر پـارامترهـاي مختلف منظور بررسـ تر، مقـایسـ
DOP  ) ارائه شده است.7در جدول ( 

 

 DOPنمایش حداقل و حداکثر مقدار پارامترهاي . 7جدول 

 مقدار حداکثر  مقدار حداقل  عنوان تعدیل دقت 
GDOP 1.8 4.7 
PDOP 1.7 4.5 
HDOP 1.1 1.8 
VDOP 1.3 4.4 
TDOP 0.6 1.15 
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 گیرينتیجه -3
دهد که رویکرد اســتفاده از مدارهاي  هاي اخیر نشــان میپژوهش

ها و  اي مورد توجه شــرکتماهوارههاي پایین در طراحی منظومه
ــت. این مـدار داراي مزایـاي  مراکز تحقیقـاتی بزرگ قرار گرفتـه اسـ

ــت ه دسـ ه دقـت موقعیـتفراوانی از جملـ ابی بـ ان  یـ الاتر، زمـ ابی بـ یـ
ــت. همچنین تعیین موقعیـت کوتـاه تر و ارتبـاطـات بـا تـاخیر کم اسـ

ــبـت هزینـه ــاخـت و نگهـداري و پرتـاب در این مـدار بـه نسـ هـاي سـ
ــت. از این رو طراحی منظومه ماهواره اي مدارهاي دیگر، کمتر اس

ه و در  ــدن در این مـدار مورد توجـه قرار گرفتـ جهـت عملیـاتی شـ
ر، طراحی منظومه یر پژوهش حاضـ اي با اهداف ناوبري در این مسـ

 تعریف و تحلیل شده است.

با توجه به پژوهش صورت گرفته و با توجه به این نکته که پارامتر 
DOP   ارف ناوبري عمومی باید کمتر از د، منظومه  6براي مصـ باشـ

ــفحـه مـداري کـه در هر   18مـاهواره بـا    324اي بـا تعـداد  مـاهواره صـ
ــفحـه  اي مـاهواره قرار دارد، بـه عنوان طرح منظومـه مـاهواره 18صـ

ــد. عملکرد   نـاوبري بـا اهـداف منطقـه خـاورمیـانـه، در نظر گرفتـه شـ
ات طول  این منظومه براي یک کاربر در خصـ تگاه تهران با مشـ ایسـ

ایی   دار   35.78و    51.37و عرض جغرافیـ داکثر مقـ حـ ه  ه بـ درجـ
هاي  شـود که متناسـب با دقتمنجر می  4.7برابر با    DOPپارامتر 

ــت اي که با توجه به این طرح آینده  هاي. پژوهشخیلی خوب اس
ه راه ابی بـ ــتیـ ــت؛ دسـ ه اسـ ابـل ارائـ ــب براي پرتـاب  قـ اسـ حـل منـ

 اي است.چنین منظومههاي  ماهواره
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Abstract 
The filament winding process is one of the most important and widely used processes in the 
manufacture of composite structures in order to achieve high strength and rigidity. In this process, 
there are important parameters such as fiber tension, how the fibers are twisted, the effect of 
layering, twisting angle, fiber twisting pattern of fibers, type of material suitable for twisting, etc. 
, which can play a significant role in this the strength of the processstructure. In this regard, the 
twisting pattern has been less studied by researchers less than other parameters. In this research, 
the effect of fiber twisting pattern on the hydrostatic pressure threshold of epoxy glass cylinder has 
been investigated. For this purpose, first, glass/epoxy cylinders with 4 four different twisting 
patterns were made with ± 54 arrangement and subjected to hydrostatic test with internal pressures 
of 5-50 bar, where the amount of radial displacement in the middle of the cylinder was measured 
experimentally. In the following, the amount of radial displacement of cylinders due to the internal 
pressure was is also modeled using numerical analysis (Abaqus) and compared with experimental 
results. In order to validate the experimental and numerical results, theoretical model was used and 
the results were compared. All of the results obtained were in acceptable limits and showed that 
the twist pattern having with finer texture has a higher compressive strength. Also, the simulation 
results showed a good agreement with the experimental results. 
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 چکیده 
به    یابیدست  يبرا   یتیکامپوز  يهاساخت سازه   يندها یفرا  يندها یفرآ  نیو پرکاربردتر  نتریاز مهم  یکی  ،یچپیرشته  ندیفرا

ا بالا است. در  الهم  یمهم  هايپارامتر  ،یچپیندرشتهیفرا  ندیفرآ  نی مقاومت و استحکام  پ  اف،ی چون کشش    دنیچینحوه 
الیپ  يالگو   چش،یپ  هیزاو  ،ینچیهیاثر لا  اف،یال نقش    توانندیوجود دارد که م  رهیو غ  چشینوع مواد مناسب پ  اف،یچش 

  ی پارامترها، مورد بررس  گریتر از دکم   چش،یپ  يراستا، الگو   نیداشته باشند. در ا  ییسزادر استحکام سازه، نقش به   ییبسزا
بر آستانه تحمل فشار   افیال  چشیپ  يالگو   ریتأث  ق،یتحق  نیاساس، در ا  نیمحققان قرار داشته گرفته است. بر ا  نیمحقق

مختلف    يمنظور، ابتدا با چهار الگو   نیا  يقرار گرفتهشده است. برا  یمورد بررس  ،یاپوکس   شهیاستوانه ش  کیدرواستاتیه
  آزمون   تحت  و  ساخته  ±54  دمانیبا چ  یاپوکس  نیو رززر  شهیش  افی با استفاده از ال  یچپیبه روش رشته   هایی¬لوله  چش،یپ

 یدر وسط قطعه به روش تجرب  یشعاع  ییجاجابه   زانیبار قرار گرفته شد و م  50تا    5  یداخل  يشارهابا ف  کیدرواستاتهی
  ي عدد  لیها، با استفاده از تحللوله   یاز فشار داخل  یها، ناشلوله   یشعاع  ییجاجابه   زانیشده است. در ادامه، م  يرگیاندازه 

 ی لیاز روابط تحل  ،يو عدد  یتجرب  جیبر نتا  گذاري¬صحه  يبرا   ن،یچنشده است. هم  سهیمقا  یتجرب  جیمدل شده و با نتا  زین
بازه قابل    کیدر    جینتا  یقرار گرفته است. تمام  سهیمورد مقا  يو عدد   یتجرب  يهالیآن با تحل  جیاستفاده شده و نتا  زین

  ،يساز هیشب  جینتا  ن،یچندارد. هم   يبالاتر   ياستحکام فشار  زتر،یبا بافت ر  چشیپ  يقبول قرار گرفته و نشان داد که الگو 
   .نشان دادداشته است  یتجرب  جیبا نتا  یتطابق خوب
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 مقدمه -1

ــتهافر ــتحکام بالا و یند رش ــبک، اس پیچی، به خاطر وزن س
  شـــیمیایی، خودرو، دریایی،  قیمت پایین محصـــول، در صـــنایع

این اسـت ی  چیپ . مزایاي اولیه رشـتهداردکاربرد    و هوافضـا  ینظام
ــده، و در جهت بارگذاري    که، الیاف به ــته پیچیده شـ طور پیوسـ

ترین بـه کم،  1کوره  پخـت در نیـاز بـه  ،یـابنـد. در این روشآرایش می
ــول نهایی با کمیمقدار خود م ــد، و محص ترین حجم حباب و  رس

ــد حجمی الیافبیش ــول    ،ترین درص ــتقابل حص  ،این روش .اس
هاي موتوربدنه پرتابگر، بدنه موشـک،  کاربرد وسـیعی در سـاخت 

کند  تحقیقات حاضـر اثبات میدارد.  ها و غیرهپرتاب، دوشموشـک
 یک روش دقیق و اقتصادي است.ی چیپ که رشته

ین انجام ی برخی مطالعات پیشـ ده در زمینه    حال به بررسـ شـ
شود. در هاي کامپوزیتی پرداخته میپیچی در استوانهیند رشتهافر

تحلیلی و    صـــورتبه،  ]1[و همکاران   2تاکایاناگی،  2002ســـال  
ــتوانه ــفتی اس ــتحکام و س ــی اس هاي کامپوزیتی  تجربی به بررس

پیچی تحت بارگذاري فشــار داخلی  شــده به روش رشــتهســاخته
هاي ســـفتی، تغییر شـــکل و  پارامتر  ها،پژوهش آنپرداختند. در  

 70و   55،  45، 30پیچی تحت زوایاي هاي رشـتهاسـتحکام اسـتوانه
بررسی درجه    55چنین استوانه کامپوزیتی تحت زاویه  درجه و هم

د عاعی آزمون تجربیههاي کرنش و جاب. مقادیر پارامترشـ  جایی شـ
ــدند    55و  45هاي  و تحلیلی در زاویه درجه بر یکدیگر منطبق ش

ــتوانـه کـامپوزیتی مقـادیر آزمون تجربی کم تر از و براي کرنش اسـ
 دست آمده از حل تحلیلی آن بوده است. نتایج به

، به مطالعه تحلیلی  ]2[ 3پارناس و کاتیرسی،   2002در سال  
هاي کامپوزیتی  نهگویی رفتار مخازن و اســتوابراي طراحی و پیش

ار داخلی و بارگذاري ترکیبی مکانیکی دمایی پرداختند.  تحت فشـ
ازهآن توانه ها یک حل تحلیلی براي رفتار سـ اي  هاي کامپوزیتی اسـ

ــبیـهدر بارگذاري ــازيهاي ترکیبی شـ ــده براي موتور سـ هاي شـ
ها شـامل فشـار داخلی،  ها ارائه کردند. بارگذاريپیشـران موشـک

ــتـاور و همنیروي   چنین بـارگـذاري دمـایی و رطوبتی محوري، گشـ
 بوده است.

 
1 Autoclave 
2 Takayanagi 
3 Parnas & Katirci  

بر   پیچش يالگوها  ریتأث یبررسـ، به ]3[و همکاران  4موروزو
نازك   وارهیبا د  یتیکامپوز  ياپوسـته اسـتوانه  یکیخواص مکان يرو

ــان دادند که میها با یک مدلپرداختند. آن ــازي ویژه نش توان س
ــ ــت را   ی کـهتوزیع تنش و کرنشـ بـا انـدازه تـابع الگوي پیچش اسـ

در هر دو   ،ها در هر واحد طولشـکل و تعداد آن  یواحدهاي مثلث
آمده    دسـت نتایج عددي به آورد.  به دسـتمحیطی جهت طولی و  

ــان  اهاي  از تحلیـل توجهی در که تفـاوت قابل  دادلمـان محـدود نشـ
ک اي تهاي اســتوانهکه براي پوســته  لایهمقادیر تنش در ســطح 

وجود دارد.  ، مختلف محاسـبه شـده استپیچش اي با الگوهاي  لایه
ــ يهاعیتوز ــته و مح  یتنش   کنواختیآن  طیدر امتداد طول پوس

ــتنـدین ــار وارده در طول ال  سـ   ر یبـالاتر از مقـاد  افیـو حـداکثر فشـ
 .متعارف است يسازمدل  يهاروششده با استفاده از  محاسبه

ت  یدر پژوهشـ  ]،4[ و همکاران  5انیباک اس الاسـ   تهیسـیبر اسـ
هناهمسـان ت کی  ،يبعدگرد سـ   ي هاتنش يبرا  قیدق  کیروش الاسـ

دما را   انیو گراد  یها تحت فشـار داخلشـکل لوله رییو تغ  یحرارت
ــ أث  یمورد بررسـ دمـا در معـادلات حـاکم بر   دانیـم  ریقرار دادنـد. تـ

در نظر گرفته   ندهده لیقانون تشـک کی قیاز طر  تهیسـیترموالاسـت
  دمان یچ يایزوا لیبه دل زین یگسـترش برشـ نگیشـده اسـت. کوپل

ت. توز ده اسـ کل برا رییتنش، کرنش و تغ عیدر نظر گرفته شـ  يشـ
ــتفاده از تئور  دارهیمختلف لوله زاو يهاطرح ــ  يبا اس  یآنها بررس

 شده است.

  تهی سیبر اساس الاست  2010در سال   ]،5[  و همکاران  يانصار
 هیچند لا تیکامپوز يهاتنش لوله لیتحل ،يبعدگرد سـهناهمسـان

ار داخل  عیاند. توزدما را انجام داده يو بارگذار  یکلیسـ یتحت فشـ
با    يشــکل وابســته به زمان به صــورت عدد  رییتنش، کرنش و تغ

به   اتفاضـل محدود محاسـبه شـد. فشـار و دم کیاسـتفاده از تکن
  يمسـتقل از مختصـات محور  و لندریصـورت متقارن حول محور سـ
ه شــــد. هر لا ه  هیـدر نظر گرفتـ از  از لولـ ا  اده همگن،    کیـهـ مـ

ان تناهمسـ ده و فرض بر ا یخط کیگرد و الاسـ اخته شـ بوده   نیسـ
  ي عدد  جیکند. نتاینم رییدما تغ شیاســـت که خواص مواد با افزا

 سـهیمنتشـر شـده مقا  جینتا ریها با سـابه دسـت آمده از مدل آن
 حاصل شده است.  یتطابق خوب  وشده  

4 Morozov 
5 Bakaiyan 



عدد یتجرب لی تحل یطراح گوها يو  ر ال شار ه افیال چشیپ ياث آستانه تحمل ف ر  ستاتیب  ... یتیدر قطعه کامپوز  یداخل کیدروا
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افس اران  1بوهـ ه   يبرا  یلیروش تحل  کیـ  ]،6[  و همکـ العـ مطـ
تحت فشـــار   میجدار ضـــخ تیکامپوز يهالوله  یکیپاســـخ مکان

ها در روش خود در نظر گرفتند که اند. آنرا توســـعه داده یداخل
طح ش سـ ترك ب  دیبا یکشـ طح مشـ مجاور، تمام   هیدو لا نیدر سـ

را ده بر تنش يمرز  طیشـ عاع   يهااعمال شـ   با را که   ياو حلقه  یشـ
 هیچند لا یتیکامپوز  يهااسـتوانه يمدل خاص برا کیاسـتفاده از 

خ نهادیپ  میضـ ا شـ ط تسـ ده توسـ   ی لیبرآورده کند. روش تحل  ،2يشـ
  ترعیسـاده، سـر  يو عدد  یلیتحل يهاروش ریبا سـا سـهیآنها در مقا

 .است ترقیو دق

ــیام اودین ــل از   جینتا  تحقیقیدر  ،  ]7[و همکاران   3س حاص
با ســاختار   یتیکامپوز دیســک درتنش    محدود المان يســازمدل

 ویژه   الگوهاي پیچش مختلف را بررسی کرده و اعلام کردند که به
کیددر  خامت  با  يهاسـ زایی بر هب ریتأثکم، الگوهاي پیچش   ضـ سـ

 خواص مکانیکی قطعه نهایی ساخته شده دارد.

ولو ال   4سـ ار   یتیکامپوز يهالوله  ]،8[ 2017در سـ تحت فشـ
 هیمورد تجز  يبعد محدود سـه  يرا با اسـتفاده از روش اجزا یداخل

ت. لوله لیو تحل با   یاپوکسـ  از کربن/  یتیکامپوز يهاقرار داده اسـ
ــت. تجز  افیمختلف ال  يریگجهت يایزوا ــاخته اس  لیو تحل  هیس

شـکسـت انجام شـده اسـت.   يبارها  ینیبشیپ  يالمان محدود برا
اد اع   ریمقـ ــعـ ــ  ،یتنش شـ اسـ ــ  يمحور  ،یممـ  قیاز طر  یو برشـ
چســـب به   يهاهیو لا تیکامپوز يهالوله يرو  يعدد  يهالیتحل

 هیو لا  یپوشـــانعرض هم  اف،یجهت ال يایدســـت آمد. اثرات زوا
 قرار گرفت. یچسب مورد بررس

بر   نییپاســخ ضــربه با ســرعت پا  یدر پژوهشــ  ]،9[ 5یجم
 يدیبریشـده ه  یچیپ رشـته ،یتحت فشـار داخل  تیکامپوز يهالوله

هیشـ  -کربن ت. لوله  شـ  يدیبریه  يهارا مورد مطالعه قرار داده اسـ
و   شـهیشـ  يهاهلای  از  اسـتفاده  با درجه ±55  یچیپ رشـته هیبا زاو

ه روش ر  هم  يمختلف رو  يهـایکربن در توال  بریف هبـ ــتـ  یچیپ شـ
مانند    بیآســ لینشــان داد که تشــک  جیشــدند. نتا دیخودکار تول
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ب  سیمــاتر  یخوردگترك ــطوح  سـ   ي هــاترك  ،یداخل  /یرونیدر 
 رخ دهد.  تواندیشدن، شکافتن و نشت م هیلاهیلا  ،یشعاع 

ــ ــد یخدابخش ــ  ]،10[  يو اس ــب  یدر پژوهش ــاز هیبه ش   يس
ــت با مع ــکس ــا  يارهایش ــ  6وو  -يتس   يبا روش اجزا   7نیو هاش

ــتفـاده از آنهـا   قیتحق  جیانـد. نتـاپرداختـه  8آبـاکوس  محـدود و بـا اسـ
 لوله نیا افیتحت کشـش و ال  یتیلوله کامپوز  نهینشـان داد که زم

  نهیدچار شـکسـت نشـده اما زم  ،تحت فشـار و کشـش قرار دارند که
 بیضـر تحت فشـار، دچار شـکسـت شـده اسـت.  یتیلوله کامپوز

شـده اما    ناگهانی افت  دچار  55± ینیچهیلا هیشـدت تنش در زاو
 است.  افتهی شیافزا بیضر نیمقدار ا  ه،یزاو شیبا افزا

ــت ــ  ]،11[  و همکـاران  9یهسـ مـدل المـان   کیـ  یدر پژوهشـ
ــه ــ  يبرا  يبعـدمحـدود سـ ارچگی  یبررسـ ار  یکپـ ــاختـ ه   يسـ لولـ

ــار ترک  یتیکامپوز ــش و گراد  ،یبیتحت فش با در  یحرارت انیکش
گرد و شــکســت ورقه ورقه در همســان  مینظر گرفتن تنش تســل

  ج یتنش استفاده شده است. نتا یمبتن اریبا توجه به مع هیسطح لا
ــان داد که ترکآن ــده در    يریگجهت  يهاهیلا بیها نش  55 ±ش
  يو محور   یطیمح  يهـاکننـدهتیـتقو  نیرا ب  یتعـادل خوب  توانـدمی

 کند.  جادیا

به    با  از    ر یتأثتوان دریافت که  بیان شد، می  چهآنتوجه  بسیاري 
هاي کامپوزیتی پیچی بر خواص مکانیکی استوانههاي رشتهپارامتر

جامع مورد بررسی قرار گرفته است. اما یکی از مسائلی    صورت  به
  چش یپ   يالگوها  ریتأثطور کامل به آن پرداخته نشده،  که تاکنون به

ی است که در  داخل  هیدرواستاتیک    فشار  تحمل  آستانه  بر  افیال
   این تحقیق به آن پرداخته شده است.

 

 روش تحقیق  - 2
ارامتر هاهـاي مختلفی در فرپـ ــتـ پیچی وجود دارد کـه ینـد رشـ

توســط محققان بســیاري مورد بررســی قرار گرفته اســت. در این 
تر بررســی شــده  هاي کمالگوي پیچش یکی از پارامتر ریتأثمیان،  

ــت ــد. براي این  اسـ کـه در این تحقیق بـه آن پرداختـه خواهـد شـ
فرضــیات و روابط طراحی به محاســبه  ابتدا با اســتفاده از ،منظور

6 Tsai–Wu 
7 Hashin 
8 Abaqus 
9 Hastie 



ع سکندريزار علایی، حیدري بنی، داور و ا  جم زاده، 
 

  

 /1401پاییز و زمستان ، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  64

 

الگوي  ریتأثشـده و سـپس  اي پرداختهانهضـخامت پوسـته اسـتو
ــتفاده از ماتریس   مورد تحلیل قرار گرفته   Dو A  ،Bپیچش با اس

ــت. در ادامـه ــنهـاد رهیـافتی جـدیـد در مـدل  ،اسـ ــازي بـا پیشـ سـ
ه ــتـ نرمپوسـ امپوزیتی در  کـ اي  اکوسهـ آبـ أث، چگونگی  افزار   ریتـ

اي مختلف پیچش بر عکس ت فشـــار الگوهـ ل ســـازه، تحـ العمـ
یک  داخلی از طریق روش المان محدود نیز بررســی هیدرواســتات

ــده ــت.    ش ــپس،اس ــاخت نمونه و انجام آزمون  س هاي اقدام به س
براي راســتی آزمایی، نتایج آزمون    تینها درتجربی شــده اســت. 

ه هنمونـ ا نمونـ ــده بـ ــاختـه شـ افزاري مورد هـاي نرمهـاي تجربی سـ
  مقایسه قرار گرفته است.

 
 سازي مواد و مشخصه هاآزمونساخت کوپن    1-2

از قالب   هاي اپوکســیگیري رزینبراي قالب ،در این تحقیق
یند سـاخت،  افر  يسـازکنواختیبراي    و  سـیلیکونی اسـتفاده شـد

هاي  ها در پنج قالب سـیلیکونی سـاخته شـدند. قالبتمامی نمونه
  ی هاي دمبلســـاخت نمونه به منظورســـیلیکونی مورد اســـتفاده  

 .قابل مشاهده است )1(کشش در شکل  آزمونبراي انجام   ،شکل
 

 
 ی دمبل ساخت نمونه براي قالب سیلیکونی .1شکل 

 

ــاخـت نمونـه  ،در این تحقیق ــش و آزمون آنسـ هـا  هـاي کشـ
تاندارد ش ASTM D638   مطابق اسـ تگاه آزمون کشـ ط دسـ  توسـ

  ، چنین. همه اســتنتام) انجام گرفتســ(شــرکت  STM 150مدل  
از حس ــش  آزمون کشـ انجـام  ــومتربراي  ــتنسـ اکسـ براي   1گر 

ــده  اندازه ــتفاده ش   ) 2(شــکل که در گیري دقیق کرنش قطعه اس
ت اهده اسـ ش در این آزمونقابل مشـ رعت کشـ متر بر میلی 5 ،. سـ

 .در نظر گرفته شده استدقیقه 

 
1 Extensometer 

 

 
 شده آزمون کشش نمونه رزین پخته .2 شکل

 

 ASTM D منطبق با استاندارد،  2NOLمعروف به هاي حلقه

یک حلقه مســتقل یا توســط براده   لهیوســ  توانند بهمی  2290
ت آیند.   يبردار توانه به دسـ خواص حاصـل از این حلقوي یک اسـ

ــته ــتفاده قرار آزمون، در قطعات رش پیچی و حل عددي مورد اس
ت تاندارد (  ،NOL  ابعاد حلقه .گرفته اسـ اس اسـ  ASTM Dبر اسـ

حلقه  پیچش  ،)3شـــکل (در   .اســـت ) آمده1جدول () در 2290
NOL  ، ازيآغشـته و کنترل کشـش اخت به منظور سـ ها نمونه سـ

 نشان داده شده است.

هافر ت حلقـ د پخـ اي  ینـ د  ،NOLهـ ایـ ت   بـ اي پخـ ا دمـ ابق بـ مطـ
د. فر )  2ها در جدول (یند پخت این حلقهاقطعه تحت طراحی باشـ

 نشان داده شده است.  NOLبراي پخت قطعات  

 

 NOLهاي نیاز براي ساخت حلقه ابعاد و پارامترهاي مورد .1دول ج
 NOLابعاد حلقه 

 inchinD 5.75= قطر داخلی

 W=0.25 inch عرض (پهنا)
 t=0.125 inch ضخامت مورد قبول 

 دیگر پارامترها 
 ℃ 5±22 دماي رزین و الیاف در زمان پیچش 

 نسبت حجمی
کل  معادل مقدار در نظر گرفته شده براي 

 سازه 

 سیکل پخت 
مطابق با سیکل در نظر گرفته شده براي  

 پخت سازه 
 

2 Naval Ordnance Laboratory 
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اخت حلقه منظور به ،در این تحقیق اس NOLهاي سـ ، بر اسـ
هاي مفروض، قالب مربوطه طراحی و سـاخته شـده اسـت. در اندازه

  .ساخته شده قابل مشاهده است  NOL هايهحلق ،)4شکل (
 

 
 براي سازيآغشته و کنترل کشش ،  NOLحلقه  پیچش .3شکل

 از حلقه  هایینمونه ساخت
 

 NOLهاي یند پخت و شرایط ساخت حلقهافر .2جدول  
(سانتی دماي پخت

 راد) گ
 (دقیقه)  زمان پخت

 یطیشرایط مح
 ساخت

درجه   25دماي  480 90
گراد و رطوبت  سانتی

 درصد  47
120 240 

 

 
 ساخته شده NOL هايحلقه  .4شکل 

 
 سازي المان محدودمدل  2-2

تفاده  14/6  افزار آباکوسبراي تحلیل المان محدود، از نرم اسـ
ــت.  ــده اس ــت قطعه کامپوز ازین نکهیتوجه به ا  باش تحت   یتیاس

کـ یـ ــتــاتـ هـیــدرواسـ ــازمــدل  ،ردیـگـ  قـرار یآزمـون  آزمـون   يســ
  معیارهاي با احتسـاب  یکیگر اسـتاتآن توسـط حل  یهیدرواسـتاتیک

  از ین مورد يهایخروج  ،نیچناسـت. هم  شـده  انجامی  هندسـ یخط
وابســته به  يهایخروج  نیچنتنش، کرنش و هم  ،ییجاهمثل جاب

 شده است. فعال  کندیم فیها را تعرخود آن  ،حل که کاربر
از   ،)5و مطابق شـکل ( 1کانوکشـنال شـل بندي مورد نظرمش

ــته ــت. هم  S4Rاي  نوع المان پوس بندي  گرایی مشهم ،چنیناس
 

1 Conventional Shell 
2 quadratic 

) قابل مشــاهده اســت. پوســته اســتوانه، داراي  6مطابق شــکل (
بندي نیز براي گره اسـت. نوع مش 33280المان و تعداد   33384
 انتخاب شده است. 2چهار وجهیاستوانه 

 

 
 S4Rاي بندي از نوع المان پوستهمش .5 شکل

 

 
 بندي گرایی مشهم .6شکل 

 
 و استوانه کامپوزیتی  3یند ساخت مندرلافر  - 2-3

 مراحل ساخت استوانه کامپوزیتی به شرح زیر است:
 تعیین روش ساخت مندرل 
 ته رایط الگوي رشـ پیچی با در نظر گرفتن تعیین شـ

 ها پارامترها و مقادیر آن
 ها (به کمک پمپ هیدرولیکی)انجام آزمایش 

ــاخـت منـدرل بـه طول  منظور بـه ــتوانـه 5/1سـ اي از متر، اسـ
 108متر، به قطر بیرونی   5/1به طول  4مانیسـمانو   ST37جنس 

ــده هیته 80متر از رده  میلی 98متر و قطر داخلی میلی ــت  ش اس
متر باشــد.  میلی  5/105قطر بیرونی    بایدکه براي نمونه مورد نظر 

3 Mandrel 
4 Manisman 
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توسـط عملیات تراشـکاري به قطر مورد نظر  شـده هیتهآن اسـتوانه  
دو فلنج (پولکی) به قطر داخلی    ،چنینرســانیده شــده اســت. هم

توانه   خامت میلی 98اسـ اندن قطر میلی 10متر و ضـ متر براي پوشـ
شـده اسـت.   سـر آن جوش داده سـر اسـتوانه تهیه و به دو  داخلی دو

براي   زیر چقطعـاتی کـه بـایـد قبـل از ه  ترینمهمیکی از    ،چنینهم
ــاخت مندرل، طراحی و آماده   ــودس ــته، ش آن   دارندههاي نگهدس

گذرد، از مندرل بوده و از مرکز آن می  دارندهها که نگه. آناســـت
و گشــتاور   شــده بســتهپیچی  نظام به دســتگاه رشــته طریق ســه

 کند.دستگاه را در هنگام پیچش به مندرل منتقل می
ه  ــتوانـ ایی هراسـ دام    هـ ه  کـ ه قطر میلی  100  طولبـ متر، بـ

رونـی   یـ ی  40بـ لـ یـ ی  مـ لـ داخـ ر  طـ قـ و  ر  تـ ی  35مـ لـ یـ جـنـس مـ از  ر  تـ مـ
دارنده در دو طرف هاي نگهعنوان دســتهبه  160مانیســمان رده 

ت. در  ده اسـ کل مندرل، تهیه و به فلنج (پولکی) جوش داده شـ شـ
آن   استوانه  انتهاي) ب و دارندههاي نگههالف) دست  يتراشکار ،)7(

 اهده است.قابل مش
 

 
 و ب) انتهاي استوانه  دارندهنگه هايتراشکاري الف) دسته .7شکل 
 

ه می ــر گیردار در نظر گرفتـ ک تیر دو سـ درل، یـ ــود.  منـ شـ
، مقدار این افتدترین خمش در نقطه وســط مندرل اتفاق میبیش

 ]:13[ ) قابل محاسبه است1از طریق رابطه (  ymaxخمش 
 

)1( ymax=
FL3

48EIx
 

 

یته ماده  E) طول مندرل، (L(  ،رابطه بالادر  تیسـ ) مدول الاسـ
ازنده مندرل، ( . با توجه  اسـت) نیروي کشـش باند الیاف  Fاصـلی سـ

ه از جنس   درل کـ ه نوع منـ ــت،    ST37بـ در نظر   E=200Gpaاسـ
 گرفته شده است.

xI   ممان اینرســی مندرل نســبت به محورx  ها اســت که از
 ]:13[ ) قابل محاسبه است2طریق رابطه (

 

)2( Ix=
πD4

64
 

 

دارنده  نگه يهانیروهاي وارد به مندرل و دسته ،)8شکل (در 
 نشان داده شده است. پیچییند رشتهادر فر
 

 
دارنده در  هاي نگهنیروهاي وارد به مندرل و دسته .8شکل 

 پیچی یند رشتهافر
 

افزار آباکوس نشـان نرمکانتور خیز مندرل در   ،)9در شـکل (
ــت. همانداده   ــده اس ــکل ش   ، د یآیبرمطور که از اطلاعات این ش

ار کم ــیـ ــده در مرکز منـدرل بسـ تر از حـد حـداکثر خیز ایجـاد شـ
 است. متر)میلی  4بحرانی (

 

 
 افزار آباکوس کانتور خیز مندرل در نرم .9شکل 

 
اخت  اخت نمونهپس از سـ ت براي سـ   ، هامندرل، مرحله نخسـ

که سـه   صـورت  نیبدسـازي آن اسـت. سـازي مندرل و پاكآماده
ــتمال تنظیف ســطح روي مندرل به تینر آغشــته و   ،مرتبه با دس

اخت نمونه، چهار  ت. پس از آن، براي هر مرحله سـ ده اسـ تمیز شـ
مرتبه سـطح کل مندرل واکس زده شـده و سـپس با دسـتمال تمیز 

ــت. همپاك ــده اس ــازي ش واکس زدن  در آخرین مرتبه  ،چنینس
(پنجمین بار)، واکس روي ســطح مندرل تمیز نشــده تا اســتوانه  
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ــاخـت نمونـه، راحـت تر از منـدرل  کـامپوزیتی در پـایـان عملیـات سـ
شـده قابل مشـاهده    سـازيآماده مندرل  ،)10شـکل (خارج شـود. در  

 است.
 

 
 شده سازيآماده مندرل .10شکل 

 

ه ا، موارد آمـادهدر تمـامی نمونـ ــازي منـدرل، میزان مواد هـ سـ
 زمان  مدتالیاف، شـــرایط مراحل پخت نظیر (خام، زاویه پیچش 

ــیـدن نمونـه  قرارگیري و درجـه حرارت کوره) و مراحـل بیرون کشـ
شـده یکسـان اسـت. مواد خام مورد اسـتفاده براي هر نمونه   سـاخته

ه به میزان   یشـ امل الیاف شـ ی به میزان   840شـ گرم، رزین اپوکسـ
تاب  70ردنر به میزان  گرم، ها 750  15دهنده به میزان   گرم و شـ
 .استگرم 

 
 پیچیساخت پوسته با فرایند رشته   - 4-2
ــازه کـامپوز  يهـابخش  نیتراز مهم  یکی   ی چگونگ  ،یتیهر سـ

 . است هیدر هر لا  افیال يایشامل زوا ینیچهیلا
ــ در ــابه که  هايحقیقت  یبررس ــتوانمش   ی تیکامپوز  يهاهاس

ــار مورد ــل  جهینت  ،اندگرفتـه مطـالعـه قرار تحـت فشـ  نیبهتر  حاصـ
 2[است  درجه   56تا  52  نیب يایزوا ينوع بارگذار نیا  يبرا  هیزاو
  مم یماکز ،به صــفر درجه  ایزوا نیشــدن ا کیبا نزد  ی. از طرف]6و  
  بیشینه  ،درجه  90شدن به    کیتحمل و با نزد قابل  يمحور  يروین
ــعاع  يروین در این تحقیق، زاویه .  ابدییم شیافزا تحمل  قابلی  ش

ــت که قطر   ±54پیچش الیاف  ــت و این بدان دلیل اس درجه اس
درل کم اســـت. هم اعی)    90از پیچش    ،چنینمنـ ــعـ ه (شـ درجـ

در   ،شـودکه پیچش شـعاعی باعث مینظر شـده اسـت، چراصـرف
الگوي پیچش خیلی  ریتأثهنگام آزمایش هیدرواسـتاتیک داخلی،  

فقط   چشیپ  هیزاودر این تحقیق،  ،ذکر اســت م بهکم شــود. لاز
ورتبه ت.  صـ کل (در  محوري اسـ ته با فر  ،)11شـ اخت پوسـ   ند یاسـ

 ی قابل مشاهده است.چپیرشته
 

 
 پیچییند رشتها ساخت پوسته با فر .11شکل 

 

یند پخت افر بر اسـاسپیچی، نمونه شـتهیند راپس از اتمام فر
ــرکـت   اد شـ ــنهـ ه پیشـ أمبـ ا و زمـان معینی کـه  کننـدهنیتـ ، در دمـ

  ، )12شکل (  قرار گرفته است. در ،) آمده2اطلاعات آن در جدول (
 .شودمیمشاهده   شده از کوره نمونه خارج

 

 
 خروج نمونه از کوره  .12شکل 

 

پس از بیرون آوردن قطعه از کوره، از یک کشنده براي خارج 
اسـتفاده شـده اسـت. براي   ،اسـتوانه کامپوزیتی سـاخته شـدهنمودن 

ــده تـا    ،این منظور ابتـدا منـدرل بر روي یـک یونولیـت قرار داده شـ
پس ود. سـ نده نزدیک شـ طح آن به ابتداي کشـ یم ،سـ  به کمک سـ

بکســل و جرثقیل، نمونه ســاخته شــده از مندرل بیرون کشــیده  
 لیر ی ازینماو   خروج نمونه از مندرل  ،)13شـکل (شـده اسـت. در 

 قابل مشاهده است.  کشنده
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 کشنده  لیر از یینما و خروج نمونه از مندرل  .13شکل 

 
ه ت نمونـ ابراي ســـاخـ اي پیچش    ،هـ  5و    3،  2،  1از الگوهـ

تفاده از الگوي  ت. دلیل عدم اسـ ده اسـ تفاده شـ ، نزدیک بودن 4اسـ
عدد   3. براي هر نمونه الگو، تعداد  اسـت  5و 3این الگو به الگوهاي  

ت. کنترل  ده اسـ اخته شـ ده در بالا سـ توانه طبق مراحل ذکر شـ اسـ
ی انجام  و از طریق کدنویسـ  افزاربا نرم چشیپ  يالگوکردن و نحوه 
ها براي هاي مختلف، نحوه کدنویسـیدر الگو  ،چنینشـده اسـت. هم

هاي پیچش نیز متفاوت اسـت. قسـمتی از این کدنویسـی براي الگو
 ) نشان داده شده است.14شکل (در  1نمونه شماره 

 

 
 1براي ساخت نمونه با الگوي پیچش شماره  شده نوشتهکد  .14شکل 
 

، الیاف پیچیده شـده 1در الگوي شـماره  لازم به ذکر اسـت که  
ه اول و دوم   اًیدقدر مرحلـ ار هم قرار می  قـ الگوي در کنـ د.  گیرنـ

ــماره ــورت  نیبد،  2  پیچش ش ــت که در دفعه دوم  ص پیچش    ،اس
ده سـطح بین الیاف اولیه پیچیده شـده را به دو قسـمت تقسـیم نمو

گیرد. الگوي و الیاف در مراحل بعدي پشـت باندهاي قبلی قرار می
پیچش    ،اســت که در دفعه دوم شــکل  نیبد،  3  پیچش شــماره

سطح بین الیاف اولیه پیچیده شده را به سه قسمت تقسیم نموده 
ــت بـانـدهـاي قبلی قرار می  در  گیرد.و الیـاف در مراحـل بعـدي پشـ

ســطح بین الیاف    ،، در دفعه دوم پیچش5الگوي پیچش شــماره
ــیم نموده و الیاف در  ــمت تقس ــده را به پنج قس اولیه پیچیده ش

نیز به   4. الگوي  گیردمراحل بعدي پشـــت باندهاي قبلی قرار می
 .استنزدیک   5و  3الگوهاي  

ل (در   ــکـ ا  ،)15شـ ه   یینمـ ــتـ ار هم قرار گرفتن دسـ از کنـ
قابل مشـاهده اسـت. دسـته الیاف   1ر الگوي د  اول و دوم  هايافیال

و دســته دوم با فلش قرمز رنگ مشــخص شــده   اول با فلش آبی
 است.

 

 
 هاي اول و دومنمایی از کنار هم قرار گرفتن دسته الیاف .15شکل 

 

کل (  ،چنینهم توانه  ) همه نمونه16در شـ هاي کامپوزیتی  اسـ
 .شودمیمشاهده   5و   3،  2، 1با الگوهاي  

 
 

 
ساخته شده با الگوهاي پیچش   هاي کامپوزیتیاستوانه .16شکل 

 مختلف 
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 کامپوزیتی آزمون هیدرواستاتیک داخلی استوانه  - 5- 2
ــتوانه ــتاتیک اسـ ــار داخلیآزمون هیدرواسـ   ، هاي تحت فشـ

اطلاعات مختلفی را به مهندسـین طراح داده اسـت. دسـتیابی به 
ه چگونگی برگزاري آزمون و تجهیزات ثبـت  این اطلاعـات منوط بـ

 آمده از آزمون هیدرواستاتیک دارد. به دستاطلاعات  
اســتاندارد مربوطه، نیاز به  بر اســاسنحوه انجام این آزمون،  

 سـب و کافی دارد.ي تجهیزات مناریکارگبهرعایت نکات ایمنی و  

تاتیک و    ،)17در شـکل ( ار هیدرواسـ تگاه آزمون فشـ نماي کلی دسـ
ــالات و نحوه آب ترقیدق  ينمـا ــتوانه کامپوز بندياز اتصـ ی  تیاسـ

ت.  ده اسـ ان داده شـ توانه  دواز   ها،بند کردن نمونهآب يبرانشـ   اسـ
افی)  آهنی ه همراه    (نـ ه   NBR گنـیاور  دوبـ ــر) کـ  يرو  بر(واشـ

 استفاده شده است.قرار دارد،   )(نافی هااستوانه
 

 
 نمایی از دستگاه آزمون فشار هیدرواستاتیک داخلی  .17شکل 

 
ته توانهدر رشـ ي بر روهایی  هاي کامپوزیتی، اعوجاجپیچی اسـ

اج ه این اعوجـ ــده کـ اد شـ ه ایجـ ــتـ ت در پوسـ دم دقـ ث عـ اعـ ا بـ هـ
دهجایی  هگیري جاباندازه ت.    شـ فحه رو،از ایناسـ هاي تراز (حد  صـ

هاي نشـانگر)  ي وسـط اسـتوانه (محل قرارگیري سـاعتبر رومعیار)  
ــده تا دقت اندازه ــبانیده ش ــکل چس گیري را افزایش دهد. در ش

 قطعه چسبانیده شده به استوانه نشان داده شده است.  ،)18(
 

 
1 Indicator watch 

 
بالا بردن دقت   برايصفحه تراز چسبانیده شده  .18 شکل

 گیري اندازه 
ــانگرهبراي ثبت میزان جاب   1جایی اســـتوانه، از ســـاعت نشـ

ASIMETO ISO 17025     ک ت یـ ــی و دقـ اطیسـ ه مغنـ ایـ پـ ا  بـ
 نکرد  دیمق يبرا ،نیچنهم میکرومتري اســتفاده شــده اســت.

یی  جاهجاب آوردن به دســتو   نشــانگرســاعت    يریقرارگ  ،قطعه
هیدرواستاتیک )  (دستگاه آزمون   2کسچریاز ف  ،استوانه کامپوزیتی

ده اخته شـ کلدر   سـ ت.  )  19( شـ ده اسـ تفاده شـ اعت  اسـ ها،  این سـ
در   طرف اسـتوانه مقید شـده که  وسـط و در هر دو  ،دقیق  صـورتبه

 نشان داده شده است.  )20( شکل
 

 
 دستگاه مورد استفاده در آزمون هیدرواستاتیک   .19شکل 

2 Fixture 
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 ها بر روي استوانه نمایی از قرار گرفتن ساعت .20شکل 

 
ایجاد فشــار هیدرواســتاتیک داخلی، بعد    منظوربه  ،تینها در

توانه و ثابت کردن آن بر ي نافیگذاريجااز  ها در دو طرف هر اسـ
هیدرواسـتاتیک  داخلی) سـاخته روي فیکسـچر (دسـتگاه آزمون 

توانه به درون آن  مت نافی بالایی اسـ ار بالا از سـ ده، روغن با فشـ شـ
 تزریق شده است.

بار به داخل اســـتوانه   50روغن هیدرواســـتاتیک، تا فشـــار  
جایی آن در دو  هرو، میزان جابکامپوزیتی وارد شــده اســت. از این

مت معین  دسـ تفاده   .شـ ده و مورد اسـ اخته شـ  بهتجهیزات کلی سـ
) نشــان داده  21در شــکل (  ،انجام آزمون هیدرواســتاتیک  منظور

 شده است.
 

 
 تجهیزات آزمون هیدرواستاتیک  .21شکل 

 ]7[جایی شعاعی  هتئوري محاسبه جاب  - 6-2
پوســته بدون  در ،النهارنصــف از ∅r1d   به طول AB المان
) که المانی از دایره 27اسـت. شـکل (نظر گرفته شـده   کرنش در

ت، تغییر مکان تايدر  هااسـ ف راسـ و در جهت  النهارمماس بر نصـ
نشـان داده شـده اسـت.   wو    νعمود بر سـطح میانی به ترتیب با  

د از تحـت کرنش ه،    بعـ ــتـ ه موقعیـت    ABقرار گرفتن پوسـ  'A'Bبـ
ــت. در تئوري زیر ــکـل   ،تغییر مکـان داده اسـ از تقریـب تغییر شـ

کوچک   تینهایباســتفاده شــده و از جملات مرتبه بالاي   کوچک
ایجاد شـده در یک المان به  شـکل رییتغشـده اسـت.   نظر صـرف

ک  طول بی ت کوچـ ایـ ک افزایش  را می  ∅r1dنهـ از یـ ب  توان مرکـ
dν) طول 

d∅
) d∅ ــی از تغییر مکان ــی و یک کاهش  ناش هاي مماس

دانســـت.  wتغییر مکان شـــعاعی   براثرایجاد شـــده  ∅w dطول 
، کل تغییر شـکل بر واحد طول ∅ε النهاري  کرنش نصـف  ،بنابراین

 ]:14[  المان برابر است با
 

)3( ε∅=
1
r1

dν
d∅

-
w
r1

 
 

ــکـل رییتغ توان بـه همین یـک المـان از دایره موازي را می  شـ
ــکل ( ــی کرد. در شـ ــیوه بررسـ المانی از یک دایره قابل    ،)22شـ

دایره ناشـی  r1 توان نشـان داد که افزایش شـعاع  مشـاهده اسـت. می
ــت از    wو    νهـاي  از تغییر مکـان ، تـا  ∅ν cos∅- w sinعبـارت اسـ

ــتقزمانی که محیط دایره موازي   ــب با دایره خود  ماًیمسـ متناسـ
 ]:14[ منبسط شود خواهیم داشت

 

 
 المان دایره .22 شکل
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)4(  εθ=
1
r0

(ν cos∅- w sin∅) 

 
r0بـاتوجـه بـه   = r2sin∅     ــورتبـه، کرنش محیطی معـادلـه   صـ

 ) است:5(
 

)5( 
 

 εθ=
1
r2

(ν cot∅- w) 

معـادلـهw حـذف   (از  (3هـاي  و  معـادلـه  5)  بـه  منتهی   (
 شده است: ν) براي 6دیفرانسیل (

 

)6 ( dν
d∅

-ν cot=r1ε∅- r2εθ  
 

ا و تنشکرنش ههـ ــتـ اي پوسـ ه هـ انون هوك بـ اي از طریق قـ
 یکدیگر ربط پیدا کرده است:

 

)7( ε∅=
1
E

(σ∅-νσθ)  ,      εθ=
1
E

(σθ-νσ∅)  
 

ت ) 8)، معادله (6با قرار دادن عبارت فوق در معادله (   به دسـ
 آمده است:

 

)8( dν
d∅

-ν cot∅=
1
E
�σ∅(r1+νr2�-σθ(r2+νr1)] 

 
هاي  اي معلوم اسـت، تغییر شـکلهاي پوسـتهتنش  کهیهنگام

ل از دوران را می ته حاصـ گیري معادله توان با انتگرالمتقارن پوسـ
 ) محاسبه کرد. در معادله زیر:8(

)9( dν
d∅

-ν cot∅=f(∅) 

 ) بالا، عبارت است از:9حل معادله (
)10( ν=[∫

f(∅)
 sin∅

d∅ + c ]sin∅  

از شــرط مرزي به دســت آمده اســت.  cي  ریگانتگرالثابت   
دا کردن    ،چنینهم ا پیـ ه (  ν    ،wبـ ادلـ ه )5از معـ ــان  بـ ل  آسـ ابـ ی قـ

 محاسبه است.

و بارگذاري متقارن محوري باشــد،   شــرایطی که پوســته در
هاي  کرنش ،)23شــوند. شــکل (زیر ســاده می صــورتبهمعادلات  

کرنش در راسـتاي طولی   εx وارد به اسـتوانه تحت فشـار داخلی،  
 ].14[است کرنش در راستاي محیطی استوانه  εθ استوانه و 

 

 
هاي وارد به استوانه تحت بارگذاري فشار کرنش .23شکل 

 داخلی 
 

) حاصــل  13) تا (11هاي (معادله  ،)23از شــکل (  بنابراین،
 شده است:

 
)11( 
 P0=2πr0          ,          P1=2πr1 

)12( 
 εθ=

ΔP
P0

=
P1 − P0

P0
=
2πr1-2πr0

2πr0
=

r1-r0

r0
 

)13( 
 

r0εθ=Δr=Ur 

شـعاع   r1محیط اسـتوانه بعد از فشـار،   P1هاي بالا،در معادله
شـعاع    r0محیط اسـتوانه قبل از فشـار،    P0اسـتوانه بعد از فشـار،  

افزار آباکوس  عددي اسـت که نرم  Δrاسـتوانه قبل از فشـار اسـت. 
 گیري شـده اسـت.در اعداد آزمون تجربی نیز اندازه داده و گزارش

Ur  واقع همان    نیز درΔr جایی شــعاعی در هاســت که میزان جاب
 داده است.استوانه را نشان 

 
 نتایج و بحث  -3
تهاکه فرتوجه به آن  با بت به دیگر روشیند رشـ ها،  پیچی نسـ

ــولات یکنواختی   ــه، خواص مکانیکی و غیره  لحاظ ازمحص   هندس
د می ارامترتولیـ پـ د.  ایـ ل تنظیم در این فرنمـ ابـ اي قـ د  اهـ اننـ د، مـ ینـ

ام رزین،  اف در حمـ اري الیـ دگـ انـ اف، میزان مـ ــرعـت پیچش الیـ سـ
  ، ســازي الیاف و غیرهورد اســتفاده در هنگام آغشــتهدماي رزین م

با   ،سـزایی در ضـخامت پوسـته نهایی دارد. در این تحقیقهب  ریتأث
ــخامت نمونهکنترل پارامتر ــده تا ض ــعی ش ــاخت س هاي هاي س

ها،  شـده ثابت باشـد. اختلاف بسـیار پایین ضـخامت نمونهسـاخته
هایی  . پارامتراستهاي ساخت دهنده کنترل مناسب پارامتر نشان

 شده است. ارائه)  3که براي این تحقیق انجام شده، در جدول (
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 پارامترهاي ساخت .3جدول 
 نیروي کشش الیاف

)N( 
 سرعت پیچش الیاف

)RPM( 
-(سانتی دماي رزین

 گراد) 
20 4-5 42±5 

 

 ی کیخواص مکان  جینتا   - 1-3
ــدهمان ــحت منظور به  ،طور که بیان ش ــنجی رهیافت  ص س

روش  لهیوسـ بهشـده   هاي سـاختهنمونه  بایدپیشـنهادي تحقیق، 
ــده و نتـایج بـارگـذاري بـا یکـدیگر  مـدل  ،المـان محـدود ــازي شـ سـ

اس ود. بر این اسـ ه شـ ازه    ،مقایسـ   باید براي تحلیل المان محدود سـ
افزار تحلیلی  دهنده تعیین و در نرم خواص مکانیکی ماده تشـکیل

هاي استاندارد صورت گرفته بر نتایج آزمون ،هتعریف شود. در ادام
ــازنده نمونه ــت. از این نتایجروي مواد س ــده اس براي   ،ها ارائه ش

ازي نمونهمدل توانهسـ ده در نرمهاي اسـ اخته شـ افزار آباکوس اي سـ
د. تفاده شـ ش رزین  نتایج آزمون  اسـ دارائه   )4(جدول  ، در کشـ ه  شـ

 است.
 

 رزین نتایج آزمون کشش . 4جدول 
 مقدار  واحد  نماد خواص

 E GPa 5 /2 مدول الاستیک 
 ν - 23 /0 ضریب پواسون 
 G GPa 2 /1 مدول برشی 

 TS MPa 43 استحکام کششی 
 

ــل از آزمون  ،)5در جـدول ( ادیر حـاصـ ــش بر روي   مقـ کشـ
 .شده استارائه   NOLهاي نمونه
 

 -شیشه  NOLهاي نتایج آزمایش کشش بر روي نمونه. 5جدول 
 اپوکسی 

 قطعه
 حداکثر نیروي شکست 

)KN( 
 سطح مقطع

)𝐦𝐦𝐦𝐦𝟐𝟐( 
 حداکثر تنش 

)MPa( 
NOL 1 75 /52 1 /50 1053 
NOL 2 1 /51 18 /53 961 
NOL 3 75 /42 17 /45 946 
NOL 4 75 /48 3 /46 1052 

 x 1003میانگین  

 

 
1 Design of Composite Materials 

ت که در مدل6جدول ( ی اسـ ازي )، جدول خواصـ تفادهسـ  اسـ
بر ،  S1و   E1خواص در راســتاي الیاف  ،شــده اســت. بر این اســاس

اس آزمون   ت  NOLاسـ ی    آمدهبه دسـ تاي عرضـ ت. در راسـ ،  E2اسـ
S2  ،E3    وS3،  ــاس یـک فرض محـافظـه ــتحکـام و    ،کـارانـهبر اسـ اسـ

ــد. هم ــاس  و غیره 12G  ،ν12چنین  مدول رزین قرار داده ش بر اس
ده در کارگاه کامپوزیت   هاي انجامآزمون تشـ ت.  به دسـ آمده اسـ

 قابل مشاهده است.  ،)6آمده در جدول ( به دستخواص 
 
 هاي ساخته شدهضخامت نمونه  - 2-3

ــخامت نمونه ــده در جدول ( یطراحهاي ض ــاخته ش ) 7و س
 قابل مشاهده است.

 
آوردن ماتریس   به دست  به منظورروابط تحلیلی    -3-3

ABD 
ــی ام  افزارنرماز    ،در این تحقیق ه    ،1دي سـ ــبـ اسـ براي محـ

 جداگانه استفاده شده است. صورتبههر الگو   ABDماتریس  

دل هبراي مـ نمونـ المـان محـدودســــازي  اي  برآورد   ،هـ ه  بـ
ــاس  Dو    A  ،B  ماتریس که توجه به آن  با  ،نیاز اســـت. بر این اسـ
ــماره یک ماتریس ــده با الگوي ش ــاخته ش ــفتی نمونه س هاي س

متقارن   ،شـده با الگوي شـماره پنج  هاي سـاختهنمونهنامتقارن و 
ت به این ماتریساسـ چینی براي نمونه ترتیب لایه  ،ها. براي محاسـ

شـماره یک متقارن و براي نمونه شـماره پنج نامتقارن تعریف شـده  
 است. 

رایب ماتریس  طور که قابل پیشهمان ت، تنها ضـ   ، Bبینی اسـ
  Bاي که ضـــرایب ماتریس  گونهبراي دو نمونه متفاوت اســـت. به

آوردن  به دسـتآمده اسـت. براي  به دسـتبراي مدل متقارن صـفر  
ــفتی الگوي   اتریس سـ ب   3و    2مـ ــرایـ ت فرض کردن ضـ ابـ ا ثـ بـ

ــرایـب از بـا میـان  B، مقـادیر مـاتریس  Dو    Aهـاي  مـاتریس یـابی ضـ
مقادیر ماتریس   ،)8قابل محاسبه است. در جدول (  5و    1الگوهاي  

B  است. ارائه شدهها  در نمونه 
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 سازي انجام شدهنتایج شبیه  - 4-3
جایی شعاعی توسط هگیري میزان جابدر آزمون تجربی اندازه

دو سـاعت نشـانگر در وسـط اسـتوانه انجام شـده اسـت. به همین 
ه ابـمنظور، در نمونـ اي تحلیلی نیز میزان جـ ــط  ههـ ایی در وسـ جـ

جایی  ههاي جابکانتور  ،)24محاسـبه شـده اسـت. در شـکل (اسـتوانه  
از ، 5و   3،  2،  1هاي با الگوي  بار براي نمونه 50در فشـار   شـعاعی

 متر قابل مشاهده است.راست به چپ برحسب میلی
 

 خواص مواد شیشه اپوکسی . 6 جدول

11E 22E 12G 13G 23G 𝛎𝛎𝟏𝟏𝟐𝟐 

GPa 6 /36 GPa5 GPa 085 /4 GPa 25 /1 GPa 25 /1 3 /0 

 
 و ساخته شده هاي طراحیضخامت نمونه. 7جدول 
 ) mm(تجربی  ضخامت ) mm( ضخامت تئوري شماره نمونه (الگو) 

1 3 /3 4 /3 
2 3 /3 3 /3 
3 3 /3 5 /3 
5 3 /3 2 /3 

 
 هادر نمونه Bضرایب ماتریس .  8جدول 

 5 3 2 1 الگو شماره
B13 7900 - 5300 - 2600- 0 
B23 12600- 8400 - 4200 - 0 

 

 

 
ها برحسب  بار در نمونه 50جایی شعاعی در فشار هجاب .24شکل 

 متریلیم

کل ( کل (25در شـ عاعی  ههاي جابنمودار ،)28) تا شـ جایی شـ
ار   توانه در فشـ ط اسـ ورت بهبار  50در وسـ ب    360  صـ درجه برحسـ

جایی شــعاعی به هاســت. واحد جاب  نشــان داده شــدهمتر  میلی
 آباکوس افزارنرماز    ارائه شده،ي سینوسی  نمودارها متر است.میلی

 است. شدهاستخراج 
 

 
 جایی شعاعی در وسط استوانه نمونههنمودار جاب .25 شکل

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبه بار  50در فشار  1 شماره
 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار   1در الگوي پیچش شماره  
دود کم ابـترین  محـ دار جـ ایی  همقـ ترین  میکرومتر و بیش  761/3جـ

در ســاخت   ،چنینمیکرومتر اســت. هم 039/8جایی  همقدار جاب
گیري شده در سمت راست  جایی شعاعی اندازههجاب  ،نمونه تجربی

ــفر درجـه)   ــتوانـه (صـ ــعـاعی  همیکرومتر و جـابـ 82/6اسـ جـایی شـ
 29/4درجه)   180(  گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانهاندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل می  ،رو. از ایناسـترومتر میک
افزار المان محدود  از نتایج نمونه تجربی در بین بازه موجود در نرم

 قرار گرفته است.
 

 
 جایی شعاعی در وسط استوانه نمونههنمودار جاب .26شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبهبار  50در فشار  2 شماره
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افزار المان بار، در نرم 50در فشار   2در الگوي پیچش شماره  
ترین  میکرومتر و بیش  467/3جـایی  هترین مقـدار جـابـکم  ،محـدود

در ســاخت   ،چنینمیکرومتر اســت. هم 219/7جایی  همقدار جاب
گیري شده در سمت راست  جایی شعاعی اندازههجاب  ،نمونه تجربی

ــتوانـ ــفر درجـه) اسـ ــعـاعی  همیکرومتر و جـابـ  05/6ه (صـ جـایی شـ
 25/4درجه)   180گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانه (اندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل می  ،رو. از ایناسـتمیکرومتر 
افزار المان محدود  از نتایج نمونه تجربی در بین بازه موجود در نرم

 قرار گرفته است.
 

 
جایی شعاعی در وسط استوانه نمونه  هنمودار جاب .27شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبهبار  50در فشار  3شماره 
 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار   3در الگوي پیچش شماره  
ابـمحـدود کم دار جـ ایی  هترین مقـ ترین  میکرومتر و بیش  114/3جـ

ــت. هم  39/6جـایی همقـدار جـابـ ــاخـت   ،چنینمیکرومتر اسـ در سـ
گیري شده در سمت راست  جایی شعاعی اندازههجاب  ،نمونه تجربی

ــفر درجـه)   ــتوانـه (صـ ــعـاعی همیکرومتر و جـابـ  19/4اسـ جـایی شـ
 24/5درجه)   180گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانه (اندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل می  ،رو. از ایناسـتمیکرومتر 
افزار المان محدود  ن بازه موجود در نرماز نتایج نمونه تجربی در بی

 قرار گرفته است.
 

 
جایی شعاعی در وسط استوانه نمونه  هنمودار جاب. 28شکل 

 متردرجه برحسب میلی 360 صورتبه بار  50در فشار  5شماره 

افزار المان بار، در نرم 50در فشار   5در الگوي پیچش شماره  
ابـمحـدود کم دار جـ ایی  هترین مقـ ترین  میکرومتر و بیش  739/2جـ

چنین در ســـاخت میکرومتر اســـت. هم 594/5جایی  همقدار جاب
گیري شـده در سـمت راسـت جایی شـعاعی اندازههنمونه تجربی جاب

ــفر درجـه)   ــتوانـه (صـ ــعـاعی  همیکرومتر و جـابـ 64/4اسـ جـایی شـ
 89/3درجه)   180(  گیري شـــده در ســـمت چپ اســـتوانهاندازه

توان نتیجه گرفت که اعداد حاصـل از رو میمیکرومتر اسـت. از این
ازه موجود در نرم ه تجربی در بین بـ ایج نمونـ افزار المـان محـدود  نتـ

دهنده   خطوط آبی رنگ نشـان  ،هاي بالاقرار گرفته اسـت. در شـکل
گیري شــده به روش تجربی در ســمت  جایی شــعاعی اندازه هجاب

شــکی  درجه) و خطوط م 180متر (چپ اســتوانه برحســب میلی
گیري شــده به روش جایی شــعاعی اندازههدهنده جابرنگ نشــان

متر (صــفر درجه) تجربی در ســمت چپ اســتوانه برحســب میلی
ــبز رنگ  ــت. خطوط س ــاننیز اس ــعاعی  هدهنده جاب نش جایی ش

 گیري شده به روش تحلیلی است.اندازه
 

 مقایسه نتایج (المان محدود، تجربی و تحلیلی) - 5-3
ــعاعی نمونهجایی  هجاب هاي مختلف تحت بارگذاري فشــار ش

اعت تاتیک داخلی توسـط دو سـ انگر اندازه  هیدرواسـ ده  نشـ گیري شـ
(اســــت. در جـدول اي  (9هـ ا  تـ اي  جـاییهمیزان جـابـ  ،)12)  هـ

ــبیهاندازه ــده به همراه نتایج ش ــازي براي چهار نمونه گیري ش س
 مورد بررسی قابل مشاهده است.

ــار جـایی ه)، جـابـ9در جـدول ( ــعـاعی تحـت بـارگـذاري فشـ شـ
طور که در جدول  هیدرواستاتیک داخلی گزارش شده است. همان

ت هود اسـ عاعی  همقادیر جاب ،مشـ در بین  ،تجربی روش درجایی شـ
طور سـازي المان محدود قرار گرفته اسـت. همانبازه روش شـبیه

جایی شــعاعی در هر دو روش هالگوي جاب ،اســت  ملاحظهقابلکه 
 سازي در یک بازه قرار گرفته است. تجربی و شبیه
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 متر)(میلی 1جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .9جدول  
  فشار

   کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 383 /0 791 /0 36 /0 68 /0 71 /0 03 /14 
10 781 /0 59 /1 38 /1 89 /0 21 /1 2 /13 
15 138 /1 41 /2 05 /2 31 /1 27 /2 93 /14 
20 562/1 183/3 58 /1 83 /2 94 /2 09 /11 
25 951/1 964/3 25 /3 08 /2 46 /3 01 /18 
30 325/2 81/4 33 /4 49 /2 54 /4 97 /9 
35 734/2 642/5 73 /2 68 /4 32 /5 05 /17 
40 126/3 332/6 04 /3 45 /5 95 /5 92 /13 
45 516/3 191/7 47 /3 92 /5 03 /6 67 /17 
50 761/3 039/8 82 /6 29 /4 31 /7 16 /15 

 متر)(میلی 2جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .10جدول 
  فشار

   کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 345/0 712/0 59 /0 40 /0 62 /0 13 /17 
10 699/0 428/1 72 /0 26 /1 31 /1 76 /11 
15 024/1 17/2 83 /1 24 /1 97 /1 66 /15 
20 411/1 862/2 55 /2 68 /1 64 /2 9 /10 
25 724/1 591/3 92 /1 94 /2 25 /3 12 /18 
30 093/2 318/4 67 /3 54 /2 83 /3 15 
35 461/2 089/5 75 /2 43 /4 96 /4 94 /12 
40 814/2 699/5 15 /3 13 /5 27 /5 98 /9 
45 165/3 472/6 56 /3 56 /5 85 /5 09 /14 
50 467 /3 219 /7 05 /6 25 /4 54 /6 19 /16 

 متر)(میلی 3جایی شعاعی الگوي شماره هجاب .11جدول 
فشار  

  کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 307/0 633/0 38 /0 55 /0 58 /0 11 /13 
10 625/0 272/1 08 /1 68 /0 12 /1 09 /15 
15 911/0 928/1 71 /1 08 /1 83 /1 3 /11 
20 249/1 551/2 64 /1 09 /2 43 /2 07 /18 
25 561/1 172/3 07 /2 75 /2 89 /2 3 /13 
30 86/1 848/3 43 /3 31 /2 67 /3 86 /10 
35 187/2 514/4 9 /2 85 /3 91 /3 7 /14 
40 499/2 065/5 34 /3 27 /4 38 /4 69 /15 
45 813/2 753/5 86 /4 49 /3 94 /4 52 /15 
50 114/3 39/6 19 /4 24 /5 01 /5 99 /17 

 
 
 

 متر)(میلی 5جایی شعاعی الگوي شماره هجاب. 12جدول 
فشار  

  کیدرواستات یه
)bar( 

 ر د ج ب الف 
 درصد
 خطا

5 274 /0 559 /0 35 /0 49 /0 52 /0 34 /12 
10 547 /0 119 /1 78 /0 96 /0 07 /1 2 /14 
15 822 /0 678 /1 39 /1 05 /1 48 /1 16 /17 
20 095 /1 237 /2 95 /1 46 /1 09 /2 82 /12 
25 369/1 797/2 28 /2 87 /1 36 /2 48 /18 
30 643/1 356/3 46 /2 84 /2 98 /2 37 /15 
35 917/1 916/3 85 /2 14 /3 25 /3 81 /19 
40 191/2 475/4 3 /3 98 /3 22 /4 06 /11 
45 465/2 034/5 2 /4 23 /3 81 /4 56 /16 
50 739/2 594/5 64 /4 89 /3 28 /5 05 /17 

 
صــورت  ، حروف اســتفاده شــده به)12) تا (9هاي (جدولدر 

 شوند:زیر تعریف می

  المان محدود   ســـازيشـــبیهدر   یشـــعاع جایی  هکمینه جاب الف:
 (برحسب میکرومتر)

ــینه جاب ــعاعی درهب: بیش ــب جایی ش ــازهیش المان محدود    يس
 (برحسب میکرومتر)

عاعی اندازههج: جاب مت جایی شـ ده به روش تجربی در سـ گیري شـ
 (صفر درجه) راست استوانه (برحسب میکرومتر)

عاعی اندازههد: جاب مت جایی شـ ده به روش تجربی در سـ گیري شـ
 درجه) 180استوانه (برحسب میکرومتر) (چپ 

به روش تحلیلی (برحســب    آمده دســت بهجایی شــعاعی  هر: جاب
 میکرومتر)

کل ( عاعی نمونههتفاوت جاب  ،)29در شـ هاي مختلف جایی شـ
ســازي و تحلیلی قابل  تجربی، شــبیه  صــورت بهبار   50در فشــار 

ــکل،   ــده در این ش ــان داده ش ــت. تمایز نتایج نش ــاهده اس مش
 دهنده اثر الگوي پیچش است.نشان
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بار، الف:  50هاي مختلف در فشار جایی شعاعی نمونههجاب.  29شکل 
یی تجربی سمت  جاجابهیی تجربی سمت چپ استوانه، ب:  جاجابه

 کمینهج: جایی تحلیل عددي، راست استوانه، ج: بیشینه جابه
 تحلیلینتایج  ییجاج: جابه ، يعدد لیتحل ییجاجابه

 
توان شده می هاي محاسبهدر این تحقیق با مقایسه جابجایی

ــتـه ــتـهدریـافـت، رفتـار مکـانیکی پوسـ ــده کـه بـا هـاي رشـ پیچی شـ
به ها تحت فشـار هیدرواسـتاتیک داخلی  جایی شـعاعی نمونههجاب

 آورده شده است، تابعی از الگوي پیچش است. دست

ماره الگوي پیچش یا   درواقع ی با هرچه  به عبارتبا افزایش شـ
ده، جابریزبافت اخته شـ توانه سـ ته اسـ دن پوسـ عاعی  هتر شـ جایی شـ

توانه کاهش می ت که هراسـ وع بیانگر آن اسـ چقدر  یابد. این موضـ
تر تولید شـود، رفتار نهایی سـازه به سـمت ریزبافت  صـورتبهپوسـته 
 شود.هاي با لایه متقارن نزدیک میپوسته

 
 گیرينتیجه - 4

با در نظر داشـتن اهمیت کاهش وزن در  ،در پژوهش حاضـر
الگوهاي پیچش مختلف الیاف تحت  ریتأثهاي کامپوزیتی،  اسـتوانه

ــتوانه ــتاتیکی داخلی بر اس ــار هیدرواس هاي کامپوزیتی مورد فش
 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد:

ه • بر روي نمونـ اي  الگوي پیچش  ه شــــده،  هـ ســــاختـ
ه اي  نمونـ ــط نرم  شـــدهیطراحهـ اکوس و توسـ افزار آبـ

ــتـاتیک  هم ــار هیـدرواسـ چنین روش تحلیلی تحـت فشـ
  است.  رگذاریتأثداخلی 

ترین  ، کم5هاي یاد شــده، الگوي شــماره از میان الگو •
ترین  بودن و در پی آن بیش زبافتیرجایی به دلیل  هجاب

ــماره   ــتحکام و الگوي شـ جایی را هترین جاببیش 1اسـ
 داشته است. 

افزار  بار، در نرم  50در فشار   1در الگوي پیچش شـماره   •
بیش مقـدار جـابـالمـان محـدود   039/8جـایی  هترین 

 که  5شـماره  چشیپ  الگوي بوده که نسـبت بهمیکرومتر 
 30،  اسـت کرومتریم  594/5  ییجامقدار جابه  نیترشبی

د جابه ت جایی بیشدرصـ ته اسـ چنین در و همتري داشـ
ــعـاعی انـدازههحـداکثر جـابـ  ،نمونـه تجربی گیري جـایی شـ

توانه   ت اسـ مت راسـ ده در سـ ماره شـ فر درجه) 1شـ  (صـ
ماره   میکرومتر 82/6 ت  4.64،  5و براي شـ میکرومتراسـ

دي نمونه 32که موید اختلاف  ت تجربی درصـ ها در تسـ
ــت. ــماره ی نتایج نمونه تجرب اس  16/15با اختلاف   1ش

افزار المان محدود قرار درصـد در بین بازه موجود در نرم
 گرفته است.

درصــد   19/16با اختلاف  2شــماره   نتایج نمونه تجربی •
افزار المـان محـدود قرار گرفته در بین بازه موجود در نرم

 است.

درصــد اختلاف  99/17با   3نمونه شــماره  نتایج تجربی •
افزار المـان محـدود قرار گرفته وجود در نرمدر بین بازه م

 05/17با اختلاف  5نمونه شــماره    نتایج تجربی اســت.
افزار المان محدود قرار درصـد در بین بازه موجود در نرم
براي بررسی  Dو   A  ،Bگرفته است.استفاده از ماتریس  

أث ه  ریتـ دود نمونـ ان محـ ل المـ ا،  الگوي پیچش در تحلیـ هـ
ــت. انطباق   ــنهادي در این تحقیق اس یک رهیافت پیش

ایج تحلیـل المـان محـدود، آزمون هـاي تجربی و روش نتـ
قبولی را براي این روش نشــــان  ل  ابـ قـ ت  تحلیلی دقـ

 دهد.می

 تعارض منافع
 " .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"
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Abstract 
The purpose of this research is to evaluate a ground test bed of an orbital transmission engine with 
pre-evacuation of the engine's internal space. In the usual tests on the ground, the initial pressure 
of the engine is atmospheric pressure. While during the orbital mission, the internal space of the 
engine may be in the vacuum pressure. Therefore, to ensure the proper performance of internal 
ballistics, it is necessary to test the performance by pre-evacuating its internal space. In this 
research, first, the suitability of an exhaust diffuser for this type of test is investigated numerically. 
Then, the unsteady numerical simulations have been done by applying the pressure-time profiles 
of the engine as the boundary condition of the inlet pressure. Investigations show that the two 
phenomena of flow being supersonic in the diffuser at very low engine pressures and the discharge 
of the return flow to the vacuum chamber prevent the significant influence of environmental 
conditions on the flow inside the nozzle. So, from the initial moment to the stable working of the 
diffuser, the flow in the first half of the nozzle is in the supersonic state. Therefore, the internal 
ballistics of the engine is evaluated independently of the conditions of the outside environment. 
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 چکیده 
  ی داخل   ي) فضای(خلاء نسب  نییفشار پا  هیدر حالت اول  يموتور انتقال مدار   کیبستر آزمون    یابی ارز  ق،یتحق  نیهدف از ا

فشار   هیموتور در حالت اول یداخل يارتفاع بالا، فضا ساز¬هیشب ط یمعمول موتور در مح ینیزم هاي¬موتور است. در تست
موتور برقرار    یداخل  يخلاء در فضا   هیاول  طیممکن است شرا  يمدار   تیماموردر زمان    که،یقرار دارد. در حال  یاتمسفر محل
  يفضا   سازي¬ خلاء   شی لازم است که عملکرد موتور با پ  ،یداخل  کیاز عملکرد مناسب بالست نانیاطم  ي برا  ن،یباشد. بنابرا

گاز مافوق صوت   یخروج وزریفید کیمناسب بودن هندسه   ،يتئور یمنظور، ابتدا با بررس نیا  يآن تست شود. برا  یداخل
  سازي¬هیطرح استفاده شده است. شب  یبررس  يبرا   انیجر  يعدد   سازي¬هینوع تست مطرح شده، سپس، از شب  نیا  يبرا 

نشان    ها¬یشده است. بررس انجام    يورود  يزمان موتور به عنوان شرط مرز   -فشار  هاي¬لیبا اعمال پروف  ردائمیغ  يعدد 
به  یبرگشت ان یجر هیو تخل نییپا یلیموتور خ يدر فشارها  وزریفیدر د انجری شدن صوت ¬مافوق  دهی که دو پد دهد¬یم

  ه یاز لحظه اول  کهيبه طور  شود،¬یداخل نازل م  انیدر جر  یطیمح  طیقابل توجه شرا  يرگذاریمحفظه خلاء، مانع از تاث
  ن، بنابرای.  دارد  قرار  صوت¬  مافوقنازل در حالت    هیاول  مهیدر ن  انیجر  وزر،یفید  داریپا  يانداز-شروع به کار موتور تا راه

   .دشو¬یم  یابیارز  رونیب  طیمح  طیموتور مستقل از شرا   یداخل  کیبالست
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 مقدمه   -1

بر باید  غالباً پیش از ساخت نمونه پروازي و مرحله پرتاب ماهواره
از صحت عملکرد زیرسیستم پیشرانش آن اطمینان حاصل شود.  

بالاي زیرسیستم پیشرانش  بنابراین، لازم است موتورهاي مرحله 
چنان  گیرد.  قرار  عملکردي  تست  تحت  زمین  سطح  این  در  چه 

بالا هستند در   انبساط  با نسبت  نازل  به  غالباً مجهز  موتورها که 
برقرار  آنها  نازل  درون  کامل  جریان  شوند،  تست  اتمسفر  محیط 
به   نازل  تراست  مقدار  نازل جدا شده و  دیواره  از  نشده و جریان 

قابل میملاحظه  صورت  کاهش  صحیح  اي  ارزیابی  راهکار  یابد. 
ساز ارتفاع مشخصات عملکردي موتور مرحله بالا، استفاده از شبیه

   1[صوت است    کارگیري یک دیفیوزر خروجی گاز مافوق بالا با به
ساز ارتفاع بالا  ، شماتیکی از هسته مرکزي شبیه 1. در شکل  ]2و  

ثانویه نشان دا این تجهیز، نوع دیفیوزر گلوگاه  ده شده است. در 
د   توسط انبساط    پروسه  کی  ی ط  حتراقی،ا  يگازها  ی نامیکیهد 

به طور ء  لاخ  یطشرا  اي،هاي ضربه جاز مو  يارقطگازها و تشکیل  
به محیط بیرون و  شده    جادیدر اطراف نازل اخودکار   این گازها 

 شود.  می پپم

 

 ]1[ ساز ارتفاع بالا. شماتیک هسته مرکزي بستر شبیه1شکل

از فعالیت براي بررسی کیفی عملکرد یک یکی  هاي تعریف شده 
بالستیک   بر  اولیه  خلاء  شرایط  اثر  بررسی  مداري،  انتقال  موتور 
داخلی موتور و عملکرد چاشنی آن است. در این بررسی، برخلاف  

و  تست است  بوده  درپوش  به  مجهز  موتور  نازل  که  معمول  هاي 
اولیه در فشار اتمسفر محلی قرار دارد؛  فضاي داخل موتور در لحظه  

ایجاد  اطراف آن  اولیه توسط پمپ خلاء در داخل موتور و  خلاء 
تست موتور در این شرایط انجام شده و عملکرد بالستیک   .شودمی

ها در لحظه روشن شدن موتور مورد ارزیابی قرار موتور و چاشنی 
 -منحنی فشار  گیرد. در این تحقیق، معیار ارزیابی مطلوب بودنمی

زمان موتور است. در عمل، براي انجام این تست یک محیط خیلی  
سازي شده باشد،  بزرگ در اطراف موتور باید ایزوله و پیش خلاء

کار مشکلی   بالا)  (یا دبی جرمی  بزرگ  موتورهاي  براي  غالباً  که 
صرفه نیست. در صنایع فضایی کشورهاي مطرح  بوده و مقرون به
تست فاز روشن شدن موتور غالباً از اجکتور سیال در حوزه فضا، در  

در   فشار  داشتن  نگه  پایین  و  جریان  مکش  ایجاد  براي  ثانویه 
. اجکتورهاي سیال ثانویه به طور ]3[شود  خروجی نازل استفاده می

عمده با دبی بخار آب چندین برابر دبی گازهاي احتراقی (حدود  
راه  8 به  نیاز  سنگبرابر)،  تجهیزات  و  اندازي  تولید  پرهزینه  و  ین 

. متاسفانه در کشور ما هنوز این  ]4[سازي بخار آب هستند  ذخیره
 فناوري توسعه نیافته است.  

در این فعالیت امکان استفاده از دیفیوزر خروجی گاز مافوق صوت  
-براي انجام این نوع تست یک موتور انتقال مداري با رویکرد شبیه

گیرد. به این صورت که می  سازي عددي جریان مورد بررسی قرار
-، یک دیفیوزر طولی در امتداد نازل موتور قرار می1مطابق شکل  

یرد و نواحی اطراف موتور توسط یک محفظه موسوم به محفظه گ
احاطه می  یا محفظه خلاء  انتهاي  تست  شود و یک دیافراگم در 

شود. سپس، فضاي داخلی سیستم (موتور، دیفیوزر قرار داده می
-فظه خلاء و دیفیوزر) توسط یک پمپ خلاء، پیش خلاءنازل، مح

شود. ایده اولیه در پیشنهاد این سیستم این است که با  سازي می
فشارهاي  در  و  موتور  روشن شدن  در حین  اولیه  به خلاء  توجه 
خیلی پایین احتراق، جریان مافوق صوت در نازل و بخشی از طول 

تاخیردیفیوزر شکل می باعث  امر  این  توجهی    گیرد.  قابل  زمانی 
شود، تا  براي انعکاس و برگشت امواج اغتشاشی به سمت نازل می

اینکه فشار موتور در این فاصله زمانی افزایش یافته و قادر به مقابله  
که در فاز  شود، به طوريبا امواج برگشتی و اغتشاشات بیرونی می

از عبور  به  قادر  اغتشاشی  یا  برگشتی  امواج  موتور،   روشن شدن 
شود. قابل  گلوگاه نازل و تاثیرگذاري در بالستیک داخلی موتور نمی

ذکر است که این فعالیت بر اساس نیاز به تست کیفی یک موتور 
انتقال مداري در داخل کشور تعریف شده است و تاکنون تحقیق  

 مشابهی در مراجع ارائه نشده است.

(دیفیوزر  تست  بستر  بودن  مناسب  بررسی  فعالیت،  این  هدف 
انجام تست زمینی موتور در شرایط  خروجی مافوق صوت) براي 
اغتشاشات   تاثیرگذاري  عدم  اثبات  منظور،  این  براي  است.  خلاء 
این   در  است.  ضروري  موتور  داخلی  بالستیک  بر  بیرون  محیط 

در تست با شرایط زمان واقعی موتور که    – تحقیق از منحنی فشار  
می استفاده  است،  آمده  دست  به  خلاء  عددي  غیر  تحلیل  شود. 
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در  است.  حاضر  تحقیق  اسکوپ  از  خارج  موتور  داخلی  بالستیک 
با   جامد  سوخت  موتور  داخلی  بالستیک  عددي  تحلیل  واقع 

  - پیچیدگی زیادي همراه است و در عمل استفاده از منحنی فشار
 شتري در این نوع بررسی دارد.   زمان حاصل از تست واقعی دقت بی 

هاي تئوري ، با انتخاب دیفیوزر مناسب، بررسی2در ادامه در بخش  
، روش عددي و اعتبارسنجی بیان  3لازم ارائه شده است. در بخش  

، نتایج و بحث ارائه شده است. ابتدا در زیر بخش  4شده و در بخش  
ء موتور ، مناسب بودن دیفیوزر براي کارکرد پایاي تست خلا4-1

-، با شبیه2-4مورد بررسی قرار گرفته است. سپس در زیربخش  
فشار س پروفیل  کردن  لحاظ  و  غیردائم  موتور،    -ازي  اصلی  زمان 

خلاءامکان پیش  تاثیر  ارزیابی  داخلی  سنجی  بالستیک  در  سازي 
سازي جریان  ، شبیه3-4چنین، در بخش  بررسی شده است. هم

زمان موتور براي اثبات مناسب   -اربرابر پرفیل فش  7/0ناپا با ضریب  
سازي بر بالستیک خلاءبودن بستر تست در صورت اثرگذاري پیش

گیري و ، نتیجه5داخلی موتور ارائه شده است. در پایان در بخش  
 بندي تحقیق ارائه شده است.جمع

 تعریف مسئله و بررسی اولیه - 2
دیهمان از  تحقیق،  این  در  شد،  اشاره  مقدمه  در  که  فیوزر طور 

پیش   با  موتور  عملکرد  ارزیابی  براي  صوت  مافوق  گاز  خروجی 
خلاء  شود. با توجه به پیشخلاءسازي فضاي داخلی آن استفاده می

شدن فضاي داخل موتور، فضاي داخل دیفیوزر و محفظه خلاء، در  
لحظات اولیه روشن شدن موتور (در فشارهاي بسیار پایین)، گلوگاه  

قرار خفگی  حالت  در  اغتشاشات    نازل  بنابراین،  گرفت.  خواهد 
چنین،  تواند از گلوگاه نازل به داخل موتور نفوذ کند. همبیرونی نمی 

صوت   مافوق  جریان  طولی،  بعد  در  دیفیوزر  گستردگی  دلیل  به 
اولیه در فشارهاي بسیار پایین (در آن لحظات) در طول دیفیوزر  

می شکل  موقت  طور  میبه  موضوع  این  باعثگیرد.  تاخیر    تواند 
موتور   و  نازل  سمت  به  دست  پایین  اغتشاش  رسیدن  در  زمانی 

سازي در  خلاءکه زمان کافی براي ارزیابی اثر پیشباشد، به طوري
 ها بدون دخالت اغتشاشات محیطی فراهم شود.  عملکرد چاشنی

شکل   مطابق  ثانویه  گلوگاه  دیفیوزر  یک  از  تحقیق،  این    2در 
از نوع گلوگاه ثانیه است که به روش  شود. این دیفیوزر  استفاده می
، در تست زمینی  1398اي قائم طراحی شده و در سال موج ضربه

(با نازل طول بلند) مورد    20نمونه کیفی موتور انتقال مداري آرش  
استفاده قرار گرفته است. در تست مزبور، در لحظه شروع به روشن  

در   موتور  داخلی  خالی  فضاي  معمول  مطابق  موتور  فشار شدن 
هم است.  داشته  قرار  محلی  یک  اتمسفر  به  مجهز  نازل  چنین، 

گیرد. این درپوش  درپوش داخلی بوده که بعد از گلوگاه آن قرار می
شود. در  بار به محیط بیرون پرتاپ می  10در فشارهاي بالاتر از  

مسئله حاضر نازل بدون درپوش است. ابتدا فشار خلاء در حدود  
داخل فضاي    02/0 و محفظه بار در  دیفیوزر  نازل،  موتور،  خالی 

شود.  خلاء، توسط پمپ خلاء ایجاد شده، سپس موتور روشن می
شماتیکی از موتور، نازل، دیفیوزر و محفظه خلاء در    2در شکل  

است. قطر خروجی دیفیوزر برابر    تست مورد نظر نمایش داده شده
 65/3رابر  متر و فاصله طولی گلوگاه نازل تا انتهاي دیفیوزر ب  43/0

 متر است.

 

 
 . دیفیوزر و نازل در تست مورد نظر 2شکل

 

خلاء  در این بخش یک برآورد اولیه در خصوص کفایت هندسه پیش
-شود. در بخش بعدي با شبیهاولیه براي انجام این تست ارائه می

قرار   بررسی  مورد  بیشتري  دقت  با  موضوع  جریان،  عددي  سازي 
 گیرد.  می

کلوین بوده و نسبت ظرفیت    3500موتور در حدود  دماي احتراق  
است. البته در عمل با  2/1گرمایی ویژه گازهاي احتراقی در حدود 

انبساط گازهاي احتراقی در ورودي دیفیوزر، دماي استاتیک کاهش  
پیشمی سرعت  از  معیاري  عنوان  به  صوت  سرعت  روي  یابد. 

 اغتشاشات از رابطه زیر قابل استخراج است: 

 

)1(  RTa γ=  

 



 فولادي و محمدي 
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که    ثابت گازها است  Rنسبت ظرفیت گرمایی ویژه و    γکه در آن  
با در نظر    است.  R=297 J/(kg.K)و    γ=1.2براي سیال مورد نظر  

) که منجر به سرعت  =K  3500  Tگرفتن بدترین حالت  (یعنی  
گازهاي   جریان  در  بیشتر  اغتشاشات)  انتشار  سرعت  (یا  صوت 

متري گلوگاه نازل تا    65/3شود و با توجه به فاصله  احتراقی می
)،  2انتهاي دیفیوزر (محل مانع یا درپوش فلزي دیفیوزر در شکل  

از   بعد  می  00325/0جریان  برخورد  مانع  به  اثرات ثانیه  و  کند 
  0065/0انعکاسی آن بعد از سپري شدن دو برابر این زمان یعنی  

می نازل  گلوگاه  به  فشاررثانیه  منحنی  یک    -سد.  تا  موتور  زمان 
،  3. مطابق شکل  ]5[نمایش داده شده است    2  ثانیه اول در شکل

بار است و در این فشار با    5/3ثانیه فشار موتور    006/0در لحظه  
بار، گلوگاه در حالت خفگی به سر    1فرض فشار محیط نازل برابر  

به حالت  برد (نسبت فشاري که در آن جریان در گلویی نازل  می
است). بنابراین، اغتشاشات قادر به عبور    7/2رسد برابر  خفگی می

 از گلوگاه نازل نخواهد بود.  
 

 
 ]5[ زمان اصلی موتور تا یک ثانیه -. منحنی فشار3شکل 

 

البته نتایج فوق وقتی قابل اتکا است که اولاً بپذیریم که منحنی  
موتور   –فشار   داخلی  فضاي  پیش خلاءسازي  تحت  موتور  زمان 

تغییري با حالت تست بدون پیش خلاء نخواهد داشت. دوم اینکه  
صوت  مافوق  انبساط  دیفیوزر  امتداد  در  اولیه  لحظه  در  جریان 

هاي دیفیوزر نزدیک به نازل ارهداشته باشد. در غیر این صورت، دیو
هم قادر به تولید امواج برگشتی به داخل نازل خواهد بود. براي 

شبیه امر،  این  از  شدن  با  مطمئن  غیردائم  جریان  عددي  سازي 
شود. با این حال، این احتمال زمان موتور انجام می  -پروفیل فشار

پیش خلاء که  دارد  عملکروجود  بر  موتور  داخلی  فضاي  د  سازي 
زمان اولیه موتور تاثیر بگذارد.   - چاشنی و در نتیجه پروفیل فشار

 
1 Navier-Stokes 

براي لحاظ کردن این موضوع، در این تحقیق یک احتمال نسبتاً  
بد نیز در نظر گرفته شده است. به این معنی که فرض شده است  
اثر فشار خلاء، در یک  اثر اختلال در عملکرد چاشنی در  که در 

  30ر موتور به طور محسوسی در حدود  ثانیه اول نرخ افزایش فشا
زمان اصلی موتور -درصد کاهش یابد. به عبارت دیگر، منحنی فشار

سازي ضرب شود. در این تحقیق، با این فرض نیز شبیه  7/0در عدد  
شرایط   تاثیرگذاري  احتمال  ارزیابی  منظور  به  جریان  غیردائم 

 شود.  محیط تست بر بالستیک داخلی موتور انجام می

قابل ذکر است که در بستر تست پیشنهاد شده هرچه نرخ افزایش  
(مافوق  اندازي  راهفشار موتور کمتر باشد، زمان رسیدن به شرایط  

یاید و در نتیجه نفوذ اغتشاشات میصوت شدن دیفیوزر) افزایش  
شود. روند تحقیق میمحیطی به بالا دست (به سمت موتور) بیشتر  

  - براي پاسخ دادن به این سوال شروع شده است: آیا با منحنی فشار
زمان واقعی (در تست بدون خلاء)، عملکرد بستر تست (با دیفیوزر) 

شود؟ در  میمانع از دخالت اغتشاشات در بالستیک داخلی موتور  
حالت   به  رسیدن  زمان  عکس  رابطه  به  توجه  با  اندازي راهادامه، 

دیفیوزر با نرخ افزایش فشار موتور، فرض بر این است که در بدترین 
خلاء   30حالت   پیش  خاطر  (به  موتور  فشار  افزایش  نرخ  درصد 

سازي) افت پیدا کند. آیا در بدترین شرایط فرضی هم بستر تست  
   ست مناسب است؟خلاء براي انجام ت

 

 سازي عددي جریانوش شبیهر -3

 حلگر عددي و مدل توربولانسی  - 1-3
در این تحقیق، با توجه به جریان سرعت بالا در نازل و دیفیوزر از 
ی   ت. با توجه به تقارن هندسـ ده اسـ تفاده شـ حلگر چگالی مبنا اسـ

جویی در چنین صــرفهمدل، تقارن موجود در فیزیک جریان و هم
حاســباتی از حل در مختصــات متقارن محوري اســتفاده هزینه م

  - ر یمعادلات ناو ،انیمعادلات حاکم بر جر  ،نیبنابراشــده اســت. 
توکس ورت تراکمبه 1اسـ ت. برا  يمحورو تقارن  ایپانا  ر،یپذصـ  ياسـ

ب ازهیشـ )   R2 2020(ورژن 2فلوئنت سیافزار انسـاز نرم  يعدد  يسـ
 يمسئله اندرکنش قو نیدر ا  نکهیتوجه به ا  بااستفاده شده است.  

ــربـه  نیمـاب   و دیفیوزر  نـازل  وارهید  يمرز  هیـو لا  انیـجر  ياموج ضـ

2 Ansys Fluent 
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دا اوارهیاز د  انیـجر  شیوجود دارد، جـ ازل  ینواح  یدر برخ  هـ و    نـ
مورد استفاده   یمدل آشـفتگ  ،نیاسـت. بنابرا  ریناپذاجتناب  دیفیوزر

ــد.  انیـجر  شیمحـل جدا نیتخم يبرا  باید ــب باشـ در این   منـاسـ
ــفـتـگـی   آشـ مــدل  از  ــده  یعـمـومـ  k-ωپـژوهـش،   :GEKO(  شــ

ω-generalized k  .و همکاران در سـال   1منتر) اسـتفاده شـده اسـت
  GEKO  مدل  ان،یاغتشاشات جر  ینیبشیبا هدف بهبود پ   2020

 k-ωبر مـدل  یمبتن يامـدل دو معـادلـه نی. ا]7و   6[را ارائـه کردنـد  
ا دارا  ،بوده ا  يامـ ذفانعطـ الا برا  يریپـ دل برا  میتنظ  يبـ  فیط  يمـ

مناسب بودن این مدل براي این نوع  .است هاانیاز جر  ياگسترده
مورد بررســی  2022جریان توســط فولادي و همکاران در ســال 

، مشــخصــات روش عددي  1. مطابق جدول ]8[قرار گرفته اســت 
 مورد استفاده ارائه شده است. 

 

 . مشخصات روش عددي 1جدول 
 توضیحات ردیف 

هندسی و حل  مدل  دو بعدي تقارن محوري  

ل کاملآه گاز اید معادله حالت  

مبنا -چگالی نوع حلگر   

 وابسته به زمان حالت جریان
 Menter’s GEKO مدل توربولانسی 
 Roe-FDS روش تخمین شار

مبنا -حداقل مربعات سلول روش تخمین گرادیان   

سازي معادلات جریان گسسته  مرتبه دوم  
سازي انرژي جنبشی توربولانسگسسته  مرتبه دو بالادست  

سازي نرخ اتلاف مخصوصگسسته  مرتبه دو بالادست  
سازمانمثلثی بی شبکه محاسباتی  

 مرتبه دوم ضمنی فرمولاسیون زمانی 

 0.5  2عدد کورانت

 5.0e-7 - 1.0e-6 (Sec) گام زمانی 

 

 شبکه محاسباتی و شرایط مرزي  -2-3
  4هاي عددي در شکل  محاسباتی و شرایط مرزي در تحلیل  دامنه 

محاسباتی از نواحی نازل، محفظه   نمایش داده شده است. دامنه
دوردست تشکیل شده است.   خلاء، دیفیوزر گلوگاه ثانویه و ناحیه

محاسباتی اضافی    هاي عددي، یک ناحیهدلیل ناپایا بودن تحلیلبه

 
1 Menter 
2 Courant 

(ناحیه دوردست) با ابعاد بزرگ در انتهاي دیفیوزر در نظر گرفته  
ي جریان ناپایا براي این مسئله بدون در  هالشده است. انجام تحلی

ناحیه  گرفتن  شبیه  نظر  در  را  فاحشی  خطاي  سازي دوردست، 
می  وارد  جریان  ناحیهعددي  بنابراین،  این   کند.  براي  دوردست 

 .]9[مسئله باید تا حد امکان بزرگ در نظر گرفته شود 

طح ورودي  ار در سـ رط مرزي ورودي فشـ نازل،  در این تحقیق، شـ
دوردسـت  شـرط مرزي خروجی فشـار در مرزهاي خروجی ناحیه

در نظر گرفته شـــده اســـت. شـــرط مرزي، عدم لغزش جریان و  
براي تمامی ســطوح دیواره اعمال شــده اســت. دماي    3آدیاباتیک

کلوین اســت. در حل غیردائم،   3400ســکون در ورودي برابر با  
ــار ــکل   -جریان از پروفیل فش ــار  3زمان موتور (ش ) به عنوان فش

ــتفاده می ــب زمان اس ــود. همورودي برحس چنین در مرزهاي  ش
ــفر محلی   ناحیه ــار اتمس ــت فش  300بار و دماي   886/0دوردس

 شود.  کلوین اعمال می

هاي  سـازمان با المان، نمایی از شـبکه محاسـباتی بی5  در شـکل
ــت. بـه منظور جلوگیري از ایجـاد خطـا در  ــده اسـ مثلثی ارائـه شـ
ــت) بـه انـدازه  تحلیـل نـاپـایـا، محیط خـارج دیفیوزر (نـاحیـه دور دسـ

عاع سـطح   R) در نظر گرفته شـده که در آن R 50کافی بزرگ ( شـ
بکه خروجی دیفیوز تقلال حل از شـ ت. با توجه به مطالعه اسـ ر اسـ

، اندازه ]11و   10[ محاســباتی انجام شــده در تحقیقات گذشــته
ــتفاده در این پژوهش در حدود   ــبکه مورد اس ــلول   90000ش س

چنین، از مش لایه مرزي با فاصـله اولین گره  محاسـباتی اسـت. هم
ر استفاده شده  متر بر روي دیواره دیفیوزمیلی  02/0با دیواره برابر 

ــت بـه طوري کـه    5جریـان در حین حـل در محـدوده زیر    +yاسـ
 قرار دارد که مناسب با مدل توربولانسی مورد استفاده است.

 
 شرایط مرزي براي حل جریان غیردائم . 4شکل 

3 Adiabatic 
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 شبکه محاسباتی براي حل جریان غیردائم  .5شکل 

 سازي عدديبررسی صحت شبیه -3-3
اطم منظور  نتا  نانی به  صحت  تست  ،ي عدد  جیاز  از  هاي  یکی 

دیفیوزر و نازل مربوط به موتور انتقال مداري که در بستر تست  
-گاز سرد انجام شده بود با روش عددي مورد نظر این تحقیق شبیه

دیگر مقایسه شده است.  سازي شده و نتایج در این قسمت با یک
  ]12[اطلاعات تست تجربی توسط فولادي و همکاران در مرجع  

حاصل  )vcP(فشار محفظه خلاء    الف،-6  شکل  ارائه شده است. در
اند.  شده  سهیبر حسب زمان مقا  یتجرب  جیو نتا  يعدد  يسازه یاز شب

  ی نیبشیپ   يبرا  یاز دقت مناسب  يعدد  جیکه نتا  شودیمشاهده م 
  ع یتوز  ب-6در شکل    ،نیچنخلاء برخوردار است. هم  جادیروند ا

و    يعدد  يسازه یشبحاصل از    وزر یفید  وارهید)  p(  کیفشار استات
یکم)   شدهاندازي  راهدر حالت    یتجرب  جینتا ثانیه  ارائه شده    (در 

م  است. د  شودیملاحظه  فشار  توسط    ینیبشیپ   وارهیکه  شده 
با دقت   هیرمپ و اواسط گلوگاه ثانو ، يدر ورود ي عدد يسازه یشب

 محاسبه شده است.   یمناسب

 
 الف

 
 ب

نمودار فشار محفظه   مقایسه نتایج تجربی و عددي الف). 6شکل
بر حسب زمان، ب) نمودار فشار  ) mPو فشار موتور () vcPخلاء (

 ) دیواره دیفیوزر در لحظه یک ثانیهpاستاتیک (

 هایافته - 4
اي   ایـ ارکرد پـ ــب بودن دیفیوزر براي کـ اسـ دا منـ در این بخش، ابتـ

سـازي  گیرد. سـپس با شـبیهتسـت خلاء موتور مورد بررسـی قرار می
ل فشــــار ــلی موتور،   -غیردائم و لحـاظ کردن پروفیـ ان اصـ زمـ

سـازي در بالسـتیک داخلی  سـنجی ارزیابی تاثیر پیش خلاءامکان
سازي جریان ناپایا با ضریب شود. در پایان، شبیهموتور بررسـی می

ــار 7/0 زمان موتور براي اثبات مناســـب بودن   -برابر پروفیل فشـ
ســازي بر بالســتیک خلاءر صــورت اثرگذاري پیشبســتر تســت د

 شود.داخلی موتور ارائه می

 تحلیل جریان پایا  -1-4
ت. در واقع به  ی عملکرد دیفیوزر اسـ رفاً بررسـ نتایج این بخش، صـ

ــخ داده می ــوال پاس ــار احتراق موتور، این س ــود که آیا با فش ش
د موضوع گیرد؟ هر چناندازي پایدار قرار میدیفیوزر در شرایط راه



آزمون  يعدد ارزیابی ستر   خلاء  هیاول طیدر شرا يموتور انتقال مدار کیب
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  85

 

ــرایط  ــتیـک موتور از شـ ــی عـدم تـاثیرپـذیري بـالسـ تحقیق بررسـ
محیطی است ولی در تست اصلی لازم است که دیفیوزر در حدود  
چندین ثانیه در حالت کارکرد مافوق صــوت و پایدار قرار داشــته 

د، به طوري ار پایین لازم در اطراف موتور و نازل ایجاد  باشـ که فشـ
 و حفظ شود.

ا کل   -رمطابق منحنی فشـ ، تا حدود  3زمان موتور مورد نظر در شـ
بار است. در ادامه این  40یک ثانیه، فشار محفظه احتراق بالاتر از  

ــار ورودي  زیربخش نتایج تحلیل عددي و عملکرد دیفیوزر با فشـ
 شود.به صورت پایا ارائه می بار 40نازل برابر 

لاء بـا توجـه بـه پـایـا بودن حـل عـددي و عـدم تـاثیر حجم محفظـه خ
در نتایج و به منظور کاهش حجم محاسـبات، حجم محفظه خلاء 

چنین، وجود اي کاهش داده شـده اسـت. همبه طور قابل ملاحظه
ناحیه دوردسـت در این نوع حل ضـروري نیسـت. بنابراین، ناحیه 
ت. در حل پایاي   ده اسـ ت نیز در حل جریان پایا حذف شـ دوردسـ

صــوت، هر چه شــرایط اولیه به جواب    جریان در دیفیوزر مافوق 
ــئلـه زودتر همنهـایی نزدیک ــد، تحلیـل مسـ ــود.  گرا میتر باشـ شـ

 1منظور تسـریع در حل پایا، از توزیع فشـار آیزنتروپیکبنابراین، به
در طول نازل و توزیع فشار خطی در طول دیفیوزر و فشار ثابت با 

ــرایط خلاء) در محفظـه خلاء   مقـدار خیلی کوچـک (نزدیـک بـه شـ
سـازي عددي  شـبیه .عنوان شـرایط اولیه اسـتفاده شـده اسـتبه

ــده    1جریـان مطـابق بـا اطلاعـات جـدول  ــرایط پـایـا انجـام شـ در شـ
 است.

کل وك جریان نمایش  8و   7هاي  در شـ ، کانتورهاي عدد ماخ و شـ
ده اسـت. مطابق شـکل   در ورودي دیفیوزر جریان مافوق   7داده شـ

ت. این امر  ده اسـ وت برقرار شـ تن دیفیوزر در صـ به معنی قرار داشـ
ت. عدد ماخ جریان در سـطح خروجی نازل در حالت راه اندازي اسـ

اط بیش 3حدود   یال بعد از خروج از نازل انبسـ تري پیدا  بوده و سـ
ــت. بیش ترین عـدد  کرده و دهـانـه ورودي دیفیوزر را پر کرده اسـ

اسـت و در نواحی مرکزي   5ماخ در میدان جریان کمی بیشـتر از  
ــیال به  ــت. برخورد جت س دیفیوزر بعد از ورودي اتفاق افتاده اس

ــربهدهانه ورودي دیفیوزر باعث ایجاد موج ــده  هاي ض اي مایل ش
اي مایل در قســمت محوري با  هاي ضــربه). موج8اســت (شــکل  

اي  هاي ضــربهکنند و حاصــل تداخل آنها موجهمدیگر تداخل می

 
1 Isentropic 

ــمت دیواره ــتند که به س وزر امتداد یافته و با  هاي دیفیمایلی هس
کنند. این فرآیند چندین ها تداخل ایجاد میلایه مرزي این دیواره

اق می ار در طول دیفیوزر اتفـ ان در بـ ــرعـت جریـ ه سـ ا اینکـ د تـ افتـ
شــود. در بخش انتهایی دیفیوزر  صــوت میانتهاي دیفیوزر مادون  

ــطح خروجی دیفیوزر مادون   ــمت اعظم س ــیال در قس جریان س
تغییرات عدد ماخ جریان  9چنین، در شـکل ت. همصـوت شـده اسـ

در محور مرکزي دیفیوزر نمایش داده اسـت. مطابق شـکل مزبور، 
اي مایل در ناحیه ورودي جریان ابتدا منبسـط شـده و با موج ضربه

یال در دیفیوزر وارد ناحیه رمپ می ود. در این حالت، جریان سـ شـ
پی  درگیري پیکلورودي گلوگاه ثانویه مافوق صــوت بوده و با شــ

ــربـهموج ا  هـاي ضـ اي جریـان در طول دیفیوزر، عـدد مـاخ جریـان بـ
نوســانات شــدیدي در طول دیفیوزر همراه اســت. از شــکل مزبور 
مشـــخص اســـت که عدد ماخ جریان در محور طولی دیفیوزر در 

ورت محلی کاهش پله اي را تجربه کرده اسـت،  چندین نقطه به صـ
ه طوري الاي  بـ بـ دار  ه از مقـ داري   5کـ ا مقـ در ورودي دیفیوزر تـ
 در انتهاي دیفیوزر کاهش یافته است.  1نزدیک به  

نمایش داده شده است.   10کانتور فشار استاتیک جریان در شکل 
ــتاتیک در طول دیفیوزر از مقدار خیلی  ــار اس ــکل، فش مطابق ش

بار (فشــار اتمســفر محلی) در   88/0پایین (فشــار خلاء) تا حدود  
توســط  غییر کرده اســت. این بازیافت فشــارخروجی دیفیوزر ت

ــربـهقطـاري از موج اي جریـان در طول لولـه دیفیوزر اتفـاق هـاي ضـ
افتاده اسـت. در این کانتورها انبسـاط جت سـیال در دهانه محفظه 

ــربه ــیال داخل خلاء قبل از موج ض اي مایل باعث ایجاد مکش س
فظه محفظه تسـت شـده و در شـرایط پایاي جریان، فشـار داخل مح

ت،   ت. در این تسـ یده اسـ یال به تعادل رسـ ار جت سـ ت با فشـ تسـ
/ بار اسـت. منحنی فشـار 05فشـار اسـتاتیک محفظه خلاء در حدود 

نمایش داده   11) در طول بدنه دیفیوزر در شـــکل  Pاســـتاتیک (
ــیال در طول  ــت. این منحنی بیانگر کیفیت تراکم سـ ــده اسـ شـ

ها با نصــب منحنیهاي تجربی این دیفیوزر اســت. غالباً در تســت
ــت می ــار در طول دیفیوزر به دس ــورهاي فش ــنس آیند. مطابق  س

ــار در طول دیفیوزر روند تدریجی قابل قبولی   ــکل، افزایش فش ش
هاي متعارف ارائه شـده در مراجع براي این نوع داشـته و با منحنی

 .]14و13[خوانی دارد دیفیوزرها هم
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. کانتور عدد ماخ در نازل و دیفیوزر، جریان دائم، فشار  7شکل 
 بار 40موتور 

 

 

. کانتور شوك جریان در نازل و دیفیوزر، جریان دائم،  8شکل
 بار 40فشار موتور 
 

 

محور مرکزي  دیفیوزر،    . منحنی عدد ماخ جریان در9شکل 
 بار  40جریان دائم، فشار موتور 

 

. کانتور فشار استاتیک جریان در نازل و دیفیوزر،  10شکل 
 بار  40جریان دائم، فشار موتور 

 

) در طول دیفیوزر، جریان دائم،  p. توزیع فشار استاتیک (11شکل 
 بار 40فشار موتور 

 

 زمان موتور -فشارتحلیل جریان ناپایا با منحنی    - 4- 2

شبیه نتایج  بخش،  این  راهدر  فریند  ارائه  سازي  دیفیوزر  اندازي 
تست می شرایط  اثرگذاري  عدم  اثبات  بررسی،  این  هدف  شود. 

به  است.  موتور  داخلی  بالستیک  بر  دیفیوزر)  (حضور  محیطی 
داده می پاسخ  سوال  این  به  دیگر  عدم  عبارتی  فرض  با  که  شود 

- ي فضاي داخلی موتور در منحنی فشارسازاثرگذاري پیش خلاء
فشار   و  دیفیوزر  بدنه  (حضور  محیطی  شرایط  آیا  موتور،  زمان 
محیط) بر دینامیک جریان در نازل اثرگذار خواهد بود؟ در عمل  
براي اثبات عدم اثرگذاري شرایط محیطی، کافی است که از لحظه  

راه لحظه  تا  احتراق  نشروع  گلوگاه  دیفیوزر،  پایدار  ازل  اندازي 
) قرار داشته باشد. 1پیوسته در حالت خفگی (عدد ماخ جریان برابر  

دست (محیط اطراف) قادر به عبور    در این صورت، اغشاشات پایین
از گلوگاه نازل و تاثیرگذاري روي بالستیک داخلی موتور نخواهد  

 بود.

براي بررسی این موضوع، پروفیل فشار زمان محفظه موتور (شکل  
به  3 از  )  اعمال شده است.  میدان جریان  به  عنوان فشار ورودي 

ارائه شده در شکل   و روش عددي مطابق با    5شبکه محاسباتی 
جدول   خلاء  1اطلاعات  پیش  است.  شده  میدان استفاده  سازي 

سطح   در  دیواره  (شرط  دیفیوزر  انتهاي  کردن  مسدود  با  جریان 
بار    02/0با    خروجی نازل) و مقداردهی اولیه فشار استاتیک برابر

(این میزان فشار خلاء با توجه به امکانات موجود در اجراي تست 
نازل، محفظه  نواحی داخلی  در  اصلی در نظر گرفته شده است) 
خلاء و دیفیوزر انجام شده است. در ناحیه دور دست جریان (خارج  
از دیفیوزر) فشار اولیه میدان جریان برابر با فشار اتمسفر محلی  

قرار داده شده است. شرط از بین رفتن دیواره در انتهاي   بار)  88/0(
(سمت  مانع  سطح  در  سطحی  میانگین  فشار  رسیدن  دیفیوزر، 
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دیفیوزر) به مقداري نزدیک به فشار اتمسفر محلی قرار داده شده  
است. به محض برقراري این شرط، شرط مرزي دیواره در سطح  

داخلی   سطح  مرزي  شرط  به  دیفیوزر  جریان   میدان خروجی 
)Interior( گام زمانی تحلیل  1شود. مطابق جدول تغییر داده می ،

  s   7-10  ×5سازي مقدار بسیار کوچکی برابر با  عددي در این شبیه
قرار داده شده است. در مقادیر بالاتر گام زمانی، حل عددي    10-6تا  

. با این گام زمانی،  ]11[شود  با ناپایداري و خطاي عددي مواجه می
پردازش  زمان با  هفته  دو  از  بیش  محاسبات   ®Intelگر  واقعی 

Xeon® CPU ES-2630 v3 @ 2.40GHz 2.40 GHz 2 
processors  اي بوده و  هسته  16انجامد. این سیستم  به طول می

) R2  2020افزار فلوئنت موازي ورژن  براي انجام محاسبات (با نرم
 از هشت هسته آن استفاده شده است.

کانتور عدد ماخ جریان در میدان  نتایج تحلیل عدد نمایش  با  ي 
  17تا    12هاي  ثانیه در شکل  22801/0تا    00026/0حل از لحظه  

هم است.  شده  محفظه ارائه  متوسط  فشار  زمانی  تغییرات  چنین 
خلاء و فشار متوسط سیال در سطح داخلی مانع تعبیه شده در  

ده شده  نمایش دا  19و    18هاي  انتهاي دیفیوزر به ترتیب در شکل
 است.

ثانیه جریان گازهاي داغ تا وسط    00251/0، تا  12مطابق شکل  
پیش لحظه  دیفیوزر  از  است.  بعد،    00101/0روي کرده  به  ثانیه 

جریان در نازل در حالت کاملاً مافوق صوت گسترش یافته است و  
،  12گلوگاه نازل در حالت خفگی قرار گرفته است. مطابق شکل  

یان گازهاي داغ مافوق صوت در جهت کاملاً مشخص است که جر
طولی (در طول دیفیوزر) در حال گسترش است و مقدار خیلی  

شود  شوند. این امر باعث میکمی از گازها به محفظه خلاء وارد می
تر  ) در این لحظات خیلی پایین18که فشار محفظه خلاء (شکل  

جریان بار) باشد که در نتیجه آن    0/ 75از فشار گاز خروجی نازل (
خروجی از نازل حالت انبساطی مافوق صوت داشته باشد. کانتور  

ثانیه در شکل    00876/0تا    00351/0عدد ماخ جریان از لحظه  
ثانیه    00601/0نشان داده شده است. مطابق شکل در لحظه    13

جریان گازهاي داغ به مانع تعبیه شده در انتهاي دیفیوزر برخورد 
شکل  می مطابق  ا19کند.  در  سطح  ،  در  سیال  فشار  لحظه  ین 

کند. در اثر برخورد داخلی مانع با شیب بالایی شروع به افزایش می
گیرد گازهاي داغ به مانع، امواج تراکمی برگشتی جریان شکل می
روي  که با گذر زمان به بالادست جریان (سمت نازل) در حال پیش

د، این امواج یابد. با این وجوبوده و رفته رفته قدرت آنها افزایش می
صوت شکل گرفته در نواحی ورودي  قادر به عبور از ناحیه مافوق  

دیفیوزر نیستند. از طرفی با افزایش زمان، فشار احتراق موتور هم  
تر جریان در در حال افزایش بوده و این امر باعث گستردگی بیش

میقسمت دیفیوزر  میانی  طوريهاي  به  لحظه  شود،  در  که 
جر  00876/0 همثانیه  و  ورودي  قسمت  در  حالت  یان  به  گرایی 

مافوق صوت رسیده است. این دو عامل در تقابل با هم عمل کرده  
، امواج تراکمی برگشتی در اثر حضور 14و در نهایت مطابق با شکل  

ثانیه جریان مافوق صوت    01551/0مانع غالب شده و در لحظه  
قسمت در  گرفته  همشکل  و  ثانویه  گلوگاه  ورودي  رایی  گهاي 
 شود.  دیفیوزر مادون صوت می

 

 

  00251/0تا  00026/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 12شکل 
 ثانیه
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شکل   لحظه  15مطابق  در  ورودي    01651/0،  در  جریان  ثانیه 
از حالت مافوق صوت خارج شده و با گذر زمان جریان   دیفیوزر 

می اتفاق  خلاء  محفظه  به  خلاءبرگشتی  به  توجه  با  بودن   افتد. 
) در  2محفظه، جریان برگشتی با سرعت زیادي (عدد ماخ بالاي  

یابد. دقت شود که تخلیه شدن جریان  محفظه خلاء گسترش می
برگشتی به محفظه خلاء مانع از افزایش ناگهانی فشار در خروجی  
حدودي   تا  نازل  به  اغتشاشات  ورود  از  آن  تبع  به  و  شده  نازل 

در این لحظات فشار محفظه  ،18شود. مطابق شکل جلوگیري می
با افزایش   خلاء با شیب بالایی رو به افزایش است. با گذر زمان، 

شود،  تري وارد محفظه خلاء میفشار محفظه نازل، حجم گاز بیش
یابد  فشار متوسط سیال در سطح داخلی مانع انتهایی افزایش می

 فشار در سطح    19ثانیه مطابق شکل    032957/0تا اینکه در لحظه  

 

 

  00876/0تا  00351/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 13شکل 
 ثانیه

 
1 Interior 

رسد. کانتور عدد  داخلی مانع به مقدار مطلوب باز شدن مانع می
نمایش داده شده است. در    16ماخ جریان در این لحظه در شکل  

این لحظه، شرط مرزي دیواره در انتهاي دیفیوزر به شرط مرزي 
شود. بنابراین، جریان گازهاي داغ به  تغییر داده می ۱سطح داخلی

، کانتورهاي عدد ماخ  17کند. در شکل  محیط بیرون راه پیدا می
از   از باز شدن مانع در لحظات مختلف،  تا   03626/0جریان بعد 

اندازي شدن ثانیه نمایش داده شده است که بیانگر راه  22801/0
  22801/0پایدار در لحظه  دیفیوزر و رسیدن آن به شرایط کارکرد  

(شکل   محفظه  فشار  زمانی  تغییرات  منحنی  مطابق  است.  ثانیه 
ثانیه فشار محفظه   045/0)، در لحظات اولیه باز شدن مانع تا  18

مقدار  به  محفظه خلاء  فشار  است. سپس  افزایش  حال  در  خلاء 
 کند. به  بار رسیده و سپس شروع به کاهش می 16/0بیشینه 

 

 

  0/ 01551تا  00951/0ور عدد ماخ جریان از لحظه . کانت14شکل 
 ثانیه
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 ثانیه  02176/0تا  01651/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 15شکل 

 

عبارت دیگر، با برطرف شدن مانع و افزایش فشار موتور، جریان  
کند  تري در ناحیه دیفیوزر پیدا میمافوق صوت گستردگی بیش

شود. تخلیه بیشتر محفظه خلاء می) و این عوامل باعث  17(شکل  
ثانیه، فشار متوسط محفظه   22801/0، در لحظه  17مطابق شکل  

 بار است.   05/0خلاء در حدود 

زمان مورد    -مطابق این بررسی، مشخص شد که با پروفیل فشار
ها نازل در شرایط مافوق صوت قرار دارد و نظر، در تمامی حالت

شرایط اثرگذاري  احتمال  در   بنابراین،  دیفیوزر)  (حضور  محیطی 
 عملکرد بالستیک داخلی موتور منتفی است.

تحلیل جریان ناپایا با فرض کاهش نرخ افزایش    -3-4
 زمانی فشار موتور 

به منظور اطمینان از عملکرد صحیح بستر تست در صورت بروز  
 سازي،  تغییر در بالستیک داخلی موتور به واسطه پیش خلاء

 

  032957/0تا  02351/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 16شکل 
 ) باز شدن مانعثانیه (لحظه 

 

درصد کاهش شیب منحنی    30زمان موتور با فرض    -پروفیل فشار
  سازي عددي در نظر گرفته شده است. نتایج فشار زمان در شبیه

سازي مربوط به فیزیک جریان در این تحلیل مشابه با نتایج شبیه
دلیل  حال به  آنها  جزئیات  ارائه  از  بنابراین،  است.  بوده  اصلی  ت 

زمان مربوط  -فشار تکراري شدن مطالب پرهیز شده است. منحنی
با فرض  زمان متوسط سطح داخلی مانع    -به محفظه خلاء و فشار

بالستیک داخلی  دو حالت مختلف بالستیک داخلی بدون تغییر و  
نمایش داده شده است. مطابق    21و    20هاي  نامطلوب در شکل

شبیه20شکل   در  جریان ،  فشار  بیشینه  حالت،  بدترین  سازي 
چنین شیب تغییرات برگشتی در محفظه خلاء افزایش داشته و هم

اصلی کم به حالت  چنین، مطابق  تر است. هماین منحنی نسبت 
  ، تغییرات فشار متوسط روي سطح داخلی مانع در حالت 21شکل  

لت اول به لحاظ زمانی و دامنه تغییرات از شدت  دوم نسبت به حا
 سازي این حالت هم نشان  نتایج شبیه تري برخوردار است.ملایم
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 ثانیه 22801/0تا  03626/0. کانتور عدد ماخ جریان از لحظه 17شکل 

 

 
 ) vcP(. تغییرات زمانی فشار متوسط محفظه خلاء  18شکل 

 

 
روي سطح  ) avgP( وزنی. تغییرات زمانی فشار متوسط 19شکل 

 داخلی مانع در انتهاي دیفیوزر 

ارزیابی می مناسب  شده،  گرفته  نظر  در  تست  بستر  که    دهد 
خلاء  بالستیک پیش  با  موتور  موتور داخلی  داخلی  فضاي  سازي 

که، در لحظات اولیه، کارکرد چاشنی که مصادف با  به طوري   است،
اندازي دیفیوزر است و در طول این فرایند نازل همیشه  فرایند راه

گونه اغتشاش بیرونی قادر به ورود به  در حالت خفگی است، هیچ
 گذاري در بالستیک داخلی آن نیست.داخل موتور و اثر

 

. تغییرات زمانی فشار متوسط محفظه خلاء با فرض دو  20شکل 
 حالت مختلف بالستیک داخلی اصلی و نامطلوب

 
. تغییرات زمانی فشار متوسط وزنی روي سطح داخلی  21شکل 

مانع در انتهاي دیفیوزر با فرض دو حالت مختلف بالستیک داخلی  
 اصلی و نامطلوب 

 

 گیري  بحث و نتیجه -5
قیق، مشخص کردن بستر تست یک موتور انتقال  هدف از این تح

سازي فضاي  خلاءمداري براي تست عملکرد موتور در شرایط پیش
دیفیوزر  از  استفاده  ایده  منظور،  این  براي  است.  موتور  داخلی 
از عدم   به منظور اطمینان  خروجی گاز مافوق صوت مطرح شد. 

ء)  اثرگذاري شرایط محیطی تست (حضور دیفیوزر و محفظه خلا
از شبیه موتور،  بالستیک داخلی  استفاده  در  سازي عددي جریان 

شبیه ابتدا  پایا  شد.  شرایط  در  داغ  گازهاي  جریان  عددي  سازي 
انجام شد تا مشخص شود که دیفیوزر در شرایط فشار کاري موتور 

میراه شبیهاندازي  سپس،  اعمال  شود.  با  غیردائم  عددي  سازي 
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فشار موتور  -پروفیل  اصلی  فشار   زمان  مرزي  شرایط  عنوان  به 
صوت شدن جریان    ها نشان داد که مافوق ورودي انجام شد. بررسی

اولیه در دیفیوزر در فشارهاي موتور خیلی پایین و تخلیه جریان 
برگشتی به محفظه خلاء دو عامل مهم در جلوگیري از تاثیرگذاري 
  قابل توجه شرایط محیطی در جریان داخل نازل هستند. به عبات 

تا   موتور  روشن شدن  زمانی  دوره  در  که  داده شده  نشان  دیگر، 
دارد،  راه قرار  حالت خفگی  در  موتور  نازل  دیفیوزر  پایدار  اندازي 

و   موتور  داخل  به  نفوذ  به  قادر  محیطی  اغتشاشات  بنابراین، 
براي  این،  بر  علاوه  نیست.  آن  داخلی  بالستیک  در  اثرگذاري 

ان در  بستر تست  از کفایت  واقعی  -گیري فشاردازهاطمینان  زمان 
-هایی که پیش موتور (بدون اثرگذاري شرایط محیطی) در حالت

%) نرخ رشد فشار موتور   30سازي باعث کاهش قابل توجه (تا  خلاء
روشن شدن می زمان  انجام شود، شبیهدر  غیردائم  سازي عددي 

 شد و کفایت بستر تست مورد تایید قرار گرفت.  
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Abstract 
Star tracker is one of the most important devices used on satellites for attitude determination. Since 
its output is discontinuous, it needs a complementary unit to cover its discontinuities. Using 
gyroscope unit is the most suitable choice for aiding the star tracker. However, using these two 
kinds of sensor simultaneously has some challenges. In other words, not only not only sensor biases 
decrease the accuracy of attitude determination, but also the installation error has a significant 
effect on the accuracy. In this paper, after presenting the important role of installation errors 
between star tracker and gyroscope in the accuracy of attitude determination, an effective method 
is proposed to determine the misalignment error between these two sensors which is only based on 
their measurements, and the mathematical formulation is presented in detail. Finally, to validate 
the performance of the proposed method, it is implemented to calculate the instantiation error of 
an experimental dataset gathered in the Mount Pooladkaf, And the results are reported in the form 
of graphs and tables. 
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 چکیده 
  يا وستهیناپ يهای خروج لی. اما به دلشودیها محسوب مماهواره  تیوضع نییابزارها در تع نیتراز مهم  یکیستاره  ابیرد 

  ابیدر کنار رد  روی آن را پوشش دهد. استفاده از واحد ژا  يهای وستگی که ناپ  استواحد مکمل    کی  ازمندین  کند،ی م  دیکه تول
  انیبه همراه دارد. به ب  ییهادو نوع حسگر چالش   نیاما استفاده همزمان از ااست.    ها انتخاب  نیتراز مناسب   یکی ستاره،  

. در دقت دارد.  ی مهم  ریتاث  زینصب ن  يشود، بلکه خطا یم  ت یوضع  نییحسگرها موجب کاهش دقت تع  اسینه تنها با  گر،ید
  یروش  ،یمورد بررس  سئله م  اتیکل  انیو ب  رویستاره و واحد ژا  ابیرد  نیب  يترازمسئله هم  تیاهم  انیدر این مقاله، پس از ب

و    شودیارائه م  ،استبر داده حسگرها    یکه تنها مبتن  رویستاره و واحد ژا  ابیرد  نیب  يمحاسبه  عدم همتراز  يموثر برا
  ک ی  يبر رو  يشنهاد یروش پ  ،ییآزما  یبه منظور راست  در نهایت،.  ردیگیقرار م  یمورد بررس  لیمسئله به تفص  اتیاضیر

در قالب   جی حاصل از آن در قسمت نتا  جیو نتا  يساز اده یاعات پولادکف ثبت شده است، پمجموعه داده تست که در ارتف
   ه است.نمودار و جدول ارائه شد
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 مقدمه   -1

ترین مرحله در کنترل وضـــعیت یک ترین و اســـاســـیمهم
تعیین وضـــعیت آن اســـت که در این زمینه  ســـامانه فضـــایی،  

ــتاره،   ــگر ردیاب س ــماوي مختلفی از جمله حس ــگرهاي س حس
تفاده قرار می ید مورد اسـ گر خورشـ گر افق زمین، و حسـ   گیرد حسـ

ــماوي، اطلاعات  [2] ,[1] ــگرهاي س ــتفاده از اطلاعات حس . با اس
مانند ســتاره ثابت، زمین، خورشــید و  آزیموت اجرام ســماوي (

شــود و ســپس وضــعیت ســامانه  گیري میســیارات دیگر) اندازه
ایی تعیین می عیت از طریق اندازهفضـ ود. تعیین وضـ گیري زاویه شـ

ــودمیمحقق  ــتاره به دلیل ش ــگر س ــگرها، حس . از میان این حس
خصــوصــیت ذاتی که دارد اخیرا بســیار مورد توجه محققان قرار 

ــت. ردیابا گرفته ــتاره سـ در دو گروه کلی  به طور عمده  هاي سـ
 گیرد:مورد استفاده قرار می

 یابی کشتی هوایی، هواپیما و فضاپیماموقعیت )1

گیري جهت برداريِ یک جرم  مبناي اساسی این دسته، اندازه
این، اطلاعات افق  سـماوي از طریق حسـگر سـماوي اسـت. علاوه بر

هاي دیگر به منظور تشــکیل زاویه گیرياندازهمحلی نیز از طریق  
ــتن این  ــت. بـا دراختیـار داشـ ــم پرنـده مورد نیـاز اسـ ارتفـاع جسـ
اطلاعات، موقعیت جسـم پرنده با توجه به رابطه هندسـی به دسـت 

 .[3]  آیدمی

 تعیین وضعیت موشک هدایت شده، هواپیما و ماهواره )2

دســـته، تهیه اطلاعات وضـــعیت با دقت بالا براي   هدف این
ــونده، هواپیما و   ــعیت موشـــک هدایت شـ تعیین موقعیت و وضـ

عیت جسـم پرنده نسـبت به سـیسـتم مختصـات  ماهواره از طریق وضـ
 شود.گیري میاینرسی است که از طریق حسگر سماوي اندازه

هاي  ها به یکی از چالشامروزه تعیین وضــعیت دقیق ماهواره
اسـت. هرچند ردیاب سـتاره،  اسـاسـی در صـنعت هوافضـا تبدیل شـده

ــعیت را می ــب براي تعیین وض ــگر مناس توان به عنوان یک حس
اهواره   ل  مـ ه دلیـ ب مواقع بـ ا در اغلـ امـ اده قرار داد،  ــتفـ مورد اسـ

ناپیوســته بودن خروجی ردیاب، تعیین وضــعیت دقیق ماهواره با  
د. بنابراین کل مواجه خواهد شـ نیاز به یک واحد کمکی براي   ،مشـ

 
1 Charge Coupled Device   
2 Complementary Metal Oxide-Semiconductor Active Pixel 
Sensor 

ــتـاره   ــتگی خروجی ردیـاب سـ ــش نـاپیوسـ ــتپوشـ . یکی از اسـ
ــب ــامانه  عنوان یک  ه توان از آن بهایی که میترین واحدمناس س

تفاده کرد تاره اسـ ت. ردیاب    ،کمکی براي ردیاب سـ واحد ژایرو اسـ
ــیات مکملی دارند که آن ــوص ــتاره و ژایرو خص ها را کاندیداي  س

اسـت. به عبارت دیگر، یک   هاي تلفیقی کردهمناسـبی براي روش
ــتـاره هاي بلنـد مـدت فرکـانس پـایین را ارائه  گیريانـدازه  ،ردیاب سـ

دســت آمده از ســت که تعیین وضــعیت بهدهد، این در حالی امی
. ایده  [4] ژایرو داراي نرخ بالا بوده اما در کوتاه مدت معتبر اســت

ــعیـت  اره و ژایرو، بـه منظور تخمین وضـ ــتـ تلفیق داده ردیـاب سـ
زمانی    ،، بنابرایناســـت گیري ژایروطولانی مدت در فرکانس انداز

که داده ردیاب ستاره در اختیار نیست، یک پل بهینه براي تعیین 
 وضعیت خواهد بود.

گیرد:  امروزه دو نوع اصلی ردیاب ستاره مورد استفاده قرار می
ارژ همراه تاره با شـ ل   )CCD( 1الف) ردیاب سـ گر پیکسـ و ب) حسـ

ــیـد فلز ــتـاره APS CMOS( 2فعـال نیمـه هـادي اکسـ ). ردیـاب سـ
CCD    اما به ســادگی  اســتداراي کیفیت تصــویر بالا و دقت بالا ،

، داراي توانایی ضد  CMOS APSقابل تلفیق نیست. ردیاب ستاره 
پرتوي قوي، دامنه دینامیکی بزرگ، مصـرف انرژي پایین و هزینه 
کم اســـت و تلفیق آن با مدارهاي محیطی، پردازش ســـیگنال و  

 .[6] ,[5] سان استمدارهاي مقیاس بزرگ آ

امروزه با توسـعه ردیاب سـتاره، نحوه نصـب آن بر روي سـامانه  
 ,[7]  تبدیل شــده اســت  3از حالت پلتفرم به حالت صــفحه پایدار

. در حالت صـفحه پایدار ردیاب سـتاره و ژایرو به صـورت صـفحه  [8]
وند و داراي هزینه کم و قابلیت اطمینان بالایی  پایدار نصـب می شـ

د بالا هم در ژایرو و هم در هسـتند. البته این حالت نیازمند عملکر
 . [10] ,[9] استردیاب ستاره 

عملکرد تعیین وضعیت یک جسم نه تنها به دقت حسگرهاي 
ــتگی داردبه ــده بس هاي  ها و روشبلکه به الگوریتم  ،کار گرفته ش

ت ته اسـ گرها نیز وابسـ یون حسـ عیت و کالیبراسـ . از [11]تعیین وضـ
ــتماتیک، یک گام  این ــیس ــیون خطاهاي ترازیابی س رو، کالیبراس

اســت اســاســی و حیاتی براي تضــمین صــحت وضــعیت ماهواره 
اي عنوان مثال، با انجام یک مانور وضـعیت، به گونهبه  .[13] ,[12]

3 Strap down 
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رعت زاویه تم با  که بردار سـ یسـ عیت سـ اي ثابت نماند، تخمین وضـ
ــکل مواجه می ــعیت بهمش ــود و تخمین دقیقی از وض ــت ش دس

ــم پرنده با ــئله به ویژه در جس دینامیک بالا    نخواهد آمد. این مس
ــعیـت بـا دقـت بـالا نیـاز دارنـد) اهمیـت  اي ویژه(کـه بـه اطلاعـات وضـ

د کرد. از   دا خواهـ ده و    ،رواینپیـ ــم پرنـ اربرد جسـ ه کـ ه بـ ا توجـ بـ
ابی  روش  ،چنین محیط عملکردي آنهم اوتی براي ترازیـ هـاي متفـ

ــت.  ــده اس یک روش متداول براي این دو واحد در نظر گرفته ش
تفاده از ابزارهاي تعیین میزان عدم هم گرها، اسـ تایی بین حسـ راسـ

اســت. اما تمرکز  1هاي تئودولیتپیشــرفته و دقیقی نظیر دوربین
راستاسازي ردیاب ستاره و ژایرو بدون  این مقاله بیشتر بر روي هم

 .استاستفاده از ابزارهاي جانبی و صرفا مبتنی بر داده حسگرها 

تاکنون در این زمینه ارائه  هاي پیشنهادي که  از آنجاکه روش
ه طور همشــــده بـ د،  اس  انـ ایـ بـ ه  از جملـ ارامتر  پـ دین  ان چنـ زمـ
حجم محاسـبات    ،کنند، بنابراینسـنج و ژایرو را محاسـبه میشـتاب

  بر علاوهبالاتري نســبت به روش پیشــنهادي در این مقاله دارند.  
ــنـاریوهاي آزمایش پیچیـده  ،این تري براي اینکـه بتواننـد تمـامی  سـ
مترهاي موجود را شناسایی کنند خواهند داشت. این در حالی  پارا

اي اســت که روش پیشــنهادي این مقاله نه تنها ســناریوي ســاده
ــبه عدم هم ــت  ترازي دارد بلکه کاربردي تر نیز  براي محاس و  هس

 حجم محاسبات کمتري نیز خواهد داشت.

ه ان   ،در ادامـ ه بیـ ــئلـ از مسـ ــی مورد نیـ اضـ ات ریـ دمـ دا مقـ ابتـ
و در نهایت به منظور   شـدهروش پیشـنهادي ارائه    ،سـپسشـود.  می

ــل از  ــته داده حاصـ ــنهادي بر روي یک دسـ ارزیابی، روش پیشـ
ســازي  ســازي و نتایج آن در قســمت شــبیهآزمایش میدانی پیاده

 .شودمیارائه 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 Theodolite 
2 Quaternions 

 ریاضیات مسئله  - 2

قبل از اینکه روش پیشــنهادي در این مقاله ارائه شــود، ابتدا 
ه   ه ارائـ ه در ادامـ ــئلـ از مسـ ــی مورد نیـ اضـ دمـات و ملزومـات ریـ مقـ

 شود.می

هنگام سـاخت یک سـیسـتم تعیین وضـعیت متشـکل از ردیاب 
تم (موقعیت   یسـ عیت بین دو سـ تاره و واحد ژایرو، ترازیابی وضـ سـ

هاي هر  گیرياي که اندازهنســبی) باید تخمین زده شــود به گونه
ترك بیان کرد. بنابراین  دو حسـگر را بتوان در یک قاب مرجع م شـ

هاي دو ســنســور و چگونگی تبدیل  نیاز اســت که رابطه بین قاب
 دست آورده شود.دیگر بهها به یکآن

ــه  تبدیل از یک قاب به قاب دیگر را می ــورت سـ توان به صـ
گانه انجام داد. براي سـهدوران تسـلسـلی حول محورهاي مختصـات 

ه دسـتگاه جدید (بدنه)  تبدیل از دسـتگاه مختصـات ناوبري ب  ،مثال
 گونه بیان کرد:توان اینرا می

 𝜓𝜓با نماد   𝑧𝑧 (yaw)چرخش حول محور 

 𝜃𝜃با نماد   𝑥𝑥 (pitch)چرخش حول محور 

 𝜑𝜑با نماد   𝑦𝑦 (roll)چرخش حول محور 

 شوند.  زوایاي چرخشی اویلر نامیده می  𝜃𝜃و  𝜓𝜓،𝜑𝜑که زوایاي  

ــتنـد کـه 3یـا پـارامترهـاي اویلر  2هـاکواترنین ، چهـار پـارامتر هسـ
ه درجه آزادي را بیان کرد. این می توان برحسـب آنها هر دوران سـ

ــان    𝑞𝑞را بـا    چهـار پـارامتر را عمومـا در یـک بردار گنجـانـده و آن نشـ
,𝑎𝑎اگر   ،دهند. به عبارت دیگرمی 𝑏𝑏, 𝑐𝑐,𝑑𝑑   ،ــند پارامترهاي اویلر باش
 گاه:آن

)1( 
𝒒𝒒 = �

𝑞𝑞1
𝑞𝑞2
𝑞𝑞3
𝑞𝑞4

�

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑥𝑥/θsin (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑦𝑦/θsin (𝜃𝜃/2)
𝜃𝜃𝑦𝑦/θcos (𝜃𝜃/2)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
 

 

3 Euler Parameters 



 کوثري و مکارم 
 

  

 /1401پاییز و زمستان ، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  96

 

θکه  = �𝜃𝜃𝑥𝑥2+𝜃𝜃𝑦𝑦2 + 𝜃𝜃𝑧𝑧2   اندازه زاویه𝜃𝜃    ــلی ــت. ایده اص اس
ات دیگر   ات به مختصـ این روش این اسـت که انتقال از یک مختصـ

 𝜃𝜃حول بردار    𝜃𝜃توان با اسـتفاده از یک چرخش به اندازه زاویه  می
 انجام داد.

 هاي ماتریس کواترنیون، قید زیر برقرار است:بر روي المان
 

)2( 𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 = 1 
 

براي توصـیف چرخش جسـم دهنده این اسـت که که نشـان
ــت. پارامترهاي کواترنیون   ــته کافی اس ــه پارامتر غیروابس تنها س
تابعی از زمان هســتند و معادله دیفرانســیل متناظر آن به شــکل  

 زیر است:
 

)3( �̇�𝒒 =  
1
2
𝛀𝛀�(𝛚𝛚)𝐪𝐪 

   

 𝛚𝛚ماتریس نیمه متقارن نظیر بردار سرعت زاویه   𝛀𝛀����(𝛚𝛚) ،که 
 :استو به شکل زیر 
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ــت،     ــخص اسـ از آنجـا کـه بردار کواترنیون در هر زمـان مشـ

ت ماتریس چرخش را می تقیم زیر به دسـ اس رابطه مسـ توان براسـ
 آورد:

)5( 

𝑅𝑅 = �
𝑅𝑅11 𝑅𝑅12 𝑅𝑅13
𝑅𝑅12 𝑅𝑅22 𝑅𝑅23
𝑅𝑅13 𝑅𝑅32 𝑅𝑅33

� = 

 

�
𝑞𝑞12 − 𝑞𝑞22 − 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 2(𝑞𝑞1𝑞𝑞2 − 𝑞𝑞3𝑞𝑞4) 2(𝑞𝑞1𝑞𝑞3 + 𝑞𝑞2𝑞𝑞4)

2(𝑞𝑞1𝑞𝑞2 + 𝑞𝑞3𝑞𝑞4) −𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞22 − 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42 2(𝑞𝑞2𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞4)
2(𝑞𝑞1𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞2𝑞𝑞4) 2(𝑞𝑞2𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞4) −𝑞𝑞12 − 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞32 + 𝑞𝑞42
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 روش پیشنهادي  -3

ــیله  ــتاره و واحد ژایرو قبل از حرکت وس ترازکردن ردیاب س
ت،ویژهنقلیه از اهمیت   وص تراز کردن در  اي برخوردار اسـ به خصـ

آزمایشــگاه بســیار مهم و اســاســی اســت. باید توجه داشــت که 
ــتـاره و واحـد ژایرو نـه تنهـا بـه دقـت   عملکرد تلفیق داده ردیـاب سـ

بلکه به  ،وابســته اســتکالیبراســیون ردیاب ســتاره و واحد ژایرو 
تگی دارد.  ده نیز بسـ خطاهاي واحد ژایرو و خطاهاي زاویه ثابت شـ
اره، و   ــتـ اب سـ اي ردیـ ارامترهـ اي ذاتی پـ ل خطـ ایی از قبیـ اهـ خطـ
خطاهاي زوایاي ثابت شده که جزو خطاهاي سیستماتیک هستند  

 شوند.منجر به کاهش دقت تعیین وضعیت می

کل از ردیاب هنگام سـاخت یک سـیسـتم تعیین وضـعیت متشـ
تم (موقعیت   یسـ عیت بین دو سـ تاره و واحد ژایرو، ترازیابی وضـ سـ

هاي هر  گیرياي که اندازهنســبی) باید تخمین زده شــود به گونه
ــترك تبـدیـل کرد.  ــگر را بـه توان بـه یـک قـاب مرجع مشـ دو حسـ

هاي ناوبري از یک پردازنده براي ترکیب چنین ســـیســـتم  ،اغلب
ــتفاده میهاي واحد ژایرگیرياندازه ــتـاره اسـ کنند.  و با ردیاب سـ

عیت وقتی که ردیاب  کواترنیون امانه تعیین وضـ هاي ترازیابی با سـ
ها را انجام  گیريسـتاره رو به آسـمان شـب نشـانه رفته است و اندازه

اي که سیستم براي توان به دقت اندازه گرفت. به گونهدهد میمی
ــب در چنـدینگرفتن عکس ــمـان شـ جهـت   هـاي متفـاوت از آسـ

شـود، که هر تغییر وضـعیت، سـامانه تعیین متفاوت قرار داده می
اي  هاي اضـافی سـرعت زمین، لغزش زاویهگیريوضـعیت را با اندازه

ــتـاره فراهم میو کواترنیون هـا بـه کنـد، کـه همـه اینهـاي ردیـاب سـ
عیت کمک می ت بهبود دقت تعیین وضـ کند. البته باید توجه داشـ

یون ردیاب   تاره با این فرض انجام میکه کالیبراسـ ود که قبل  سـ شـ
د یا    ،از اجراي فرایند ده باشـ خطاهاي بایاس ژایرو در نظرگرفته شـ

ــد ــده باش ــت عملیاتی    ،. بنابراین[14]  ژایرو کالیبره ش فرایند تس
 توان به شکل زیر خلاصه کرد: کالیبره کردن را می

 ابتدا ژایرو به صورت مجزا کالیبره شود -۱

همه داد -۲ مطلق  ساعت  یک  با  ستاره  ردیاب  سازي  زمان هاي 
 شود 

گونه  -۳ به  وضعیت  تعیین  از  سامانه  بتواند  که  گیرد  قرار  اي 
 آسمان شب تصویر بگیرد 
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نداشته   -٤ زمین  به  نسبت  اینکه سیستم حرکتی  بر  تاکید  با 
 هاي ردیاب ستاره انجام شود گیري باشد، اندازه 

اندازه   -٥ از  مطلوب  تعداد  که  زمانی  شودگیري تا  محقق    ، ها 
 هاي ردیاب ستاره ادامه پیدا کند گیري اندازه 

 شود سیستم نسبت به زمین حرکت داده می -٦

سیستم در جهتی قرار گیرد که بتواند از یک قسمت دیگر از  -۷
 آسمان تصویر بگیرد 

ر  ها از غناي کافی برخوردا تا زمانی که داده  7تا    4مراحل   -۸
 . دن تکرار شوشوند  

 

تفاده از داده ده  با اسـ تاره جمع آوري شـ هاي ژایرو و ردیاب سـ
ــبت به توان میزان ناهممی ــور را نس ــنس یکدیگر  ترازي این دو س

 محاسبه کرد.

در این مقاله، با توجه به ریاضـــیاتی که در ادامه ارائه خواهد 
ــنهاد می ــد، پیش ــود که براي بهش ــت آوردن ناهمش از    ،ترازيدس

ــتاره و واحد ژایرو در طول زمان اختلاف کواترنیون هاي ردیاب س
سـازي آن شـود که این اختلاف کمینه اسـتفاده کرده و سـعی بر

 شود. 

ــتاره و واحد ژایرو براي این منظور، ابتدا باید داده  هاي ردیاب سـ
در یک قاب مشترك بیان شوند که قابلیت مقایسه شدن را داشته  

و دسـتگاه بدنی   bsسـتاره را با    دسـتگاه بدنی ردیاب.[15]باشـند  
دهیم. ردیاب سـتاره وضـعیت بدنه  نشـان می  bgژیروسـکوپ را با  

کند که یکی از گیري میاندازه  CIRSخود را نســبت به دســتگاه  
. شـکل اسـتهاي سـماوي  گیريهاي اینرسـی مهم در اندازهدسـتگاه

هاي  جایگاه این دســتگاه و نحوه تبدیل آن به دیگر دســتگاه  ،)1(
هاي مختصـات دسـتگاه رابطه بینچنین و هممختصـات سـماوي 

ــان می ــمانی را نش ــار   دهد.مختلف در مرجع آس نمادهاي اختص
 استفاده در شکل در ادامه آورده شده است:

 

 
 

 [16]  هاي سماويها در اندازگیريقابتبدیل  .1شکل

 

ITRS: International Terrestrial Reference System 

TIRS: Terrestrial intermediate Reference System 

CIRS: Celestial Intermediate Reference System 

GCRS: Geocentric Celestial Reference System 

ICRS: International Celestial Reference System 

EME2000: Earth Mean Equator and Equinox at epoch 
J2000.0 

TOD: (mean equinox) True (equator) of Date 

MOD: (mean equinox) Mean (equator) of Date 

TEME: True Equator Mean Equinox of Date  

EOD: (mean equinox mean) Ecliptic of Date 

Veis: Gamma50 Vies 

PEF: Pseudo Earth Fixed  

 

تگاه   ماوي مهم و  چگونگی تبدیل دسـ هایی که در پروژه ناوبري سـ
 در ادامه به اختصار ارائه شده است.است،  اساسی (مسیري هایلایت)  

GCRS ICRS→: این شــکل این دو دســتگاه معادل در نظر    در
 شوند.گرفته می

2000GCRS EME→  : از  بــه  GCRSتــبــدیــل 
2000EME،    یک چرخش ثابت اســت که زوایه چرخش نزدیک
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 .اســتزمین    متر در شــعاع  0.7درجه که معادل حدود    6.4 ×6-10 به  
دههمان ان داده شـ کل نشـ بایاس قاب در این حالت  ،  اسـت  طور که در شـ

 میلی آرك ثانیه است. 23تقریبا  

ــوي دیگر ــکوپ اندازه می  ،از س ــرعت آنچه ژایروس گیرد، بردار س
نسـبت به فریم اینرسـی اسـت و پس از قرار  bgاي دسـتگاه  زاویه

ه ( ادلـ اي 3گرفتن در معـ ه، کواترنیون و زوایـ ادلـ ل آن معـ ) و حـ
 آید.اي ژیروسکوپ در طول زمان به دست میلحظه

هاي  زماناکنون باید کواترنیون حاصــل از ژیروســکوپ را در 
ورود داده ردیاب ســـتاره با کواترنیون حاصـــل از ردیاب ســـتاره 

ه کنیم و خطاي هم تایی بین مقایسـ تخمین   را چنان  bsو  bgراسـ
بزنیم کـه اختلاف آنهـا بـه حـداقـل ممکن کـاهش یـابـد. البتـه بـا توجـه 

رود این اختلاف در ابتدا بسـیار به دریفت ژایروسـکوپ، انتظار می
 کوچک بوده و به تدریج با گذشت زمان افزایش یابد.

کل ( ت که 1با توجه به شـ طبق رابطه    𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)، ابتدا نیاز اسـ
  :زیر محاسبه شود

 
)1( 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

=  [cos (𝐸𝐸𝑅𝑅𝐸𝐸/2) 0 0 −sin (𝐸𝐸𝑅𝑅𝐸𝐸/2)] 
 

ــتـاره بـا  بـا فرض اینکـه کواترنیون ــل از ردیـاب سـ   هـاي حـاصـ
𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 :نشان داده شوند، خواهیم داشت 
 

)2( 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑞𝑞𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
)3( 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑠𝑠𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 
 

)4( 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑠𝑠𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
ســازي  به منظور یکســانبه ترتیب کواترنیون    𝑞𝑞𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑠𝑠و   𝑞𝑞𝑏𝑏𝑠𝑠𝑠𝑠که 

تاره و واحد ژایرو و کواترنیون   تعریف محورهاي چرخش ردیاب سـ
 .  هستندزوایاي ناهمترازي 

 

 
1 Bias- Instability 
2 Range 

 
 وضعیت نسبی ردیاب ستاره و واحد ژایرو  .2شکل

 

 سازي شبیه - 4

آزمایی روش پیشـنهادي براي  راسـتیدر این بخش، به منظور  
اهم اره و ژایرو، این روش بر روي یـک تعیین نـ ــتـ ترازي ردیـاب سـ

ته داده که از تسـت تجربی به دسـت آمده ده  پیادهاند  دسـ ازي شـ سـ
سـه محوره در اسـت. در این تسـت، ردیاب سـتاره و ژیروسـکوپ  

کنار یکدیگر و به صـورت صـلب نسـبت به هم بر روي یک بسـتر 
زمان  داده آنها به صـورت هم  ،نصـب شـده و در شـرایط آسـمان شـب

تان  ت. این آزمایش که در ارتفاعات پولادکف در اسـ ده اسـ ثبت شـ
ــده، داده ــاعت را در اختیار قرار فارس انجام ش اي به طول یک س

رهاي حسـگرهاي مورد اسـتفاده در دهد. خصـوصـیات و پارامتمی
 ارائه شده است. 2و   1هاي  در جدول  ،این تست

 
 IMUپارامترهاي واحد  .1جدول 

   سنجشتاب ژایرو  حسگر 
 FOG Quarts نوع حسگر 
  -ناپایداري
 1بایاس

° ℎ𝑟𝑟⁄ 05/0 𝜇𝜇𝑔𝑔 15 

° 2محدوده 𝑠𝑠⁄ 490± 𝑔𝑔 10± 
° 3چگالی نویز ℎ𝑟𝑟⁄ √𝐻𝐻𝑧𝑧⁄ 07/0 𝜇𝜇𝑔𝑔 √𝐻𝐻𝑧𝑧⁄   120 

 𝐻𝐻𝑧𝑧500 𝐻𝐻𝑧𝑧 500 برداري نمونهنرخ  
 

 
 

3 Noise density 
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 پارامترهاي ردیاب ستاره .2جدول  

 

 ستاره ابیرد
 Hz ۱ ~ ۰�۵ ی روزرسان به  نرخ

 0/°02 دقت 
 °14 × °10 1دید  دانیم

 

 

 
 کواترنیون ردیاب ستاره .3شکل

 

ان اره از  همـ ــتـ اب سـ ه قبلا ذکر شـــد، خروجی ردیـ طور کـ
ــت. به طور   ــتگی برخوردار نیس ــخص در زمانپیوس هایی که مش

تر در حال چرخش   تبسـ رعت چرخش مانع از آن میاسـ ود  ، سـ شـ
که در گونه که ردیاب ســـتاره بتواند تعیین وضـــعیت کند. همان

کل ( اهده می3شـ ود) مشـ ثانیه،   3300تا   2500در بازه زمانی    ،شـ
ــتاره به خوبی   ــت؛ چراکه در دادهردیاب س برداري انجام نداده اس

ــت و بـه دلیـل این بـازه زمـانی   مـانورهـاي چرخش انجـام گرفتـه اسـ
مان ثبت می تاره از آسـ ویري که ردیاب سـ ریع، تصـ کند  حرکات سـ

با کشــیدگی و اعوجاج همراه اســت. این در حالی اســت که ژایرو 
تهخروجی کل (هاي پیوسـ ) 4اي ارائه داده که کواترنیون آن در شـ

 آورده شده است.
 

 
1 Field Of View 

 

 

 واحد ژایرو   ايو سرعت زاویه  کواترنیون .4شکل

طور کـه در هـا بـه زوایـاي اویلر، همـانپس از تبـدیـل کواترنیون
ــکل ( ــان داده5ش ــت ) نش ــده اس با فرض کالیبره بوده ژایرو،  ،ش

تاره به ت داراي خطا  زوایاي اویلري که از ردیاب سـ ت آمده اسـ دسـ
دهد که این مسـئله ناشـی از و مقادیر واقعی را نشـان نمیاسـت 

 ترازي بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو است. اهمن
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مقایسه زوایاي اویلر ردیاب ستاره و واحد ژایر قبل از اعمال   .5 شکل  

 ترازيناهم

 

 

تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو قبل از در   .6 شکل
 ترازي نظرگرفتن ناهم

 

رود که تفاضـل زوایاي ترازي ناچیز باشـد، انتظار میاگر ناهم
اویلر ردیاب ســتاره و واحد ژایرو مقدار صــفر داشــته باشــد به 

وص در کون که هر خصـ گر به خوبی داده  حالت سـ برداري دو حسـ
ــکل (همان  اند، اماانجام داده ــده 6طور که در ش ــان داده ش   ) نش

ده فر نشـ ل نه تنها صـ ت، این تفاضـ دید داده ،  اسـ   بلکه پراکندگی شـ
هم رخ داده اسـت. در واقع این رفتار که در داده تسـت میدانی رخ 

راســتاســازي، ناشــی از یک تاخیر زمانی  داده، علاوه بر خطاي هم
ي متوالی، با  هاثابت بین داده دو حسـگر اسـت که پس از بررسـی

حـدود   زمـانی  تـاخیر  یـک  این   ،ثـانیـهمیلی  345درنظرگرفتن 
خود تري بهها حالت منسجمو دادهشد  پراکندگیِ بیش از حد رفع  

 است.  ) نشان داده شده7گرفتند که نتایج آن در شکل (
 

 
تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو با در نظرگرفتن  .7شکل

 تاخیر

 

هاي بدنی  ترازي بین دسـتگاهدسـت آوردن ناهمه سـپس با ب
ژیروســکوپ و ردیاب ســتاره و اعمال آن به کواترنیون حاصــل از 
ردیاب سـتاره، خطاهاي زوایاي اویلر جدید محاسـبه و نتایج آن در 

 شده است.) نشان داده  9) و (8شکل (
 

 
تفاوت زاویه بین ردیاب ستاره و واحد ژایرو پس از اعمال   .8 شکل

 ترازيناهم

                         



رازمحاسبه ناهم   نوري بریف روسکوپیستاره و ژا ابیرد نیب يت
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پس از اعمال  ومقایسه زوایاي اویلر ردیاب ستاره و واحد ژایر .9شکل

 ترازيناهم

 

رو یژا و ستاره ابیرد در لریاو يایزوا اختلاف سهیمقا: 3 جدول  

 𝛿𝛿𝜙𝜙(°) 𝛿𝛿𝜃𝜃(°) 𝛿𝛿𝜓𝜓(°) 
ترازي اعمال عدم همقبل از   0117/0  0107/0 -  0412/0 -  

ترازي پس از اعمال عدم هم  0063/0  0023/0  009/0  

 گیرينتیجه - 4

ترازي بین ردیاب ستاره  در این مقاله، مسئله به دست آوردن ناهم
ترازي اهمیت مســـئله همو   و واحد ژایرو مورد مطالعه قرار گرفت

تاره و واحد ژایرو   پس با تاکید  بین ردیاب سـ د. سـ یح داده شـ توضـ
راســتایی صــرفا مبتنی بر داده حســگرها،  بر محاســبه میزان ناهم

ریاضـیات مسـئله مورد بررسـی قرار گرفت و روش پیشـنهادي براي 
ــد.   ــتیبـه منظور در پـایـان،  این منظور ارائـه شـ آزمـایی روش راسـ

ازي و  پیشـنهاي، این روش بر روي یک داده تسـت میدانی پیاده سـ
 . شدنتایج حاصل از آن ارائه 
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Abstract 
One of the methods for improving thermal conductivity of epoxy adhesives is the incorporation of 
conductive ceramic, metal or carbon fillers. As the main goal of this research is to improve the 
thermal conductivity of epoxy resin and keep its electrical insulating property, the effect of 
Alumina (Al2O3) ceramic filler individually, and in combination with Boron Nitride (BN) ceramic 
filler with high thermal conductivity and electrical resistivity is investigated. Scanning Electron 
Microscopy (SEM) observations showed a proper dispersion and an acceptable connection between 
fillers. The results of the thermal diffusivity measurements revealed that by incorporating 
conductive ceramic fillers, either individually or in combination, regardless of the type of the 
hardener, thermal diffusivity would increase due to the formation of thermal conductive networks. 
Although, in hybrid system, because of bridging effect between particles, thermal diffusivity will 
notably increase; therefore, using hybrid system of Alumina/BN along with long chain polyamine 
curing agent is a suitable choice for the preparation of thermally conductive yet electrically 
insulating epoxy adhesives in space industries. The results showed that the thermal conductivity of 
hybrid system of Alumina/BN has raised to 1.7 (W/mK), which is about 0.4 (W/mK) for epoxy 
system without filler. The most important achievement of this research is to achieve proper thermal 
conductivity while keeping mechanical properties, dielectric constant, and lap shear strength of 
Alumina/BN hybrid system within acceptable range of thermal conductive adhesive for space 
applications. 
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 يلرهایبا استفاده از ف یاپوکس يهاچسب ی حرارت ییبهبود رسانا
 نا ی و آلوم دیتریبورن  یکیسرام 
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 چکیده 
است.    یکربن  ای  يفلز   ،یکیسرام  يرسانا   يلرهایاستفاده از ف  ،ی اپوکس  هاي¬چسب  یحرارت  ییبهبود رسانا  ياز راهکارها  یکی

آن است،   ¬تهیسیالکتر قیعا تیو حفظ خاص یاپوکس نیرز یحرارت ییپژوهش، بهبود رسانا نیا اصلی هدف که جا¬از آن
  هاي¬چسب  یحرارت  ییبر رسانا  دیتریبورن  یکیسرام   لریبا ف  ی بیترک  رتصو¬و به    تنهایی¬به    نایآلوم  یکیسرام  لریف  ریتاث

نشان از پخش مناسب ذرات   ،یروبش یالکترون کروسکوپ ی شده توسط م-قرار گرفت. مشاهدات انجام یمورد بررس یاپوکس
به    یکی سرام  يرسانا   يلرها ینشان داد که با واردکردن ف  یحاصل از آزمون نفوذ حرارت  جیدارد. نتا  گریکدی  به  ها¬و اتصال آن

به   یپخت مورد استفاده، نفوذ حرارت  ستمیفارغ از نوع س  ،یب ترکی  صورت¬و چه به    تکی  صورت  ¬به  چه  یاپوکس  سیماتر
ذرات،    انیم   زنی¬پل  ¬دهیبه علت پد  ،يدیبریه  ستمی. اگرچه سابدی¬یم  شیافزا  یحرارت  يرسانا   هاي¬شبکه  لیعلت تشک
به همراه عامل    د،یتریبورن  /نایآلوم  يدیبریه   ستمیاستفاده از س  ن،یبنابرا  شود؛¬یم  ینفوذ حرارت  ریگچشم   شیسبب افزا

در   ته،یسیالکتر  قیحرارت و عا  يرسانا   یاپوکس  هاي ¬ساخت چسب   يمناسب برا  یانتخاب   ر،یبلند زنج  نیآم  ¬یپخت پل
وات بر متر بر   7/1به مقدار    دیتریبورن/نایآلوم  يدیبریچسب ه  یحرارت  ییرسانا  بینشان داد، ضر  جیاست. نتا  یی فضا  عیصنا
دستاورد    نیتراست. مهم  نیوات بر متر بر کلو  4/0حدود    لریبدون ف  یاپوکس  ستمیس  يمقدار برا   نیاست که ا  دهیرس  نیکلو
  ی و استحکام برش  کیالکتر  يثابت د  ،یکیمناسب با حفظ خواص مکان  یحرارت  ییبه خواص رسانا  یابیپژوهش، دست  نیدر ا

   .است  ییفضا  يبا کاربردها   یحرارت  يهاد  يهادر محدوده مجاز چسب   يدیبریچسب ه  ستمیس
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 مقدمه -1

هاي اخیر به شمار در فناوري  هاي مهممدیریت گرما یکی از چالش 
هاي الکترونیکی و عملکرد  شدن دستگاهآید، چراکه با کوچک  می
حرارت زیادي در حین کار  ها در فرکانس و شرایط توانی بالا،  آن

می تجمع  تولید  گرماي  حرارتی  اتلاف  عدم  صورت  در  که  شود 
یافته، عملکرد نادرست یا خراب شدن قطعه دور از انتظار نخواهد  

 .]1[بود 

هاي اپوکسی یکی از موادي هستند که به علت چسبندگی چسب
استحکام مکانیکی (کششی، خمشی،   مناسب به سطوح مختلف، 

ومت شیمیایی، مقاومت خستگی و مقاومت خوردگی  فشاري)، مقا
مورد   ]2[بسیار کم    1بالا، فرایندپذیري قابل کنترل و کاهش ابعادي

قرار می و  استفاده  بودن ضریب هدایت حرارتی  پایین  اما  گیرند. 
پخت   از  اتصالات عرضی پس  ترتیب    ]3[بالابودن چگالی  به  که 
شود،  ها میی آنمنجر به افزایش دماي موضعی قطعه و شکنندگ

 است.   ها را محدود کردهکاربرد این چسب

به    و  اپوکسی  رزین  حرارتی  رسانایی  بهبود  منظور  کلی به  طور 
) تغییر طراحی مولکولی یا 1شود: پلیمرها، دو راهکار پیشنهاد می

با کارکردهاي مد نظر و   پلیمري  -) کامپوزیت2سنتز شیمیایی 
جا که روش اول نیازمند صرف  ازي با افزودن فیلرهاي رسانا. از آنس

هزینه و  صنایع   زمان  توجه  مورد  دوم  روش  عمدتا  است،  زیاد 
-. فیلرهاي رسانا بسته به نوع هندسه]4[است  مختلف قرار گرفته  

،  ] 5[توانند یک، دو و سه بعدي و برمبناي خانواده خود  ن میاش
رسانایی    شوند. بندي  به فیلرهاي سرامیکی، کربنی و فلزي تقسیم

ها قابل تعیین  انتقال حرارت در آن  2حرارتی فیلرها از طریق حالت 
طریق  ]6[است   از  فلزي،  و  کربنی  فیلرهاي  در  حرارت  انتقال   .

) است.  p+kekها (ها) و انتقال فونونونهاي بار (الکترحرکت حامل
این  در   رو،از  و  هستند  الکتریکی  و  حرارتی  رسانایی  داراي 

کاربردهایی که رسانایی الکتریکی، معضلی براي مدار ایجاد نکند  
استفاده قرار   مورد  الکتریکی)،  اتصال کوتاه در مدارهاي  (همانند 

انتقال حرارت در فیلرهاي سرامیکی تنها از طریق انتقال .  گیرندمی
تنها داراي رسانایی حرارتی براین،  شود، بنا ) انجام میpkها (فونون

بندي تر در کاربردهاي بستهبوده و رسانایی الکتریکی ندارند و بیش
 

1 Shrinkage  
2 Mode 
3 Microelectronic packaging 

در    ].11-7[کاربرد دارند    4و بردهاي مدار چاپی  3میکروالکترونیک 
به بررسی رسانایی حرارتی    ]12[و همکاران    5دونگپژوهشی، ون

با  کامپوزیت شده  پر  اپوکسی  بورنیترید  هاي  و  آلومینا  فیلرهاي 
اصلی انتقال حرارت   پرداختند. در این مطالعه، فیلر آلومینا شبکه

-را تشکیل داده و فیلر بورنیترید در بین فیلرهاي آلومینا قرار می 
آن از  و  گیرد.  بوده  غیرایزوتروپ  ساختار  داراي  بورنیترید  که  جا 

نهایی کامپوزیتجهت موثر است،   گیري آن در رسانایی حرارتی 
گیري این این محققان تلاش کردند تا با تنظیم درصد فیلر، جهت

  % 5.32و    % 3.63ذرات را کنترل کنند. مشاهده شد که با افزودن  
حاوي   کامپوزیت  به  بورنیترید  فیلر  وزنی  درصد   %72.69درصد 

از   آلومینا، رسانایی حرارتی  فیلر    W/mKبه   W/mK  2.77وزنی 
گیري سد. در این حالت، به علت جهترمی W/mK 4.44و  3.35

بیش حرارت  انتقال  بورنیترید،  فیلرهاي  جهت تصادفی  در  تر 
اتفاق می بورنیترید  از آنصفحات  و  رسانایی حرارتی افتد  جا که 
تر از انتقال حرارت در جهت عرض جهت صفحات این فیلر بیش

است   آن  مقابل   W/mK  400صفحات  رسانایی  W/mK  2در   ،
  % 6.32یابد اما با افزایش مقدار فیلر بورنیترید به  د میحرارتی بهبو

ها از حالت تصادفی به منظم،  گیري آنحجمی، به علت تغییر جهت
تر در عرض صفحات صورت گرفته، بنابراین،  انتقال حرارت بیش

رسانایی حرارتی با وجود افزایش مقدار فیلر بورنیترید کاهش یافته 
مقدار   به  همرسدمی W/mK  4.05و  محققان  این  علت  .  چنین 

ها نسبت به رزین اپوکسی پایه  افزایش رسانایی حرارتی در نمونه
) آلومینا  فیلر  ذاتی  بالاي  حرارتی  رسانایی  و  W/mK  33را،   (

) حرارتی W/mK  400بورنیترید  رسانایی  مسیرهاي  تشکیل  و   (
آن بین  اتصال  علت  به  دانستهموثر  یالسینکایاها  در    ] 13[  6اند. 

هاي اپوکسی  پژوهش خود، به بررسی رسانایی حرارتی کامپوزیت
بورنیترید در دماها و درصدهاي متفاوت فیلر پرداخت. مشاهدات  

از دما  افزایش  با  بود که  آن  از  و    C  100°تا     C   0°وي حاکی 
ها  وزنی، رسانایی حرارتی کامپوزیت  %20تا    0افزایش درصد فیلر از  

می مافزایش  براي  حاوي  یابد.  کامپوزیت  در  وزنی    %5ثال، 
، رسانایی حرارتی C  100°تا    C  50° بورنیترید، با افزایش دما از  

رسد.  می W/mK  0.24، به حدود   W/mK  0.225این کامپوزیت از  
چنین مشاهده شد که با افزودن مقدار زیادي از فیلر، به علت  هم

4 Printed circuit board 
5 Van-Dung 
6 Yalcynkaya 



 ریزگل و آقاسی، جعفري
 

  

 /1401 پاییز و زمستان، دوم، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  106

 

س،  انرژي سطحی بالا و ترشوندگی ضعیف این ذرات توسط ماتری
افتد و به سبب تشکیل  توزیع فیلرها به طور یکنواخت اتفاق نمی

از تشکیل شبکهخوشه افزایش هاي متراکم،  هاي حرارتی موثر و 
به    ] 14[و همکاران    1تگینیِشود.  رسانایی حرارتی جلوگیري می

بررسی تاثیر فیلرهاي بورنیترید و آلومینا بر بهبود رسانایی حرارتی 
تند. مشاهده شد که با افزودن فیلر، به علت  رزین اپوکسی پرداخ

رسانایی حرارتی بالاي این ذرات و ایجاد مسیرهاي حرارتی رسانا،  
می افزایش  حرارتی  درصد  رسانایی  افزایش  با  مثال،  براي  یابد. 

   W/mK  0.26وزنی، رسانایی حرارتی از    %20به    %10بورنیترید از  
استفاده از سیستم هیبریدي،  رسد. به علاوه، با  می W/mK  0.32به  

هم تاثیر  علت  بین به  آلومینا  نانوذرات  قرارگیري  و  فیلرها  افزاي 
ها، رسانایی  بین آن  بورنیترید و کاهش فاصله  صفحات اتصال نیافته

-چنین مشاهده شد که در این سیستمیابد. همحرارتی افزایش می
ی موثر نیست ها، تنها افزودن بورنیترید در افزایش رسانایی حرارت

ترکیب   در  و    %5/22درصد  چراکه  بورنیترید  وزنی    %7.5وزنی 
درصد  است اما در ترکیب   W/mK  0.35آلومینا، رسانایی حرارتی  

 است. W/mK 0.34وزنی آلومینا،   %6وزنی بورنیترید و  24%

تر اشاره شد، یکی دیگر از موارد تهدید کاربرد  طور که پیشهمان
چسب، شکنندگی آن پس از واکنش پخت    رزین اپوکسی به عنوان

.  ] 15[هاي بهبود چقرمگی، رزین اپوکسی است  یکی از روش.   است
از  در مطالعه]  15[و همکاران    2سو  استفاده  تاثیر  بررسی  به  اي، 

بر چقرمگی رزین    4اتر آمینو پلی  3آمیدعامل پخت دوجزیی پلی
ها نشان داد که در هنگام واکنش  اپوکسی پرداختند. مطالعات آن

رزین اپوکسی، به علت جدایی فازي ناشی از حضور این دو عامل  
پخت، چگالی اتصالات عرضی کاهش، کرنش در شکست افزایش  

یابد.  مطالعات بسیاري بر  ) و چقرمگی بهبود می%100(بالاتر از  
رزی چقرمگی  داشتهبهبود  تمرکز  اپوکسی  از  ن  استفاده  اند. 

ترموپلاستیکنانوذرات با  اپوکسی  رزین  کردن  آلیاژ  چون ،  هایی 
الاستومري   ]17 ,16[  5یورتانپلی رابرهاي   چون      6یا 

CTBN]19،18،[  روش است. از  رزین  این  چقرمگی  بهبود  هاي 
شبکه ساختار  تنظیم  و  عرضی  اتصالات  چگالی  رزین کاهش  اي 

روشاپوکسی   دیگر  از  نیز  پخت  عوامل  کمک  بهبود به  هاي 

 
1 Yetgin 
2 Su 
3 Polyamide 
4 Polyether amine 

چقرمگی رزین اپوکسی پخت شده است.  جمشیدي و همکاران 
اتر آمین،  نیز در پژوهش خود دریافتند که عامل پخت پلی  ]17[

چنین حضور دهد. همکرنش در شکست و چقرمگی را بهبود می
ديدي پلی   7آمیدسیان  همراه  همبه  تاثیر  آمین  در  اتر  افزایی 

 است. پذیري رزین اپوکسی داشته انعطاف

چسب روي  بر  پژوهشی  کارهاي  از  حاصل  نتایج  بررسی  هاي  با 
آوردن به این ماده،  توان دریافت که علت روياپوکسی تاکنون می

ها، خواص مکانیکی عالی،  چسبندگی مناسب آن به انواع زیرلایه
ب آن است. اما، از قیمت مناسب و پایداري ابعادي و شیمیایی خو

چسب این  کاربردهاي  در  ضعف  اتصال  نقاط  عامل  عنوان  به  ها 
ها پس  قطعات الکترونیکی، خاصیت عایق حرارتی و شکنندگی آن

از پخت است که سبب افزایش دماي موضعی، آسیب رساندن به  
شود.  به همین سبب، به ها میقطعات مجاور و کاهش انعطاف آن

هاي اپوکسی، بهبود رسانایی حرارتی و منظور حفظ کاربرد چسب
شود. به علاوه، با توجه ها، امري مهم تلقی میبهبود چقرمگی آن

هاي  ها در اتصالات قطعات الکترونیکی و سازهبه کاربرد این چسب
 رسد.فضایی، مطالعه و پژوهش در این زمینه ضروري به نظر می

وهشی مورد نظر  چه به عنوان ادامه مسیر تحقیق در این کار پژآن 
میزان  حداکثر  با  هیبریدي  سیستم  یک  از  استفاده  شد،  واقع 

یابی چسب است. با توجه بارگیري فیلر جامد و حفظ قابلیت جریان
به کاربردي بودن این پژوهش، مسئله مقرون به صرفه بودن از نظر  

ها است. بنابراین،  اقتصادي نیز از دیگر عوامل موثر در طراحی نمونه 
انتخ دانهبا  و  فیلر  صحیح  میاب  سعی  آنها  حفظ بندي  با  شود، 

یابی، خواص مکانیکی و عایق بودن از نظر الکتریکی، خواص جریان
 چسبی با هدایت حرارتی بالا و چسبندگی مناسب تولید شود.

با  آلومینا  و  بورنیترید  سرامیکی  فیلر  دو  از  حاضر،  پژوهش  در 
-انایی حرارتی چسبهاي متفاوت به منظور بهبود رسمورفولوژي

است. علت استفاده از فیلر بورنیترید،    هاي اپوکسی استفاده شده
چگالی  بالا،  الکتریکی  مقاومت  و  ذاتی  حرارتی  کم    رسانایی 

)3g/cm2.27  ي این  بالا]  21[و ابعادي    ]20[) و پایداري حرارتی
چنین، فیلر بورنیترید نسبت به واکنش با اکثر مواد ماده است. هم

هاي ترکیبی  کامپوزیت  سرامیکی خنثی عمل کرده و امکان تهیه

5 Polyurethane 
6 Elastomeric Rubbers 
7 Dicyandiamide 
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 ].22[هاي خاص با این فیلر وجود دارد  براي دستیابی به ویژگی
فیلر آلومینا نیز به علت قیمت مناسب، ساختار ایزوتروپ، رسانایی  

استفاده قرار گرفته مورد  بالا  الکتریکی  است.   حرارتی و مقاومت 
استفادهم تاثیر  تتراهیدروفتالیک   چنین،  متیل  هاردنر  دو  از 

هاي منظور، مورد اترآمین بر چقرمگی فرمولاسیونو پلی1انیدرید
گرفته قرار  توزیع    بررسی  انتخاب  پژوهشی،  کار  این  در  است. 

ترین بار جامد با حفظ  بندي به طوري که بتواند بیشمناسب دانه
قرار خواص مکانیکی و چسبندگی از چسب حاصل شود، مد نظر  

 گرفت.
 

 بخش تجربی - 2
 مواد   -1-2

تفاده در این پژوهش، ديرزین  ی مورد اسـ یدیل اتر اپوکسـ گلایسـ
ل   اردنر پلی  F  2از بیس فنـ ل   3اترآمیناســـت. هـ اردنر متیـ و هـ

بنزیل دي متیل    دهندهبه همراه شـتاب  4تتراهیدروفتالیک انیدرید
ــتفـاده قرار  بـه  5آمین ــتم پخـت مورد اسـ ــیسـ انـد.  گرفتـهعنوان سـ

ــتفـاده،   ــط 6آلومینا-αفیلرهاي مورد اسـ  7/1اندازه ذرات  (متوسـ
ــانایی حرارتی  2میکرون و پهنـاي توزیع   ،   W/mK19-30  ، رسـ

  7بورنیترید)  و هگزاگونال 3g/cm3.80، چگالی   2g/2mسطح ویژه  
ــط دازه ذرات    (متوسـ توزیع    92/1انـ پهنـاي  و  ،   29/2میکرون 

ــانایی حرارتی ــطح ویژه   W/mK  284-266  رسـ ،   g/2m  17، سـ
 ) هستند.3g/cm 2.25چگالی  

 

 هانمونه روش تهیه - 2-2
ها به همراه ترکیب درصد مواد مورد استفاده در  کدگذاري نمونه

است. با توجه به جدول،    ارائه شده   1هر فرمولاسیون، در جدول  
شده با  هاي پخت  اول، نمونه  اند: دستهدو دسته نمونه ساخته شده

پخت   شتابMTHPA عامل  و  A0و    BDMA  )EP  دهندهو   (
پخت  نمونه پخت  هاي  عامل  با  تا  Jeffamine D400  )PEAشده 

A3.( 

 
1 Methyl Tetra Hydro Phthalic Anhydride (MTHPA) 
2 Diglycidyl Ether of Bisphenol F (DGEBF), (EPONTM 
Resin862, HEXIONTM) 
3 Jeff amine® D400 ، (Huntsman Advanced Materials) 
4 MTHPA, (Aradure® 917-1# ،Huntsman Advanced Materials) 

  ونیمواد مورد استفاده در فرمولاس ترکیب درصد وزنی. 1جدول
  هانمونه

 
 

رزین   فیلرپذیري  افزایش  و  ویسکوزیته  کاهش  منظور  به  ابتدا 
به مدت   این مواد  آون در   8اپوکسی و عوامل پخت،  ساعت، در 

ها به  سازي نمونهبینند، سپس براي آمادهحرارت می  C 60°دماي  
 شود: طریق زیر عمل می

تهیهنمونه منظور  به  اول،  دسته  از   EP  ،100  نمونه  هاي  گرم 
به ترتیب   BDMA   دهنده و شتاب  MTHPAمجموع رزین، هاردنر  

ریخته شده  3cm250) در یک بشر با حجم  1/87/100با نسبت (
، آلمان) به مدت  MINISTAR 20   )IKAايو به کمک همزن پره

آغاز شده و به   rpm100شوند. دور همزن از  دقیقه هم زده می  10
سازي موثر و شکسته ي همگنمنظور ایجاد تنش برشی بالاتر برا

اگلومره افزایش  شدن  با  اختلاط  انتهاي  در  احتمالی،  هاي 
هاي  رسد. مخلوط آماده شده در قالب می rpm  500ویسکوزیته به  

تر به منظور جلوگیري از ایجاد حباب استاندارد سیلیکونی که پیش
ها پس از پخت، به ترتیب در  ها و تسهیل جدایش نمونهدر گوشه

به روغن سیلیکون آغشته    C  60°ر دماي  آون د حرارت دیده و 
  30شوند و به منظور خروج حباب، به مدت  شده بودند، ریخته می
خلا   آون  در  ،  UNIVERSAL OVEN U  )Memmert دقیقه 
خلا   مقدار  با  می torr  0.4آلمان)  داده  خلا،  قرار  قطع  با  شوند. 

و پخت    C  90°ساعت و در دماي    10واکنش پخت ابتدا به مدت  
 شود. انجام می C 120°ساعت و در دماي  2نهایی به مدت 

گرم از سیستم اپوکسی/ انیدرید همانند     A0  ،35  نمونه  براي تهیه
)  1شرایط قبل آماده و پس از اختلاط، فیلر آلومینا (مطابق جدول  

5 BDMA, (Accelerator DY 062, Huntsman Advanced 
Materials) 
6 α -Alumina, (NO 715-10 ،NABAOX®) 
7 hBN, PT180 ، (Momentive Performance materials Inc) 
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دقیقه در همان    20بشر اضافه شده و اختلاط به مدت  به تدریج به  
 یابد. دور ادامه می

تهیه  هاي دستهنمونه منظور  به  از    PEA  ،100  نمونه  دوم،  گرم 
هاردنر   و  رزین  نسبت  Jeff amine D400 مجموع  با  ترتیب  به 

ریخته شده و همانند شرایط   3cm250) در بشر با حجم  65/100(
  A1  ،35  نمونه  شوند. براي تهیهآماده و پخت می ،  EP  مشابه نمونه

گرم از سیستم پخت همانند شرایط پیشین آماده و پس از اختلاط،  
جدول   (مطابق  آلومینا  و  1فیلر  شده  اضافه  بشر  به  تدریج  به   (

 یابد.  دقیقه در همان دور ادامه می 20اختلاط به مدت 

 
 هاي مورفولوژیکیبررسی  -3-2

هاي کامپوزیتی،  مورفولوژي سـطح مقطع نمونه  مورفولوژي فیلرها،
ــري و   الیز عنصـ اتریس، آنـ ه در مـ ار رفتـ ه کـ میزان پخش ذرات بـ

فحه ط Mapاي (صـ کوپ) توسـ ر میدانی میکروسـ   هاي الکترونی نشـ
)1FESEMســنجی پراش ) مورد بررســی قرار گرفت. آزمون طیف

ــتابندهEDXیا    2EDSانرژي پرتو ایکس ( ،   3keV   15) با ولتاژ ش
  FESEMو آزمون   300  5نماییو بزرگ 4nA 1000جریان پرتوي

دل   اه مـ ــتگـ ا دسـ ام شـــدMIRA3  )TESCANبـ ک) انجـ و    ، چـ
 بود. μm 20ها با کمک پوشش طلا به ضخامت سازي نمونهآماده

 
 ضریب نفوذ حرارتی گیرياندازه - 4-2

استاندارد   طبق  حرارتی  نفوذ  تابش    ASTM E1461آزمون  با  و 
-با نرخ حرارت ،آلمان)XFA 500 )Linseisبه کمک دستگاه  6زنون 

-براي نمونه  C  75°تا دماي     C  25°، از دماي   C/min  2°هی  د
،  PEAهاي  براي نمونه  C  100°تا    C  25°و از دماي    A0و  EP اي  ه

A1  ،A2   وA3   ) اتمسفر خلا  انجام شده  bar2 -2*10در  است. ) 
دیسکی نمونه  یک  فرمولاسیون،  هر  قطر    براي  و   mm2.54 به 

نیاز است. به منظور افزایش یکنواخت دماي سطح  mm  1ضخامت  
دست آمده،  شود. نتایج بهها، از اسپري گرافیت استفاده مینمونه

 یون است. آزمایشگاهی براي هر فرمولاس میانگین پنج داده

 

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Energy dispersive (X-ray) spectroscopy 
3 Accelerating voltage 
4 Beam current 

 هاي کالریمتريبررسی  -5-2
) ویژه  گرمایی  ظرفیت  ارزیابی  نمونهCpبراي  آزمون  )  از  ها، 

  DSC822e)، به کمک دستگاه  7DSCکالریمتري روبشی تفاضلی (
)Mettler Toledo(دما  صورت غیر همبه   ، ، ایالات متحده آمریکا

  C°تا    C 30°، از دمايml/min50 تحت اتمسفر نیتروژن با دبی  
 استفاده شد.  C/min  20°، با نرخ حرارتی90

 

 هاي خواص مکانیکی و چسبندگیبررسی  -6-2
این آزمون با هدف بررسی تغییرات خواص مکانیکی رزین اپوکسی  
خالص و پس از فرمولاسیون به صورت چسب هادي حرارت است. 

دستگاه   با  مدُ کششی  در  آزمون   Table 50kN  )UNITEDاین 

Testing Systems  کالیفرنیا) طبق استاندارد ، ASTMD638-14  
و براي دو    mm/min  5 نیوتن، سرعت کششی  50000با بارگذاري  
نمونه براي هر mm  19، عرض  mm  165دمبلی (طول    تا سه   (

هاي پخت  فرمولاسیون انجام شد. استحکام چسبندگی برشی نمونه
با سرعت کششی نیز  زیرلایه  mm/min  50 شده  هاي  انجام شد. 

، با حلال استون شسته شده تا  peelفلزي آلومینیومی براي تست  
 د. عاري از هرگونه آلودگی باشن

 
 نتایج و بحث  -3

میدانی  الکترون  کروسکوپیمتصاویر    1شکل   نشر  )  FESEM( ی 
با توجه به شکل  .  دهد فیلر میکروآلومینا و بورنیترید را نشان می

1(a)  ،  فیلرهاي میکرو آلومینا داراي شکل بیضوي با متوسط اندازه
 .هستند μm 1.7ذرات 

 

)  b(آلومینا و ) a(تصاویر میکروسکوپ الکترونی از فیلرهاي . 1شکل 
 . بورنیترید

5 Magnification 
6 Xenon Flash 
7 Differential Scanning Calorimetry 
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با  .  دهدفیلر بورنیترید را نشان می  FESEMنیز تصویر    1(b)شکل  
به فیلرها  این  آن،  به  و  صورت صفحه  توجه  بوده  بعدي  دو  و  اي 

با توجه به نتایج  . شونداي با ماتریس میسبب ایجاد تماس صفحه
FESEMمی ملاحظه  حد  ،  در  ابعاد  داراي  فیلرها  این  که  شود 

  A0  ،A1  ،A2هاي  نمونهFESEM ، تصاویر  2شکل    .نانومتر هستند
 .  کندرا مقایسه میA3 و 

 

 

 d (A3(و  A2) a (A0 ،)b (A1، )c(هاي  نمونه FESEMتصاویر . 2شکل 

 

شود که پخش ذرات مشاهده می،  A1و  A0   در خصوص دو نمونه
این بررسی .  خوبی در داخل ماتریس صورت گرفته است  آلومینا به

و   عنصري  آنالیز  تصاویر  به  توجه  قابل   Mapبا  گرفته  صورت 
زیادي گروه هیدروکسیلی  فیلر آلومینا داراي تعداد مشاهده است.  

هاي هیدروکسیلی یا آمینی در سیستم  توانند با گروهبوده که می
کسی و عامل پخت، پیوند هیدروژنی و کوالانسی برقرار دو جزیی اپو

تواند به  پخش مناسب ذرات می  ؛ بنابراین،]23[)  (a)4شکل  کنند (
کنش فیلر و ماتریس  علت وجود پیوندهاي هیدروژنی و بهبود برهم

 .  باشد

تصویر   به  توجه  مشاهده میA2   نمونهFESEM با  با  ،  که  شود 
وزنی، فیلرها به   %70به    %65افزایش درصد فیلر میکروآلومینا از  

با کاهش فاصلهیکدیگر فشرده آزاد    تر شده و  بین فیلرها، مسیر 
.  شودتر میها به عنوان حاملان اصلی انرژي، طولانیمتوسط فونون

با توجه .  دهدرا نشان میA3    نمونهFESEM نیز تصویر    2(d)شکل  
اصلی انتقال    ، شبکه)ذرات درشت(فیلرهاي میکروآلومینا  به آن،  

ها پخش  حرارت را تشکیل داده و فیلرهاي بورنیترید در میان آن
 ). 4شکل (اند شده

 

خطوط پراکنده  . A3در نمونه  Mapتصاویر آنالیز عنصري و . 4شکل 
.  اندرسم شده  Mapدر آنالیز   Bهايبه رنگ بنفش مطابق با آنالیز اتم

 B Al(تصویر (

 
 گیري خواص مکانیکیاندازه

ها از  استحکام کششی، کرنش در شکست و مدول الاستیک نمونه
  نشان داده شده  5که در شکل    استنتایج آزمون خواص مکانیکی  

 است.
 

 
  خط(  کششیاستحکام : اهنمونهی ک یآزمون خواص مکان جینتا. 5شکل 
و کرنش در شکست  ) تیره کوتاه خط(  کی الاست، مدول )نقطه تیره

 .)تیرهخط (

 
مقایسه  نمونه  در  پخت    A0و  EP   دو  عامل  داراي  دو  هر  که 

افزودن    MTHPAانیدریدي   با  فیلر    %65هستند،  وزنی 
نمونه در  از  A0  میکروآلومینا  اپوکسی  رزین  کششی  استحکام   ،
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Mpa  24.77   بهMPa  11.19 شکست  و  کاهش در  از    ،کرنش 
  PEAو   EP  دو نمونه  در مقایسهیابد. کاهش می  %0.85به    3.75%

می استحکامملاحظه  که  از    شود   MPaبه   Mpa  24.77کششی 
از     73/8 افزایش    % 88.86به    %3.75کاهش، کرنش در شکست 
گیر در خواص مکانیکی این دو نمونه،  علت تفاوت چشم.  یابدمی

 .  استها آن پخت متفاوت در تهیهاستفاده از عوامل 
با عامل پخت یکسان  A3 و  PEA  ،A1  ، A2هاي  نمونه  در مقایسه

افزودن فیلر و  و درصد فیلرهاي متفاوت، ملاحظه می با  شود که 
استفاده از سیستم هیبریدي، استحکام کششی افزایش، کرنش در  

به سپس  و  افزایش  ابتدا  یانگ  مدول  کاهش،  صورت شکست 
می کاهش  می.  یابدتدریجی  موضوع  این  بهتر علت  پخش  تواند 

ذرات فیلر در ماتریس اپوکسی پخت شده با هاردنر آمینی باشد  
با توجه به ساختار عوامل پخت  .  اثبات شد  SEMکه توسط تصاویر  

-، داراي اتمJeff amine D400تر بررسی شد، عامل پخت  که پیش
.  است  MTHPAبا هاردنر    تري در مقایسهاي الکترونگاتیو بیش ه

چون اتصالات  (کنش فیلرها با ماتریس  رود برهمبنابراین، انتظار می
اینبیش)  هیدروژنی از  و  باشد  و چسبندگی  تر  فیلرها  پخش  رو، 

]  23[ها به ماتریس بهبود و در نتیجه استحکام سطح مشترك آن
  فیلربورنیترید در نمونه حضور  .  یابد و استحکام کششی افزایش می

A3  اي این فیلر با ماتریس و جلوگیري از منجر به تماس صفحه
شود و به بهبود استحکام کششی  رشد ترك توسط این فیلرها می

بالاي خود    است اما از طرفی به علت سطح ویژهها کمک کردهنمونه
-هم.  است  ها شده سبب کاهش بیشتر کرنش در شکست نمونه

تر است کمEP   هاي مذکور از نمونهاستحکام کششی نمونهچنین،  
اتر آمین و تاثیر آن بر  که این موضوع، به علت حضور هاردنر پلی

حضور فیلرها  .  تر توضیح داده شد خواص مکانیکی است که پیش
ها چنین سبب تحدید حرکت زنجیرها و جلوگیري از حرکت آنهم

با وجود اینکه حضور . دان ها شدهو کاهش کرنش در شکست نمونه
کاهش   نتیجه  در  و  در شکست  ازدیاد طول  کاهش  موجب  فیلر 

پذیري شده اما در نمونه پلی اتر آمین با کاهش ازدیاد طول ضربه 
در شکست در اثر وجود فیلر باز محدوده کرنش به دست آمده در  

طبق دیتا شیت چسب خارجی (محدوده مجاز چسب گرید فضایی  
 .قرار گرفت)  درصد است 2ه شکست حدود ازدیاد طول در نقط

 
1 Shear area 
2 Adhesive 

 مقادیر استحکام چسبندگی برشی  

هاي هاي متصل به زیرلایهبه منظور بررسی میزان استحکام چسب
مطابق    LSSبا نام اختصاري    Lap Shear Strengthفلزي، از آزمون  

شود. بر طبق این استاندارد،  استفاده می  ASTM D1002استاندارد  
تیغه به  یک  میفلزي  قرار  استفاده  مورد  زیرلایه  که عنوان  گیرد 

پلیمی برنج،  مس،  آلومینیوم،  ضدزنگ،  فولاد  جنس  از  -تواند 
ابتدا مساحت برش  ABSکربنات، یا   این تیغه،  ، طبق  1باشد. در 

محاسبه شده و انتهاي هر دو تیغه    2cmیا    2inشکل زیر برحسب  
می قرار  دستگاه  کششی  قسمت  سپس در  نرخ    گیرد.  با  نیرویی 

شود تا  ) بر نمونه اعمال میpsi/minute 1400-1200شده (کنترل 
شکست اتفاق بیفتد. در این حالت، ماکزیمم نیرو و نوع شکست 

شود. تنش برشی ماکزیمم با تقسیم نیروي ماکزیمم  مشخص می
است.    psiیا    2kg/cmآید که برحسب  دست میبر مساحت برش به

یا شکست در     2دا شدن چسب از زیرلایه تواند جشکست نیز می
 یا هر دو حالت باشد.   3خود چسب 

 

 

شده با  هاي پختنمونه lap shear strengthنتایج آزمون . 6 شکل
Jeffamine D400 

 

 هاي نفوذ حرارتی نتایج بررسی

را نشان  A0 و  EPهاي آزمون نفوذ حرارتی نمونه ، نتیجه2جدول 
میمی مشاهده  افزودن  دهد.  با  که  رساناي    %65شود  فیلر  وزنی 

هاردنر   با  پخت شده  اپوکسی  رزین  به  ، در هر  MTHPAآلومینا 

3 Cohesive 
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می  افزایش  پایه  اپوکسی  رزین  به  نسبت  حرارتی  نفوذ  یابد.  دما، 
شود و نکته مهم، میزان  ها مشاهده میالبته این روند در همه نمونه

پژوه شی است که در افزایش مقادیر در مقایسه با دیگر کارهاي 
 ادامه آورده شده است. 

 

 A0 و EPهاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه2جدول 

C ° 75 C ° 25 Temperature 
EP A0 EP A0 Sample code 

0.0018 0.0077 0.0039 0.0102 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

را   A3و  PEA  ،A1  ، A2هاي  نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه  ،3جدول
شود که در هر  ها نیز مشاهده میخصوص این نمونه دهد. در  نشان می

افزودن   با  آلومینا و    %70و    %65دما،  وزنی سیستم    % 5/67وزنی فیلر 
 یابد.  هیبریدي، نفوذ حرارتی نسبت به رزین اپوکسی پایه افزایش می

 

 A3و PEA ،A1 ،A2هاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه3جدول

C ° 25 Temperature 
PEA A1 A2 A3 Sample code 

.0.0022 0.0183 0.0249 0.0.0468 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

 A3و PEA ،A1 ،A2هاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه3جدول
 (ادامه) 

C ° 50 Temperature 
PEA A1 A2 A3 Sample code 

0.0022 0.0136 0.0186 0.0401 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

سه   A3  نمونه با  مقایسه  در  حرارتی  نفوذ  مقدار  حداکثر  داراي 
دیگر است. این موضوع به علت بالاتر بودن ضریب رساناي    نمونه

اي  حرارتی ذاتی فیلر بورنیترید نسبت به فیلر آلومینا، شکل صفحه
]  23[زنی  پل  تر فیلرهاي بورنیترید و ایجاد پدیدهو سایز کوچک

آن قرارگیري  سبب  که  در  است  اتصال  ها  فیلرهاي    نیافته میان 

 
1 Wien’s displacement law 

فونون انتقال  بهبود  چشمآلومینا،  افزایش  و  حرارتی ها  نفوذ  گیر 
 شود.  می

نمونه7شکل   حرارتی  نفوذ  وابستگی  (طیف  ،  دما  به  نسبت  ها 
XFAشود که با  دهد. با توجه به شکل، مشاهده می) را نشان می

  وع، پدیده یابد. علت این موضافزایش دما، نفوذ حرارتی کاهش می
-پخش فونون است که تابع دماست. هنگامی که دما افزایش می

فونون موج  جابهیابد، طول  قانون  ویِنها طبق  و     1جایی  کاهش 
انرژي جنبشی آن و  افزایش میفرکانس  انرژي ها  افزایش  با  یابد. 

فونون پدیدهجنبشی  افزایش  و  آزاد   ها  مسافت  فونون،  پخش 
 ]. 6[ یابد نتیجه نفوذ حرارتی کاهش میها و در متوسط فونون

 

 

  A۰و  EPهاي ها (مقادیر نفوذ حرارتی نمونهنمونه XFA. طیف 7شکل 
 اند) یابی شدهبرون C ° 100در دماي 

 

 نتایج رسانایی حرارتی 

از نفوذ حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه و   با توجه به نتایج حاصل 
مینمونه  چگالی رسانایی  ها،  نمونه توان  کمک  حرارتی  به  را  ها 
، نتایج این محاسبات را  4) محاسبه کرد. جدول =pCαρK( معادله

 دهد. نشان می
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 . مقادیر رسانایی حرارتی4جدول

 

رسانایی حرارتی   توان گفت در مقایسهبا توجه به نتایج حاصل، می
کامپوزیتنمونه با  خالص  اپوکسی  فیلرهاي  هاي  با  شده  پُر  هاي 

هاي پُرشده طبیعتا رسانایی حرارتی بالاتري خواهند  رسانا، نمونه
رسانایی حرارتی  با  رسانا  فیلرهاي  از  استفاده  علت  به  داشت که 

هاي رسانا توسط فیلرها و  بالاتر از ماتریس اپوکسی، تشکیل شبکه
 ها است. افزایش مسافت آزاد فونون

داراي   A2  ، نمونهA2و    A1رسانایی حرارتی دو نمونه    در مقایسه
است. این موضوع به علت    A1رسانایی حرارتی بالاتري نسبت به  

هاي موثرتر، پیوستگی  افزایش درصد فیلر آلومینا، تشکیل شبکه
هاي حرارتی ایجاد شده و بالاتر بودن ظرفیت گرمایی ویژه  شبکه

افزایش به  توجه  با  است.  نمونه  این  رسانایی    141  در  درصدي 
وزنی   %5، در حالی که تنها A1  نسبت به نمونه A2 حرارتی نمونه 

هاي توان احتمال رسیدن شبکهاست، می  فیلر آلومینا اضافه شده
هاي سراسري و تشکیل شبکه ]5[ 1حرارتی به پرکولیشن حرارتی 

 انتقال حرارت در ماتریس پلیمري را تایید نمود.  

رسانایی خصوص  نمونه  در  میA3  حرارتی  مشاهده  که ،  شود 
بالاتر است. این    A0  رسانایی حرارتی آن، از رسانایی حرارتی نمونه

موضوع، به علت استفاده از سیستم هیبریدي (آلومینا/ بورنیترید) 
نمونه رسانایی    A3  در  از  اما  نمونه  این  حرارتی  رسانایی  است. 

نمونه ایکم   A1و     A2هاي  حرارتی  است.  برخلاف  تر  ن موضوع، 
نمونه حرارتی  نفوذ  به  مربوط  نفوذ  مشاهدات  بنابراین،  هاست. 

حرارتی بالاتر به معناي رسانایی حرارتی بالاتر نخواهد بود؛ چراکه 
را کمی می تعادل حرارتی  اما رسانایی  نفوذ حرارتی، فرایند  کند 
 .  ]24[نماید حرارتی، توانایی ماده در انتقال حرارت را بیان می

 
1 Thermal percolation 

 

 . شماتیک تاثیر میزان پرشدگی بر آستانه پرکولیشن حرارتی 8شکل 

نمونه حرارتی  رسانایی  کاهش  سیستم   A3  علت  از  استفاده  با 
تواند به موارد زیر مربوط  ، می A1و    A2  هیبریدي نسبت به نمونه

،  A1و    A2   ) مقدار فیلر آلومیناي مورد استفاده در نمونه1باشد:  
، این مقدار کاهش  A3  وزنی است اما در نمونه  %65و    %70برابر  

تر اشاره  طور که پیشرسد. همانوزنی می  % 62.5یافته و به مقدار  
سیستم در  حرارتی  پرکولیشن  به  رسیدن  حد  مورد شد،  هاي 

بین   آن  %70تا    65مطالعه،  از  و  است  فیلر  وزنی  مقدار  که  جا 
پرکولیشن   تانهتر از آس، کمA3  آلومیناي مورد استفاده در نمونه
وزنی فیلر بورنیترید با رسانایی    % 5است، بنابراین، حتی استفاده از  

حرارتی بالاتر، کاهش درصد فیلر آلومینا در این نمونه را جبران 
تر است (شکل  هاي مذکور کمنکرده و رسانایی حرارتی آن، از نمونه

تر  بیشفیلر آلومینا    جا که چگالی) از دیدگاه چگالی، از آن2).  8
-از بورنیترید است، کاهش درصد فیلر آلومینا سبب کاهش چگالی

جا که رسانایی حرارتی شده و از آن  A1  نسبت به نمونه  A3  نمونه
، منجر به A3  مستقیم دارد، کاهش چگالی نمونه  با چگالی رابطه

نمونه به  نسبت  آن  حرارتی  رسانایی  ) 3است.    شده  A1  کاهش 
نتایهمان در  که  شد،  طور  مشاهده  گرمایی  ظرفیت  از  حاصل  ج 

تر و به دنبال آن، رسانایی حرارتی کم  A3  ظرفیت گرمایی نمونه
طور کلی، درخصوص خواهد بود. به  A1و    A2هاي  تر از نمونهآن کم

اهمیت  داراي  ویژه  گرمایی  ظرفیت  کریستالی،  نیمه  پلیمرهاي 



سب  یحرارت ییبهبود رسانا س  يهاچ ستفاده از ف یاپوک  آلومیناو  دیتریبورن یکیسرام يلرهایبا ا
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حرارتی   رسانایی  ضریب  تعیین  در  را  منفردي  نقش  و  در است 
 . ]5[ي دمایی ذوب پلیمر (دماي اتاق تا دماي ذوب) دارد  محدوده

 

 الکتریک گیري مقاومت الکتریکی و ولتاژ شکست دي اندازه

براي جلوگیري از خرابی یا مداخله در مدار الکتریکی، مواد مورد 
الکتریسیته داشته باشند و به همین   عایق  استفاده باید خاصیت 

ویژگی ولتاژ شکست ديهایی چون  علت،  و  الکتریکی  -مقاومت 
هاي تهیه شده باید در این زمینه مورد الکتریک در خصوص چسب

 بررسی قرار گیرد. 

،  EPهاي  الکتریک و مقاومت الکتریکی نمونهاستحکام شکست دي 
A2    وA3به استانداردهاي  ،  مطابق  و    ASTM D149ترتیب 

ASTM D257    دستگاه  و به کمک    %41در دماي محیط  و رطوبت
عایق اندازهMegger(  1سنجشگر  آمریکا)  متحده  ایالات  گیري  ، 

 اند. نشان داده شده  5اند. نتایج آزمون، در جدول شده

 

هاي . نتایج آزمون مقاومت الکتریکی و ولتاژ شکست نمونه5 جدول
EP ،A2  وA3 

ولتاژ شکست  
)kV/mm ( 

 نام نمونه  ) ꭥ.cmمقاومت الکتریکی (

10  > 910×1.92 EP 

10  > 910×1.31 A2 

10  > 910×1.15 A3 

 

با توجه به نتایج حاصل، مقاومت الکتریکی رزین اپوکسی خالص  
)EPبرابر با ،(cm .ꭥ  910×1.92  تواند به عنوان است، بنابراین، می

ماده  مقدار   یک  حداقل  چراکه  شود  شناخته  الکتریسیته  عایق 
عنوان عایق    که یک ماده بهمقاومت الکتریکی مورد نیاز براي آن

 ].25[است  cm.ꭥ 910الکتریسته شناخته شود، 

کمA3و    A2هاي  کامپوزیت الکتریکی  مقاومت  به ،  نسبت  تري 
داده نشان  خالص  اپوکسی  براي رزین  مشخصه  این  مقادیر  اند. 

  cm .ꭥو  .cm.ꭥ  910×311 ترتیب برابر  هاي مذکور به  مپوزیتکا
تواند استفاده  است. علت کاهش مقاومت الکتریکی، می  .151×910

 
1 Insulator tester 

پدیده  و  کلوخه  تشکیل  فیلر،  بالاي  درصد  فصل    از  در  قطبش 
مشترك فیلر و ماتریس و در خود رزین اپوکسی باشد. هنگامی که  

ماده  یک  بر  خارجی  می  میدان  اعمال  اثر حرکت  عایق  در  شود، 
افتد. این پدیده شامل سه نوع قطبش  حاملان بار، قطبش اتفاق می

الکترونیک، قطبش دو قطبی و قطبش بین سطحی است. رزین 
ماده یک  ب  اپوکسی  و  قطبی  دوقطبی  قطبش  آن،  در  که  وده 

اما قطبش دو قطبی در آن بیشالکترونیک مشاهده می تر شوند 
است. با افزودن فیلرها به ماتریس، قطبش بین سطحی در فصل  

چنین، فیلرهاي افزوده  شود. هممشترك فیلر و ماتریس ایجاد می 
هاي الکترونگاتیو بوده که به قطبش دو قطبی کمک  شده داراي اتم

کامپوزیت  ]26[ کنندمی در  قطبش  نوع  سه  هر  بنابراین،  هاي  . 
-قطبش، ثابت دي   شود. با ایجاد پدیدهساخته شده مشاهده می

و مقاومت الکتریکی کاهش خواهد یافت.   ]27[الکتریک افزایش  
نمونه الکتریکی  مقاومت  کاهش  کامپوزیتی  بنابراین،  و    A2هاي 

A3    افزودن و   %70با  آلومینا  فیلر  سیستم    % 67.5  وزنی  وزنی 
وزنی فیلر بورنیترید)   %5وزنی فیلر آلومینا+    %62.5هیبریدي فیلر (

مذکور    در مقایسه با کامپوزیت رزین اپوکسی خالص به علت پدیده
 دور از انتظار نخواهد بود.  

 

 گیرينتیجه - 4
در این پژوهش، استفاده از سیستم هیبریدي (آلومینا/ بورنیترید) 

  Jeffamine D400بر رسانایی حرارتی و استفاده از دو عامل پخت  
هاي اپوکسی موضوع مطالعه بود.  بر چقرمگی چسب  MTHPAو  

که   شد  رسانا"مشاهده  فیلرهاي  هیبریدي  ایجاد    "سیستم  با 
عامل  "رساناي حرارت و  هاي موثر  زنی و تشکیل شبکهخاصیت پل

پخت  "Jeffamine D400پخت   رزین  ساختار  تنظیم  شده،  با 
ها، بر ها و افزایش مسافت آزاد متوسط فونونکاهش پخش فونون

بهبود نفوذ حرارتی، رسانایی حرارتی، خواص مکانیکی و استحکام  
اند.  هاي اپوکسی تاثیر مثبتی نشان دادهچسبندگی برشی چسب

رسان مثال،  از براي  ترتیب  به  اپوکسی،  رزین  حرارتی  نفوذ  و  ایی 
W/mK  0.324   وs/2cm  0.002   بهW/mK 1.707   و 

s/2cm0.044 وزنی سیستم هیبریدي    %67.5حاوي    براي نمونه
است.  وزنی فیلر بورنیترید) رسیده  %5وزنی فیلر آلومینا و    62.5%(

چنین در بهبود استحکام کششی  استفاده از سیستم هیبریدي هم



 ریزگل و آقاسی، جعفري
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سزایی داشته و مقدار این مشخصه از  هاي اپوکسی تاثیر بهچسب
به     8.73 خالص،  اپوکسی  رزین  براي   18.55مگاپاسکال 

چنین،  رسد. همحاوي سیستم هیبریدي می  مگاپاسکال براي نمونه
به   سیستم  رسیدن  سبب  رسانا  فیلر  از  زیادي  مقدار  از  استفاده 

افزایش   شود.  گیر رسانایی حرارتی میچشمپرکولیشن حرارتی و 
وزنی فیلر آلومینا،    %70حاوي    براي مثال، رسانایی حرارتی نمونه

 W/mKبرابري نسبت به رزین اپوکسی خالص، به    14.6با افزایش  
از فیلرهاي سرامیکی، خاصیت  می 4.74 استفاده  به علاوه،  رسد. 

فی بر آن  رزین اپوکسی را حفظ کرده و تاثیر من  عایق الکتریسیته
انتخاب مناسبی براي  نداشته   است. بنابراین، فیلرهاي سرامیکی، 

 هاي رساناي حرارت و عایق الکتریسیته هستند. ساخت چسب
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Abstract 
Due to various and complex phenomena in hybrid dynamical systems, the control of these types of 
systems has faced a challenge. Space systems also have hybrid dynamics due to different missions 
and operational modes. Therefore, to deal with these systems, we must first familiarize ourselves 
with the standard examples that have been studied before. Consequently, in the field of hybrid 
control science, various examples have been reviewed and researched. In order to improve the 
performance comparison of control methods or to check their comprehensiveness, some of these 
examples are used as benchmark examples. Therefore, this article has been tried to collect 
benchmark examples with different characteristics in the hybrid control field and compare them 
with each other. It should be noted that benchmark examples were selected based on the number 
of repetitions and recognition. Therefore, the performance of the developing controllers can be 
examined on these examples and compared with the results of other controllers. As a result, the 
researchers can choose their desired benchmark more accurate and efficient with the investigation 
and design of the controller. 
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 چکیده 
با چالش    هاستم ینوع از س  نیامر کنترل ا  د،یبریه  یکینامید  يهاستمیدر س  دهیچیمختلف و پ   يهاده یوجود پد  لیبه دل

هستند.    دیبریه  کی نامید  يمختلف، دارا   یاتیعمل  يهاو حالت   هات یمامور  لیبه دل  زین  ییفضا  يهاستم یمواجه شده است. س
اند آشنا  که قبلا مورد مطالعه قرار گرفته  ياستاندارد   يهابا نمونه  دیابتدا با  هاستمیس   نیبه منظور کارکردن با ا  ن،یبنابرا

رفته است. به منظور بهبود امر  قرار گ  قیو تحق   یمورد بررس   یگوناگون  يهاتاکنون مثال   د،یبریعلم کنترل ه  نهی. در زممیشو
. به  شوند یاستفاده م   اریمع  به عنوان نمونه   هامثال   نیاز ا  یها، برخآن  تیجامع  یبررس  ای  یکنترل  يهاعملکرد روش   سهیمقا
  يگردآور   د یبریکنترل ه  نهیمتفاوت در زم  اتیبا خصوص   ییارهایشده است که نمونه مع  یمقاله سع نیمنظور، در ا  نیهم

  ناختهش  تی بر اساس تعداد دفعات تکرار و به رسم  ،یانتخاب  يارهایمعشود. لازم به ذکر است که نمونه    سهیمقا  گریکدیو با  
  ج ینمود و با نتا یها بررسمثال  نیا  يدر حال توسعه را بر رو يهاکنندهعملکرد کنترل  توانی اند. پس مشده   دهیشدن برگز

تر نمونه  و آسان   ترق یکه محققان بتوانند با انتخاب دق  شودیامر سبب م  نیا  جه،یدر نت  کرد.  سهیها مقاکنندهکنترل   ریسا
   .رندیبگ  شیکننده را پکنترل   یو طراح  یبررسمورد نظر خود، امر    اریمع
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 مقدمه   -۱
  2ی ناهمگون  یکینامید يحاو  1هیبرید  یکینامید يهاسـتمیسـ

ــتنـد هـا در طول زمـان تعـامـل دارنـد و رفتـار آن  گریکـدیکـه بـا    هسـ
  ها ســتمیســ نیمعناســت که ا  نیبه ا  ،ی. ناهمگونشــودیم نییتع

با زمان  ریو متغ  وسـتهیپ   کینامید  :هسـتند  کینامیشـامل دو نوع د
ته  کینامید پایه) و-(زمان سـ . محور)  -(رخداد دادیبا رو ریمتغ گسـ

  ا ی لیفرانســیبه طور معمول توســط معادلات د  وســتهیپ   کینامید
ــ یاختلاف ــودیم فیتوص ــته  کینامیددر تحولات   و ش ــس به   گس
رط نیقوانکمک  تورات شـ وداعمال می یو دسـ ارتباط برقرار   با .شـ
ا نوع د  نیکردن  امیدو  ا    کیـنـ دیبـ ا  گر،یکـ ارهـ امید  يرفتـ   ی ک ینـ

ــودیم  جادیا  دهیـچیپ  که مقـدار    یهنگـامیا   3زدن  دیـماننـد کله  ،شـ
تهیپ  ریمتغ کی تانه عبور م  کیاز   وسـ   ي رهایپرش متغ  ای  کندیآسـ

 ي. براافتدیاتفاق م یمشـخصـ  4گسـسـته دادیکه رو  یحالت هنگام
 انیقطع و وصـل شـونده، ولتاژ و جر یکیالکتر  يدر مدارها  ،مثال

هسـتند    وسـتهیپ   يهاگنالیسـ ،یکیالکترون  يمدارها نیر قوانببنا
تهیناپ   يکه رفتارها اس  ياوسـ از  یباز و بسـته کردن قسـمت  بر اسـ

جسـم که بنابر   کیسـرعت   ،نیچن. همدهندیمدار از خود نشـان م
اصــل مومنتوم در اســاس  بر    ؛اســت  وســتهیپ  5وتونیقانون دوم ن

ه اپ   لحظـ ار نـ هیبرخورد، رفتـ ــتـ ــان م  ياوسـ در   .دهـدیاز خود نشـ
هایی  ها و فضـاپیماها نیز پدیدهارهکاربردهاي فضـایی همانند ماهو

هـاي مختلف دیـده  چون  تغییر در مودهـاي عملیـاتی و مـاموریـتهم
ها ترکیبی از رفتارهاي  شـود این سـیسـتمشـود که سـبب میمی

ان داد-زمـ ه و رخـ ایـ د را از خود -پـ ارت دیگر هیبریـ ه عبـ ا بـ محور یـ
ــان دهند. هم ــت که نش ــایی با    اتیعملچنین لازم به ذکر اس فض

هت ه بـ اتمیالگور  وجـ ه دل  ي وامروز  یکنترل  يهـ ات   لیـبـ وجود قطعـ
ــم  ی وکیالکترون ــامل هر دو    ،یمنطق  يهايریگمیتصـ معمولاً شـ
بر کاربردهاي  ي دینامیکی هیبرید علاوههاسـتمی. سـشـوندیرفتار م
ــا ــ  یی،فضـ ه وسـ امیاز د  یعیپهنـ اکیـنـ ان در   يهـ موجود در جهـ

 
1 Hybrid dynamical systems 
2 Heterogeneous 
3 Switch 
4 Discrete Event 
5 Newton's second law 
6 Jump 
7 Constraints 
8 Safety 
9 Observability 
10 Controllability 

ــ  ک،یمختلف اعم از الکترون يهانهیزم را  رهیو غ  وتریکامپ  ،یمیش
  ی ک ینامید  يهاسـتمیاز سـ  ییهاها نمونهمثال نی. ادهدیم لیتشـک

 هیبرید هستند.  يهاستمیتر سساده انیبه ب  ایهیبرید  
ــتم ــیس در   يدیجد  يهاچالشها،  به دلیل پیچیدگی این س

ا ــتـ ايتئور  يراسـ ا  يهـ براکنترل  یطراح  ایـ  يداریـپـ ده   يکننـ
تمیسـ  توانیها مچالش نیا از  هیبرید به وجود آمده اسـت. يهاسـ

  ک ینامیعوض شـدن د  ،هاي حالتو متغیر  هاگنالیسـ در  6پرشبه 
ــ ــتم،یسـ ــ  ،7ودیق  سـ ،  9يریپـذ  تیـرؤ  ،يداریـپـا  ،8تیـامن  هیـحـاشـ

ا  ،10يریپذکنترل ناسـ ازمقاوم  ،11ییشـ ت  تیقابل  و  12يسـ   13یابیدسـ
اره دن ق نیچنهم  کرد.  اشـ افه شـ اختار یمنیا  يدهایاضـ بر   يو سـ

ــ نیا  یدگیچیپ  ــتمیس ــت. به وجود آمدن مفاه  هاس   م ی افزوده اس
متغ  يدیـجـد در  پرش  تعو  ریهمـاننـد  ت،  تغ  ضیحـالـ  رییمود، 

چون هم  ییهادهیو پد  رهایتعداد متغ رییتغ  ســـتم،یســـ  کینامید
بب ،14زنو ده تا ابزارها سـ ازمدل يبرا  يدیجد يشـ و  لیتحل  ،يسـ

به  ،ریاخ  يهاسـال در.  ابدیو توسـعه   یطراح هاسـتمیسـ نیکنترل ا
ار ا  لیـدل ــ  نیتنوع در رفتـ ــتمیسـ امـدل  ،هـاسـ  يبرا  یمختلف  يهـ

  ، ها ستمیس نیا  يسازشده است. در بخش مدل ها ارائهآن فیتوصـ
 کیـنـامید  ،16نیآف ياتکـه  ،15اتومـاتـا  هیبریـد  چونهم  ییهـااز روش

ــبکـه  ،17منطق مخلوط  و   19یخط-جمع-حـداکثر  ،18يپتر  يهـاشـ
تفاده شـده که قو  رهیغ  چراکه   اسـتها هیبرید اتوماتا  آن نیترياسـ

هیبرید   يهاستمیموجود در سـ  يهادهیانواع پد  يسـازقادر به مدل
ــت که    يادارند، به گونه يارزهم  تیـها قابلمدل نیاز ا ی. برخاسـ

تفاده   زیراکرد،   لیتبد  گریکدیها را به  آن توانیم ت اسـ ممکن اسـ
   تر باشد.به خصوص، آسان  یاتیدر عمل  يسازروش مدل کیاز 

ه ه  ،در نتیجـ د  لیـدل  بـ ادهیـوجود پـ در   دهیـچیمختلف و پ   يهـ
ها با چالش مواجه شـده اسـت.  با  امر کنترل آن  ها،سـتمیسـ نیا

ه ه  توجـ اص ا  بـ ار خـ ــ  نیرفتـ ــتمیسـ اسـ ــخ  هـ اسـ دم پـ   یی گوو عـ
نت  يهاکنندهکنترل   نهیحالت به  دبکیف  ،20ديآيپی  همانند یسـ

11 Identification 
12 Robustness 
13 Reachability 
14 Zeno 
15 Hybrid Automata 
16 PieceWise Affine 
17 Mixed Logical Dynamical 
18 Petri Nets 
19 Max-Plus-Scaling 
20 PID 
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جــد  ره،یـغـ  و  3فــازپس  ،2فــازپیـش  ،1حــالــت ــل  ــنســ از   يدی
دهکنترل دکننـ اننـ ا همـ ارتی  کنترل  هـ ه4نظـ ایـ پـ  توابع  ، کنترل بر 

انوف اپـ اتریس  کنترل بر  ،5لیـ ابرابري مـ ه نـ ایـ اي خطیپـ کنترل   ،6هـ
بکه8بین مدل هیبریدکنترل پیش  ،7بینافق پیش  9هاي پتري، شـ
باتی کنندهو کنترل عه    ارائه  10ترکیبی محاسـ ده و توسـ   . اندافتهیشـ
دهاین کنترلاز    یدر برخ اکننـ اههـ از مفـ ا  می،  ه   ياهیـپـ متعلق بـ
  ي دیکاملاً جد اتیاز ادب  گرید یو در برخ یسـنت  يهاکنندهکنترل

ــت. با ا ــده اس ــتفاده ش  نیچنان در بحث کنترل اهم  ،حال نیاس
تمیسـ که   یجامع کنندهکنترل یوجود دارد. طراح  ییهاخلل هاسـ

دور از  يانواع مســائل هیبرید را داشــته باشــد امر لکنتر  تیقابل
موضـوع  کیموضـوع به عنوان   نیا لیدل نی. به هماسـت تیواقع

 قرار گرفته است. نالبه علم مورد توجه محقق
ها و مشـکلاتی در مورد یک سـیسـتم به به طور معمول، مسـاله

شــود آن ســیســتم مورد بررســی قرار آید که ســبب میوجود می
مربوط به آن سـیسـتم   موارد هدف اصـلی، حل مسـاله گیرد. در این

ــاله  اســـتخصـــوص  هب اي براي ولی هنگامی که هدف، حل مسـ
هاي معینی وجود داشـته ها اسـت، باید سـیسـتمکلاسـی از سـیسـتم

ــد که جنبـه ــش دهند. در باشـ هاي مختلفی از آن کلاس را پوشـ
هاي گوناگونی  هاي هیبرید تاکنون مثالکنترل ســـیســـتم زمینه

ــی و تحقیق قرار گرفتـهم هـاي معین  امـا وجود مثـال  ،انـدورد بررسـ
هاي جدید ارائه شــده و ایجاد  کنندهبراي بررســی عملکرد کنترل

ه آن تها امري حائز اهمیت امکان مقایسـ   هاي معین مثال . ایناسـ
معیار از پیچیدگی و خصوصیات    هر نمونه نامند.معیار می  را نمونه

ت. در تفاده از ن میامحقق ،نتیجه خاصـی برخوردار اسـ توانند با اسـ
ل کنند.  این نمونه حت روش خود اطمینان حاصـ هاي معین، از صـ

تر تر و مطمئنها نیز امري ســـادهچنین امکان مقایســـه روشهم
 شود.  می

گذاري  معیارها در کارگاه آموزشـی صـحه بسـیاري از این نمونه
معرفی و مورد   11هیبریدهاي پیوســته و  کاربردي براي ســیســتم

 
1 LQR 
2 Lead 
3 Lag 
4 Supervisory Control 
5 CLF-Based Control 
6 LMI-Based Control 
7 Receding Horizon Control 
8 Hybrid Model Predictive Control 
9 Petri Nets 
10 Computational Hybrid Controller 

ی قرار گرفته چون در این کارگاه از ابزارهاي مختلفی هم .اندبررسـ
ــپیس اي12کورا اسـ ا ریچ14، هیلا13اکس،  ادنی15، جولیـ آریـ  ،16  ،
درا  18، ایزابـل/هول17بکسآيداین ایـ ابلیـت   19و هـ ــی قـ براي بررسـ

یه امنیت و دیگر موارد، براي این نمونه ی، پایداري، حاشـ ترسـ  دسـ
هاي انجام شـده در مقالات  در بررسـی معیارها اسـتفاده شـده اسـت.

پایه هسـتند. در این کار  -محور یا زمان-ها یا رخدادمختلف، اتفاق 
ــتفاده از واژه داد رخ از واژه  ،پایه-محور و زمان-رخداد به جاي اس

از جنس   دتواناسـت که جنس آن می  به صـورت کلی اسـتفاده شـده
ه ــد. برخی از نمونـ اشـ ان بـ ا زمـ ارهـاي    ورودي، متغیر حـالـت یـ معیـ

 نیسـت، به طور ذاتی یک سـیسـتم هیبرید کاربررسـی شـده در این 
شـود. به طور به صـورت هیبرید بررسـی می  ،سـازيولی پس از مدل

ال ه  ،مثـ گ معک  در نمونـ ار آونـ دادي وجود هیچ  ،وسمعیـ ه رخـ گونـ
کننـده چرخش رو بـه بـالا، در برخی نـدارد، امـا براي طراحی کنترل

سـازي کرد.  ئه شـده نیاز اسـت که سـیسـتم را هیبریدهاي ارااز روش
کند.  نقش مهمی را در جنس رخداد ایفا می  سازيه مدلالبته نحو

ــه بـه عنوان مثـال در نمونـه ــتـه گـانـه، اگر بـاز و  معیـار مخزن سـ بسـ
شــدن شــیرها به صــورت منفعل کنترل شــود (با توجه به ارتفاع 
مخازن) و سیستم حلقه بسته مدنظر باشد، رخداد از جنس متغیر 

شـود. ولی با در نظر گرفتن سـیسـتم به صـورت حلقه باز،  حالت می
رخدادهاي مربوط به باز و بســته شــدن شــیرها از جنس ورودي 

ت تماسـ یسـ ده که سـ عی شـ ورت حلقه باز در  ها. در اینجا سـ به صـ
وند. هم  چنین قابل ذکر اسـت که برخی از این نمونهنظر گرفته شـ

ــادهمعیـارهـا را می ــازي کرد کـه این کـار بـه روشتوان سـ هـاي سـ
ــورت می ــتمگیرد. به عنوان مثال میمختلفی ص ــیس هاي توان س

ــازي کرد، یـا یـک مثـال  غیرخطی را بـا حول نقـاط کـاري خطی سـ
یم کرد و بخش پیچیده را به چند هایی از آن را مثال کوچک تقسـ

 به صورت جداگانه بررسی کرد.
معیار  هایی که به عنوان نمونهمثال  ،ســعی شــده  کاردر این 

ده و به عنوان مثال  براي طراحی کنترل  یدر چندین مقاله ذکر شـ

11 Workshop on Applied Verification for Continuous and 
Hybrid systems 
12 CORA 
13 SpaceEx 
14 Hylaa 
15 JuliaReach 
16 Ariadne 
17 DynIbex 
18 Isabelle/HOL 
19 HyDRA 
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ــی قرار گرفتـه ــونـد. همکننـده مورد بررسـ د، انتخـاب شـ   ، چنینانـ
معیارها به همراه برخی از خصـــوصـــیات   توضـــیحات کلی نمونه

است. در انتها براي مقایسه بهتر، اطلاعات مربوط  ی ذکر شدهیجز
ده ارائه 4جدول معیارها در  نمونه همهبه  ده که  شـ نهاد شـ و پیشـ

معیاري اســتفاده کنند. معادلات و نحوه  چه کســانی از چه نمونه
رها به دلیل حجم زیاد، به صورت صریح معیا  سازي این نمونهمدل

ذکر نشــده، بلکه ارجاع داده شــده اســت. با جســتجو در مقالات  
بیهتوان فایلمرجع می تمهاي شـ یسـ ازي این سـ ها را یافت و از سـ

 ها استفاده کرد.  آن
 

 ارهایمع نمونه  -۲
 1ي مورار -بمپوراد اریمع نمونه -2-1

ارائه شده    1999در سال    ي که توسط بمپراد و مورار  ی مثال
از مقالات به منظور   ياریدر بس  اریمع  نمونه  کیعنوان    به  ]1[  است
رفته    يهاستم یس  یبررس  ای  کنندهکنترل   یطراح کار  به  هیبرید 
  قابل ) 1(  در رابطه  اریمع  نمونه  نیحاکم بر ا  معادلات .]3،  2[  است

 . استمشاهده 
    

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8 �cos(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) −sin(𝛼𝛼(𝑘𝑘))
sin(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) cos(𝛼𝛼(𝑘𝑘)) � 𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

𝛼𝛼�𝑥𝑥(𝑘𝑘)� = {

𝜋𝜋
3 , 𝑖𝑖𝑖𝑖[1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) ≥ 0

−
𝜋𝜋
3 , 𝑖𝑖𝑖𝑖[1 0]𝑥𝑥(𝑘𝑘) < 0

 

)1( 
𝑥𝑥(𝑘𝑘) ∈ [−10,10] × [−10,10], 

𝑢𝑢(𝑘𝑘) ∈ [−1,1]. 

 

  ي مود کار  2و    يورود  کیحالت،    ریدو متغ  يمثال دارا  نیا
𝑥𝑥1هنگامی که    ،به عبارت دیگر.  است ≥ باشد، سیستم در مود    0

اول از مودهاي کاري قرار دارد. در این حالت دینامیک حاکم بر  
 سیستم به صورت 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1

2
−
√3
2

√3
2

1
2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

 
1 Bemporad-Morari 
2 Piecewise affine 

𝑥𝑥1و در صورتی که    است < باشد، معادله حاکم بر سیستم    0
 به صورت 

𝑥𝑥(𝑘𝑘 + 1) = 0.8

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1

2
√3
2

−
√3
2

1
2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑥𝑥(𝑘𝑘) + [0

1]𝑢𝑢(𝑘𝑘) 

 
 ریزباید توجه داشت که در این سیستم هیبرید،    ،چنیناست. هم

  ي و زمان گسسته هستند. بر رو  ی خط  کینامید  يدارا  ها ستم یس
. معمولاً هدف  شودیم فیتعر  ودیق  ، ستمیس  نیا  ی و خروج  يورود

هیبرید    يهاکنندهکنترل   یطراح  ،ارینمونه مع  نیدر استفاده از ا
ا است. مع  نیدر  متغ  ، ارینمونه  جنس  از  .  استحالت    ریرخداد 

و    است  يسازقابل مدل  2اي خطیتکهبه صورت    ستمیس  نیچنهم
  3ریست مپ  ،پرش در متغیرهاي حالت وجود ندارد. به عبارت دیگر

 . استبه صورت همانی 

 4مایقرار ملاقات فضاپ - 2-2

  است. قرار ملاقات    ،یی فضا  ات یدر عمل  يادیاز حرکات بن  یکی
با هدف    يگرید  يمایبه سمت فضاپ   مایفضاپ   کیکه    يابه گونه

رعا  د یبا   ما یفضاپ   . )1(شکل    کند یبه آن حرکت م   دنیرس   ت یبا 
به هدف  ودیق را  که به صورت منفعلانه در   یمشخص شده، خود 

 ،اتیعمل  تیصورت عدم موفق  کند و در  کیحال دوران است نزد
  ستمیس  نیا  کینامید  ،یاز برخود با هدف اجتناب کند. به طور کل

پ  د  است  وستهیکاملا  معادلات  از    ي رویپ   یرخطیغ   لیفرانسیو 
 اریمع  نمونه  نیا  يبرا  زیشده ن  يسازیخط  کینامیاما د  کند،یم

شدن، ملاقات   ک ینزد ي مود کار 3 يدارا ستمیارائه شده است. س
شدن و ملاقات، به فاصله   کینزد  يودهااست که م  اتیو لغو عمل

  ی به زمان بستگ  اتیمود لغو عمل  یدارند ول   ی با هدف بستگ  ما یفضاپ 
  دارد.

 

3 Reset map 
4 Spacecraft rendezvous 
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 ]4[ مایقرار ملاقات فضاپ:  1شکل 

شدن و ملاقات، بلافاصله پس از   کینزد  يشدن به مودها  وارد
اتفاق م لغو عملافتدیرخداد  به مود  اما وارد شدن  بازه    ات،ی.  در 

م  محدودي  یزمان دق  دهدیرخ  زمان  . نیستآن مشخص    قیکه 
وجود    گر ید  ي هاامکان ورود به مود  ات،یپس از ورود به مود لغو عمل

به عنوان   رانش شیپ   ي روهاین  ،ملاقاتشدن و    ک یندارد. در مود نزد
عمل  یول  هستند  ستمیس  يورود لغو  مود  وجود   يورود  ،اتیدر 

,𝑥𝑥]حالت    ریمتغ  4  يدارا  ما یفضاپ   ن یندارد. ا �̇�𝑥,𝑦𝑦, �̇�𝑦]  ي دو ورود  و  
𝐹𝐹𝑥𝑥,𝐹𝐹𝑦𝑦  است.   شده  فیها تعرآن  يحداکثر و حداقل برا  د یکه ق  است  

رو  در بر  فضاپ   يمود ملاقات،  است.   فیتعر  د یق  مایسرعت    شده 
توسط    و مودها  ودیکامل ق  حیبه همراه توض  ستمیس  قیدق  مدل

میترا  و  هم]4[  است  شده  ارائه  1چَن  کننده  کنترل  کی  ،نیچن. 
شده و    یطراح  مایکنترل فضاپ   يبرا  نهیحالت به  دبکیهیبرید ف

  ی لیتکم  حاتیتوض  ياست. برا  مشخص شده  ستمیامن س  ینواح
آلثوف  به  توانیم  زین   نیا  در  .]5[  کرد  مراجعه  و همکاران  2کار 

مود خطا وجود دارد که    کی  ،یاصل   يکار  يمدل، علاوه بر مودها
 تناب شود.از ورود به آن اج د یبا

 یانتقال قدرت خودرو به همراه لق اریمع نمونه -3-2
 3مرده  هیناح  جادیانتقال قدرت باعث ا  ستمیدر س  یوجود لق

است که باعث هیبرید    یرخطیعامل غ  کی  هیناح  ن یکه ا  شودیم
  ت یحائز اهم اریبس یلق نینظر گرفتن ا در  .شودیم ستمیشدن س

انتقال قدرت و عمر قطعات    ستم،یچراکه در رفتار س  است نحوه 
  ي هاروش  دارد.   ریتاث  گر یکدیدر هنگام برخورد اجزا به    ی کیمکان

آس  ي ریجلوگ  يبرا  يمتعدد  یکنترل به    یلق  نیا  یرسانب یاز 
  ی ها حلقه باز بوده و برخاز آن  یارائه شده که برخ  ستمیعملکرد س

به   ازیمثال ن نیباز در کنترل احلقه يهاروشاند. حلقه بسته  گرید
 

1 Chan and Mitra 
2 Althoff 
3 Dead-Zone 

دارد و در   ستمیدر رابطه با نحوه کارکرد س  یو درست  يدرك قو
نسبت  عملکرد    ،حالت  نیبهتر حوال  یخوببه  کار  یدر    ي نقاط 

به عملکرد    یابیبه منظور دست  ی ول.  دهد یاز خود نشان م  ستمیس
که    استبه کنترل حلقه بسته    از ین  ستم، یحالات س  در همه   نهیبه

 است.  مواجه ساخته  یکار را با مشکلات  نیهیبرید بودن مساله، ا
ابتدا    ستمیس  ي ورود  شود،یم   مشاهده  2  شکل  در   که  گونههمان
مرتبه   ستمیس  ک یبا    ک ینامید  نی که ا  شودیموتور م  کینامیوارد د

  ی نرسیمان ا. گشتاور، مشودیزده م   بیتقر  𝜏𝜏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ی  اول  با ثابت زمان
زاو ترت  یخروج  هیو  به  داده    شینما   𝜃𝜃𝑚𝑚و    𝑇𝑇𝑚𝑚  ،𝐽𝐽𝑚𝑚  با  بیموتور 

 . شودیم

 
 ]6[ یانتقال قدرت خودرو به همراه لق: 2شکل 

و    𝑇𝑇𝑒𝑒 بیاز آن به ترت یبه جعبه دنده و خروج يگشتاور ورود
𝑇𝑇𝑠𝑠  است  .𝜃𝜃1  ،𝜃𝜃2    و𝜃𝜃𝑙𝑙    هستند   2  شکلمشخص شده در    يایزوانیز  .
2𝛼𝛼  و    ی لق  مقدار𝑇𝑇𝑙𝑙  ،𝐽𝐽𝑙𝑙    و𝜃𝜃𝑙𝑙  و    ینرسیگشتاور، ممان ا  بیترت  به
انتقال قدرت    یسفت  بی. ضرهستندبار    هیزاو  نیا  .است  𝑘𝑘محور 
توسط معادلات   ستم ی. هر مود ساست يمود کار 3 يدارا ستمیس
  توان یم  جهی. در نتشودیم  يسازهیشب  یمعمول  یخط  لیفرانسید

شکل   به  را  خطیتکه آن  کامل    حاتیتوض  کرد.  يازسمدل  اي 
ا به  مع  نیمربوط  .  ]6[  شودیم   افت ی   4لاگربرگکار    در  ارینمونه 

مساله در نظر گرفته شده   يبرا  دینوع ق  4مقاله،    نیدر ا  ،نیچنهم
تقر  دیق  ح،یبرخورد صر  دیاست. ق فاز  ،یبیبرخورد  و    يروش دو 

در نظر گرفته   دی اول با  دیاز سه ق  یک یکاهش نوسانات که تنها  
  در نظر گرفت.   یانتخاب   دیهمراه با ق  توانیچهارم را م  دیشود، اما ق

که در آن تعداد    ار یمع  نمونه  نی ا  افتهیتوسعه    مدل  5آلثوف و کرو
اضافه    ي محورها  ی و سفت  افتهی  ش یافزا  یخروج  ي و بارها  ها ه یزاو

  هدف   این مرجع،  . در]7[اند  را در کار خود در نظر گرفته  شده است
 نمونه و همکاران    بسلمان  .است  ستمیس  قابلیت دستیابی  یبررس

علاوه  اندکردهمطرح    یمشابه  اریمع مدلکه  لغزش   يسازبر 

4 Lagerberg 
5 Althoff and Krogh 



ر مثال  يمرور سه یکینامید  دیبریه يهاستمی کننده سکنترل نهیدر زم اریمع يهاب  هاآنانتخاب  ندیفرا لی به منظور ت
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. ]8[  شده است  آن ساخته  يبرا  زین  یشگاهینمونه آزما  ها،اتاقانی
و    گرتیرو  یها، طراحپارامتر  ییچون شناسا  یبه مباحث  نیچنهم

 است. پرداخته شده زیکننده نکنترل 

 م یبه مستق م یمستق انیمبدل جر - 4-2
در    کی  میبه مستق  میمستق  انیمبدل جر  اریمع  نمونه مثال 

الکترون وس  استقدرت    کیحوزه  به  با    له یکه  اتوماتا  هیبرید 
 يسازمدل  یخط  یمعمول  لیفرانسیبا معادلات د  وستهیپ   کینامید
  ک ی ولتاژ از    لیتبد  ،1سیدي-سیديمبدل    ک ی  فهی. وظشودیم

  ی اپ یکار با باز و بسته شدن پ   ن یاست که ا  گر یسطح به سطح د
). به  لوهرتزی(معمولا با سرعت ک  افتد یدر مدار اتفاق م  دیکل  کی

وجود    سیدي-سی دي  مبدل  کی از    اریمع  نوع نمونه  3  ،طور معمول
که   ی، کاهش-یشیو مبدل افزا یمبدل کاهش  ،یشیبدل افزادارد: م

 . شوندیمشاهده م بیترت 3شکل در 

 
 (آ) : مبدل افزایشی 

 
 (ب) : مبدل کاهشی 

 
 کاهشی - (ج) : مبدل افزایشی

 ]9[ میبه مستق میمستق انیجر يهاانواع مبدل. 3شکل 

 𝑅𝑅ولتاژ دو سر مقاومت    ار،یمع   هر سه نمونه  وستهیپ   يهاریمتغ
جر با    هستند  𝐿𝐿سلف    انیو  ترتیب  به  داده    𝑖𝑖𝐿𝐿و    𝑉𝑉𝑜𝑜که  نمایش 

  يدو مود کار  يدار  معیار  این نمونه  يمدل هیبرید اتوماتاشوند.  می

 
1   Dc-Dc 

  یبه ولتاژ خروج  دنیرس  يها برامبدل  نی. به طور معمول در ااست
 𝑆𝑆  د یباز و بسته کردن کل  يبرا  بازحلقه مورد نظر، معمولا از کنترل  

ولتاژ   سهیبه مقا  يازیکه ن  شودیبا چرخه کار مشخص استفاده م
به    دستیابی  ي. اما براندارد   𝑉𝑉𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖با ولتاژ مورد نظر    𝑉𝑉𝑜𝑜  یخروج
عوامل   ای  ریمتغ  𝑉𝑉𝑠𝑠  يدلخواه با در نظر گرفتن ولتاژ ورود  یخروج

به کنترلهمانند اغتشاش  مبدل  اردر رفت  گرید  اررگذیتاث کننده  ، 
کننده حلقه بسته چالش کنترل  نیتربزرگ  .است  ازیحلقه بسته ن

کنترل  هم  سرعت  است.  ولتاژ  نیچنکننده  کنترل  هنگام   ،در 
و   ياندازدر دو مرحله راه  ستمیس   تیامن  هی است که حاش  يضرور

بررس ماندگار  برا   یحالت  دق  دستیابی  يشود.  مدل  و    قیبه 
بهمبدل  نیا  درباره  شتریب  حاتیتوض   2جانسون  و  نینگوکار    ها 

به صورت  ستمیس نیا يساز. در اکثر مواقع مدل]9[ مراجعه شود
ا  يبرا  يمتعدد  یکنترل  يها. روش است  یخط  ياتکه  نیکنترل 

 نهیکنترل به  چونهم یی هابه روش  توانیها ارائه شده که ممبدل
  اشاره   ]10-12[به ترتیب در    اپانوفیلو    مدل  نیبشیکنترل پ ،دیمق

 کرد.
 

با  م یبه مستق میمستق انی مبدل جر اریمع نمونه -5-2
 ترانسفورماتور جداشده 

مبدل  نیا از  اصل  سی،دي- سیدي  يهامدل  نوع  دو    یِ به 
به    ستمی. هر دو سشوندیم  میو رو به جلو تقس  یبرگشت  يهامبدل

با د  لهیوس اتوماتا   لیفرانسیبا معادلات د  وستهیپ   کینامیهیبرید 
نما شودیم   يسازمدل  یخط  یمعمول مدل  دو  هر  در  داده    شی. 

در     𝑠𝑠  د یکل  ک ی  و   𝑉𝑉𝑖𝑖𝑒𝑒  میولتاژ مستق  يورود  کی،  4شکل  شده 
که در اثر    است  يمود کار  2  يدارا  یمدل برگشت  .]13[  وجود دارد

مدل،    نیحالت ا  يرهای. متغشودیم   جادیا  𝑠𝑠  دیباز و بسته شدن کل
  ي مود کار   5  يمدل رو به جلو دارا  .است  𝑣𝑣𝐿𝐿  ولتاژ  و   𝑖𝑖𝐿𝐿𝑚𝑚  انیجر
در مدل    ها ودیو رفتار د  د یکه در اثر باز و بسته شدن کل  است  یاصل

  𝑣𝑣𝐿𝐿 ولتاژ  و   ،𝑖𝑖𝐿𝐿  انیجر  ،𝑖𝑖𝐿𝐿𝑚𝑚انیمدل، جر  ن یحالت ا  ي رهایمتغ.  است
مود خطا    کی  ،یاصل  يکار  يمدل، علاوه بر مودها  نی. در ااست

از ورود به آن اجتناب شود. در هر دو مثال،    د یوجود دارد که با
ورود باشد    ای  ریمتغ  تواندیم  يولتاژ  زمان  با  اغتشاش    ایثابت  با 

 . است یخط يابه صورت تکه ستمیس نیا يسازهمراه باشد. مدل

2 Nguyen and Johnson 
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 مبدل رو به جلو (آ) : 

 
 (ب) : مبدل بازگشتی 

شده   با ترانسفورماتور جدا میبه مستق میمستق انیمبدل جر: 4شکل 
]13[ 

 اتاق  يدما اریمع نمونه -6-2
  ي دما  ،ارینمونه مع  دیبریه  ستمیس  يساده برا  يهااز مثال  یکی
  ن یانواع مختلف ا  توانیم  ياریها و مقالات بس. در کتاباستاتاق  

ها اشاره  آن  نیتراز جامع  یکیبه    نجایکه در ا  افتیرا    هاارینمونه مع
  معیار از چند اتاق تشکیل شده   به طور کلی این نمونه  خواهد شد. 

ها  . این اتاق استهر اتاق به دماي دلخواه    يکنترل دما  ،که هدف 
یک همبا  دارند.  حرارت  تبادل  از  دیگر  حرارت  تبادل  این چنین 

اتاق استها به فضاي بیرون نیز ممکن  اتاق  این  از    ، ها . در برخی 
یک منبع حرارتی همانند یک هیتر وجود دارد. نرخ حرارت تولید 

ها را . هیترنیستو قابل تنظیم    استشده تمامی هیترها یکسان  
توان صرفا خاموش یا روشن کرد یا از اتاقی به اتاق دیگر برد.  می

باید توجه   ،چنینن حداکثر یک هیتر قرار داد. همتوادر هر اتاق می
که   ب  بیضراداشت  حرارت  محاتاق   نیانتقال  و   رونیب  طیها 

باشد  تواندیم کننده،    یطراح  دگاهید  از  .]14[  متفاوت  کنترل 
جا  جابه  ا یروشن کردن    ایدستورات خاموش    ستمیس  يهايورود

ا اتاق  ترها یه  نیکردن  د  ی از  اتاق  گسسته)  گری به   (متغیرهاي 
 (متغیر هاي پیوسته)  هااتاق   يدما  رساندن  و هدف کنترلی هستند،
ااستمطلوب    ریبه مقاد از جنس ورود  ،دگاهید  نی. در   يرخداد 

  . تاس وستهیو پ  یخط کینامید يدارا ستمیس در هر مود، و است

 
1 Maschuw 

 تریروشن شدن هر ه  ایخاموش    ي دما به منظورهاآستانه  ف یبا تعر
، یک  هاها در اتاق آن  ییجاجابهچنین در نظر گرفتن امکان  همو  
نمونه    نیا  کینامید  ،) 2(  معادله درشود.  ایجاد می  دیبریه  ستمیس
 يهوا يدما  𝑢𝑢  ام،𝑖𝑖اتاق   يدما 𝑥𝑥𝑖𝑖که در آن    شودیمشاهده م   اریمع

روشن بودن) و    ي(برا  1که مقدار آن    نیبول  ریمتغ  کی  ℎ𝑖𝑖  رون،یب
ب  بیخاموش بودن) است. ضرا  ي(برا  0 هر دو    نیانتقال حرارت 

  𝑐𝑐𝑖𝑖  تریتوسط هر ه  يورود  يمقدار گرما  نیچن. هماست  𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗  اتاق 
متغاست تعداد  اتاق   يرهای.  تعداد  با  برابر    ن یا  در  .استها  حالت 
)  ،مثال

𝑟𝑟
ℎ) ها وجود دارد که  در اتاق  هاتریه ییجابهجا  يبرا حالت

r   ها و  تعداد اتاقℎ  خاموش    تواندیم  تری. هر هاست  ها تریتعداد ه
.(𝑟𝑟ℎ)  جهی. در نتکندیم  جادیا  حالت  2ℎروشن باشد، که   ای 2ℎ   مود  

دارد.    ستمیدر س  يکار ا  نیترسادهوجود  با    ار،یمع  نمونه   نینوع 
 ستمیصورت س  نیاست که در ا  تریه  کیاتاق و    کیفرض وجود  

ي وابسته به  و دو مود کار  يورود  کیحالت و    ریمتغ  کی  يدارا
 . است روشن یا خاموش بودن هیتر

 

)2(  �̇�𝑥𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖(𝑢𝑢 − 𝑥𝑥𝑖𝑖) + �𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑗𝑗�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖�
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

 

 از خودروها  ی ف یتحت شبکه رد يهمکار - 7-2

شود،  مشاهده می  5شکل  گونه که در  همان  اریمع  نمونه  نیدر ا
  کنند یحرکت م  گریکدیپشت سر    یفیچند خودرو که به صورت رد

پ  خودرو  م  ییشرویو  دنبال  رعاکنندیرا    ، یمنیا  ودیق  تی. هدف 
.  است  شرویپ   ياز خودرو  يرویپ   نیچنحفظ فاصله مورد نظر و هم

ا بر  ا  نیفرض  که  موقع  ن یاست  سرع   ت یخودروها    ، ینسب  تو 
  ار یدو خودرو) و شتاب خود را در اخت  نی(نسبت به فاصله مشخص ب

  ک ی  نیبا از دست رفتن ارتباط ب  اما   . دهندیکنترل کننده قرار م
خودرو  ای اکند یم  رییتغ  یارتباط   يتوپولوژ  ،چند  در    رییتغ  نی. 

م  یارتباط  يتوپولوژ  شکل    توانیرا  هیبرید   ستمیس  کیبه 
ا  يسازمدل در  معلوم    ،مثال   نیکرد.  زمان  جنس  از    ا ی رخداد 

مقاله   در  توانیرا م  ستمیس  نی نامعلوم است. معادلات حاکم بر ا
با اضافه    .]16,  15[  افتی  و همکاران  2و همکاران و مخلوف  1ماشو

اضافه    ستمیبه س  يورود  کیحالت و    ریشدن هر خودرو سه متغ
 يورود  کیبه عنوان    زین  شرویخواهد شد.  شتاب رفرنس خودرو پ 

2 Makhlouf 
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م  معادلات  همکاران    .شودیوارد  و  طراح  بامخلوف  از    ی استفاده 
ارتباط کامل خودروها    يهاي توپولوژ  يخورد حالت براپس  سیماتر
آن  گریکدیبا   ارتباط  قطع  سو  هیبرید  را    ستمیها،  شکل  به 

دیگر   مدل در  نیو تست ا  قیتحق  يهاابزار   .]17[کردند    يسازمدل
 ي. برا]18[  است  قرار گرفته  یبررس  موردمقاله مخلوف و همکاران  

جا  يسازمدل از  رفته،  دست  از  در    نیگزیاطلاعات  صفر  کردن 
  کننده  کنترل یطراح يخورد استفاده شده است. براپس س یماتر
پاپس از  حالت  روش    ستمیس  يدارسازیخورد  به  بسته  حلقه 

ماتریس خطینابرابري  نرم هاي  است. نهایت  یب  و  شده    استفاده 
  تعداد خودروها است.   𝑒𝑒که    است  3𝑒𝑒  حالت برابر با  يرهایمتغ  تعداد

در نظر گرفته   اریمع  نمونه   نیا  ي برا  یارتباط  يتوپولوژ   2  معمولا
تشک  شودیم را  مود  دو  صورت  دهد،یم  لیکه  م  یدر   توانیکه 

هر خودرو به    شتاب  کرد.  یمختلف را بررس  یاحتمال  ي هاي توپولوژ 
به صورت    توانیرا م   ستمیو س  شودیدر نظر گرفته م  يعنوان ورود

 کرد.  يسازمدل اي خطیتکه
 

 
 ]18[از خودروها  یفیتحت شبکه رد يهمکار: 5شکل 

 یقیکننده کروز تطبکنترل - 8-2
در    نیمسافر  یو راحت  یمنیحفظ ا   ،یقیهدف کروز کنترل تطب

  ی فیچند خودرو به صورت رد  ،ارینمونه مع  ن ی. در ااست  ریطول مس
تنها    ،ارینمونه مع  یسادگ  ي. (برادنکنیدر پشت سر هم حرکت م

 هیو بق  شرویپ   ییجلو  ياز دو خودرو استفاده شده است) که خودرو
 یمورد بررس  رویپ   يخودروها  یک ینامیهستند. فقط معادلات د  رویپ 

طراح است.  گرفته  براکنترل   یقرار  مع  نیا  يکننده  به   ارینمونه 
و    شرانشیپ   يرویاصطکاك و ن  یخطریغ   يهاکینامیوجود د  لیدل

 يرهای. متغاست  زیها چالش برانگدندهخ رفتار هیبرید چر  نیچنهم
بر    ودیق  تی. رعا هستند  رو یپ   ،و سرعت خودرو  تیموقع  ستمیس  نیا

  ي علاوه وروده  دو خودرو، سرعت و شتاب خودرو ب  نیفاصله ب  يرو

 
1 Corona and De Schutter 

پ   ستمیس مقدار  و هم  وستهیکه  دنده     ضیتعو  بیترت  نیچندارد 
مقاله کرونا    در   ستمیس  نیا  يبرا  يساز. چند نمونه مدلاست  یالزام

  ب یبا تقر  ها يسازمدل  نی. ا]19[  شده است  ی معرف  1و دي شوتر
خط تک  یزدن  گرفتن    ا یاصطکاك    يرو ین  یخط  ياهیو  نظر  در 

ا  یخطریغ   ریمقاد در  است.  گرفته  صورت    ار، یمع  نمونه  نیآن 
ا  شش  ییخودرو با  دارا  ن یدنده در نظر گرفته شده که   يفرض 
کارشش   د  يمود  هماست  یرخطیغ   کینامیبا  فرض   نیچن.  با 

به    یرخطیغ   کینامید  توانیاصطکاك م   یخط  ياتکه  بیتقر را 
انجام شده    يسازداد. مدل  شیرا افزا  يکار يو تعداد مودها  یخط

 ریدو متغ  يدارا   ستمیس  ،یرخطیغ   کینامیبا فرض در نظر گرفتن د
 که  استگسسته    ریو سه متغ  وستهیپ   يورود  کی  وسته،یحالت پ 

دنده و    ی خط  بیبا تقر  ا . امدهدیم  لیمود مختلف را تشک  شش
حالت    ر یدو متغ  يدارا  ستمیس  ن یاصطکاك، ا  یخط  ياتکه  بیتقر

حالت    نیاست که ا  يبا دو مود کار  وستهیپ   يورود  کیو    وستهیپ 
 . ]20[ ساده در نظر گرفت اریبه عنوان نمونه مع توانیرا م

 

 دنده موتور  ض یتعو اریمع نمونه - 9-2

انتقال قدرت    ستمیس  يبرا  ی مناسب  ن یگزیجا  ، اریمع  نمونه  نیا
  ض یدنده و تعو  . وجود چرخ است  یکیالکترون  يموتور در موتورها

انجام    يریگبدون استفاده از عمل کلاچ  ارینمونه مع  نیدنده در ا
براشودیم کلاچ  از  نکردن  استفاده  دنده  ریدرگ  ي.    ي هاکردن 

  گر ی. اما از طرف دشودیم  ستمی راندمان س  شیمختلف، باعث افزا
چراکه کلاچ   استحساس    یاتیعمل  گریکدیها با  دنده  برخورد چرخ 

ا چرخ   ستمیس  نیدر  اگر  و  ندارد  موقعدنده  وجود  در    ت یها 
انتقال قدرت و   اتیباعث وقفه در عمل  ،برسند  گریکد یبه    ینامناسب

 وجود  ،لیدل  نی. به هم]22,  21[  شودیم  يبدتر  طیشرا  جادیا  یحت
تعو زمان  در  مناسب  الزام  ضیکنترل کننده  . هدف  است  ی دنده 

نحوه برخورد و    یبررس  ،ارینمونه مع  ن یدر امعادلات نوشته شده  
  ن یا  يرهایدنده راننده با رانده شده است. متغ  چرخ  يسازهمگام

  ی و عرض  یطول  تیو موقع  یو عرض  یطول  یسرعت نسب  ستم،یس
  ي کار  ی هستند. دو مود اصل  دهش  فیمحور مختصات تعر  يدر راستا

  ی نسب  ي هاسرعت  ر، یو آزاد وجود دارد که در مود درگ  ریبه نام درگ
دنده    ضی. لحظه تعواستثابت    ی نسب  يهاتیبرابر با صفر و موقع

  ی مطلوب گشتاور خروج  ،یکنترل  ي نامشخص باشد. ورود  تواند یم



 میرزا صافی، نقویان و خان
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  گر یکدیبا    یها به خوبدنده  که چرخ  يبه طور  است  یکیموتور الکتر
برخورد در کم  ریدرگ اثرات مخرب  و  قرار    نیترشده  حالت خود 

در  رندیبگ طراح.  کننده  یهنگام  و  امس  ودیق  تیرعا  ،کنترل  له 
الزامت یامن  هیحاش هم  یها  متغ  ،نیچناست.  جنس  از    ر یرخداد 

 یخط  ،یبیبرخورد به صورت تقر  یکینامیحالت است. معادلات د
 یخط  يابه صورت تکه   يسازاست. امکان مدل  در نظر گرفته شده

. است  یخط  کینامید  يدارا  ارینمونه مع  نیا  جهیوجود دارد. در نت
متغ  ،نیچنهم در  ي رهایدر  دارد.  وجود  پرش  و    حالت  چن  کار 

س  توانیم  1میترا  همراه    ستمیمعادلات  طراح  کیبه  از   ینمونه 
  ، 6شکل  .  ]22[  را مشاهده کرد  اریمع  نمونه   نیا  يکننده برا  کنترل

 . دهدیم  شاندستگاه را ن نیا کیشمات
 

 
 ]22[دنده موتور  ضیتعو ارینمونه مع: 6شکل 

روبات و   متحرك هیپا ابآونگ معکوس  -10-2
 ساز دو چرخ خودمتعادل

  و کوپل   یرخطیغ   کینامید  يآونگ معکوس دارا  اریمع  نمونه 
حالت   .است  ياشده اصلی  متغیرهاي  که  است  معنی  بدین  این 

گذارند. در اینجا  سیستم با یکدیگر تعامل دارند و بر روي هم اثر می
  انات بر روي یکی از اجزاي سیستم باعث ایجاد حرکتایجاد نوس

کنترل   نهیعلت در زم  نیبه همشود.  و یا نوسان بر روي دیگري می
  ن یا  کینامیاز د  ي متعدد  فی. تعارردیگیقرار م  یمورد بررس  اریبس
در  ستمیس که  دارد  متعددي  وجود  آن  توانیم  مقالات  ها  به 

  در همه   کینامیبه د  دستیابی. اما اصول  ]23-25[  داشت  یدسترس
زم  ی کیمقالات    نیا در  زاو  ،هیبرید  نهیهست.  کنترل    هیهدف 

  ها ریمتغ  يبر رو  شده   فیتعر  ودی با ق  هیاول  طیآونگ، تحت هر شرا
ورود ا  است  يو  کنترل  نیکه  توسط    ، یمعمول  يهاکنندهکار 

 
1 Chen and Mitra 
2 pitch 

متغنیست  ریپذامکان زاو  هیزاو  ستم،یس  يرهای.  سرعت   ياه یو 
و سرعت خط ورودهستندآونگ    هیپا  یآونگ، مکان    ی کنترل  ي. 

ن پا  وارد  يرویمعمولا  به  اعمال  ای   هیشده  عملگر    یولتاژ  . استبه 
از   يترساده  . در نمونهدهدیدستگاه را نشان م  کیشمات  ،7شکل  

ورود  ستمیس معکوس،  پا  یکنترل  ي آونگ  و    هیشتاب  آونگ 
تن  يرهایمتغ زاوحالت  زاو  هیها  بود   ياهیو سرعت    آونگ خواهند 

کنترل حلقه بسته در صورت وجود رخداد، رخداد   در  .]27,  26[
 است. ياز جنس ورود

 

 
 آونگ معکوس : 7شکل 

خودمتعادل چرخروبات  دو  پ نیز    ساز  از  دهیچیمدل    ک یتر 
  متعادل   ،اریمع  نمونه  نیدر ا  یهدف کنترل.  استپاندول معکوس  

هم  نگه و  ربات  مس  یط  نیچنداشتن  . استمطلوب    ریکردن 
 : حالت به صورت ریمتغ شش يدارا ستمیس

 𝑥𝑥 = [𝜃𝜃 �̇�𝜃 𝜓𝜓 �̇�𝜓 𝜙𝜙 �̇�𝜙]𝑇𝑇  که  است  𝜃𝜃  ن ی انگیم  
  و   2پیچحرکت    انگریب  𝜙𝜙  و   𝜓𝜓  .چرخش چرخ راست و چپ است

از نوع گشتاور   یکنترل  يدو ورود  ستمیس  نیا  .]28[  هستند  3یاو
  ن یها دارد. ادر داخل چرخ سی  دي  يحاکم بر موتورها  کینامیبا د

  ک ینامید  رو،است، از این به پاندول معکوس    هی شب  اریبس  ستمیس
ا  نیچناست. هم  یخطریآن به طور مشابه غ    ، اریمع  نمونه  نیدر 

متغ  ستیر  ا یپرش    چیه نم  رها یشدن    ل یدل  به  .شودیمشاهده 
 8شکل  مطابق    وانتیرا م  ستمی س  نیعملگرها ا  يوجود اشباع برا

مدل  ستمی س  کیصورت    به  بنابراین،  ،]28[  نمود  يسازهیبرید 
 هستند.  يمودها بر حسب ورود

3 yaw 
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دو چرخ   يساز دارا عملگر ربات خودمتعادل ياشباع برا دیق. 8شکل 

]28[ 

 کوادروتور اریمع نمونه - 11-2
دارا  اری مع  نمونه  کوپل   یرخطیغ   کینامید  يکوادروتور    و 

  ي هااي که ایجاد نوسان بر روي یکی از زاویهبه گونه است ياشده
موقعیت   روي  بر  نوسان  یا  حرکت  ایجاد  سبب  کوادروتور آن، 

 شود. می
برا ا  يمعمولا  نقاط    توانمی  ستم،یس  نیکنترل  حول  را  آن 

  4حالت و    ریمتغ  12  يدارا  ستمیس  نی. اکرد  يسازیخط  يکار
بعض  است  يورود در  ورود  یکه  مقالات    شرانش یپ   يروین  هاياز 

برخموتور  در  و  تعاراستها  پروانه  ی دوران  تسرع   گر ید  یها    ف ی. 
وجود دارد که    اریمع  نمونه  نیا  ی کینامیمعادلات د  يبرا  يمتعدد

در    اریمع  نمونه  نی. ااستها مشابه  آن  اصول به دست آوردن همه 
  ر یوجود مناطق امن و غ   لیاما به دل  نیستهیبرید    يحالت عاد

از قرارگیري در نواحی تندر مسیر حرکت کوادروتور (اج  امن اب 
و ممنوع)  برا  ياگسترده  يمانورها  نیچنهم  هوایی   کی  يکه 

ا دارد،  عنوان    ستمیس  نیکوادروتور وجود  به    ار یمع  نمونه  کیرا 
م  ي هاستم یس  يبرا نظر  در  ا  . رندیگیهیبرید  کنترل    ن یچراکه 
خاص، دشوار و   يدر مانورها  یمتداول کنترل   يهاش با رو  ستمیس

کار    در  توانیدستگاه را م  نیاست. معادلات ا  رممکنیغ   در مواردي
همکاران  1ملر یا برداشتن   نیچنهم  .]29[  کرد  مشاهده  و  مانور 

رو  یجسم م   نیزم  ياز  را  کابل  کروز  در  توانیبا  و    2کارهاي 
 . ]31, 30[ کرد مشاهده  همکاران

 قطار یی ترمز هوا  اریمع نمونه -12-2

ا غ   کینامید  ،اریمع  نمونه   نیدر  معادله  از  ) 3( یخطریقطار 
ي  ترمز  و   𝑖𝑖  شرانشیپ   يروهایکه در آن هر کدام از ن  کندیم  پیروي

𝑏𝑏  وابسته به توان   شرانشیپ   يروین  .هستندهیبرید    کینامید  يدارا
از موتور    یخروج. توان  است  𝑣𝑣  قطار  سرعت  و  𝑝𝑝  از موتور  یخروج

 
1 Immler 
2 Cruz 

 𝜇𝜇(|𝑣𝑣|)  مقاومت حرکت  يروی. ناست  𝑢𝑢𝑑𝑑ی  کنترل  يوابسته به ورود
 ز ین  𝑀𝑀  است.  وابسته  𝜉𝜉  ریکه به مس  است  𝜃𝜃  ریمس  بیش  هیزاو  و

  است هیبرید    کینامید  يدارا  زی ن  يترمز  يروین  . استجرم قطار  
  ي ورود  شده است.    لیتشک  يترمز و رهاساز  ،مود درجا  سهکه از  
و علامت آن انتقال    يریکه مقدار آن، شدت ترمزگ  است  𝑢𝑢𝑏𝑏ی  کنترل

را شکل    ي از مود ترمز به مود رهاساز  ا یاز مود درجا به مود ترمز  
 .  دهدیم

 𝜉𝜉̇ = 𝑣𝑣 

)3(  �̇�𝑣 =
1
𝑀𝑀 (𝑖𝑖(𝑝𝑝, 𝑣𝑣) − sgn(𝑣𝑣)(𝜇𝜇(|𝑣𝑣|) + 𝑏𝑏) − 𝑒𝑒sin(𝜃𝜃(𝜉𝜉))) 

تلف  ت ینها  در گسسته،    وستهیپ   يها کینامید  قیبا    ک یو 
دارا  یطراح  ستمیس  نیا  يبرا  ياضربه  کینامید که    5  يشده 

 نمونه  وستهیپ   يهاری. متغاستگسسته    ریمتغ  ک یو    وستهیپ   ریمتغ
و حداکثر   يترمز  يرویمکان و سرعت قطار، توان موتور، ن  ،معیار

. در است  يترمز  ودم  انگریگسسته ب  ریو متغ  هستند  يترمز  يروین
 دنیسر  يبرا  یتوان مصرف  يسازنهیبه  ،مساله کنترل قطار هدف 

سرعت    لیپروف  يقطار همواره بر رو  دیبا   ریکه در مس  استبه مقصد  
  یمنی ا  ودیق  نیا  .کند   ت یرا رعا  یمنیا  ودیمورد نظر حرکت کند و ق

  گر یواگن ها و د  نیحداقل سرعت قطار، تنش ب  ای حداکثر    تواندیم
 توانیمساله م  ودیمعادلات و  ق  قیمشاهده دق  يموارد باشد. برا

ي ذکر  ساز. با مدل]32[  کرد  مراجعه  و همکاران  3ینیپارولمقاله    به
 دارد.پرش وجود   ستمیس نیامتغیرهاي در   ،شده

 گانه مخزن سه اریمع نمونه -13-2

کنترل ا  یهدف  در   ، مساله  نیدر  موجود  آب  سطح  کنترل 
گونه  استمخازن   جر  يابه  مخزن    یخروج  انیکه   يبرا  3از 

باشد.   بایتقر  يمشتر   سه  9شکل  مطابق    ،ستمیس  نی ا  در   ثابت 
حاو ش  استموجود    ال یس  يمخزن  توسط  مخزن  هر  ي  رهایکه 

(𝑉𝑉1, 𝑉𝑉13, 𝑉𝑉2, 𝑉𝑉32)  یی هابسته در ارتفاع  ا یبه صورت باز    ،دوحالته  
  براي  (𝑉𝑉1𝐿𝐿) ریش نیچناند. هممتصل شده گریکدیبه نسبت ثابت 
س  يسازمدل س  ال ینشت  پمپ  دو  ورود  الیو  عنوان    ي هايبه 

,𝑃𝑃1)  ستمیس 𝑃𝑃2)  يو کنترل دارند بر رو  يزیربرنامه  تیقابل  که  
انتها و  ابتدا  متغگرفته  قرار  یی مخزن  س  يرهایاند.     ستم یحالت 

3 Parolini 
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𝑥𝑥  در هر مخزن به صورت  الیارتفاع س = [ℎ1 ℎ2 ℎ3]  است .
س  معادلهچنین  هم م  الیعبور  تور  ریش  انیاز  قانون     یسلیبا 

 : شودیم يسازمدل
 

)4(  𝑄𝑄 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒(ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑗𝑗)�2𝑒𝑒|ℎ𝑖𝑖 − ℎ𝑗𝑗| 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠(𝑉𝑉) 

بالا    در   ر، یسطح مقطع ش  𝑘𝑘کننده،    اصلاح  بیضر  𝑘𝑘معادله 
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑠𝑠(𝑉𝑉)  رابطه    لیاست. به دل  ریبسته بودن ش  ا یحالت باز    انگریب

موجود در هر    ال یتوجه به ارتفاع س  با   .است  یرخطیغ   ستمیس  ،)4(
برا  حالت ،  23  مخزن با  دهدیم   يرو  ستمیمعادلات س  يممکن   .

رابطه از  علامت  تابع   17به    ستمیس  يهامود  تعداد  ،)4(  حذف 
متصل   يهاری مقدار در صورت نصب ش  نی(ا  ]33[  ابد ی یم  شیافزا

د مخزن  دو  به  وسط  مخزن  ارتفاع  يگریکننده  متفاوت    يهادر 
 ).  ابد ی یم شیافزا

 جرم:  ينوشتن قانون بقا با
 

)5(  𝑘𝑘𝑖𝑖ℎ̇𝑖𝑖 = �𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑖𝑖

𝑗𝑗=1

+ �𝑄𝑄𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑚𝑚

𝑘𝑘=1

 

تور  ی دب  زانیم  يگذاريجا  و رابطه  نها  ،یسلیاز    یی معادلات 
وابسته بودن عمل کردن  لیبه دل اریمع نمونه نیا .شودیحاصل م

(وابستگ  رهایش ارتفاع سطح آب در مخزن  به    یبه  معادله حاکم 
با   يرهایمتغ بررس  د یحالت)  معادلات    یبه صورت هیبرید  شوند. 

 1و لونزه  نگیمیهکار    ها درآن  يمودها   نیچنله و هماحاکم بر مس
  کیدر مقاله خود    2ایو بهارت  پراسادیهار  .]34[  مشاهده است  قابل

اند  کرده  یطراح  اریمع  نمونه  نیا  يبرا  مدل  بینپیش  کننده  کنترل 
استفاده    زین  معیار   نمونه  نیا  یاز مدل چهار مخزن  نیچنهم  .]33[
ي حالت  رهایپرش در متغلازم به ذکر است که    . ]36,  35[  شودیم
 وجود ندارد. ستمیس نیا

 

 
1 Heiming and Lunze 

 
 ]34[گانه مخزن سه: 9شکل

 فروشگاه  خچالی  -14-2

بدونه درب که   ستاده یا يهاخچالی یبه بررس ارینمونه مع نیا
چند صورت  به  فروشگاه  خچالی  نیاغلب  در  و  هم  کنار    ي هادر 

رو قابل  ا  یکنترل  هدف.  پردازدیم   ،هستند  تیبزرگ   نمونه   نیاز 
دلخواه    يدما  يبر رو  ها خچال یاز    کیداخل هر    يدما  میتنظ  ،اریمع

کردن تعداد خاموش و روشن شدن کمپرسور و    نهیکم  نیچنو هم
نت هز  جهیدر  مرور  دراست.    نهیکاهش  عملکرد    يابتدا    ک یبر 

کمپرسور،   از  خچالی  کی.  میکنیم  خچالی عمده  بخش  چهار 
. عملکرد  ]37[  است  شده  لیراتور تشکواپ انبساط و ا  ریکندانسور، ش

 .است 1جدول هر بخش به صورت 
 

 معیار یخچال فروشگاه  ي نمونههااز المان کیهر  فهیوظ: 1جدول 
 وظیفه المان

 .بردیماده مبرد فشار و دما را بالا م يبا انجام کار بر رو کمپسور 
 . ابدییکاهش م ی مبرد اندک ي با تبادل حرارت دما کندانسور 

 انبساط  ریش

. به  دهدیم يبخش رو ن یشکسته شدن فشار در ا  ند ایفر
  الات یس يتامسون برا -ژول ب یمثبت بودن ضر  لیدل

 يریگصورت چشم  به زیمبرد با کاهش فشار دما ن 
  ییمبرد تا دما  يدما ، بخش ن ی. در ا ابدییکاهش م
 .دی آیم نییسرد پا  طیتر از محنییپا

 اواپراتور 
مبرد   يدما ،سرد   طیمبرد و مح انیم یبا تبادل حرارت

 . ابدییسرد کاهش م   طیمح يبالاتر رفته و دما
 

م  لهیوس  به حرارت  هوا  انیتبادل  و    ک ی  ،خچالی  ياواپراتور 
هوا از  م  يپرده  داخل    ان یسرد  هوا  خچالیمواد  از    رونیب  يو 

م  خچالی سرما  ردیگیشکل  باعث  داخل    شیکه   خچالیمواد 
  ط یسرد و مح  يپرده هوا  انیتبادل حرارت م  نیچن. همدشویم

 يسازدلو به عنوان اغتشاش م  یبار حرارت  کیخارج به صورت  

2 Hariprasad and Bhartiya 



ر مثال  يمرور سه یکینامید  دیبریه يهاستمی کننده سکنترل نهیدر زم اریمع يهاب  هاآنانتخاب  ندیفرا لی به منظور ت
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 توانیم  خچالی  یداخل  طیسنسور دما در مح  کی. با نصب  دشویم
 داشت.  خچالیمحصولات داخل  ياز دما میرمستقیغ  اریمع کی

از چند    ستمیقلب س  ،ها خچالی  در اغلب  کمپرسور است که 
و با توجه به فشار مورد   شودیاستفاده م  يکمپرسور به صورت مواز

خاموش   ياز کمپرسورها روشن و تعداد  يمکش تعداد  يبرا  ازین
ا  به .  هستند در  کنترل  متداول،  صورت   ستمیس  ن یصورت  به 

کننده است.    متشکل از دو کنترل   خچال،یهر    يو برا  يمرکزریغ 
  ي و به منظور کنترل دما   سیسترزینده اول به صورت هکنترل کن

ماده مبرد به داخل   يورود  چهیدر   يرو  یزندیو با کل  خچالیداخل  
 هیناح  با   PI  ننده و کنترل ک  ردی گیصورت م  خچالیهر    اواپراتور

تنظ  به   مرده وس  میمنظور  به  کمپرسور،  مکش    م یتنظ  لهیفشار 
  ب یو معا  ایمزا  .ردیگیم  صورت  از کمپرسورها    يروشن بودن تعداد

قرار گرفته    بحثمورد    و همکاران  1توسط لارسن  یروش کنترل  نیا
و    2کریلارنس رکارهاي دیگري همانند    در  نیچنم. ه]38[است  

یا   پ ا  و همکاران  3سونتاگهمکاران  کنترل  برا  ن یبشیز    ي مدل 
 . ]40, 39[ است استفاده شده زین ستمیس نیکنترل ا

برا  یرخطیغ   ستمیس  نیا انتظار   يسازمدل  ياست و مطابق 
.  به   ]38[شوند    يسازها مدلستمیسریاز ز  کیهر   دیبا   ندیافر  نیا

خاموش و    ای  ری(باز و بسته بودن ش  هايورود  يرو  ی زندیکل  لیدل
 ستمیس  کیبه عنوان    ستم،یس  ن یا  دی با ،روشن شدن کمپرسورها)

مودها بر حسب   ،ستمیس  نیدر ا  نیچن. همشود  يسازهیبرید مدل
 .  شوندیمطلوب و فشار مکش) عوض م   يحالت (دما يرهایمتغ

و    ی مدل کل  درشود،  مشاهده می  10شکل  گونه که در  همان
حالت به صورت فشار   ریمتغ  کی مکش،    فولدیمان  يسازمدل  يبرا

 لهیخارج شده به وس  یحجم  یبه صورت دب  يدو ورود  ،𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑐𝑐  مکش
کمپرسورها    فولدیمان توسط  ماده    و   �̇�𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜𝑚𝑚𝑝𝑝مکش  جرم  مجموع 

 درنظر   𝑚𝑚𝑖𝑖  مکش  فولدیبه سمت مان  هاخچال یمبرد خارج شده از  
حالت به   ریچهار متغ  يدارا  خچالیهر    نیچنهم .شودیگرفته م

  ، 𝑇𝑇𝑤𝑤𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙  اواپراتور  وارهید  يدما   ،𝑇𝑇𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑑𝑑𝑠𝑠  خچالی  ي کالاها  يصورت دما
  𝑀𝑀𝑟𝑟𝑒𝑒𝑖𝑖  شده در اواپوراتور  عی جرم مبرد ما  و   𝑇𝑇𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟  سرد  يهوا  يدما

 ریش  تیموقع  نیچنهم  و  𝑃𝑃𝑠𝑠𝑢𝑢𝑐𝑐  به صورت فشار مکش   يدو ورود  و
. ضمنا دو اغتشاش به صورت تبادل حرارت با استبسته)    ای(باز  
  فولد یمدل نشده به سمت مان  ی جرم  یدب  و  𝑄𝑄𝑎𝑎𝑖𝑖𝑟𝑟𝑙𝑙𝑜𝑜𝑎𝑎𝑑𝑑  اطراف  يفضا

 مدل قابل تصور است.  نیا يبرا زین  �̇�𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑐𝑐𝑜𝑜𝑖𝑖𝑐𝑐 مکش
 

1 Larsen 
2 Lawrence Ricker 

 
 ]38[ فروشگاه خچالیبرش خورده  اگرامید: 10شکل 

 فاز حلقه قفل کننده - 15-2

ا پروژه  نیاز  در  گسترده  طور  به    ، یمخابرات  ي هامدار 
برا  وترهایکامپ  4کلاك   ،یکیالکترون تول  يو    ي هاکننده  د یاتصال 

انرژ  يانرژ استفاده    ریپذ دی تجد  ي هاي همانند  انتقال برق  به خط 
را   رهیقفل کننده فاز نوع دوم دو مس ک ی ينما 11شکل . شودیم

است. هدف    یمدار کاملا کنترل  ک ی  ، . قفل کننده فازدهدینشان م
ا س  يسازکسانی  ، مدار  نیاز  فرکانس  و  با    یخروج  گنال یفاز 

  میوجود بلوك تقس  لیدل  به  ،11شکل    است. اما در  يورود  گنالیس
  ، حالت  نی. در اشودیم  برابر  Nی  کننده فرکانس، فرکانس خروج

س حدود  يورود  گنالیفرکانس  س  و   MHz  از    گنال یفرکانس 
از   کیهر    فهیوظ  توانیاختصار م  به  .است  GHz  از حدود  یخروج
 .نمود ان یب 2جدول ها را به صورت المان 
 

 فاز  حلقه قفل کننده اریمع نمونه  يهااز المان کیهر  فهیوظ .2جدول  
 وظیفه المان

 ساز فاز آشکار
 گنالیاختلاف فاز س  زانیم صیتشخ فهیوظ

را دارد و متناسب   ي دیتول گنالیمرجع با س
 .کندیم جادیبا آن ولتاژ ا 

 .برعهده دارد را ip  و ii  انیجر  نیتام شارژ  پمپ

کنترل   کننده نوسان
 با ولتاژ   شده

  گنالینگاشت، فرکانس س  کی   لهیبه وس
 گنالیولتاژ س زان یرا با توجه به م یخروج

 .دهدیم رییبه آن تغ يورود

 کننده فرکانس  میتقس
 N بر  میرا تقس  يورود گنالیفرکانس س

 .کندیم

3 Sonntag 
4 Clock 
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 ]41[ قفل کننده فاز کیمدار  .11شکل 

  ر یمدار به صورت آنالوگ بوده و مقاد  نیکنترل ا  ، یحالت کل   در
  ن یا  در   PI  کنترل کننده  بیکننده ضراها مشخصمقاومت و خازن

  يچهار مود کار يدارا 12شکل  مطابق  ستمیس ن یا .هستندمدار 
ااست فعال، فقط  مودها شامل    نی.  پ  بالا  دو   ، فعال  یینافقط    هر 
فعال، پمپ شارژ   ي. وابسته به مود کاراست  فعالهر دو غیرو     فعال

را در مدار    يمخصوص هر مود کار  یکیالکتر  انیجر  ی مقدار ثابت
بوکند یم  قیتزر عقب  حالت  در  فعال  بالا  مود  س  دن.    گنال یفاز 

  ق یکه با تزر  بیترت  نی. به اشودیمرجع فعال م  گنالیاز س  یخروج
جر  انیجر پمپ  مقدار  انیتوسط  افزا  ]42[  خصوص  يبا     ش یو 

.   ابدییم   شیافزا  یخروج  گنالیس   فرکانس  VCO  به  يورود ولتاژ
فعال    ن ییصورت حالت پا  نی. به همدشویو اختلاف فاز جبران م

مرجع فعال    گنالیاز س  یخروج  گنالیدر صورت جلوتر بودن فاز س
 ازیمورد ن  ریدر نظر گرفتن تاخ  لیهر دو فعال به دل  مود  .دشویم

  ن یچن. همشودیم  در نظر گرفته  غیرفعالگذار به مود هر دو    براي
از پمپ شارژ وارد   ستمیبه س يورود  چ یه ، غیرفعالدر مود هر دو  

ا  وابسته  .شودینم فاز    یخروج  گنالی س  ای آ  کهنیبه  و مرجع هم 
 يتا اختلاف فاز به مقدار  ابدییادامه م  یزندی شده باشند، روند کل

𝛥𝛥𝛥𝛥  کم در حدود   اریبس = [−0/1°, استخراج    روند.  برسد  [0/1°
  . ]41[  است  داده شده   نشان  و همکاران  1مقاله بگ  معادلات در

  و همکاران   2کار آلثوف  در  ستمیحالت س  يمعادلات فضا  نیچنهم
حالت به    ری پنج متغ  يدارا  ستمی س  نیا.  ]42[  استبه دست آمده  

𝑥𝑥   صورت = [𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝛥𝛥𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝛥𝛥𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟]  دو   نیچنهم  و
نوع جر  يورود پمپ شارژ    انیاز  ااستاز  در  در    نی.  پرش  مدار 

 
1 Beg 

هیبرید اوتوماتا    ستمینمودار س  نیچنهم  .شودیم   ده ی د  زین  رهایمتغ
 نظر گرفت.   در 12شکل به صورت   توانیرا م

 
 ]42[ مدار قفل کننده فاز ينمودار هیبرید اتوماتا .12 شکل

 کنترل سرعت درجا   اریمعنمونه - 16-2

معیار در واقع کنترل سرعت سیستم انتقال قدرتی    این نمونه
  ک ی  کنترل سرعت درجا موتورقرار دارد.    درجاکه در حالت    است
  هدف  .]43[ است تیبه واقع کی نزد اریاما بس دهیچیپ  اریمع نمونه
ا مع  نیاز  برا  ي هاکننده  کنترل  یطراح  ،ارینمونه    ي کارآمد 

قابل  ،هیبرید  يهاستم یس واقع  يسازادهی پ   تیبا  ا  تیدر   نیاست. 
ز  يدارا  ستمیس من  ستمیسریچهار  از    لندرها، یس  فولد،یاعم 

س  یزنجرقه  قدرت    ستمیو  هر  استانتقال  ا  که  از    ر یز  نیکدام 
. در  هستندگسسته    ای  وستهیپ   ، هیبرید  کینامید  يدارا  ها ستم یس
را   ده یچیپ   ستمیس  کی  گر، یکدی در کنار    ها ستم یسریز  نیا  ،جهینت
 کی  يدارا  زین  لندرهایس  ستمیسر یدر ز  لندری. هر سکنندیم  جادیا
نگه    کینزد  ،درجاهیبرید است. هدف از کنترل سرعت    کینامید

که در    است  ی سرعت ممکن  نی ترنییبه پا  𝑒𝑒داشتن سرعت موتور  
چرخ  موتور    آن  شدن  خاموش  از  و  است  خلاص  اجتناب  دنده 

  ي گشتاور  ،ستمیس  نیوارد شده بر ا  ي هااز اغتشاش  یک ی.   شودیم
رو  است بر  م  لنگلیم  يکه    ر ییتغ  يگرید  و  𝑇𝑇𝑙𝑙  شودیاعمال 

اثر حرکت کلاچ  لنگلیم  کینامید   ، ترق ی. به صورت دقاست  در 
𝑒𝑒0در بازه مشخص    لنگلیهدف نگه داشتن سرعت م + 𝛥𝛥𝑒𝑒  است.  

  ر یش  تیموقع  و  �𝜑𝜑  جرقه مطلوب  شبردیپ   هیزاو  ی،کنترل  يهايورود
  ستم یحاکم بر س  کینامیو د  ودی. قهستند  �𝛼𝛼  هوا مطلوب  چهیدر

 ریش  تیموقع  زین  ستمیس  یدر نظر گرفته شوند. خروج  د یبا  زین
من  ،𝛼𝛼  هوا  چهیدر موتور  و  𝑝𝑝  فولدیفشار  .  است   𝑒𝑒  سرعت 

امکان را    ن یا  ،اری نمونه مع  نیانجام شده در ا  د یجد  ي هايسازمدل
م تاث  سازدیفراهم  و گشتاورها  ریکه   جادیا  وستهیناپ   يهر جرقه 

2 Althoff 
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انتقال قدرت،   ستمیس   وستهیپ   کینامیشده توسط موتور به همراه د
انتقال   ستمی س  وستهیناپ   راتییتغ  نیچنهوا و هم  وستهیپ   کینامید

  توان یحرکات مختلف م  یبررس  يشود. برا  مشاهده  یقدرت به خوب
اغتشاش تغ  ی گشتاور  بازه محدود  داد و عملکرد کنترل   رییرا در 

بررس مورد  را  داد.    یکننده  ارتباط    نحوه،  13شکل  قرار 
متغ  هاستمیسریز خروج  يورود   يهاریو  نشان    ستمی س  یو  را 
رخدادها از هر سه جنس زمان،    ،بسته  حلقه  ستمیدر س  . دهدیم

  ي کار  يهامود   يدارا  ستمیسریهستند. هر ز  يحالت و ورود  ریمتغ
  و   يمود کار  3  يدارا  لندرهایس  ستمیسر ی. زاستمربوط به خود  

نیز  انتقال قدرت    ستمیسری. زاست  يمود کار  6  يدارا  لندریهر س
کار  2  يدارا زاست  يمود   کینامید  يدارا  فولدیمن  ستمی س ری. 

کار  5  يدارا  یزنجرقه   ستمی سریز  و  وستهیپ  وجود  است  يمود   .
 .است تیحائز اهم زین ستمیس متغیرهاي حالت این پرش در 

 

 
 ]43[کنترل سرعت درجا : 3.شکل 

 سه یمقا -۳
ا   آورده   4جدول  ارائه شده در    يارهایمع  نمونه  ،بخش  نیدر 

است.    شده  سهیمقا  گریکد یها با  آن   اتیاز خصوص  یاند و برخشده
داده که  است  ذکر  به  ز  يهالازم  جدول  در   یوابستگ  ری موجود 

مدل  يدیشد نحوه  فرض  يسازبه  سع  اتیو  که  شده    یدارد 
)  ارهایمع  نمونه(  ستون  درشود.  ها در نظر گرفته  حالت آن  نیتریکل
  ستم، یمختلف س  يمودها  عدادت  )مودها(  در ستون  ار، یمع  ونهنم  نام

ستون آن  رهای متغ  تعداد  )رهایمتغ(  در  جنس  ستونو  در   ها، 
  )نوع رخداد(ها، در ستون  و جنس آن  هايورود  تعداد   ) هايورود(

  ي هار ی وجود پرش در متغ  یبررس  (پرش)  ستون  در  رخدادها،  جنس
  شده آورده    کینامید   نوع  ،)کینام ید(ستون  در    ت یحالت، در نها

داده    شرح  3جدول  در   ،4جدول  موجود در    ياست. علائم اختصار
   اند. شده

 
1 Deterministic 

توان دریافت که نمونه می  4به طور مثال از روي جدول شماره  
که مبدل جریان مستقیم به مستقیم است، داراي    4معیار شماره  

ورودي باینري و یک ورودي به   1متغیر حالت،    2مود کاري،    2
هم است.  اغتشاش  زمان  عنوان  از  اعم  رخداد  نوع  دو  هر  چنین 

در   نیز  پرش  علاوه،  به  دارد.  وجود  آن  در  نامشخص  و  مشخص 
). در آخر نیز استجود ندارد (ریست مپ همانی  متغیرهاي حالت و

 هاي خطی است.توان دریافت که این سیستم داراي زیرسیستممی
 

 4جدول استفاده شده در  يهامخفف فیتعر .3جدول 
 توضیحات علائم بخش 

 ها ها و وروديمتغیر

c 
-پیوسته یا زمان -هاي زمانسیگنال

 گسسته 
b  متغیر باینري 
i  عدد صحیحمتغیر 
w اغتشاش 
o خروجی 

 نوع رخداد 

I وابسته به ورودي 
S  وابسته به متغیر حالت 
T پایه -زمان 
dd 1مشخص 
nd 2نامشخص 

 خطی  L دینامیک 
N غیرخطی 

 ها علامت

 یا  ||
 و &

* 
براي توضیحات بیشتر به متن  

 مراجعه شود

 

2 Non-deterministic 



 میرزا صافی، نقویان و خان
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 معیارها  نمونه .4جدول 
 دینامیک مودها  متغیرها ها ورودي نوع رخداد  پرش معیارنمونه شماره

 S c/1 c/2 2 L خیر موراري  -بمپوراد   1
 *S & T (dd || nd) c/2 c/4 3 N/L خیر قرار ملاقات فضاپیما  2
 S c/1 c/4 3 L خیر انتقال قدرت خودرو به همراه لقی  3
 I || T w/1،b/1 c/2 2 L خیر مبدل جریان مستقیم به مستقیم 4

 الف -5
مبدل جریان مستقیم به مستقیم با  
 ترانسفورماتور جداشده (بازگشتی) 

 I || T w/1،b/1 c/2 2 L خیر

 ب -5
مستقیم به مستقیم با  مبدل جریان 

 ترانسفورماتور جداشده (رو به جلو) 
 S & (I || T) w/1،b/1 c/2 5 L خیر

 I b/ c/n   L خیر دماي اتاق*  6
 T(dd || nd) r/1،c/n c/n3 2 L خیر همکاري تحت شبکه ردیفی از خودروها*  7

 S c/1 c/2 2 L خیر کننده کروز تطبیقیکنترل الف -8
 S c/1 b/3،c/2 5 N بله  )* 2کننده کروز تطبیقی (حالت کنترل ب -8

 S c/1 c/4 2 L بله  معیار تعویض دنده موتور نمونه 9
 c/1 c/4 1 N - خیر ي متحرك آونگ معکوس با پایه الف -10
 I c/2 c/6 3 N خیر روبات خود متعادل ساز دو چرخ  ب -10

 c/4 c/12 1 N - خیر کوادروتور  11
 S & I c/2 i/1،c/5 3 N بله  هوایی قطار ترمز  12
 *S & I c/2،b/4 c/3 17 * N/L خیر گانه مخزن سه 13
 S c/2 c/5 4 L بله  کننده فاز حلقه قفل 14
 S & I i/1،b/n c/(1+n4) n+1 N خیر یخچال فروشگاه*  15
 S & I & T c/3، w/1 ،b/1 o/1  * N بله  کنترل سرعت درجا*  16

 
 

انتخاب یک نمونه معیار مناسب بسیار وابسته به هدف طراح  
از نحوه به چالش کشیدن یک الگوریتم کنترلی و آشکارسازي نقاط 

دارد.   آن  اینقوت و ضعف  به    رو،از  مناسب  معیار  نمونه  انتخاب 
کننده است. این امر با مطالعه    صورت کلی بر عهده طراح کنترل 

در    بر این اساس، گیرد.  هاي نمونه معیار صورت میژگیدقیق وی
چالش و  شده  ارائه  معیارهاي  نمونه  بر  کلی  مروري  هاي  ادامه 

معیارهاي ذکر شده در جدول    کننده براي نمونه  طراحی کنترل 
 شود.می ، ارائه4

توان نمونه معیارها را از حیث تعداد متغیرهاي  می،  4  در جدول
ها و سایر موارد مورد توجه قرار داد و بر این  وروديحالت و تعداد 

نظر    کننده مورداساس یک مثال مناسب را انتخاب نمود و کنترل
توان می  4با توجه به جدول    ،روسازي کرد. از اینرا بر روي آن پیاده

مثال کلی  صورت  مثال-8تا    1هاي  به  جزو  را  ساده  الف  هاي 

هاي پیچیده  را جزو مثال  16تا  ب  -8هاي  بندي کرده و مثالطبقه 
 ارزیابی نمود. 

هاي هیبرید نمونه معیار  ترین نمونه معیار در سیستمساده  
میاستموراري  -بمپوراد معیار  نمونه  این  از  کنترل .  براي   توان 
این نمونه معیار بیشکننده استفاده کرد.  تر  هاي زمان گسسته  

هاي  هیبرید را دارد و صرفاً جنبه آشنایی با بحث کنترل سیستم
و جنبه عملی ندارد. نمونه معیار قرار ملاقات    استیک مثال ریاضی  

هاي هیبرید است  فضاپیما یکی از نمونه معیارهاي مهم در سیستم
چرا که نوع رخداد آن هم به زمان و هم به متغیرهاي حالت بستگی  

هم و  بدارد  سیستم چنین  حساسیت  به  توجه  و  ا  فضایی  هاي 
که شرایط ذکر    استاي  دینامیک غیرخطی نیاز به کنترل کننده

  ، کند. یکی از نمونه معیارهایی که جنبه عملی دارد  برآوردهشده را  
لقی   به همراه  انتقال قدرت خودرو  معیار  نمونه استنمونه  این   .

اي دارد  کنندهمعیار داراي دینامیکی سریع است و نیاز به کنترل  
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تعداد   لحاظ  از  اما  باشد.  داشته  بالایی  گیري  تصمیم  که سرعت 
اي است.  ها نمونه معیار نسبتاً سادهمتغیرها و دینامیک زیرسیستم

از دیگر نمونه معیارهایی که جنبه عملی دارند و نیاز به سرعت بالا  
  الف اشاره -5و    4توان به نمونه معیارهاي  گیري دارند میدر تصمیم

یک ورودي اغتشاشی نیز دارند و   ، بر ورودي کنترلیکرد که علاوه
شود. دینامیک  له کنترلی میاتر کردن مسهمین امر سبب پیچیده

این نمونهزیرسیستم معیارها خطی است و جنس رخدادها    هاي 
است زمان  به  وابسته  هم  و  ورودي  نوع  از  دیگر    .هم  عبارت  به 

شوند. اما   سبب تغییر مود می  ،انورودي باینري یا یک اتفاق در زم
تواند از جنس متغیر حالت نوع رخداد می  ،ب-5در نمونه معیار  

از یک محدوده   متغیرهاي حالت   اگر  بدین معنی که  باشد.  نیز 
کند در نتیجه مد سیستم نیز تغییر پیدا می ، مشخص خارج شوند

و    4تري نسبت به نمونه معیارهاي  نیاز به کنترل کننده پیچیده
دینامیک  استالف  -5 لحاظ  از  اتاق  دماي  معیار  نمونه   .

، نمونه استها و نوع رخداد که فقط از جنس ورودي  زیرسیستم
له پیچیده  ااي است. اما به دلیل امکان طرح مسمعیار نسبتاً ساده

ها  ها ( تعداد اتاق با افزایش تعداد متغیرهاي حالت و تعداد ورودي
له پیچیده تبدیل  اله را به یک مسان مستوان ایو تعداد هیترها) می

زیادي   تعداد  تعریف  قابلیت  باید  کننده  کنترل  نتیجه  در  کرد. 
هاي باینري را داشته باشند.  مودکاري، متغیرهاي حالت و ورودي

مثال همکاري تحت شبکه ردیفی از خودروها همانند نمونه معیار  
ي حالت باشد  تواند داراي تعداد دلخواهی از متغیرهادماي اتاق می

هاي اصلی این سیستم است. نمونه معیار کنترل  که یکی از چالش
اما با در    استاي  له سادهاالف مس  8کننده کروز تطبیقی در حالت  

توان این  ب  می-8نظر گرفتن این نمونه معیار به صورت حالت  
بر دو متغیر حالت پیوسته سه  تر کرد چراکه علاوهله را پیچیدهامس

حال مسمتغیر  به  نیز  گسسته  میات  اضافه  همله  و  چنین شود 
شود. باید  تر شدن آن میدینامیک غیرخطی سیستم سبب پیچیده

پرش در متغیرهاي حالت وجود دارد.    ، لهاتوجه شود که در این مس
کننده کنترل  باید  نتیجه  علاوهدر  که  شود  طراحی  امکان  اي  بر 

دینامیک   گرفتن  نظر  در  و  باینري  حالت  متغیرهاي  تعریف 
بگیرد.   نظر  در  نیز  را  حالت  متغیرهاي  ناگهانی  تغییر  غیرخطی، 

ز  نمونه معیار تعویض دنده موتور یکی از نمونه معیارهایی است نیا
چنین لحاظ قیود مختلف بر  گیري و همبه سرعت بالا در تصمیم

 
1 Under Actuated 

صورت اثرات چراکه در غیر این   استروي لحظه دقیق تعویض دنده  
گذارد. نمونه معیار آونگ  ها برجا میمخرب بر روي عمر چرخ دنده

ساز و کوادروتور از جمله معکوس با پایه متحرك، ربات خود متعادل
که به خودي خود   هستندو غیرخطی    1هاي تحریک ناقصسیستم 

چون  اما با در نظر گرفتن قیودي هم  نیستندیک سیستم هیبرید  
له هیبرید تبدیل  اتوان آنها را به یک مساشباع یا قیود ایمنی می

آن  براي  باید  نتیجه  در  کنندهکرد.  کنترل  قابلیت  ها  که  اي 
  ، ا داردهاي غیرخطی با قیود متفاوت رسازي بر روي سیستمپیاده

طراحی شود. نمونه معیار ترمز هوایی قطار به دلیل وابستگی نوع  
چنین دینامیک غیرخطی رخداد به ورودي و متغیرهاي حالت هم

و وجود پرش و تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت یک نمونه معیار 
پیچیده   به  استنسبتاً  نیز  عدد صحیح  حالت  متغیرهاي  وجود   .

اف این سیستم  باید کنترل  دشواري کنترل  نتیجه  در  است.  زوده 
براي این سیستم طراحی شود که قابلیت در نظر گرفتن    ايکننده

نکات ذکر شده در آن وجود داشته باشد. نمونه معیار مخزن سه  
چنین وابستگی نوع گانه به دلیل وجود تعداد مودهاي زیاد و هم

ت  اي اسرخداد به ورودي و متغیرهاي حالت نمونه معیار پیچیده
هاي مختلف سبب وارد شدن  هاي باینري در حالتچراکه ورودي 

هاي این نمونه معیار را  به مودهاي متفاوت می شوند. زیرسیستم 
توان به صورت غیرخطی یا ساده شده آن (به صورت خطی) در  می

نظر گرفت. نمونه معیار حلقه قفل کننده فاز به دلیل وجود پرش 
هاي خاص خود  داراي پیچیدگی و تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت

کنترل کننده طراحی شده براي این نمونه معیار   ،در نتیجه  است
باید قابلیت در نظر گرفتن تغییر ناگهانی متغیرهاي حالت را داشته 

  است ترین نمونه معیارها مثال یخچال فروشگاه  باشد. یکی از سخت
چنین  چراکه هم ورودي باینري و هم ورودي عدد صحیح دارد. هم

توان تعداد متغیرهاي حالت سیستم را به دلخواه افزایش داد می
افزایش سبب  امر  این  ورودي  که  و  مدها  تعداد  سیستم  در  هاي 

  است چنین این سیستم داراي دینامیکی غیرخطی  شود.  هممی
له باید قابلیت  ادر نتیجه کنترل کننده مورد استفاده براي این مس

داشته باشد. نمونه معیار کنترل سرعت   در نظر گرفتن همه موارد را
به واقعیت است که علاوهادرجا یک مس از  له نزدیک  بر آن یکی 

زمینه کنترل سیستملهاترین مسسخت  در  .  استهاي هیبرید  ها 
علاوه ورودي  چراکه  یک  داراي  پیوسته،  و  باینري  ورودي  بر 
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  چنین پرش و تغییر ناگهانی در متغیرهاي اغتشاشی نیز است. هم
زیر دینامیک  و  پیچیده  یستم سحالت وجود دارد  ها  غیرخطی و 

.  نوع رخدادها نیز هم از جنس ورودي هم متغیر حالت و هم  است
. در نتیجه کنترل کننده طراحی شده باید  استوابسته به زمان  

همه موارد  ذکر شده را در نظر گیرد. رسیدن به درك درستی از  
 هاي خاص خود را دارد. دشواري له نیز ااین مس

 يریگجهینت - 4
ا نمونه  یسع  کار  نیدر  تا  در   يارهایمع  شد  موجود  مختلف 

انتخاب نمونهرندیگ قرار    یهیبرید مورد بررس  نهیزم بر    ارها یمع  . 
شده بودن و امکان   شناخته  تیاساس تعداد دفعات تکرار، به رسم

طور است. همانده  کنن  کنترل  یها در مسائل طراحاستفاده از آن
  ک یمشخصات هر    ،شودیم   هدهکه در جداول به دست آمده مشا

تعداد و   ،يکار ي ارائه شده، اعم از تعداد مودها يارهایمع از نمونه 
پرش  ها، جنس رخدادها، وجود  يتعداد و نوع ورود  رها،ینوع متغ

  ، جهیها ذکر شده است. در نتآن   کینامینوع د  ،در متغیرهاي حالت
ابداع روش    به دنبال که    ی کسان  شودیم   شنهادیپ به صورت کلی  

آشنا  يریادگی قصد    ای  دهستن  دیجد  یکنترل چالش  ییو    ي هابا 
  ي هاتر مانند شمارهساده  يارهایمع  کنترل هیبرید را دارند از نمونه

در    الف-8تا    1 کنند  آورده  3جدول  که  استفاده  است،    و   شده 
درصدد    ارا دارند یموجود    یکنترل  يهاکه قصد توسعه روش  یکسان
ب خلل   نیاز  س  يهابردن  کنترل  علم  در  هیبرید    ستمیموجود 

تا    ب-8  يهاهمانند شماره  تردهیچیپ   يارهایمع  از نمونه هستند،  
محقق  16 است  ذکر  به  لازم  البته  کنند.  با    توانندیم  نااستفاده 
فرض  تیرعا گرفتن  نظر  در  با  و  ا  يهاه یاصول   نمونه  نیدرست، 
 ها استفاده کنند. کنند و از آن يسازرا ساده ارها یمع
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Abstract 
In This paper, a domestic regional and independent satellite navigation system, known as 
"IRANSS" has been designed and analyzed to cover user needs in the Middle East Region. The 
Space Segment of this constellation is composed of nine satellites in four orbits, in such a way three 
satellites have been considered in one GEO orbit [1] and two satellites are considered in each of 
three IGSO orbits [2]. Two main Tracking and Control Ground Stations and twenty wide area 
reference stations, assigned only for augmentation, form the Ground Segment. The focus of this 
research is on space segment and specially design a navigation constellation and satellites’ system 
design, and evaluation of the performance of the navigation system in combination with other 
satellite-based navigation systems, since Augmentation Systems prepare correction signals for a 
specific Navigation System by ground segment. STK is the main software used to design and 
analyze the performance of the system by DOP as a reference for Ranging Errors based on 
Constellation Geometry. All of design parameters are computed in a way to minimize GDOP with 
four satellites. The parameters of navigation accuracy have been compared with other active GNSS 
[3] constellations to evaluate error in the designed system. Analysis results express that the 
geometric accuracy of the designed system is solely 16 meters in 95% of a day in all points of the 
desired area and would be improved to 14 and 12.5 meters in the case of combination with BeiDou 
and GPS, respectively. 
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 يابا هدف پوشش منطقه یبوم يسامانه ناوبر لیو تحلطراحی 
 

 ،2  شیوا امامی،  3  مسعود خوش سیما، 2  ای نيسجاد غضنفر ،  1  صفار  اسری
 

 
 پژوهشکده سامانه هاي ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران هیئت علمی    .1

 پژوهشکده سامانه هاي ماهواره، پژوهشگاه فضایی ایران .    2
 پژوهشگاه فضایی ایران.  3

 
 

 
 
 

 چکیده 
  ي ازهایپوشش ن  يبرا  "IRANSS"موسوم به    ، اي¬و مستقل منطقه  یبوم  اي¬ماهواره   يسامانه ناوبر   کیمقاله،    نیدر ا

منظومه با نه ماهواره است    کیسامانه مذکور شامل    ییشده است. بخش فضا  لیو تحل  یطراح  انهیکاربر در منطقه خاورم
) و دو ماهواره   GEOآهنگ ( نیمدار زم کی يکه، سه ماهواره بر رو  یشده به صورت ییو جانما یکه در چهار مدار طراح

مرجع در منطقه،    ستگاهیا  ستیو ب  یابیکنترل و رد  یاصل  ستگاهیدر نظرگرفته شده است. دو ا  IGSOاز سه مدار    کیدر هر  
  ، يا- اهوارهم  ی تیتقو  هاي¬ستمیس  کهآنجایی  از.  اند¬ اختصاص داده شده  یو فرع  یاصل   هايستگاهیبا ا  تتقوی  منظور¬به
را ارسال   شود¬ یمحاسبه م ینیکه توسط بخش زم يمنظومه مشخص ناوبر کی يشده را برا  حیتصح يناوبر   يهاگنال یس
  ¬منظومه   ی و طراح  یستمیس  يپارامترها  سازي¬ هیو به طور خاص شب  ییپژوهش، تمرکز بر بخش فضا  نیدر ا  د،نمای¬یم
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 مقدمه -1

ــطلاح نـاوبري، نقش  یـابی و زمـانموقعیـت  هر   بنـدي یـا بـه اصـ
ها مانند حمل و نقل، صـــنعت مهمی را در زندگی روزانه انســـان

نماید،  ایفا میریزي و اقتصــاد  آمیز، مدیریت، برنامهدفاعی و صــلح
ــهبـه طوري کـه در حوزه برداري از هـاي ارتبـاطـات از راه دور، نقشـ

برداري و مالکیت اراضـــی، زمین، اجراي قوانین مربوط به نقشـــه
افات معدن، تحقیقات مالی   اورزي دقیق، اکتشـ ریع، کشـ واکنش سـ

هاي  اي، ترافیک هوایی، شبکههاي رایانهو علمی، مدیریت سـیستم
ــتفـاده میانرژي و   ــونـد [موارد دیگر اسـ ــامـانـه2-1شـ هـاي  ]. سـ
اوبري میمـاهواره وهوا و  تواننـد در هر زمـان، فراینـد تعیین آباي نـ

بنـدي را براي کـاربران هـاي دقیق، خـدمـات نـاوبري و زمـانموقعیـت
ک  ه عنوان یـ ه کرده و بـ ک آن ارائـ ا فضــــاي نزدیـ روي زمین یـ

ــترش دامنـ ــاخـت دانش بنیـان، علاوه بر گسـ هـاي  ه فعـالیـتزیرسـ
ه نظامی و   اد، عرصـ یاسـت جهانی، اقتصـ عه اجتماعی، سـ مردم، توسـ
د.   اثیر قرار دهنـ اوري و فرهنـگ ملـل مختلف را تحـت تـ اعی، فنـ دفـ

، از یک (GNSS)1 جهانی اي ناوبريهاي ماهوارههر یک از ســامانه
اهواره ه مـ اهمنظومـ ــتگـ ه ایسـ ــبکـ ا شـ هـاي زمینی اي در ترکیـب بـ

 .]3کنند [استفاده می

ــامانه ماهواره و موقعیت مکانی   جهانی که زمان اي ناوبريسـ
خص می ا مشـ امل منظومهاهداف را از فضـ ها  اي از ماهوارهکند، شـ

ها (کاربران) اسـت. هاي کنترل زمینی و گیرندهبه همراه ایسـتگاه
تم یسـ امانه از سـ ش جهانی مانند  این سـ ایالات    2GPSهایی با پوشـ

اتحادیه   4GALILEOفدراسـیون روسـیه،   GLONASS  ۳متحده،
ــتمچین و هم  5BeiDouاروپـا و   ــیسـ ــش  چنین سـ هـایی بـا پوشـ
تشـــکیل  ژاپن  7QZSSو   هند   6IRNSS/NavIC اي مانندمنطقه

 ].  4شده است [

هاي ناوبري مبتنی بر ماهواره براي کشــف موقعیت ســیســتم
ــبات مربوط به گیرنده کاربر، نوعی مثلث ــط محاسـ بندي را توسـ

هاي  کنند. هر ماهواره سـیگنالهاي چندین ماهواره اعمال میداده

 
1 Global Navigation Satellite System 
2 Global Positioning Systems 
3 Global Navigation Satellite System 
4 Galileo Satellite Navigation System 
5 Beidou Navigation Satellite System (Chinese Satellite 
Navigation System) 
6 Indian Regional Navigation Satellite System 

ذاري شـــده را در دوره انی دقیق پخش میرمزگـ اي زمـ دهـ   .کنـ
ل را به موقعیت، سـرعت و زمان تقریبی،  گیرنده، اطلاعات سـیگنا

اده از این دادهتبـدیـل می ــتفـ ا اسـ د. بـ اي کـه در هـا، هر گیرنـدهکنـ
تواند به راحتی موقعیت داخل زمین یا نزدیک به آن قرار دارد، می

خاص ماهواره فرســـتنده را تعیین کرده و فاصـــله بین ماهواره و  
نتقال محاســـبه کرد)  توان آن را با تأخیر زمان اگیرنده را (که می

ــیگنـال هـاي دریـافتی (اطلاعـات) از تعیین کنـد. همـاهنگی بین سـ
داد بیش ا حتی تعـ ار یـ ازه میچهـ اهواره اجـ ده  تري مـ ا گیرنـ تـ د  دهـ

 ].5موقعیت خود را بیابد [

 شود:اي با چهار عامل ارزیابی میهاي ناوبري ماهوارهقابلیت

سـرعت و  دقت مربوط به تفاوت ارزیابی شـده در موقعیت،    •
 زمان مناسب گیرنده

هاي  یکپارچگی سیستم به منظور اعلام هشدار در ناهنجاري •
 یابیمربوط به موقعیت

تم ناوبري براي کار   • یسـ تگی مربوط به ظرفیت یک سـ پیوسـ
 بدون وقفه 

ــیگنـال دقیق،   • ــد زمـانی سـ ــی مربوط بـه درصـ ــترسـ دسـ
 ]6-7[چنین الزامات پیوستگی سنجی و همصحت

ــد مـاهواره بـه در حـالـت ایـده آل، کـاربر می توانـد بـا بیش از صـ
یگنال ته  یابی، ناوبري و زمانهاي موقعیتسـ ی داشـ ترسـ بندي دسـ
ــد [ ــتم8باش ــیس اي هاي تقویت ماهواره]. علاوه بر این موارد، س

ترده ایالات متحدهمانند   تم تقویتی منطقه گسـ یسـ    WAAS)8 (سـ
ی ناوبري زمین ثابت شـ رویس پوشـ تم  EGNOS)9(اروپا   سـ یسـ ، سـ

هاي  )، ســامانهSDCM( 10اصــلاح و نظارت دیفرانســیل روســیه 
مـاهواره برتقویتی  مبتنی  هنـد   GPS اي  ت  ابـ ثـ زمین  مـدار  در 

)11(GAGAN    د اننـ د منظوره ژاپنی مـ ل چنـ ل و نقـ اهواره حمـ و مـ
)12SASTM(  اوري ا فنـ ا بـ ه آنهـ اي زمینی وجود دارد. وقتی همـ هـ

ــوي برنامه ــوند، گرایش به س ــده ترکیب ش هاي مدرن را تأیید ش
اد می دایجـ اوريکننـ ال، این فنـ ه عنوان مثـ اوبري  . بـ ل، نـ ــامـ ا شـ هـ

چگی هسـتند.  اینرسـی براي افزایش دقت، قابلیت اطمینان و یکپار

7 Quasi-Zenith Satellite System 
8 Wide Area Augmentation System 
9 European Geostationary Navigation Overlay Service 

10 System of Differential Correction and Monitoring (SDCM) 
11 GPS-aided GEO augmented navigation 
12 Multi-Functional Transport Satellite Augmentation System 
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تم یسـ فرهاي حیاتی و ایمن از جمله فرود  کاربردهاي این سـ ها، سـ
ــتهواپیمـاهـاي غیرنظـامی، داراي دقـت و هم هـاي چنین درخواسـ

اي، به هاي تقویتی ماهواره]. سـیسـتم12-9بدون نقص هسـتند [
هاي ناوبري تصـحیح شـده  شـود که سـیگنالهایی اطلاق میسـامانه

ــال میرا براي یـک منظومـه   ــخص نـاوبري ارسـ نمـایـد.  براي مشـ
ر جهان راسـ د در سـ ورهاي در حال رشـ یک   GNSSهاي، برنامهکشـ

ادي و   رفه اقتصـ عه پایدار با صـ تیابی به توسـ روش کارآمد براي دسـ
ــت را ارائـه می اطلاعـات   .دهنـدبـا تـاکیـد بر حفـاظـت از محیط زیسـ

اهواره اوبري مـ تنـ اطق مختلفی  اي و موقعیـ ابی کنونی در منـ ه یـ بـ
برداري و ژئودزي، نظارت بر محیط اطراف، کشـاورزي منظور نقشـه

ــوانح، هوانوردي،  ادگی در برابر سـ ابع طبیعی، آمـ ت منـ دیریـ و مـ
هاي زمینی و مواردي مانند تغییرات آب و هوا دریایی و مســافرت

تفاده می فر اسـ ود. کاربرو مطالعات علمی یونوسـ تواند  می  GNSSشـ
اي ت سـیگنال از چندین سـیسـتم ماهوارهتا یک ابزار را براي دریاف

د[ اب کنـ ه]. این داده13انتخـ ا، بـ انهـ ــهري و  ویژه در مکـ اي شـ هـ
انی، دقـت بیش ــتـ دازهکوهسـ ا موقعیـت را تري در انـ گیري زمـان یـ

مـی ــتــاوردهــا،    .کـنـنــدفـراهـم  دسـ نـوع  ایـن  از  ــتـفــاده  اسـ بـراي 
ها در مناطق مرتبط با این باید از آخرین پیشـرفت  GNSSکاربران

یگنال آنامانه بهرهسـ تفاده از سـ وند و ظرفیت اسـ را ایجاد   مند شـ
 ].14نمایند [

چهارچوب اصلی در این مقاله، طراحی بخش فضایی منظومه 
اهواره ه بیشمـ اوبري اســـت کـ ه و  اي نـ تر بر روي طراحی، تجزیـ

ــت. براي   تحلیـل عملکرد این منظومـه نـاوبري تمرکز خواهـد داشـ
نقاط مداري کشور ایران استفاده طراحی بخش فضایی، از ظرفیت 

انجام   STKافزار با نرم سـازيو با تخمین پارامترهاي مداري، شـبیه
ها،  خواهد شـد. براي دسـتیابی به طراحی این شـبکه، تعداد ماهواره

تگاه لی و کنترلی، تقویت و  پارمترهاي مداري، ایسـ هاي زمینی اصـ
ت (هم ل دقـ دیـ ات تعـ ل ملاحظـ تو    )1DOPچنین تحلیـ از 2دقـ  ،

هاي اساسی سیستمی این پژوهش است. هاي فنی و چالشگلوگاه
در طراحی این سـامانه براي ملاحظات خطاهاي رنجینگ و تعیین 

ه طراحی ماهواره بیههندسـ ازيها، پس از انجام شـ ها در محیط سـ
STK تمام مقادیر در شــرایط بهترین چهار ماهواره شــاخص از ،

به منظور ارزیابی عملکرد   .شـوندمحاسـبه می  3GDOP نظر حداقل
و تحلیل خطا در این سامانه، پارامترهاي مربوط به دقت ناوبري با  

، تحلیل و مقایسه شده و در پایان،   GNSSهاي فعالسایر منظومه
ــتم ــیس ــایر س ــی ناوبري با ترکیب با س  هايافزایش دقت هندس

GNSS  شود.منطقه پوشش، تحلیل می 
 

   IRANSSطراحی بخش فضایی سیستم  - 2
هاي ناوبري  منظور دســتیابی به ســیگنالدر این پژوهش، به

ــش خـاورمیـانـه، یـک منظومـه منطقـه اي و تقویـت کننـده براي پوشـ
ــت. این طرح که ناوبري ماهواره ــده اس   4IRANSSاي طراحی ش

ه مـاهواره ــامـانـ اوبري منطقـه(سـ ام  اي نـ دارد،  اي و تقویتی ایران) نـ
ــیگنال ناوبري منطقه ــورهاي س ــتقل را براي کاربران کش اي مس

چنین این سامانه،  سازد. همخاورمیانه و بخشی از آفریقا فراهم می
،  GLONASSهاي ناوبري جهانی دیگر مانند  باعث تقویت سیگنال

GPS    وBeiDou  این از  ــد.  شــ ایران خواهــد  منطقــه  رو، براي 
IRANSS  تم چند می یسـ د که فرایند  منظومهتواند یک سـ اي باشـ

ناوبري آن کاملا مســـتقل اســـت، اما در عین حال این توانایی را 
 تقویت شود.  GNSSهاي  دارد که با سایر سیگنال

اهواره داد مـ ه، تعـ ــبکـ ه طراحی این شـ ابی بـ ــتیـ ا،  براي دسـ هـ
تگاه هاي زمینی اصـلی و کنترلی، تقویت و  پارامترهاي مداري، ایسـ

ا و ملاهم ل خطـ اهچنین تحلیـ ت، از گلوگـ ات دقـ اي فنی و  حظـ هـ
ــت. همچالش ــتمی این پژوهش اس ــیس ــی س ــاس چنین،  هاي اس
بیه ازيشـ ه بین سـ ها و پارامترهاي مرتبط با دقت ناوبري و مقایسـ

 افزار، با استفاده از نرم BeiDouو GPS مانند GNSS هايمنظومه

STK  [15].مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است  

اي مورد نظر، به صورت به طراحی منظومه ماهوارهالگوریتم مربوط  
 زیر قابل ارائه است:

 

 
1 Dilution Of Precision 
2 Accuracy 

3 Geometric Dilution Of Precision 
4 Iran’s Regional & Augmentation Navigation Satellite System 
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چارچوب شبیه سازي

ارتفاع، زاویه شیب مداري، 
حداقل الویشن در ترمینال 

کاربر

آنتن یا گین ترمینال کاربر، 
باند فرکانسی، تعداد پرتو 

(beam)

بودجه لینک یا
توان عملیاتی هر ماهواره

توان عملیاتی موثر منظومه

تعداد مشتریانی که براي 
هزینه  Mbps 100اشتراك 

پرداخت کرده اند

هزینه تقسیم بر تعداد مشتریان

هزینه ماهانه یا سالیانه تقسیم 
بر تعداد مشتري
Cost-Per-Bit

حداکثر تعداد ماهواره

هاي مورد  Gatewayتعداد 
نیاز

پرتاب، تولید، { هزینه
Gateways ، OPEX

هزینه سالیانه

قیمت قطعه و خدمات

{طول عمر
Gateway و ماهواره

آدرس پذیري
بار خدمات

عامل رزور بیش از حد

هزینهمشتري

 
 اي الگوریتم طراحی منظومه ماهواره. 1شکل 

 

زیرسـامانه فضـایی شـامل یک منظومه با نه ماهواره اسـت که بر  
اسـاس طراحی انجام شـده در چهار مدار جانمایی شـده اسـت. بر 

و دو ماهواره در هر   زمین آهنگ این اسـاس، سـه ماهواره در مدار
هاي  برخی از ایســتگاه  .عملیاتی خواهند شــد  IGSOســه مدار 

ور و برخی در  خارج از ایران در نظر گرفته زمینی در محدوده کشـ
اند. یازده ایسـتگاه پایش زمینی، دو ایسـتگاه اصـلی و ایسـتگاه  شـده

کنترل ردیابی در منطقه تحت پوشش قرار دارند و بیست ایستگاه  
تگاه یع، فقط براي تقویت با ایسـ لی  مرجع در محدوده وسـ هاي اصـ

ده لی این پژوهش و برقراري لینک در نظر گرفته شـ ،  اند. هدف اصـ
اي ناوبري اســت  ویژه منظومه ماهوارهطراحی بخش فضــایی و به 

 
1 Zenith 

  تر بر روي طراحی و تجزیـه و تحلیـل عملکرد این منظومهکـه بیش
 ناوبري تمرکز شده است. 

اولین گام براي شروه طراحی، استفاده از ظرفیت نقاط مداري 
بهره بـا  و  ایران  ــور  مـداري، کشـ پـارامترهـاي  تخمین  از  گیري 

انجام شـده اسـت. همه   STKافزار  با اسـتفاده از نرم  سـازيشـبیه
ــترك قرار دارنـد. بـه جز مـاهواره هـا در مـدارهـایی بـا رد زمینی مشـ
اهواره ه IRANSS-G-34 مـ اوبري منطقـ نـ و  ت  براي تقویـ ه  اي  کـ

ــت ماهواره دیگر به ناوبري منطقه ــده، هش ــاص داده ش اي  اختص
ه که حداقل یک ریزي شــداي برنامهگونهبه  IRANSSپردازند.  می

در سـراسـر ایران در   ۱ماهواره از نه ماهواره نزدیک به سـمت الرأس
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د (این ماهواره در زاویه فراز ترس باشـ درجه قرار  70بیش از  ۱دسـ
 خواهد گرفت).  

اي و تقویتی)،  اي ایرانی(منطقـهبـا طراحی منظومـه نـاوبري مـاهواره
ــ ــی از آفریقـا، بـه سـ هـاي یگنـالکـاربران منطقـه خـاورمیـانـه و بخشـ

چنین باعث تقویت ســایر هم  .ناوبري دســترســی خواهند داشــت
 BeiDou و   GPS  GLONASSهاي ناوبري جهانی مانند  سیگنال

ودبراي منطقه ایران می تم   IRANSSرو، از این .شـ یسـ هم یک سـ
 .مستقل و هم یک سیستم تقویتی است

IRANSS  ــی از آفریقا را ، خاورمیـانه را به طور کامل و بخشـ
ــش می ــش از پوش ــطح پوش درجه در عرض   50تا    -30دهد. س

درجه در طول جغرافیایی محدود شــده   80تا   10جغرافیایی و از 
داراي ردهاي زمینی است IRANSS هاي  ). ماهواره1است (شکل 

اي آن نشــان  ) با منطقه پوشــش منظومه ماهواره3که در شــکل (
دسـترسـی به   ترین زمانهاي زمینی بیشایسـتگاه داده شـده اسـت.

سـاعت   23ها داراي مدت زمان مداري  ها را دارند. ماهوارهماهواره
دقیقه هستند. برخی از این مدارها زاویه میل بزرگی دارند، به   56

توایی باقی نمی فحات اسـ چنان  مانند اما همطوري که هرگز در صـ
  IGSOبا ســرعت زمین در حال گردش هســتند که این نوع مدار 

 شود.نامیده می
 

 
 IRANSSمنطقه تحت پوشش سامانه   .2ل شک

 
1  Elevation Angle 
2  Pseudo Range 
3 Elevation Cutoff Angle 

  IRANSSبراي منظومه  GEO و یک مدار IGSO ســـه مدار
دقیقاً در همان دوره مداري  IRANSS IGSO وجود دارد. ماهواره

نیم در  همزمین،  و  ــمــالی  شـ نیمکره  در  در چنین  جنوبی،  کره 
د بود اهواره  .گردش خواهـ ام مـ داري براي تمـ اي مـ ارامترهـ ايپـ  هـ

IRANSS ) نشان داده شده است1در جدول (. 

ــه مـاهواره  یتـابع  IRANSS  یابی ـتیـدقـت موقع   ي هـااز هنـدسـ
در طراحی  ) اسـت.DOPدقت (  تعدیلمورد اسـتفاده در محاسـبات  

  ر یتر باشــد، مقادهرچه هندســه مطلوباي،  یک منظومه ماهواره
DOP  الاتر خواهـد بود.    تیـموقع  نیدقـت تخم  و در نتیجـه  ترکم بـ

  از یـمورد ن  در دیـدهـا، حـداقـل چهـار مـاهواره  DOP  یابیـبـه منظور ارز
در دسترس باشند، از  يترشیب  يهاحال، اگر ماهواره نیبا ا .است

مکان کاربر اسـتفاده   همحاسـب يبرا  ۲شـبه برد يهايریگتمام اندازه
ــودیم  ینیتخم  تیـدر موقع  یواقع  يبـا خطـاهـا  قـاًیهـا دقDOP.  شـ

ه عنوان مثـال، از   ه مـاهواره    کیـکـاربر مطـابقـت نـدارنـد، بـ مـاهواره بـ
ابع  گرید ه عنوان تـ ا اغلـب بـ ــات جو   یبودجـه خطـ ــاشـ   ياز اغتشـ

ــت. امـا، انـدازه  ايمـاهواره  منظومـه  کیـعملکرد    يریگمتفـاوت اسـ
ــ  یابیـتیـوقعاهـداف م  يبرا در   DOPخواهـد بود. هر    دیـمف  اریـبسـ

ــبه م 1به مدت   رانیدر ا  هاتیـهمـه موقع ــودیروز محـاسـ . هر  شـ
ــاهـده بـالاتر از زاو  IRANSSمـاهواره   پنج    ۳قطع فراز  هیـقـابـل مشـ

تمام   ،STKافزار  با اســتفاده از نرم .شــود  یدرجه در نظر گرفته م
  GDOPمقادیر در شرایط حداکثر چهار ماهواره برتر از نظر حداقل

به میمحا وندسـ با وجود اینکه، تنها چهار ماهواره براي رویکرد   .شـ
تر براي افزایش هاي بیشناوبري لازم اســـت، اما حضـــور ماهواره

   .دقت مفید هستند
 

   IRANSSطراحی بخش زمینی  -3
ــیگنال ــط  از ماهواره IRANSS هايس ــده و توس ها منتقل ش

این   .شــوندمشــاهده می  (GMS)4هاي مانیتور زمینیایســتگاه
ــتگـاه ــترش میایسـ ــایر   IRANSS یـابنـد وهـا در زمین گسـ و سـ

ال ــیگنـ ايسـ درا رصــــد می GNSS هـ اه کنترل   .کننـ ــتگـ ایسـ
لی اهدات   ،   (MCS)5اصـ   جمع آوري کرده و را   GMSخروجی مشـ

 زند.را تخمین می  IRANSSمدار و زمان 

4 Ground Monitor Stations 
5 Master Control Station 
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MCS هاي  چنین اطلاعات اضافی را جمع آوري کرده، پیامهم
ــتگـاه کنـد و این دادهتولیـد می نـاوبري را ــتفـاده از ایسـ   هـا را بـا اسـ

ــتگـاه کنترل بـارگـذاري می  IRANSSکنترل ردیـابی در   کنـد. ایسـ
ها را رصد کرده و با نظارت  )، به طور مداوم ماهوارهTCS(  1ردیابی
MCS  کند.براي ارائه خدمات مناسب، همکاري می 

براي   TCS، مدارها توسط  علاوه بر این، تقریباً یک بار در سال
ها که در وضــعیت مداري مناســب قرار اطمینان از کنترل ماهواره

قرار می ارزیـابی  مورد  یـا خیر،  د  یـازده  دارنـ در مجموع  د.  گیرنـ
وجود دارد. دو ایسـتگاه در ایران و   (GMS) ایسـتگاه مانیتور زمینی

 ایسـتگاه کنترل اصـلی .ایسـتگاه دیگر در خارج از کشـور هسـتند 9

(MCS) وظیفه تولید پیام ناوبري را دارد که با استفاده از ایستگاه 

TT&C ــورت  به ماهواره ــال می Uplinkها به ص ــود. از دو  ارس ش
اصــلی اســت و    MCSایســتگاهی که در ایران قرار دارند، اولی  

دومی به صورت اضافی در مسافت مناسب از فاصله اولی قرار داده  
داخل کشـور ایران، مطابق شـکل هاي  شـده اسـت. چیدمان ایسـتگاه

،  GPSمانند    GNSS يهاگنالیســ ریســا تیتقو يبرا) اســت.  3(
GLONASS    وBeiDouده ا اهی، هجـ ــتگـ ــترده در   سـ مرجع گسـ

ده رانیمحدوده ا خص شـ تمیسـ نیاند. امشـ امل   یتیتقو  سـ  کیشـ
. در این اســت ینیزم Uplink  ســتگاهیا کیو   یاصــل  ســتگاهیا

دوره تحلیل حدود دو هفته در نظر گرفته پژوهش، بازه زمانی کل  
عه ده اسـت. توسـ ید، ماه    2HPOPگرشـ امل مقادیر گرانش خورشـ شـ

ارات و هم ــیـ اه    3چنین نوع مختصـــاتو ســـایر سـ ــتگـ و دسـ
پوشـش کل    IRANSSاسـت. ماموریت اصـلی   4ITRFمختصـاتی

 هاي ناوبري است.منطقه ایران براي به دست آوردن سیگنال

ــور، می ــطح کشـ ه در سـ ــابـ ه عنوان پژوهش مشـ ه  بـ توان بـ
نوابی و همکاران در این خصـوص  هاي زردشـتی و امامی؛  پژوهش

سازي دینامیکی منظومه ماهوارهاي  . در شبیه[16][17]  اشاره کرد
اي با در نظرگرفتن کیفیت منطقهدهی  ارتفاع پایین براي پوشــش

ــرویس ــط نوابی و همکاران سـ ــناریوهایی توسـ دهی مطلوب، سـ
پیشـنهاد شـده اسـت. نتایج آنها ضـمن لحاظ پوشـش کامل براي 
ت   ایـ رعـ بر  اظر  نـ ــفحـات آن،  داد صـ تعـ بر  ایران مبتنی  ه  منطقـ

ــفحـات بیش ــفحـات ملاحظـات هزینـه پرتـاب بـه صـ تر یـا تغییر صـ
ت که منظومه پیشـنهادي علاوه بر مداري اسـت. شـایان ذکر اسـ

پوشـــش منطقه ایران، داراي پوشـــشـــی براي تمامی مناطق در 
 [17].درجه، است   ± 40تا   ± 25هاي جغرافیایی  عرض

 

 

 

 IRANSS. پارامترهاي مداري 1جدول 

 ماهواره
 مشخصات مدار 

IRANSS 
G-345 

IRANSS I-
26-1 

IRANSS I-
26-2 

IRANSS I-
26-3 

IRANSS 
G-34 

IRANSS I-
47-1 

IRANSS I-
47-2 

IRANSS I-
47-3 

IRANSS 
G-110 

 GEO مدار نوع
15 W 

IGEO 
26 E 

IGEO 
26 E 

IGEO 
26 E 

GEO 
34 E 

IGEO 
47 E 

IGEO 
47 E 

IGEO 
47 E 

GEO 
110 E 

  -  (a) یمحور اصل مین
 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 42164.2 لومتر یک

 0 0 0 0 0 0 0 0 0   (e) از مرکز خروج
 0 60 60 60 0 60 60 60 0 درجه  - (i) لیم هیزاو

 (Ω) يگره صعود طول
 110 47 47 47 34 26 26 26 345 درجه  -

 - (ω) ضیحض آرگومان
 درجه 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 (M) نیانگیم یآنومال
 0 337 221 111 0 316 200 90 210 درجه   -

 

 
1 Tracking Control Station 
2 Propagator 

3 Coordination Type 
4 Coordination System 
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 در ایران IRANSS هاي توزیع ایستگاه .3 لشک

اهواره ت مـ ا و موقعیـ دارهـ ابراین، مـ هبنـ ه گونـ اي طراحی اي بـ
اند که کل منطقه از پیش تعریف شــده با دقت ناوبري قابل  شــده

 ها دسترسی داشته باشد.  قبول به ماهواره

 سازيخروجی شبیه  -4
مورد تجزیه و تحلیل  IRANSS در این پژوهش، دقت ناوبري

با رویکرد  IRANSS قرار گرفته اســـت. در حقیقت، طراحی مدار
   .شوددقت ناوبري انجام می

ی   بکه (GACC) ناوبريدقت هندسـ    BeiDou و GPS هايشـ
جغرافیـایی  نقطـهبراي   عرض  بـا  و طول جغرافیـایی    32.08اي 

کل ( درجه 53.33 به و در شـ ده  4در ایران محاسـ ان داده شـ ) نشـ
  IRANSSاي بین سـیسـتم چنین در بخش دیگر مقایسـههم .اسـت

 IRANSS ). ترکیب5انجام شده است، شکل ( GPSو    BeiDouو  

ــبکه منطقه BeiDou با به عنوان یک   GPS اي وبه عنوان یک ش
تم جهانی در شـکل ( یسـ ده اسـت. 6سـ ان داده شـ دقت ناوبري  ) نشـ

نقطـه جغرافیـایی  براي  عرض  بـا  و طول جغرافیـایی    32.08اي 
در درجه، واقع در محدوده ایران (تقریبا تمام نقاط ایران)،  53.33

ــت. 2یابی در جدول (هاي موقعیـتتمـامی روش ــده اسـ ) ارائه شـ
(دقت هندســی)،     GACCمحاســبات بر اســاس بهترین نتایج در

PACC     ،(دقـت موقعیـت)HACC     ،(دقـت افقی)VACC    دقـت)
ــرقی) و  EACCعمودي)،   ــمالی) در  NACC (دقت ش (دقت ش

ت  GDOP  بهترین  .براي چهار ماهواره در یک دوره یک روزه اسـ
بیه ازينتایج شـ کل (سـ ت. دقت بر 7ها در شـ ده اسـ ان داده شـ ) نشـ

شـود و فرض بر این اسـت که عدم قطعیت برد  حسـب متر بیان می

  .متر به طور مداوم اســـت  5و عدم قطعیت برد ماهواره   0گیرنده  
ــی ناوبري بین ــه دقت هندس ،  IRANSS   ،BeiDou  ،GPSمقایس

از ب   BeiDouو   IRANSS ترکیبی    GPS و   IRANSSو ترکیـ
نقطـه جغرافیـایی  براي  عرض  بـا  و طول جغرافیـایی    32.08اي 

 .) نشان داده شده است3درجه واقع در ایران در جدول ( 53.33
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 ماهواره است 9، بخش فضایی شامل (IRANSS)اي و تقویتی ایران اي ناوبري منطقهسیستم ماهواره .4ل شک

 

  
  BeiDouو  GPSکانتور پوشش دقت هندسی ناوبري  .5شکل 
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 IRANSS BeiDou /و  IRANSS / GPS کانتور پوشش دقت هندسی ناوبري . 6شکل 
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 هاي موقعیت یابی) (تمام روش هاDOP راتییو نمودار تغ GDOP راتیی. کانتور تغGPSبا  IRANSSو   BeiDouبا  IRANSS بیترک  .7شکل 
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 توزیع دقت ناوبري براي یک نقطه در ایران   .2جدول  

 دقت موقعیت یابی  یابیروش موقعیت

65% 85% 95 % 
IRANSS- GACC 14.00 m 15.00 m 16.00 m 
IRANSS- PACC 12.75 m 13.50 m 14.50 m 
IRANSS- HACC 9.00 m 10.50 m 11.50 m 
IRANSS- VACC 9.75 m 9.85 m 10.00 m 
IRANSS- EACC 3.80 m 3.90 m 3.95 m 
IRANSS- NACC 8.00 m 9.50 m 11.00 m 
IRANSS- TACC 6.20 m 6.40 m 6.50 m 

 
 

 مقایسه دقت هندسی ناوبري براي یک نقطه در ایران  .3جدول 

 ) GACCیابی (دقت موقعیت منظومه
65% 85% 95% 

IRANSS 14.0 m 15.0 m 16.0 m 
BeiDou 50.0 m 57.0 m 60.5 m 

GPS 11.0 m 12.0 m 14.0 m 
IRANSS/BeiDou 13.0 m 13.5 m 14.0 m 

IRANSS/GPS 10.5 m 11.5 m ۱۲٫٥ m 
 

 گیرينتیجه  -5
اي براي پوشـش  در این مقاله یک سـامانه بومی ناوبري ماهواره

طراحی شــده اســت.   IRANSSکشــورهاي خاورمیانه موســوم به 
ایی (یک منظومه با نه ماهواره) و   امل بخش فضـ امانه مذکور شـ سـ

تگاه امل ایسـ ت. این طرح بخش زمینی شـ هاي کنترل و مرجع اسـ
اي چند منظوره باشـد که قادر به ارائه  ماهوارهتواند یک سـامانه  می

هاي پویا در منطقه یابی گیرندهخدمات ارتباطی، پخش و موقعیت
، از  GNSSهاياي بودن ســامانه و تقویت ســیگنالمنطقه  .باشــد
وب میویژگی ود. منظومه ماهوارههاي حائز اهمیت آن محسـ اي شـ

ــه ماهواره در م ــت. س ــده اس ــکیل ش   GEOدار از چهار مدار تش
ــعودي  (گره درجـه) و دو مـاهواره در هر   110و    34،  345هـاي صـ

درجه) با زاویه میل   47و   26(گره هاي صعودي  IGSO سه مدار 
ــتگـاهدرجـه، قرار دارنـد. مـاهواره  60 ــط ایسـ هـاي مـانیتور هـا توسـ

تگاه تگاهزمینی، ایسـ لی و ردیابی (بارگیري)، ایسـ  هاي کنترل اصـ

ــتگاه  ۱بالارو ــلیهاي  و ایس ــترده مرجع و اص ترین  ، که بیش۲گس
اهواره ه مـ ــی بـ ــترسـ ان دسـ د، کنترل میزمـ ا را دارنـ د.  هـ ــونـ شـ

مقایســه شــده و مقادیر    GPSو  BeiDouبا   IRANSSســامانه
 

1 ground uplink station 

دهد  گیري شــده اســت. نتایج نشــان میتعدیل دقت آنها اندازه
ود،ترکیب می BeiDou وGPS با    IRANSSهنگامی که  DOPشـ

  GPSنیز با ترکیب  IRANNSSیابند. صـحت ناوبريها بهبود می
ــت   BeiDouو تقریبـاً براي   .مورد تجزیـه و تحلیـل قرار گرفتـه اسـ

ــی،    ٪95همـه نقـاط واقع در ایران بـه میزان   در روز، دقـت هنـدسـ
ــمالی و زمان دقیق؛ به ترتیب  ــرقی، ش موقعیت افقی، عمودي، ش

ادیر   متر،    3.95،  متر  10متر،    11.5متر،    14.5متر،    16داراي مقـ
اخص، دقت    6.5متر و   11 متر هسـتند. بنابراین، به عنوان یک شـ

در هر نقطه از ایران با حجم خدمات    IRANSSهندســـی ناوبري  
اعته، کمتر از    24در طی هر بازه   ت  ٪95متر (احتمال   16سـ ) اسـ

ــبکـه منطقـه   BeiDou بـا IRANSS و وقتی اي  بـه عنوان یـک شـ
یسـتم جهان  GPSو ود، دقت هندسـی  به عنوان یک سـ ی ترکیب شـ

یابد. بدیهی اسـت متر افزایش می 12.5و   14ناوبري به ترتیب به 
تم یسـ ایر سـ ش دقیق  GNSS  هايکه با ترکیب با سـ ، منطقه پوشـ

 .یابدافزایش می
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Abstract 
PARS1 Satellite is a Remote Sensing satellite with a 3-years mission. The main mission of this 
satellite is imaging the earth by three cameras named MS, SWIR and TIR. PARS1 OnBoard 
Software (OBSW) is developed as a performance platform, satellite components control, manage 
their data, algorithm management included normal status control and event handling. OBSW is 
more important than other satellite subsystems due to its complexity and different features. So, the 
design, development and test of the PARS1 satellite OBSW is a useful platform to gain valuable 
experiences in the field of satellite onboard software which is very wide and complicated in its 
field. Therefore, in this paper decided to present experiences which gained in this field, in the form 
of summary of achievements and lessons learned. These experiences is gained from development 
and test phase of the satellite and using of these experiences will be very useful and effective in 
smoothing of test and development path in future projects of the Satellite Research Institute 
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 چکیده 
  ن یاز زم  يربرداریماهواره، تصو  نیا  یاصل  تیسه ساله است. مأمور  تیبا مأمور  یماهواره سنجش  کی  ک،یماهواره پارس    

  ی ماهواره، بررس  ویسنار  يبه عنوان بستر اجرا   کیافزار ماهواره پارس  است. نرم   TIRو    MS  ،SWIR  نیتوسط سه دورب
  ي عاد   يهاشامل کنترل حالت   یستمیرسیز  يهاتم یالگور  ياجرا   وها  آن  يهاداده   تی ریمختلف ماهواره، مد  يسلامت اجزا 

متفاوتش نسبت   يهایژگیو و  یدگیچیپ  لیبه دل  بردي افزار روشده است. نرم   يساز ادهی و پ  ینامناسب، طراح  يهاو رخداد 
ماهواره پارس    بردي افزار رو توسعه و تست نرم  ،ی برخوردار است. طراح  يبالاتر  تیماهواره، از اهم  يهاستمیرسیز  گریبه د

است.    يادیز  یگستردگ  يده که داراماهواره بو  بردي افزار رو بخش نرم   يبرا  يکسب تجارب ارزشمند   يبرا  يدیبستر مف  ک،ی
از دستاوردها و درس    يادر قالب خلاصه   نه،یزم  نیکسب شده در ا  يهاگرفته شد، تجربه  میمقاله تصم  نیدر ا  رو،ن یاز ا

و دستاوردها    اتیتجرب  نیکسب شده حاصل از فاز توسعه و تست ماهواره است و استفاده از ا  جاربها ارائه شود. تآموخته 
 و مؤثر خواهد بود.   دیمف  اریپژوهشکده ماهواره بس  ندهیآ  يهاتوسعه و تست پروژه   ریدر هموار کردن مس
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Abbreviations 
MS MultiSpectral 

SWIR Short Wave Infrared 
TIR  Thermal Infrared 

MOP Mission Operation Plan 
FDIR Fault Detection Isolation and Recovery 

ECSS-PUS 
European Cooperation for Space 

Standardization Packet Utilization Standard- 
Packet Utilization Standard 

CAN Controller Area Network 
OBC On Board Computer 
FD Fault Detection 

HK Data Housekeeping Data 
PIL Process- In-the -Loop 
SID Structure Identification 

MRAM  Magneto resistive Random Access Memory 

 مقدمه -1

ساله سه    تیبا مأمور  سنجشیماهواره    کی  یک،پارس  ماهواره  
ماهوارهاست.   این  اصلی  توسط    ،مأموریت  زمین  از  تصویربرداري 

 افزار ماهواره پارس. نرماست  3TIRو    1MS    ،2SWIRسه دوربین  
به عنوان بستر اجراي سناریو ماهواره، بررسی سلامت اجزاي   یک

داده ماهواره،  دادهمختلف  و  آن پراکنی  از  اجراي  برداري  و  ها 
حالت  هاي الگوریتم  کنترل  شامل  و  زیرسیستمی  عادي  هاي 

با توجه به سازي شده است.  هاي نامناسب،  طراحی و پیادهرخداد
مأمورتوانمندي  نیا و  وتیها  اژهیهاي  برعهده  که  ماهواره   نیاي 

پ  به  توجه  با  و  دارد  اهمی دگ یچیقرار  و  تعدد  آن،    فیوظا  تیها، 
  ستم یرسیها از جمله زستم یرسیز  حیاز کارکرد صح  نانیاطم  بیضر

  یی بالا  تیافزار آن از اهمافزار و نرمداده و سخت  تیریفرمان و مد
هم به  است.  مد  یطراح  برايتلاش    ،لیدل  نیبرخوردار    ت یریو 

نرم رويعملکرد  زافزار  به    تیریمد  ستمیرسیبرد  داده  و  فرمان 
جلوگ ناخوشا  ريیمنظور  رخدادهاي  مد  ندیاز   حیصح  تیریو 

، نمایی از بستر  1شکل    است.  تی حائز اهم  اریبس  ،ماهواره  تیمأمور
صورت ه  دهد که برا نشان می  یکتست مدل کیفی ماهواره پارس  

 تصویر کشیده شده است.  ه شماتیک و سطح بالا ب

 
1 MultiSpectral 
2 Short Wave Infrared 
3 Thermal Infrared 

 
 شماي شماتیک بستر تست مدل کیفی ماهواره پارس یک . 1شکل

 
پیاده فرایند  نرمدر طول  تست  و  رويسازي  ماهواره  افزار  برد 

هاي مفید و قابل توجهی کسب شد که مستند پارس یک، تجربه
طور پروژه پارس  کردن این تجربیات از ضروریات هر پروژه و همین

در است.  مجموعه   یک  مختصر،  صورت  به  مقاله،  این این  از  اي 
بندي شده  ها و دستاوردها جمعتجربیات در قالب درس آموخته 

 است. 

آموخته  درس  این  از  کردن استفاده  هموار  در  تجربیات  و  ها 
پروژه تست  و  توسعه  سامانهمسیر  پژوهشکده  آینده  هاي  هاي 
 ماهواره تأثیرگذار خواهد بود. 

 افزار وجود دارد:ح بالا، دو نگاه به تست نرم به طور کلی در سط

نویس یا توسعه دهنده به  برنامه  ٤در نگاه اول، توسعه دهنده
پایه توسعه اي توسعه  تا  (فانکشن/کلاس)  برنامه  یک  سطح  ترین 

مربوط به تجمیع دو یا چند فانکشن با یکدیگر پرداخته و تست  
ی یا توسعه در محیط نویسمربوط به هر بخش را بعد از اتمام برنامه

 دهد. تست توسعه دهنده انجام می

نگاه کاربري یا  نگاه دوم  نهایی محصول  ٥در  ، تحویل گیرنده 
افزار یا تست کننده نهایی، در محیط عملیاتی و نهایی تست را  نرم

 دهد. انجام می

 
4 Developer 
5 End User/ Tester 
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پروژه محصول محور  از آنجاکه پروژه ماهواره پارس یک، یک 
شد، هدف نهایی  بوده و باید به سازمان فضایی ایران تحویل داده می

در این پروژه، تست با نگاه کاربري یا همان تحویل گیرنده نهایی  
از تست پروژه  نهایی  تیم تحویل گیرنده  هاي  بوده به طوري که، 

کرد ماهواره پارس یک، به صورت مربوط به درستی و صحت عمل
 تجمیع شده اطمینان حاصل کند. 

بود که تست تجمیع شده  مهم این  پروژه  این  ترین دستاورد 
در   شده  مشخص  الزامات  تمامی  اینکه  به  اطمینان  با  ماهواره 

دهد، به کاربر نهایی یا تیم تحویل گیرنده  سیستم را پوشش می
شد و این نتیجه تلاش و  محصول نهایی (ماهواره پارس یک) ارائه 

این بخش و بخش سخت بین  تعامل خوب  نیز  و  افزار کار تیمی 
 برد بود. کامپیوتر روي

برد ماهواره پارس افزار روي هاي نرمدر این مقاله، ابتدا ویژگی
بخش در  سپس  و  شده  بیان  موردي  صورت  به  بعدي،  یک  هاي 

در حین   ها و دستاوردهامجموعه مختصر و مفیدي از درس آموخته 
 شود.برد ماهواره ارائه میافزار روي توسعه و تست نرم

 

 برد ماهواره پارس یک افزار رويهاي نرمویژگی  - 2

هاي مهم و  توان از قابلیتبا توجه به اهمیت موارد مطرح شده می
 به موارد زیر اشاره کرد:   یکبرد ماهواره پارس  افزار روي کلیدي نرم

اجراي   1مدیریت - شامل  ماهواره  مأموریت  عملیات  همان  یا 
 کامل سناریوهاي هر فاز و مود ماهواره 

خرابی - تشخیص  شامل  زیرسیستم  2مدیریت  ماهواره  هاي 
 زیرسیستم توان، حرارت، کنترل وضعیت و مخابرات  

کامند ارسالی از زمین به ماهواره مطابق مدیریت پردازش تله -
 ECSS-PUSبا استاندارد 

تله - به مدیریت  زمینی  ایستگاه  به  ماهواره  از  تولیدي    متري 
 ECSS-PUSمطابق با استاندارد  منظور مانیتورینگ

 
1 MOP(Mission Operation Plan) 
2 FDIR 

ذخیره - دادهمدیریت  بازیابی  و  حافظه  ي هاسازي  هاي  روي 
 ECSS-PUSماندگار مطابق با استاندارد 

 ECSS-PUSمطابق با استاندارد  دادهامدیریت رخ -

الگوریتم - اجراي  دادهمدیریت  و  حسگرها  از  و برداري  ها 
 عملگرهاي کنترل وضعیت 

در  - تصویربرداري  شامل  تصویربرداري  محموله  مدیریت 
مودهاي زمان واقعی و شبه زمان واقعی، مود ذخیره و ارسال  

پیوست شد متادیتاهاي  دریافت  نیز  و  ه  تصویر ذخیره شده 
 تصویر 

یک  بندي شده و اجراي هرمدیریت سناریوهاي از قبل زمان -
 ECSS-PUSزمانی مرتبط مطابق با استاندارد  برچسبدر 

  آن   رسانیروزه بروز شده و دستور  افزار به نرم  بارگذاريقابلیت   -
) مطابق با استاندارد  3اندازراه  سازياز ایستگاه زمینی (پیاده

ECSS-PUS  

کامندهاي ارسال شده از ایستگاه  احراز هویت تلهرمزنگاري و   -
 برد ماهواره افزار روي زمینی به ماهواره در نرم

 برد ماهوارهافزار روي قابلیت ماژولاریتی نرم -

هاي دیگر و نیز  افزار در پروژهقابلیت استفاده مجدد این نرم -
 تر آن مطابق با نیاز خاص آن پروژهتوسعه بیش

نرمپیاده - (راه  افزارسازي  پایین  سختلایه  بر اندازهاي  افزار) 
هاي بلادرنگ و با قابلیت اطمینان بالا  اساس الزامات سیستم

 با توجه به امکانات سیستم عامل بلادرنگ 

 

3 BootLoader 
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 ها درس آموخته -3
 1چالش 

هایی که در حین کار در پروژه ماهواره پارس با  یکی از چالش    
آن مواجه شدیم، نداشتن اطلاعات کافی از سلامت باتري بخش  
ایجاد   باعث  ناگهانی  صورت  به  که  بود  ماهواره  الکتریکی  توان 
باتري) شده   (به صورت مشخص  توان ماهواره  مشکلی در بخش 

د تا در طول فرایند تست اي به تیم پروژه دابود. این اتفاق تجربه
ماهواره، همواره باید از سلامت باتري اطمینان کافی داشت زیرا 

تست  داراي  ماهواره،  تست  و  توسعه  فرایند  مختلف  هاي  فازهاي 
 بر و طولانی است.  خاص زمان

 1چالش  راهکار ارائه شده

حین       ماهواره  سلامت  پایش  روال  یک  حتماً  که  است  لازم 
 ها مطابق با آن انجام شود. زار تهیه شود تا تستافهاي نرمتست

 1درس آموخته 

نرم    آنجاکه  روي از  و افزار  توسعه  فرایند  طول  در  ماهواره  برد 
هاي  هاي تست، داراي تست تست، در فازهاي مختلفی از فعالیت

زمان و طولانی  خاص  این،  استبر  پایش    رو،از  رویه  یک  به  نیاز 
ها و ادوات  تا بتوان طبق آن از سلامت المان  استسلامت ماهواره 

پایش متوالی روي    باید  ،طور مثاله  ماهواره اطمینان حاصل کرد. ب
پارامترهاي ولتاژ و جریان باتري داشته باشیم تا از سلامت باتري  

د ویژه زمانی که به طول عمر خوه  ب  .اطمینان کافی حاصل شود
   نزدیک شده باشد.

 

 2چالش  

فازها     توسعهدر  نهایی  پارس    ي  در  ماهواره  هاي  تستیک 
شد که  مشاهده    1افزار، پیغام استثناء نامشخصنرممدت  طولانی  
صورت تصادفی).  افتاد (بههاي طولانی و غیرثابتی اتفاق میدر زمان

کردن  در تابع مدیریت استثناء و فعال  2با قرار دادن نقطه شکست

 
1 Exception 
2 Breakpoint 
3 Keil 
4 IMPRECIS ERR 

خطاها"گزینه   خطاي    3کیل  افزارنرم  در  "گزارش  اعلام  با 
بخش4غیرصریح  اکثر  بودیم.  مواجه  رفع )  نظر  از  کد  هاي 

ها مانند دستورهاي کپی  کامپایلر، دسترسی به حافظه  5هشدارهاي
افزاري مورد بررسی قرار هاي نرمو تنظیم حافظه و استک وظیفه

افزار، بودن نوع خطا، حجم بالاي نرم  غیرصریحگرفت اما به علت،  
سازي کامپایلر و پیشامد تصادفی و در  استفاده از حد بالاي بهینه

 اي دربر نداشت. هاي طولانی خطا، بررسی مشکل نتیجهزمان
 

 
  Keilنویسی مایی از پنجره گزارش خطا در محیط برنامهن. 2 شکل

 

 2چالش   راهکار ارائه شده

عنوان روش غیرمستقیم براي رفع حل مشکل حلی که به  راه    
به شد،  نسخهارائه  با    روزرسانی  کار  این  انجام  با  بود.  کامپایلر 

هشدارها و خطاهاي جدید در زمان کامپایل کد مواجه شدیم، از  
ساختارهاي داده! رفع    6جمله خطاهایی در مورد دستورهاي تنظیم

 خطاها و هشدارهاي جدید مشکل استثناء را حل کرد.

5 Warning 
 
6 Alignment 
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 2درس آموخته 

افزار) افزار و نرمشده (سختهاي ارائه  رسد فناوريبه نظر می    
 هاي بزرگی مانند توسعهخصوص در پروژه  خالی از ایراد نیستند. به

صورت  افزار بهافزار و نرمبرد که از اکثر منابع سختکامپیوتر روي 
میهم استفاده  دیدهزمان  احتمال  خطا  شود،  چنین  هاي  شدن 
-افزار و نرمدلیلی وجود دارد. البته معمولاً ضعف طراحی سختبی

افزار توسط مجري دلیل اصلی چنین مواردي است ولی با توجه به  
افزار منتفی  هاي کامپایلر و سخت  1تجربیات قبلی موضوع اشکال

سازي کامپایلر.  هاي بهینهژه هنگام استفاده از قابلیتوی  نیست، به
استفاده   کامپایلرروز  نسخه بهحین توسعه از    بهتر استبنابراین،  
افزار  سخت   مربوط به نسخه  "2سیلیکون ایراتا"چنین سند  شود. هم

 مورد توجه قرار گیرد. 

 

 3چالش 

، این موضوع دیده شد  یکهاي متوالی ماهواره پارس  در تست    
دیگر تأثیرگذار هستند  یکها یا ادوات ماهواره روي  که برخی المان 

زمانی که    طور مثال،ه  شوند. بیا باعث ایجاد تداخل در سیستم می
ي ماهواره هادوربینقرار بود تست سناریوي تصویربرداري هم زمان  

روي همدیگر دیده شد. بدین   هاندوربینادرست    أثیرانجام شود، ت
با اتمام تصویربرداري،    صورت که  اولین دوربین و  خاموش شدن 

مثال دیگري از    شد و این درست نبود!نیز خاموش می  ایکسباند  
ها روي همدیگر این بود که دوربین  تأثیرگذاري نادرست دوربین

 اصلی و رزرو نباید با هم روشن شوند و کار کنند! 

 3چالش  راهکار ارائه شده

ها  راهکار ارائه شده براي مشکلات مربوط به تأثیرگذاري دوربین
شرطی براي مدیریت چهار   ،افزاربه این ترتیب بود که در کد نرم

بلادرنگ/  شبه  بلادرنگ/  مودهاي  شامل  که  تصویربرداري  مود 
ز  ارسال که نیاز به فعال بودن باند ایکس دارند و مود ذخیره که نیا

 
1 Bug 
2 silicon errata 
3 Debug 

سازي پیاده  ؛به باند ایکس ندارد و فقط خود دوربین درگیر است
 شد. 

 3درس آموخته 
ها یا  هاي ماهواره پارس یک، برخی الماندر طول فرایند تست    

هم   روي  اینکه  یا  هستند  تأثیرگذار  یکدیگر  روي  ماهواره  ادوات 
سیستم   در  اشکال  ایجاد  باعث  که  کرد  خواهند  ایجاد  تداخل 

ه طور مثال، تأثیر متقابل مگنتو تورکرها و مگنتو میترها  شوند. بمی
ها روي همدیگر (که در تست سناریو روي همدیگر یا تأثیر دوربین

نمونهزمان دوربینتصویربرداري هم این  ها مشاهده شد)  از  هایی 
 هایی در کار شد. دسته هستند که باعث ایجاد چالش

 

 4چالش  

هاي دیگري که با آن مواجه  چالشدر طول فرایند تست، یکی از      
اینترفیس  اوقات  گاهی  که  بود  این  سختشدیم  افزاري هاي 

انجام نمیکامپیوتر روي دادند و به همین  برد عملکرد درستی را 
افزاري قرار افزاري در وضعیت نامشخص نرمدلیل آن المان سخت

عیبمی با  و  نرم  3یابیگرفت  وضعیت کردن  این  متوجه  افزار 
برد  افزار رويشدیم و بعد مجبور به ریست کردن نرمنامشخص می

 شدیم. و انجام مجدد تست می
 4چالش   راهکار ارائه شده

براي  براي حل چالش به وجود آمده، تصمیم گرفته شد تا 
سخت اینترفیس جمله  هاي  از  الگوریتمCANافزاري  هاي  ، 

هاي تشخیص خطا  سازي شود. این الگوریتمپیاده 4تشخیص خطا
به راحتی خطاي ایجاد شده را شناسایی کرده و با رفع مشکل و  

، روال CANي  افزاردریافت پاسخ مورد انتظار از اینترفیس سخت
ادامه می اینترفیس تست  براي  الگوریتم تشخیص خطا  هاي  یابد. 

ترتیب است که پرچمی  CANافزاري  سخت  نام    5بدین  عدم  ‘به 
  1شود، در صورت فعال شدن این پرچم یا  تعریف می  ’وجود داده

افزار دریافت نکرده تا  اي از سختشدن آن، (یعنی آن المان داده
عملی و  بدهد!)  انجام میپاسخی  المان  آن  ریست شدن  شود،  ات 

4 Fault Detection 
5 Flag 
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از سخت مناسبی  پاسخ  المان  بنابراین،  یعنی  نکرده  دریافت  افزار 
می سختریست  به  دستور  مجدداً  و  ارسال شود  نظر  مورد  افزار 

 شود تا روال تست به درستی و کامل انجام شود. می
 4درس آموخته 

د توجه  ها مورترین مواردي که باید در طول تستیکی از مهم
پیش غیرقابل  مشکلات  گرفتن  نظر  در  داد،  در  قرار  بینی 

خطاتحمل  هايالگوریتم  باست  1پذیري  در ه  .  معمول  طور 
خرابی  هاي الگوریتم  سلامت  داده  ،زیرسیستمی  2تشخیص  هاي 

شوند و الگوریتم  زیرسیستم مانند ولتاژ، جریان، دما و ... بررسی می
یابی آن توسط زیرسیستم مربوطه  تشخیص خرابی یا خطا و عیب

 د.شوارائه می

افزار اما یکی از تجربیات مهمی که در حین تست براي تیم نرم
سخت دادهو  بررسی  بر  علاوه  که  بود  این  شد  کسب    هاي افزار 

الگوریتم در  زیرسیستم  هر  حیاتی  و  پذیري  تحملهاي  سلامت 
ا  خطاي از  انتظار  هاي  لمان آن، مشاهده عدم دریافت پاسخ مورد 
باعث شد    تشخیص خرابیهاي  افزاري براي اجراي الگوریتمسخت 

در ابتداي هر الگوریتم   3عدم وجود داده  که یک بخش چک کردن
صورت که با عدم گرفتن پاسخ    اضافه کنیم به این   تشخیص خرابی

بازه   این  (در  دقیقه  یک  مثلا  زمانی مشخصی  بازه  یک  در طول 
افزاري متوجه تعداد  هر المان سخت 4برداري نرخ نمونه متناسب با 

شدیم که براي هر زیرسیستم متفاوت  گیري میدفعات عدم پاسخ
نمونهبود!) نرخ  همان  نمونه  نرخ  اینکه  توضیح  از .  داده  برداري 

برداري داده گزارش شده ، نرخ نمونه 5HKافزار است و نرخ  سخت 
تله قالب  تلهدر  (منظور  است  زمینی  ایستگاه  به  هاي  متريمتري 

کامند از زمین با  مشاهده شده در زمین است که با درخواست تله 
ثابت   و  مشخص  می  HK Rateنرخ  ارسال  زمین  اگر  شوند).  به 

کردیم  آن المان را ریست می  ،شدافزار خوانده نمیاي از سخت داده
  ’عدم وجود داده‘  المان، پرچم   طور مثال با سه بار ریست شدنه  (ب

روال تست  افزار،  محض گرفتن پاسخ از سخته  شد) و بچک می
 یابد. ادامه می

 

 
1 FDIR 
2 FD 
3 No Data 
4 Sample Rate 

 5چالش 

تست انجام  حین  میزهاي  در  طبق    6روي  بود  لازم  ماهواره، 
نیز    7افزار در حلقه پردازش/ نرم   هاي مربوط بهتست  ،برنامه گانت

آنجاکه تست از  ماهواره  هاي  انجام شود.  میز  زمانی  روي  بازه  در 
شد و امکان متوقف  ناظرین تحویل داده می حساسی بود و باید به 

کردن کار وجود نداشت، تصمیم گرفته شد یک بستر جداگانه براي 
در نظر گرفته شود. این کار    افزار در حلقهپردازش/ نرمهاي  تست

جز تغییرات  اعمال  رويیبا  یک    8ارزیابیبرد    ی  و  گرفت  صورت 
 بستر جداگانه براي این تست در نظر گرفته شد. 

 5چالش  راهکار ارائه شده

یک بستر کامپیوتر   برد ارزیابی،ی روي  یبا اعمال تغییرات جز
نرمروي رويبرد،  بتوان افزار  تا  شد  ایجاد  زمینی  ایستگاه  و  برد 
 را جداگانه انجام داد.  افزار در حلقهپردازش/ نرمهاي تست

 5درس آموخته 
، تصمیم  یکهاي ماهواره پارس  تست   بهدلیل سرعت بخشیدن  ه  ب

  افزار در حلقھپردازش/ نرم یک بستر جداگانه براي تست  ،گرفته شد
صورت ه  ماهواره ایجاد شود تا بروي میز  هاي  و یک بستر دیگر براي تست
  هدف  ،جداگانه انجام شود. در واقع  به طورها  موازي هر یک از این تست

پردازش/  مان و موازي بستر  زهاي همایجاد یک بستر موازي براي تست"
با ایجاد تغییرات  است  "ماهواره  روي میز و بستر    افزار در حلقھنرم  .
، بستر  د ارزیابیافزار روي برد ماهواره و بارگذاري آن روي بری در نرم یجز

ایجاد شد. این    افزار در حلقھپردازش/ نرمهاي  اي براي تست جداگانه 
 کار در مدیریت بهینه زمان بسیار تأثیرگذار بود. 

 

 

 

5 HK Rate 
6 Flat  
7 Processor In-the- Loop(PIL) 
8 Evaluation Board 
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 دستاوردها  -5
 1دستاورد 

مطابق با    یک برد ماهواره پارس  افزار روي با توسعه نهایی نرم
ارائه   ناظر  تیم  از طرف  در  شدالزاماتی که  قابلیت  و  امکان  این   ،

پارس   براي یک  یکماهواره  بتوان    1ادهساختار د  وجود دارد که 
مدت  ه  (تاریخ و ساعت مشخص) ب  مشخص در یک زمان مشخص

روز متوالی، داده داده   آن   HKهاي  سه  فایلی ذخیره    ساختار  در 
  HKهاي  سازي تا سه روز براي دادهعبارتی امکان ذخیرهه  شود. ب

وجود دارد. از آنجاکه چنین قابلیت و امکانی در    یکماهواره پارس  
نشده  ماهواره دیده  اینجا  به  تا  پژوهشکده  در  یافته  توسعه  هاي 

عنوان یک دستاورد مهم و کلیدي  ه به این قابلیت ب تواناست، می
 اشاره کرد.  یکدر ماهواره پارس 

 2 دستاورد

ي برد  افزار روهاي توسعه داده شده در نرمیکی دیگر از قابلیت
نسخه بهبود یافته و بهینه شده همراه با  ، آپلود  یکماهواره پارس  
شده از طرف کاربر    روزرسانی هاي جدید با عنوان بهافزودن قابلیت

صورت ریموت در ماهواره قرار گرفته در  ه  ب ،زمینی از سمت زمین
توان یک فایل باینري که شامل نسخه . بدین ترتیب میاستمدار 

را از ایستگاه زمینی به  استافزار روي برد ماهواره از نرم  2جدیدي
   .ماهواره ارسال کرد (آپلود نرم افزار)

مهم شماره  نکته  سرویس  مبناي  بر  امکان  این  اینکه    13تر 
)Large Data Service(   3پروتکلPUS    استاندارد   ECSSدر 

طور کلی  ه  سازي و تست شده است (البته ناگفته نماند که بپیاده
هاي همین پروتکل  بر مبناي سرویس  یکافزار ماهواره پارس  نرم

PUS    در استانداردECSS   توسعه یافته و این موضوع هم یکی از
 ).استمشخصات بارز و کلیدي این ماهواره 

پیاده این  از  هدف  واقع  سرویسدر  این  نحوي ه  ب  ، سازي 
نرماستمدیریت حافظه   ترتیب که نسخه جدید  افزار که ، بدین 

بنشیند  استرار  ق ماهواره  فلش  حافظه  حافظه   ،در  در  ابتدا 
MRAM    نوشته آدرس مخصوص)  حافظه    سپس و    شده(در  به 

 
1 Structure Identification 
2 Updated Version 
3 Packet Utilization Standard 
4 Main 

شود). بعد از اتمام انتقال  (در فلش کپی می  شودفلش منتقل می
از یکنرم بعد  در فلش،  نرم  افزار  ریست شدن   از  ،افزار فلشبار 

نرم راه لودرانداز  بوت  یا  می  افزار  نرمبالا  و   4اصلیافزار بخش  آید 
. این  استروز شده  ه افزار بد که شامل همان نرمشوفلش اجرا می

زمینی  کاربر  توسط  زیر  روال  با  زمینی  ایستگاه  از سمت  پروسه 
می نرمانجام  ذخیره  بشود:  آدرس  ه  افزار  فضاي  در  شده  روز 

حافظه   از  انتخاب    MRAMمشخصی  بالا،  اطمینان  قابلیت  با 
منظور  ه  روز شده توسط کاربر زمینی بهیا ب  5افزار اصلی اولیه نرم

نرم اجراي  فلش،  در  آن  لودرراه افزار  اجراي  بوت  یا  از   انداز  بعد 
انتقال نسخه نرم  ) OBC(6کامپیوتر روي برد  ریست   ب،  روز هافزار 

. از آنجاکه چنین قابلیت  7فلشبه حافظه   MRAMشده از حافظه  
در   امکانی  اینجا  ماهوارهو  به  تا  پژوهشکده  در  یافته  توسعه  هاي 

عنوان یک دستاورد  ه  توان به این قابلیت نیز بدیده نشده است، می
 اشاره کرد.  یکمهم و کلیدي در ماهواره پارس 

 
افزار روي حافظه فلش و  سازي و اجراي نرمنحوه ذخیره  .3 شکل

RAM برد ماهواره پارسکامپیوتر روي 
 

 3 دستاورد

قابلیت از  دیگر  نرمیکی  در  یافته  توسعه  برد  هاي  روي  افزار 
منظور تزریق خرابی یا  ه  بستر تست ب ، تهیه یکیکماهواره پارس  

5 Default  
6On Board Computer 
7 FLASH 



آموخته رم  يها و دستاوردهادرس  ست ن سب شده در توسعه و ت  1ماهواره پارس  برديافزار روک
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  است ها  زیرسیستم  تشخیص خرابیهاي  خطا براي تست الگوریتم
افزار روي برد و توسعه دهنده  که با تعامل بین توسعه دهنده نرم

(بافزار تستر  نرم انجام شد  براي چک کردن ه  ماهواره  طور مثال 
افزار پنل تزریق خرابی را در نرم  ،حرارت  تشخیص خرابیالگوریتم  

حرارت    تشخیص خرابیتستر ایجاد کردیم و از طریق آن الگوریتم  
گذاري کردیم). توسعه این قابلیت کمک بسیار زیادي به  را صحه 
افزار روي ل تست نرمسیستم، در طول پروسه کام  افزار وتیم نرم

کرد. نقش کلیدي این توسعه باعث شد که   یکبرد ماهواره پارس 
 رد در پروژه دیده شود. ویک دستاعنوان به 

 

 افزار تستر ماهواره پارس یک مایی از نرمن. 4 شکل
 

 

 افزار تستر ماهواره پارس یک مایی دیگر از نرمن. 5 شکل
 

 گیري نتیجه -5

هاي  تنهایی گستردگی و پیچیدگیه  ماهواره ببرد  افزار روي نرم
خاص خود را دارد که مستلزم تلاش و پشتکار و دقت زیاد افراد  

پیادهاستتیم   طراحی،  فرایند  طول  در  نرم.  تست  و  افزار سازي 
مباحث و نکات زیادي استخراج شد    یک، برد ماهواره پارس  روي

  ، این وجودکه لازم است سند مفصلی در این مورد تهیه شود. با  
تا  مقاله   داشت  آن  بر  سعی  ارائه  حاضر  درس  خلاصهبه  از  اي 

موارد آموخته  بقیه  به  نسبت  که  تست  حین  دستاوردهاي  و  ها 
چالشیمهم و  بودهتر  بپردازداند تر  یقین،.  ،  این   به  از  استفاده 

آموخته  زیادي در هموار کردن  تجربیات و درس  ها کمک بسیار 
 ه خواهد کرد. هاي آیندمسیر براي پروژه
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Abstract 
In this paper, the structural optimization of a space capsule has been discussed by approximating a 
thin-walled cylindrical shell with a certain length under the axial compression force and constant 
lateral pressure. Design variables include the outer diameter and cylinder thickness. The purpose 
of optimization is to minimize the mass and maximize the frequency of the first vibration shape 
mode of the cylinder. The design constraints include the buckling load multiplier (buckling safety 
factor) above 1.5 and Von Mises stress below 100 MPa. In this article, first, according to the 
permissible limits of the design variables, a design of experiment (DOE) and then a sensitivity 
analysis was carried out to check the sensitivity of the objective functions and constraints to the 
design variables. After numerically solving the output values with the help of Ansys software and 
preparing the response surface, the optimal design point has been identified with the help of the 
two objectives optimization Genetic algorithm. Then, with the numerical simulation of the optimal 
point, the accuracy of the values obtained from the response surface method was checked and their 
accuracy was confirmed. The results show that at the selected design point, Von Mises stress 
becomes less than its allowed value, i.e. 100 MPa, and also the buckling load factor is more than 
twice its minimum allowed value. However, this point has the smallest distance from the origin 
and the optimum point has been chosen as the knee point. 
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 چکیده 
جدار نازك با طول مشخص و تحت   ايپوسته استوانه   کی  بیبا تقر  ییکپسول فضا  ي ا سازه   سازينهیمقاله به به  نیدر ا 
و ضخامت استوانه    یرونیشامل قطر ب  یطراح  ي رها یثابت پرداخته شده است. متغ  یو فشار جانب  يفشار  يمحور   يرو ین

شامل    یطراح  ودیاستوانه است. ق  یمود اول ارتعاشات  فرکانس  سازينهیشیجرم و ب  سازينه یکم  ،سازينهیاست. اهداف به
مقاله، ابتدا با    نیمگاپاسکال است. در ا  100  ریز   سزمیو تنش فون   1.5  يکمانش) بالا  نانیاطم  بیبار کمانش (ضر  بیضر

  ت یسحسا  زانیتا م  رفتهیصورت پذ  تیحساس  لیو سپس تحل   شیآزما  یطراح  کی  ،یطراح   يرهایتوجه به حدود مجاز متغ
و   سیافزار انسنرم  کمک به یخروج ری مقاد يشود. بعد از حل عدد یبررس یطراح يرهاینسبت به متغ ودیتوابع هدف و ق

به  هیته پاسخ، نقطه  الگور به  یطراح   نهیسطح  با    ییدو هدفه شناسا  کیژنت   سازينهیبه  تمیکمک  ادامه،  شده است. در 
شده است.    دتایی  هاشده و دقت آن  یآمده از روش سطح پاسخ بررس  تبه دس  ریصحت مقاد  نه،ینقطه به  يعدد   سازيهیشب
مگاپاسکال    100  یعنی  خود  مجاز  مقدار  از  ترکم  سزمیانتخاب شده، تنش فون   یکه در نقطه طراح  دهدینشان م  جینتا
نقطه    نیا  جود،و  ن ی. با ادآییمجاز خود به دست م  یاز دو برابر مقدار حداقل  شیب  یبار کمانش  بیضر  نیچن. همشودیم

   .استانتخاب شده    نهیبه عنوان نقطه به  ییفاصله از مبدا را داشته و نقطه زانو  نیترکم
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 مقدمه -1

استوانه سازهپوسته  از  یکی  نازك  جدار  در  هاي  اي  پرکاربرد 
خصوص در مهندسی هوافضا است. براي مثال،    علوم مهندسی به 

این نوع سازهبر و حامل هاي ماهوارهبدنه حامل از  ها  هاي فضایی 
کپسول سرنشینهستند.  فضایی  سازههاي  از  نیز  جدار دار  هاي 

می ساخته  شده  تقویت  سازهنازك  طراحی  در  اغلب  شوند.  ها، 
کردن وزن سازه هستند چراکه کاهش وزن   دنبال کم مهندسان به

هاي عملکردي محصولات را کاهش خواهد داد. براي مثال،  هزینه
سبک فضایی  حامل  یک  بدنه  سازه  وزن  چه  هزینه  هر  باشد،  تر 

مند  علاقه  تر خواهد شد. از طرفی، طراحان سازه ارسال به فضا کم
ارتعاشاتی  هاي سازه و به ویژه فرکانس مود اول  هستند که فرکانس

هاي کاري ارتعاشاتی دچار تشدید  بیشینه باشد تا سازه در محیط
نشود. از طرفی، سازه طراحی شده باید توانایی تحمل بارهاي وارده  

به باشد.  داشته  نیز  نقطه   را  به  نباید  سازه  از  نقطه  هیچ  عبارتی 
هاي  هاي تحت نیروي فشاري، یکی از پدیدهتسلیم برسد. در سازه

ده کمانش است که باعث ناپایداري سازه شده و عملکرد  مهم، پدی
عنوان یک   کند. پس معیار کمانش نیز باید بهسازه را مختل می

ها بررسی شود. در ادامه، به مروري از  معیار طراحی براي این سازه
 شود. تحقیقات گذشته در این حوزه پرداخته می

طبیعی براي   هايبینی فرکانسپیشبه   ]1[  2و شارما  1نعیم 
آنها  در مقاله  جدار نازك پرداختند.  اي  اي دایرههاي استوانهپوسته

تحل  کی و  يبرا  یلیروش  آزاد   ات ارتعاش  يهایژگیمطالعه 
برا   ياره یدا  يااستوانه   يهاپوسته  است.  شده  ارائه   ينازك 

در    3تز یر  ياتوابع چندجمله   ي،مودال محور  یوابستگ  يسازمدل
 يبندفرمول  يبرا  4تزیر  -یلیر  يرییتغ  کردیو از رو  شدهنظر گرفته  
نظیر  ج،یرا يمرز طیاز شرا یبرخ ری. تأثشده است تفادهمسئله اس

  ي پارامترها  راتییاثرات تغ  نیچندار و همیرگغیردار و  یرگ  گاه تکیه 
توافق    گرفته وقرار    یمورد بررس  اتارتعاش  ي هاپوسته بر فرکانس

موجود به دست آمده    ی تجرب  جی و نتا  ل یتحل  ج ینتا  ن یب  یخوب  اریبس
زیردریایی فرکانس  ]2[  5الذهبی  است. بدنه  طبیعی    به   را  هاي 
مقاله،    محلیضخامت    وسیله این  در  کرد.  به  کنترل  بدنه  طول 

 
1 Naeem 
2 Sharma 
3 Ritz polynomial functions 
4 Rayleigh Ritz 

ضخامتقسمت سپس  و  تقسیم  مساوي  براي   هاي  بخش  هر 
مورد طبیعی  فرکانس  به  بهی  رسیدن  استنهنظر  شده   .سازي 

  ي محدود برا  يمرتبه اول و روش اجزا  یشکل برش  رییتغ  يتئور
 يسازنه یبه  يبرا  کیژنت  تمیو از الگور  ی عیطب  يهافرکانس  نیتخم

حجم استفاده    یکسر  استمواد  براشده  روش    ي.  دادن  نشان 
به    ،یاست. هدف اول   هارائه شد  ي سازنهیدو مسئله به  ،يشنهادیپ 

اساس فرکانس  رساندن  استوانه   ک ی  یحداکثر  با    ياپوسته 
دوم،    یکسر حجم  يسازنه یبه مسئله  در  است.    سعی شده مواد 

  ی عیدو فرکانس طب  نیکه فاصله ب  کند  دایرا پ   نهیمواد به  عیتوز
  دهند ینشان م  يسازنهیبه  يهامجاور را به حداکثر برساند. مثال

س  يبرا  دیمف  کیتکن  کی  يااستوانه   يهاپوسته  اختکه 
است.آن  یع یطب  يهافرکانس  يسازنه یبه و    6ناصرخانی  ها 

یک پوسته   طولدر    پیوستهتاثیر تغییر ضخامت  به    ]3 [همکاران
روياستوانه بر  محوري   اي،  متقارن  طبیعی  فرکانس    اولین 

براپرداختند.   اساس    يمعادله حرکت  بر  ثابت  با ضخامت  پوسته 
استخراج شده    7لتون یبا استفاده از اصل هم  کیپوسته کلاس  يتئور

  ر یبا ضخامت متغ  يااستوانه   يهاپوسته   يبرا  ی عیاست. فرکانس طب
اجزا روش  از  استفاده  از    يبا  استفاده  با  انسیسنرممحدود   افزار 

نتاشودیم  نییتع و    سهیمقا  ج ی.    ی هندس  يپارامترها  ریتأثشده 
مورد بحث    ی عیمختلف مانند طول، ضخامت و شعاع بر فرکانس طب

 نییتع  یهندس يپارامترها يبرا  یقرار گرفته است. محدوده خاص
با ضخامت ثابت    يهاپوسته   نیب   يداراشده که در آنها تفاوت معن

  ع یوزت  ر،یبا ضخامت متغ  يااستوانه   يهاوجود ندارد. پوسته  ریمتغ  ای
با ضخامت    يهابا پوسته  سهیدر مقا  يترنه یتنش و کرنش و وزن به

 . ثابت دارند 

ی  ]4[  8باقري همکاران  چندو  مساله  منظور   هدفیک   به 
اي  وزن پوسته استوانه  سازيکمینه  و  اصلی  فرکانس  سازيبیشینه

از استفاده  تقویترینگ  با  راهاي  مقاله  بررسی کردند.    کننده  در 
روش  وي،   هدفه    يسازنه یبه  يراب  کیژنت  تمیالگوراز  چند 
شده استفاده شده است. توابع هدف    تقویت  يااستوانه   يهاپوسته 

پوسته را تحت   يو حداقل وزن ساختار  یحداکثر فرکانس اساس
محدود اساس  تیچهار  فرکانس  کمانش    ،یشامل  بار  سازه،  وزن 

5 Alzahabi 
6 Nasrekani 
7 Hamilton’s principle 
8 Bagheri 
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 يازسنهیبه  ندای. فرکنندیجستجو م  ی و بار کمانش شعاع   يمحور
متغ شش  تعداد    یطراح  ریشامل  پوسته،  ضخامت  شامل 

خارج    عیتوز  بیها، ترتکنندهتقویتها، عرض و ارتفاع  کنندهتقویت 
نشان    جیاست. نتا   آنها فاصله    عیتوز  بیها و ترتکنندهتقویتاز مرکز  

  ی در وزن سازه و فرکانس اساس  شیو افزا  دیکه کاهش شد  دده یم
م با  یرا  توزتوان  و  پارامترها  مناسب    ی هندس  ي هاعیانتخاب 

  ر یقادم  ن،یزمان به دست آورد. علاوه بر اکننده ها به طور همتقویت 
نتا  يادیز  ریتأث  یطراح  يرهایمتغ  يمرز   دارند.   نهیبه  ج یبر 

به    اصلی نسبت فرکانس  سازي  به بیشینه   ]5[و همکاران    1مهربانی
استوانه پوسته  از  وزن  استفاده  با  و  رینگاي  هاي  کنندهتقویتها 
پرداختند.   نتا  یخوب  توافقطولی  مختلف  انواع  جمله    جیدر  از 

پوستههمسان  يهاپوسته  پوستهدورانی  هیچندلا  يهاگرد،    ي ها، 
شده مشاهده  تقویت هیچندلا  يها شده و پوستهتقویتگرد  همسان

است و    ی ناش  يهاپارامتر  يسازنهیبه  ، سپس  . شده  پوسته  از 
الگورکنندهتقویت  روش  با  و    تیتحت محدود  کیژنت  تمیها  وزن 

انجام   استفرکانس  مطالعه به    ]6[و همکاران    2فرصادقی .  شده 
و    سازيبیشینه بحرانی  کمانش  پوستهسازي  کمینهبار  هاي  وزن 
  ]7[و همکاران    3پرداختند. بلرادي  متعامد   تقویت شده  اياستوانه
سازه پوستههاي  از  ساخت  در  ناهمگن  کامپوزیتی  هاي شبکه 
  قیود سازي بار کمانش بحرانی با  منظور بهینه  اي مدور بهاستوانه

-به بیشینه ]8[  5و تساي  4هو  استفاده کردند.   استحکام و سختی
  بدون برش   اي با وهاي استوانهبراي پوسته   اصلیفرکانس    ازيس

ه از روش مقطع طلایی  سازي با استفادمساله بهینهپرداختند که  
اثرات قابل توجه ضخامت پوسته، طول پوسته، برش و   .حل شد

-يریگو جهت  ی اساس  يهاحداکثر فرکانس  يبر رو  ییانتها  طیشرا
 مرتبط نشان داده شد.  نهیبه بریف  ياه

-مورچه  یکلون  يساز نهیبهاز الگوریتم    ]9[  7و لوئرسون   6کوید
مقاله به    نیااصلی استفاده کردند.  کردن فرکانس  نهیشیب  يبرا  8اه

 يااستوانه   تیکامپوز  يهاپوسته انباشتگی    نهیبهتوالی  دنباله  
آنها با استفاده    یبا هدف به حداکثر رساندن فرکانس اساس  هیچندلا

 
1 Mehrabani 
2 Sadeghifar 
3 Belradi 
4 Hu 
5 Tsi 
6 Koide 
7 Luersen 

  متلب ها در پلتفرم  مورچه  یکلون  تمیپردازد. الگوریم  کرد یرو  نیاز ا
  ک یکادمبه نسخه آ  يمحاسبه پاسخ ساختار  يشد و برا  يسازادهیپ 

-نهیشیب  یبررسبه    ]10[و همکاران    9تریاسمتصل شد.    آباکوس
فرمول  اصلیفرکانس    يازس از  استفاده  پرداختند.    کران  يبندبا 

و    اصلیفرکانس    سازينه یشی ببه    ]12-11[11و زیمیانسکی  10میلر
ب طب  نیفاصله  فرکانس  الگور  متوالی  یعیدو  از  استفاده   تمیبا 

چنین ها همی پرداختند. آنعصب  يهابا شبکه  ب یدر ترک  12ک یژنت
نازك با    جداراي  هاي استوانهسازي رفتار دینامیکی پوستهبهینهبه  

الگوریتم از  شبکهاستفاده  و  ژنتیک  با  هاي  عمیق  عصبی  هاي 
شکل شناسایی  جینگ دوم  پشتیبانی  پرداختند.   از ]  13[  13ها 

فرکانس    سازينهیشیب  يبرا  یمتوال  گشتیجا  يجستجو  تمیالگور
چندجمله کرد.    استفادهاصلی   از  استفاده  توابع    يابا  در  متعامد 

ر روش  تحل   يبرا  تزیمجاز،    ي هاپوسته  يبرا  اتارتعاش  لیانجام 
است.    هیچندلا  تیکامپوز  يااستوانه  شده  داده    چنین همتوسعه 
ر  ییهمگرا روش  دقت  نتا   تزیو  مقا  یقبل  جیبا  تأ  سهیقابل    د ییو 
سازي نظیر الگوریتم ژنتیک و غیره . رویکردهاي متفاوت بهینهاست

 را نیز با هم مقایسه نمود.

پژوهش  بررسی  به  توجه  سازهبا  طراحی  در  قبلی،  به  هاي   ،
چنین  بینی تحمل سازه در برابر بارهاي کمانشی و هممنظور پیش

گیري از تقریب استوانه جدار  زه، بهرههاي ساتخمین اولین فرکانس
سازي و تحلیل آن در فرایند طراحی، امري رایج است.  نازك و مدل

به   آلومینیومی  نازك  جدار  استوانه  یک  حاضر،  مقاله  عنوان در 
هاي  تقریبی از سازه یک کپسول فضایی بررسی شده است. کپسول
بارگذاري تحت  ماموریت  مسیر  در  خود  ي هافضایی طی حرکت 

سازه میمختلف  قرار  بارگذارياي  این  فشار  گیرند.  شامل  ها 
هاي اینرسی و غیره است. در این مقاله سعی  آیرودینامیک، شتاب 

شده تا نیروهاي مذکور در قالب دو نیروي محوري و فشار عرضی  
متر در نظر گرفته شده تا تقریب   2به سازه وارد شود. طول استوانه  

کپسول از  فضا مناسبی  پوسته هاي  ضخامت  و  قطر  باشد.  یی 
بهاستوانه نیز  صورت اي  است.  شده  لحاظ  طراحی  متغیر  عنوان 

8 Ant colony optimization algorithm (ACO) 
9 Trias 
10 Miller 
11 Ziemianski 
12 Genetic Algorithm 
13 Jing 
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بهینه ضخامت  مسئله  و  قطر  کردن  پیدا  از،  است  عبارت  سازي 
نحوي که تابع جرم کل سازه، کمینه و تابع فرکانس اول  پوسته به

از طرفی، قیود مسئله شامل بیشینه  ارتعاشاتی آن بیشینه شود. 
م فونتنش  کمعادل  سازه  از  میسز  فرض    100تر  (با  مگاپاسکال 

و ضریب    براي جنس مذکور)  2.5لحاظ ضریب اطمینان حداقل  
توابع هدف و   ، پژوهش ن یدر ا است. 1.5بار کمانشی سازه حداقل 

پاسخ  ودیق سطح  روش  از  استفاده  با    . نداشده  نییتع  1مسئله 
و حل   2شیآزما  یطراح  روش  سطح پاسخ با استفاده از   چنینهم

محدود صورت    ياجزانقاط با روش  از    يمسئله در تعداد محدود
  زمان هم  ودیق  وتوابع هدف    استفاده از این روش و  است.  رفتهیپذ

شده گرفته  نظر  حاضر    در  پژوهش  تمایز  وجه  مقاله،  این  با  در 
 است. هاي پیشینپژوهش

 

 روابط ها و فرمول - 2
سازي مورد نظر عبارت است از پیدا کردن قطر  مسئله بهینه

به نحوي که تابع جرم     4tاي  و ضخامت پوسته استوانه  3Dبیرونی
5M(X)    6کمینه و تابع فرکانسf(X)    بیشینه شود. ضمناً بیشینه

مگاپاسکال   100تر از  کم 7S(X)میسز  مقدار تابع تنش معادل فون
باشد. فرم    1.5تر از  سازه نیز بیش  8LMنشیباشد. ضریب بار کما
بهینه (ریاضی مسئله  رابطه  در  داده شده  1سازي مذکور  نشان   (

فون تنش  رابطه  مولفه  ۹میسز است.  در  با  نیز  تنش  تانسور  هاي 
) استوانه 2رابطه  قابلیت ساخت  چالش  به  توجه  با  است.  آمده   (

-انجام می  5083آلومینیومی  مذکور که از طریق فرایند نورد ورقه  
خود  تواند اعداد صحیح مثبت را به  ود، ضخامت ورق فقط میش

این از  مسئله  بگیرد.  در  گسسته  متغیر  یک  ضخامت  متغیر  رو، 
ذکر است که با ضرب یک منفی سازي مذکور است. لازم بهبهینه

بیشینه از  مسئله  فرکانس،  تابع  کمینهدر  به  تبدیل  سازي  سازي 
 شده است. 

 
1 Response Surface 
2 Design of Experiment 
3 Diameter   
4 Thickness 
5 Mass 
6 Frequency 
7 Von Mises Stress 
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 مدل هندسی -3
)، هندسه استوانه جدار نازك تحت نیروي محوري  1در شکل (

-گاه یکباري با تکیه  0.8کیلو نیوتنی و فشار جانبی    120فشاري  
  بیانگر    واست    ی نوع   يبارگذار  نی ارگیردار نشان داده شده است.  س

  فضایی   دارنیکپسول سرنش  يمحور  يروهایو ن  ی کینامیرودیفشار آ
متر در نظر    2در فاز برگشت است. طول استوانه    شده   يسازساده

) نشان  1گرفته شده است. مشخصات جنس استوانه در جدول (
هاي ذکر است که چون فرایند تولید استوانهداده شده است. لازم به

دلیل کاهش هزینه ساخت، عموماً نورد است،  جدار نازك فلزي به
ام این فرایند را  جنس انتخاب شده براي ورق بایستی قابلیت انج

است.   5083رو، جنس انتخاب شده، آلومینیوم  داشته باشد. از این
کمک روش سازي مذکور بهاطلاعات ورودي براي حل مسئله بهینه

شده براي   نظر گرفته المان دراجزاي محدود استخراج شده است.  
  11چهارضلعی  صورت  است که به  10پوسته  المان  بندي هندسه،مش

-گرهعدد و تعداد    100651  هاکل المان  استفاده شده است. تعداد
نظر  50451  12اه   گرحل   نوع  چنین،هم.  است  شده  گرفته  در 

-سه  لینوع تحل  و   13میتقمس  تنش، کمانش و مودال از نوع  لتحلی
 است.   يعدب
 

8 Load Multiplier 
9 Von Mises stress 
10 Shell 
11 Quadrilaterals 
12 Nodes 
13 Direct 
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 . هندسه استوانه مورد بررسی شامل شرایط مرزي و بارگذاري 1شکل
 

 مشخصات مکانیکی جنس استوانه . 1جدول 

 تنش تسلیم
MPa 

 مدول الاستیسیته 
GPa 

ضریب 
 پواسون

 چگالی 
3kg/m 

 جنس

259 72 33 /0 2650 Al 5083 
 

حساسیت  -4 تحلیل  آزمایش،  ماتریس    1طراحی  و 
  2همبستگی 

اجازه   محققان  به  که  است  علمی  رویکرد  یک  آزمایش  طراحی 
چنین تعیین چگونگی  کسب دانش براي فهم بهتر یک فرایند و هم

کند که  دهد و تعیین میها را میها بر روي خروجیتاثیر ورودي
ها دارند و چه ترین تاثیر را بر روي خروجیها بیشکدام ورودي

بهترین   ورودي  هر  از  می مقدار  حاصل  را  از  خروجی  یکی  کند. 
   3CCDهاي طراحی آزمایش، روش طراحی مرکب مرکزيروش

است که در این مقاله از این روش براي طراحی آزمایشات استفاده  
 شده است.  

بت به  یت یک تابع نسـ اسـ یت، میزان حسـ اسـ در تحلیل حسـ
شــود. مقدار حســاســیت  متغیرهاي ورودي (طراحی) بررســی می

ــان  1تـا    -1ي بین  توانـد عـددمی + را اتخـاذ کنـد. مقـدار مثبـت، نشـ
دهنده   دهنده رابطه مســتقیم متغیر با تابع و مقدار منفی، نشــان

 .رابطه عکس است
 

 
 قیود بر حسب متغیرهاي طراحی . تحلیل حساسیت توابع هدف و 2شکل

 
1 Sensitivity Analysis 
2  Correlation Matrix 

3  Central Composite Design 
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 هاها و خروجی. ماتریس همبستگی ورودي3شکل

 

)، تحلیل حساسیت توابع هدف و قید نسبت به متغیرهاي  2شکل (
دهد.  اي را نشان میطراحی یعنی قطر و ضخامت پوسته استوانه 

تابع  تحلیل حساسیت براي دو تابع هدف جرم و فرکانس، و دو  
میسز و ضریب بار کمانش نسبت به دو متغیر طراحی قید تنش فون

)  2قطر و ضخامت استوانه بررسی شده است. با توجه به شکل (
تقریباً  تاثیر  استوانه  قطر  و  متغیر ضخامت  دو  است که  مشخص 

دارند. جرم  هدف  تابع  روي  بر  با    یکسانی  فرکانس  هدف  تابع 
ر استوانه رابطه عکس دارد. ضخامت پوسته رابطه مستقیم و با قط

میسز با هر دو متغیر  چنین مشهود است که تابع قید تنش فونهم
ضریب بار کمانش نیز با    قید نسبت معکوس دارد. از طرفی، تابع  

ضخامت پوسته رابطه مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد  
)،  3و مقدار ضریب بار بسیار متاثر از ضخامت پوسته است. شکل (

دهد.  هاي تحلیل را نشان می ماتریس همبستگی ورودي و خروجی
در این مسئله    متقارن است که  ماتریس  ماتریس همبستگی یک

که تعدادِ سطر و  شود  مشاهده می  است.ستون    6سطر و    6  شامل
برابرستون  است.  تعداد    مجموع  ها  توابع  و  از  متغیرها  کدام  هر 
شدهخانه مشخص  عددي  با  در  ها  که  مثبت   تا 1منفی   بازهاند 

دارند.   1 نشانقرار  رنگ)،  آبی  (کانتور  منفی  رابطه اعداد  دهنده 
نشان رنگ)،  قرمز  (کانتور  مثبت  اعداد  و  رابطه معکوس  دهنده 

تر باشد به این معنی است که  هر چه این عدد کممستقیم هستند.  
دارند و هر چه قدر این عدد    تريکم  وابستگی به همدیگر    متغیردو  
  دارند.   تريبیشبه همدیگر وابستگیِ    متغیریعنی دو    ،باشد  تررگبز

ماتریس    قطر با خودش طبیعتاً    متغیرزیرا هر    است  1  برابراین 
شود، متغیر  طور که مشاهده میهمان  .همبستگی حداکثري دارد

 ترین تاثیر را بر روي فرکانس و جرم استوانه دارد. ضخامت بیش
 

 استخراج سطح پاسخ  -5
مجموعه پاسخ  سطح  روشروش  از  که  اي  است  ریاضی  هاي 

مستقل   متغیر  چندین  با  را  پاسخ  متغیر  چند  یا  یک  بین  رابطه 
ایجاد سطح پاسخ، بهینه(ورودي) تعیین می  از  سازي کند. هدف 

سازي ابتدا با توجه پاسخ است. در این مقاله، براي حل مسئله بهینه 
خامت استوانه، به انجام به حدود متغیرهاي طراحی یعنی قطر و ض

هم و  آزمایشات  شده  طراحی  پرداخته  حساسیت  تحلیل  چنین 
به   نسبت  قیود  و  توابع  از  یک  هر  پاسخ  سطح  سپس،  است. 
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) سطح  4(است. در ادامه، شکل  دست آمده  متغیرهاي طراحی به
) شکل  ضخامت،  و  قطر  حسب  بر  جرم  پاسخ  5پاسخ  سطح   (

) نمودار 6و ضخامت، شکل ( فرکانس اول ارتعاشاتی بر حسب قطر  
فون معادل  تنش  پاسخ  و  سطح  ضخامت  و  قطر  بر حسب  میسز 

) نمودار سطح پاسخ ضریب بار کمانش بر حسب قطر و  7شکل (
می نشان  را  استوانه  همانضخامت  (دهد.  شکل  از  که  )  4طور 

مشهود است، تغییرات تابع جرم نسبت به دو متغیر طراحی خطی 
است، زیرا رابطه جرم استوانه نسبت به است که این امري بدیهی  

این رابطه3متغیرهاي طراحی به شکل رابطه (    L) است. که در 
طول و چگالی استوانه ثابت .  چگالی استوانه است  ρطول استوانه و  

از   کدام  هر  افزایش  با  و  است  خطی  مذکور  رابطه  پس  هستند، 
توجه به  کند. با  متغیرهاي طراحی، جرم استوانه افزایش پیدا می

از حدود  شود که جرم مینمودار مشاهده می تا حدود    25تواند 
 . کیلوگرم افزایش پیدا کند 160
 

)3                            (                          M DtLρπ= 
 

 

سطح پاسخ جرم بر حسب قطر و ضخامت  .4شکل  

 

 
سطح پاسخ مود اول ارتعاشاتی بر حسب قطر و ضخامت . 5شکل  

 

از شکل (همان پاسخ 5طور که  ) مشهود است، نمودار سطح 
فرکانس مود اول ارتعاشاتی استوانه با قطر استوانه رابطه معکوس 

می کاهش  فرکانس  قطر،  افزایش  با  یعنی  طرفی،  دارد،  از  یابد. 
متر افزایش و بعد  میلی  7تا    3ضخامت از حدود  فرکانس با افزایش  

جه به سطح پاسخ نشان داده شده،  از آن ثابت یا کاهشی است. با تو
هرتز افزایش    110تا حدود    40تواند از حدود  فرکانس مذکور می

 پیدا کند. 

شود که  )، مشاهده می6با توجه به نمودار سطح پاسخ شکل (
فون معادل  تنش  مقدار  استوانه،  و قطر  افزایش ضخامت  میسز با 

پاسخ تنش  شود که سطح  چنین مشاهده مییابد. همکاهش می
کمفون در  و کممیسز  مقدار ضخامت  به ترین  استوانه  قطر  ترین 

رسد که این نیز یک  مگاپاسکال می  105بیشینه خود یعنی حدود  
 پدیده بدیهی براي تنش است.  
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میسز بر حسب قطر و ضخامت  . سطح پاسخ تنش فون6شکل  

 

 
بر حسب قطر و ضخامت  بار کمانش  بیضر. سطح پاسخ 7شکل  

 

) )، سطح پاسخ تغییرات مقدار ضریب بار کمانشی با  7شکل 
دهد.  دو متغیر طراحی یعنی قطر و ضخامت استوانه را نشان می

شود که ضخامت با ضریب بار کمانشی رابطه مستقیم  مشاهده می
دارد، یعنی با افزایش ضخامت، مقدار ضریب بار کمانشی افزایش  

ریب بار کمانشی آن رابطه چنین قطر استوانه با ضکند. همپیدا می 
به دارد،  بار معکوس  ضریب  استوانه،  قطر  افزایش  با  که  طوري 

 کند. کمانشی کاهش پیدا می

 
1  Fitness 
2  Genetic Operators 
3   Selection 

 سازي با استفاده از الگوریتم ژنتیک دوهدفهبهینه -6
است که از    یمحاسبات   يهااز مدل  يا، خانوادهکیژنت  تم یالگور

گرفته الهام  تکامل   ک،یژنت  يهاتمیالگور  .ستا  شده   مفهوم 
و   یعیانتخاب طب میمفاه هیجستجو هستند که بر پا يهاتم یالگور

از   ی اند تا برخآمده  دی پد  و  موجودات زنده بنا نهاده شده  کیژنت
طب  يندهاآیفر تکامل  در  شده  طر  یعیمشاهده  از   قیرا 

لازم    هايگام  نیترمهم  کنند.  يسازه یشب  يوتریکامپ يهاتم یالگور
انواع  کیژنت  تمیالگور  يسازهادیپ   يبرا از    و  عبارتند  آن  مختلف 
مسأله، مشخص کردن تابع    کی  ي ها) از جواب هی(اول  تیجمع  دیتول

تابع به  1یبرازندگ  هدف،    براي   2کیژنت  يکار گرفتن عملگرها  و 
. ارتباط تابع برازندگی  ألهمس  يها جواب   تیدر جمع  راتییتغ  جادیا

تابع برازندگی و    F(x)) بیان شده است.  4با تابع هدف در رابطه (
f(x)  ژنتیک  تابع هدف در مسائل کمینه سازي است. عملگرهاي 

انتخابعملگرشامل   فلوچارت هستند.    5و جهش  4بی، ترک3هاي 
 ) ارائه شده است. 8الگوریتم ژنتیک در شکل (

 
1( )

1 ( )
F x

f x
=

+
                                                  (4) 

بهینه بهینه براي  نقاط  پیداکردن  و  مذکور  استوانه  سازي 
است. در الگوریتم طراحی از الگوریتم ژنتیک دوهدفه استفاده شده  

  20ها نیز  عدد و تعداد نسل  20ژنتیک مذکور تعداد جمعیت اولیه  
فر همعدد  است.  شده  والدین  ض  تعداد  نظر    10چنین  در  عدد 

درصد و نرخ جهش    50  6گرفته شده است. پارامتر احتمال ترکیب
درصد در نظر گرفته شده است. تعداد کل نقاط بررسی شده    68

عدد آن عملی بوده و    177نقطه بوده است که    210در الگوریتم  
نهایت   به  14در  انتخانقطه آن  پارتو  ب شده است.  صورت جبهه 

) نشان داده  9گرایی الگوریتم ژنتیک در شکل (چنین نمودار همهم
شده است. در این نمودار، محور عمودي بهترین مقدار برازندگی  

نشان می را  افقی شماره نسلدر جمعیت  و محور  نشان   دهد  را 
برازندگی  طور که مشاهده میدهد. همانمی بهترین مقدار  شود، 

گ  در طی  نسلدر جمعیت  نتیجه ذشت  در  و  رسیده  به صفر  ها 
 نیچنهمگرا شده است.  نسل کاملا هم  20الگوریتم پس از گذشت  

 ،است  نهیبه  ینقطه طراح  14جبهه پارتو حاصل شده که شامل  

4  Crossover 
5  Mutation 
6  Crossover Probability 
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) نشان داده شده است. مشخصات نقاط واقع  10در نمودار شکل (
چه بیان شد، در چنان شده است.  ارائه) 2جبهه در جدول ( نیبر ا

مسئله  کمینهبهینه  این  هدف  بیشینهسازي،  و  جرم  سازي  سازي 
طور که از شکل  فرکانس مود اول ارتعاشی سازه استوانه است. همان

تشکیل  10( پارتوي  جبهه  است،  مشخص  تمامی  )  شامل  شده 
اند.  هم متصل شدهوسیله خطوط قرمز رنگ بهنقاطی است که به  

کدام بر دیگري برتري ندارند  ط بهینه هستند و هیچتمامی این نقا
به صلاح توجه  با  کدام  طراح میو هر  بهدید  نقطه   توانند  عنوان 

ترین  طراحی انتخاب شوند. در نمودار مذکور، نقطه طراحی با کم
عنوان چنین بهو هم  ۱عنوان نقطه زانوییتواند بهفاصله از مبدا می

این نقطه در فته  نقطه بهینه طراحی در نظر گر شود. مشخصات 
 ) ارائه شده است.  3جدول (

 

 
 . فلوچارت الگوریتم ژنتیک8شکل

 

 

 نسل  20گرایی الگوریتم ژنتیک طی گذشت . نمودار هم9شکل

 
1  Knee Point 
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 . جبهه بهینه پارتو طراحی  10شکل

 

 . نقاط واقع بر جبهه پارتو2جدول 

میسز   تنش فون ضریب بار کمانش 
(MPa) 

استوانه   ضخامت
(mm) 

استوانه   قطر
(mm) 

فرکانس 
)(Hz 

جرم  
)Kg ( 

 شماره نقطه
نقطه کل)  210(از   

 ردیف 

2.18 80.17 4 400 75.11 26.64 204 1 
3.94 64.78 5 400 90.47 33.3 170 2 
6.46 54.36 6 400 97.71 39.96 179 3 
6.22 53.49 6 406.9 99.15 40.65 44 4 
6.14 53.19 6 409.3 99.65 40.89 198 5 
9.38 45.86 7 408.9 99.81 47.66 97 6 
9.36 45.82 7 409.32 99.88 47.71 95 7 
8.98 45.06 7 416.66 101.41 48.56 143 8 
8.65 44.35 7 423.68 102.84 49.38 134 9 
8.14 43.21 7 435.5 105.25 50.76 15 10 
10.63 36.44 8 454.65 109.31 60.56 81 11 
10.56 36.33 8 456.13 109.6 60.76 114 12 
14.56 32.4 9 455.82 109.77 68.31 188 13 
13.75 31.62 9 467.69 112.1 70.09 185 14 
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-افزار انسیس براي تنش فونتحلیل عددي نقطه زانویی در نرم
)  12اول ارتعاشاتی در شکل ()، فرکانس مود  11میسز در شکل (

طور ) نشان داده شده است. همان13و ضریب بار کمانش در شکل (
) از شکل  انتخاب شده،  11که  طراحی  نقطه  در  است،  مشهود   (

مگاپاسکال است که در    67.72میسز معادل با  بیشینه تنش فون
اي رخ داده است. این مقدار با  محل دهانه جلویی پوسته استوانه 

ت بهمقدار  یعنی    نش  پاسخ  سطح  روش  از  آمده    64.78دست 
بررسی  این  نتیجه،  با دقت مطلوبی سازگار است. در  مگاپاسکال 

 کند. دست آمده از روش سطح پاسخ را تصدیق می صحت مقدار به  
 

 . مشخصات نقطه بهینه زانویی 3جدول 

 پارامتر نقطه طراحی
400 D(mm) 

5 t(mm) 

33.3 M(kg) 

90.47 F(Hz) 

64.78 S(Mpa) 

3.94 Load Multiplier 

 

شود که فرکانس مود اول  )، مشاهده می12با توجه به شکل (
استوانه پوسته  معادل  ارتعاشاتی  این   90.10اي  که  است  هرتز 
به مقدار  صحت  یعنی    بررسی  پاسخ  سطح  روش  از  آمده  دست 

)، مشاهده  13با توجه به شکل (کند.  هرتزي را تصدیق می   90.47
بار مود اول کمانشی در استوانه طراحی شده    شود که ضریبمی

بینی شده با روش  است که مقدار آن با مقدار پیش  3.91معادل  
یعنی   پاسخ  را  هم  3.94سطح  پاسخ  سطح  دقت  و  دارد  خوانی 

 کند. می تصدیق 
 

 
 میسز در استوانه طراحی شده  . تنش فون11شکل

 
 . فرکانس و مود اول ارتعاشاتی در استوانه طراحی شده 12شکل

 

 
 . ضریب بار  مود اول کمانشی در استوانه طراحی شده 13شکل

 

 گیرينتیجه - 7
عنوان تقریبی از سازه  یک استوانه جدار نازك آلومینیومی به

با توجه به تحلیل حساسیت  یک کپسول فضایی بررسی شده است.  
و نمودارهاي سطح پاسخ، وابستگی دو تابع هدف و قیود مسئله 

شده که همان قطر    سازي به متغیرهاي طراحی در نظر گرفتهبهینه
اي است، مشهود است. مشخص شد که  و ضخامت پوسته استوانه 

ضخامت و قطر استوانه تاثیر تقریباً یکسانی بر روي جرم  دو متغیر  
رابطه   پوسته  ضخامت  با  اول  فرکانس  که  شد  مشخص  دارند. 

چنین، مشخص شد  مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد. هم
با هر دو متغیر نسبت عکس دارد. همکه تنش فون چنین میسز 

پوس ضخامت  با  کمانش  بار  ضریب  که  شد  داده  رابطه  نشان  ته 



سانی  ناصح، کریمانی و ل
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-مستقیم و با قطر استوانه رابطه عکس دارد. این نتایج نشان می 
مدل براي  شده  استفاده  روش  که  همان  دهند  که  مسئله  سازي 

بینی کرده و  درستی رفتار سازه را پیشروش سطح پاسخ است به
دست آمده براي ادامه  هاي بهدر نتیجه صحت و دقت سطح پاسخ

-دهند. پس از استخراج سطح پاسخمیسازي را نشان  فرایند بهینه
 170(نقطه  سازي، مشاهده شد که نقطه بهینه طراحیها و بهینه

تري از مقدار حد مجاز خود  میسز کمداراي تنش فون  ) 2جدول  
هم  100یعنی   و  است  نیز  مگاپاسکال  کمانش  بار  ضریب  چنین 

  است. این مقادیر ممکن   1.5بیش از دو برابر مقدار مجاز خود یعنی  
اي (از منظر جانمایی و ابعاد و..) کاملاً  است از دید طراحان سازه

مطلوب به نظر نرسد، ولی در عوض، این نقطه یکی از نقاط بهینه  
ترین فاصله از مبدا  از لحاظ جرمی و فرکانسی است که داراي کم

توانند نقطه مطلوب طراحی خود را نزدیک به  است و طراحان می
 ند. این نقطه در نظر بگیر
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