
   
 

     

 23/10/94: ، تأييد مقاله 03/04/93: دريافت مقاله

  1394پاييز   /3 ةشمار/  8د جل
  65 - 70 . ص. ص

  يادداشت فني

زيرسيستم تعيين موقعيت آزمايش ت و ساخ ،طراحي
  تدبير ماهوارة

، 5، محمد صادق ضيغمي4، جعفر كوچكي3اله براتي ، قدرت*2، محمدحسن اشتري1حسين بلندي
  6زاده مجيد اسماعيل

  دانشگاه علم و صنعت ايران  ،مركز تحقيقات فضايي - 6- 1 
  168413114: تهران، كد پستي*

Hassan_ashtari@yahoo.com  

بيني موقعيت آتي اي قرارگيري آن و پيشصحيح مأموريت هر ماهواره، دانستن موقعيت لحظه در انجام
از . هاي سنجشي و مخابراتي  اهميت زيادي دارداين موضوع در ماهواره. ماهواره از الزامات اساسي است

ماهواره، مجهز به  رو در ماهوارة تدبير، براي اولين بار در كشور، يك زيرسيستم كاملاً مجزا در درون اين
هاي مورد نياز، در راستاي توليد داده موقعيتي ماهواره در حين پرتاب و و ساير الگوريتم GPSگيرندة فضايي 

افزاري هاي نرم افزاري و سختدر اين مقاله، به صورت مشروح بخش. پس از آن در مدار، درنظر گرفته شد
هاي انجام شده به منظور علاوه بر اين روند، تست. كارگيري شده در اين زيرسيستم تشريح شده است به

هاي تابعي برد پردازشگر زيرسيستم تعيين موقعيت و تست اطمينان از عملكرد اين زيرسيستم، شامل تست
هاي مكانيكي،  هاي مختلف شرايط محيطي نظير تست و تست GPSساز سيگنال ، با شبيهGPSتابعي گيرندة 

سازگاري الكترومغناطيسي و در ادامه مراحل مونتاژ مكانيكي و الكتريكي تست سيكل خلأ حرارتي، تست 
اين مقاله، علاوه بر تشريح زيرسيستم . هاي تجميعي ماهواره اشاره شده استدرون ماهواره و در انتها تست

ت اي استعيين موقعيت ماهوارة تدبير، الگويي كامل و جامع از طراحي، ساخت و تست يك زيرسيستم ماهواره
  .تواند مورد استفاده ساير محققان فضايي كشور قرار گيردكه مي

  هاي شرايط محيطي، تستSGP4، الگوريتم GPSتعيين موقعيت، ماهوارة تدبير، گيرندة فضايي : كليديهاي  واژه

  123456 علائم و اختصارات
 ODS  سيستم تعيين موقعيتزير

 TLE هاي دوخطي مداري داده

  SGP4  اشات مداريمدل ساده شده اغتش

_________________________________ 
 دانشيار . 1
 )نويسنده مخاطب(دكتري . 2
 كارشناس ارشد  .3
 كارشناس ارشد  .4
 كارشناس ارشد. 5
 استاديار.  6

  GPS  ياب جهانيسيستم موقعيت
ECSS  استاندارد آژانس فضايي اروپا

 MIL-STD-461F  استاندارد نظامي ايالات متحده

  مقدمه
نويد علم و صنعت محسوب  ةماهوار ةتدبير نسخه ارتقا يافت ةماهوار
نويد در  ةشود كه در اين راستا تغييرات اساسي نسبت به ماهوارمي

از جمله اين تغييرات به افزوده شدن زيرسيستم . ام شده استآن انج
تعيين موقعيت، افزوده شدن زيرسيستم ارسال و دريافت پيام، ارتقاي 

هاي فني محموله تصويربرداري و ارتقاي مشخصات ساير ويژگي
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 طراحي، ساخت و آزمايش زيرسيستم تعيين موقعيت ماهوارة تدبير
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

67/  1394پاييز   / 3شمارة /  8 جلد

 

  تدبير ةافزاري زيرسيستم تعيين موقعيت ماهواراگرام نرمبلوك دي  - 2شكل 

ر ت در ايستگاه زميني به طوبا توجه به اينكه مدت زمان رؤي
و با مدنظر قراردادن نرخ تبادل  دقيقه است 5الي  3متوسط در حدود 

هر ثانيه (متري  تم تلهداده بين زيرسيستم تعيين موقعيت و زيرسيس
ظور در اختيار داشتن موقعيت ماهواره در ، به من)بايتي 38يك فريم 

يت ها در يك رؤ حداقل يك دور مداري كامل و دريافت اين داده
سازي ذخيرهبراي اي ثانيه 30ايستگاه زميني، فواصل زماني 

درنظر گرفته شده  ODS، در بخش برد پردازشگر GPSهاي  داده
  .است

تم تعيين موقعيت، دستورات و در بخش زميني زيرسيس
هاي لازم براي تعيين حالت عملكردي بخش ماهواره توليد و از  دهدا

ل هاي مخابراتي ايستگاه زميني، براي ماهواره ارساطريق لينك
از دستورات شاخص، به تعيين حالت عملكردي زيرسيستم . شود مي

هاي شاخص ارسالي به ماهواره، تعيين موقعيت ماهواره و از داده
هاي ديگر از جمله فعاليت. نام برد را TLEتوان داده دوخطي مي

تدبير به دريافت  ةبخش زميني زيرسيستم تعيين موقعيت ماهوار
هاي مرتبط، سازي دادهمتري ماهواره، پردازش و ذخيرههاي تلهداده

موريت بردار و تيم كنترل مأبه تيم بهرههاي لازم ارسال داده
تر، به  از همه مهمهاي زميني و ماهواره، ارسال فرمان كنترل آنتن

 ةمحاسب. ]6[ توان اشاره كردماهواره تدبير مي TLEاستخراج داده 
TLE ةهاي موقعيتي ماهواره حاصل از گيرندبر اساس داده GPS ،

تدبير  ةكارگيري و در ماهوار هبراي اولين بار در سطح كشور ب
  .سازي شده است پياده

  معرفي بخش سخت افزار
تعيين موقعيت ماهواره تدبير، خود از دو  اي زيرسيستمبخش ماهواره

تشكيل  GPSفضايي دةگيرن) و ب ODSبرد پردازشگر ) بخش الف
، ابتدا ODSدر مراحل طراحي و ساخت برد پردازشگر . شده است

لازم و  هاي نمونه آزمايشگاهي ساخته شد و پس از انجام آزمايش
هاي تييد عملكرد آن، نمونه پروازي اين برد ساخته شد و تستأ

برد پردازشي زيرسيستم تعيين . دششرايط محيطي بر روي آن انجام 
به صورت مجزا در يك  GPSفضايي  ةموقعيت به همراه گيرند

 )3(و مطابق شكل  ODS-GPSباكس و تحت عنوان باكس 
  .]7[اند  جانمايي شده

  

  
) راست( GPS فضايية و گيرند) چپ( ODSجانمايي برد پردازشگر  - 3شكل 

  تدبير ةس زيرسيستم تعيين موقعيت ماهواردر باك

، ODSمناسب براي برد پردازشگر  ةدر انتخاب پردازند
هاي تابعي، دن نيازمنديكرپارامترهاي مختلفي از جمله برآورده 

ة استفاده در هاي ارتباطي، سابقدن نيازمنديكر برآورده
هاي فضايي، توان الكتريكي مصرفي، بازه عملكرد  موريتمأ

بر اين اساس . ارتعاشي قطعه، مورد توجه قرار گرفته شد دمايي و
پردازندة اصلي در زيرسيستم تعيين موقعيت ماهوارة تدبير، پردازندة 
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زاده اله براتي، جعفر كوچكي، محمدصادق ضيغمي و مجيد اسماعيل تحسين بلندي، محمدحسن اشتري، قدر   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/68
 1394پاييز   / 3 ةشمار/  8 جلد

ARM7 پروسسور اين . ]8[انتخاب شد  1اتمل از محصولات شركت
 و AAUSat-2هاي متعددي از جمله پردازنده در ماهواره

AAUSat-3  وDTUSat-2 اين . ]11- 9[ست شده ا كارگرفته به
 كيلوبايت حافظة 256مگاهرتز،  55بيتي داراي فركانس  32پردازنده 
   .است SRAM كيلوبايت حافظه 64فلش و 

  هاي انجام شدهتست
و  ODSبرد پردازشگر  ،الكترونيك پس از طراحي و ساخت مدارهاي

هاي مختلفي بر زيرسيستم تعيين ، تستGPSفضايي  ةگيرند
-از جمله اين موارد به انجام تست. م پذيرفتانجا موقعيت ماهواره

پس از . توان اشاره كردمذكور مي هاييك از مدار هاي تابعي هر
هاي هاي محيطي مختلف نظير تستييد نتايج عملكردي، تستأت

هاي سازگاري ، تست]13[ حرارتي سيكل خلأ ، تست]12[ مكانيكي
انجام  ]15[ و تست تجميعي ماهواره ]EMC ]14 الكترومغناطيسي

هاي مكانيكي و حرارتي از در تنظيم پروفايل انجام تست. شده است
و در تست سازگاري الكترومغناطيسي از  ]ECSS ]16استاندارد 
در ادامه به . استفاده شده است ]MIL-STD-461F  ]17استاندارد 

  . گردده ميها مطالبي ارائز تستيك ا هر ةصورت مختصر دربار

 هاي تابعيتست

هاي تابعي، تاييد عملكرد مودهاي كاري دف از انجام تسته
 ايدببراي اين منظور . باشدمختلف يك تجهيز يا يك سامانه مي

اندازي و ارتباطات الكتريكي و ملاحظات مكانيكي شرايط راه
با توجه به . احتمالي، مشابه با نمونه نهايي محصول برقرار گردد

تدبير، داراي دو بخش  ةماهوار كه زيرسيستم تعيين موقعيت اين
هاي تابعي انجام تست ،مجزا است، در ادامه ابتدا تقريباً ريافزاسخت

اي تابعي انجام هو سپس تست ODSشده بر روي برد پردازشگر 
  .دشوتشريح مي GPSفضايي  شده بر روي گيرندة
براي عملكرد صحيح خود شامل مودهاي  ODSبرد پردازشگر 
 (GPS SAVED, GPS ONLINE, SGP4)عملكردي مختلف 

ييد عملكرد بخش أ، شامل تODSييد عملكرد برد پردازشگر أت. است
ييد كاركرد كليه مودهاي عملكردي و زير توابع افزاري و تأسخت

 SGP4ييد مود عملكردي ارزيابي و تأ. استكارگيري شده در آن  هب
پردازشگر نويد علم و صنعت به برد  ماهوارة TLEهاي با ارسال داده

نتايج با خروجي  ساعت آينده و مقايسة 2وقعيت براي بيني مو پيش
 GPS SAVEDتست مودهاي عملكردي . دشانجام  STKافزار نرم
در سناريوهاي ثابت و متحرك به دفعات انجام GPS ONLINE و 

در ادامه با . و دقت و تكرارپذيري نتايج مورد ارزيابي و تأييد قرار گرفت

_________________________________ 
1. Atmel 

بندي آنها مطابق با طرح درنظر هاي مورد نياز و فريمدادهتوليد ساير 
متري ماهواره و دريافت  گرفته شده و ارسال اين فريم به زيرسيستم تله

 ODSموفق فريم توسط آن زيرسيستم، عملكرد مجموعة برد پردازشگر 
توضيحات تكميلي درخصوص طرح تست در . مورد تأييد قرار گرفت

  .]18[ن موقعيت ارائه شده استزيرسيستم تعيي 2VCDسند 
، از GPSفضايي  گذاري عملكرد گيرندةبه منظور صحه

. شداستفاده  46700-اسپيرنت مدل 3GPSساز سيگنال  شبيه
انجام تست بر اساس مدار حركتي ماهواره، در بازه ارتفاعي  يسناريو

به عنوان نمونه، . كيلومتري از سطح زمين تنظيم شد 500الي  300
هاي انجام شده با كي از تستيابي در يي موقعيتمنحني خطا

. نمايش داده شده است )4(، در شكل GPSسيگنال  ساز شبيه
شود، دقت اين گيرنده در طول انجام تست طوركه مشاهده مي همان

موريت را برآورده أهاي انجام ممتر بوده كه نيازمندي 100بهتر از 
، با توجه GPSفضايي  ةگذاري عملكرد گيرندپس از صحه. سازد مي

ها بر اساس ساز، ساير تستبه عدم دسترسي آسان به اين شبيه
سازي شده و بازبخش آن در محيط، توسط ذخيره GPSسيگنال 

از  GSS6400RPSمدل  5هاي مخابراتيسيگنال ةكنند ضبط
  .انجام شده استاسپيرنت  محصولات ديگر شركت

  
هاي موقعيتي سبت به دادهن GPSخطاي تعيين موقعيت گيرنده  - 4شكل 

  GPSساز سيگنال  حاصل از شبيه

_________________________________ 
2. Verification Control Document 
3. GPS Simulation 
4. Spirent-6700    
5. RF Recorder 
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 طراحي، ساخت و آزمايش زيرسيستم تعيين موقعيت ماهوارة تدبير
  اوري فضاييپژوهشي علوم و فن -فصلنامة علمي

69/  1394پاييز   / 3شمارة /  8 جلد

و  ODSييد عملكرد هر دو بخش برد پردازشگر پس از تأ
افزار در حلقه، ارتباطات هاي سخت، با انجام آزمايشGPS گيرندة

اين دو بخش با يكديگر و به صورت زمان حقيقي مورد ارزيابي قرار 
 افزار متلب كهاز نرم xPC Target  ها در محيطاين آزمايش. گرفت

 انجام استافزار در حلقه هاي سختيك بستر مناسب براي تست
ها گوياي عملكرد صحيح زيرسيستم نتايج اين آزمايش. پذيرفت

  .تدبير بوده است ةتعيين موقعيت ماهوار
  

  هاي مكانيكي تست
هاي مكانيكي موارد مختلفي شامل جستجوي فركانسي،  در تست

ارتعاش تصادفي و شوك مكانيكي مطابق با  ارتعاش سينوسي،
به طور مجزا، در سه جهت به باكس زيرسيستم  ECSSاستاندارد 

گرم اعمال شده  392تعيين موقعيت ماهوارة تدبير، با وزن نهايي 
زيرسيستم تعيين موقعيت در طول فرايند پرتاب ماهواره روشن . است

تابگر، عملكرد اين رغم وجود ارتعاشات ناشي از پر بوده و بايد به
رو در طول انجام  از اين. زيرسيستم به صورت صحيح انجام پذيرد

و گيرندة فضايي  ODSهاي مكانيكي، برد پردازشگر تمام تست
GPS  هر دو روشن بوده و صحت كاركرد آنها مورد ارزيابي قرار

  .]12[گرفت 

  حرارتي  هاي سيكل خلأتست
و تحت  نظر، در شرايط خلأ زيرسيستم مورد در اين آزمون قطعه يا

هاي زماني معين تحت شرايط دمايي مشخص قرار داده شد و در بازه
كه سطح تست كيفي با توجه به اين. گيردتست كاركردي قرار مي

ة زيرسيستم تعيين بالاتر از تست پذيرش است، بر روي مجموع
ها اين تست. تست كيفي انجام پذيرفت تدبير، موقعيت ماهوارة

كل حرارتي سي 4و در  ]ECSS-E-10-03A ]16با استاندارد  مطابق
به منظور . عملياتي انجام شده استعملياتي و يك سيكل غير
يرسيستم تعيين موقعيت در طول دورة اطمينان از صحت عملكرد ز

هاي يك از سيكل در هر ECSSموريت، مطابق با استاندارد مأ
دهاي پردازشگر عملياتي و پس از پايدار شدن دماي محفظه، بر

ODS فضايي  و گيرندةGPS  مورد تست و ارزيابي قرار گرفته
سازي و نتايج توضيحات تكميلي در خصوص مراحل آماده. شدند

  .ه شده استارائ ]19[انجام تست در 

  هاي سازگاري الكترومغناطيسيتست
امواج الكترومغناطيسي منتشر شده از  GPS ةاز آنجا كه گيرند

يابي را انجام  د و عمليات موقعيتكن را دريافت مي GPSهاي  ماهواره
دهد، لازم است تست سازگاري الكترومغناطيسي براي اين ماژول مي

تجهيزات آزمايشگاهي در دسترس،  از اين رو با توجه به. انجام شود

مطابق با استاندارد  RS103و  RE102t ،CE102،CS114هاي  تست
MIL-STD-461F ]17[ ةبر روي گيرند GPS  شدانجام..  

  هاي تجميعي ماهوارهتست
 ةهاي ماهواره، چه در حوزيك از زيرسيستم ييد عملكرد هرپس از تأ

هاي شرايط محيطي، عملكرد تست ةهاي تابعي و چه در حوزتست
با يكديگر مورد ارزيابي قرار  هاي ماهوارهزيرسيستم ةمتقابل كلي

هيدات لازم براي هدف از انجام تست تجميعي، اتخاذ تم. گيرد مي
ها ناديده در طرح تست زيرسيستم برخورد با نكاتي است، كه احتمالاً

به عبارت ديگر بررسي صحت عملكرد يك ماهواره، خود . گرفته شد
كه تحت عنوان تست تجميعي  است نيازمند انجام يك تست تابعي
در تست روي ميز ماهواره، تمام . شودروي ميز گسترده از آن ياد مي

  .]15[ گيردها مورد ارزيابي قرار ميهاي عملكردي زيرسيستممود
با يكديگر، تمامي قطعات درون ها ييد عملكرد زيرسيستمأپس از ت

جانمايي شده و ارتباطات الكتريكي درون ماهواره  ،ماهواره سازة
تر انجام واره در سطح خفيفتست تابعي ماه بسته شده و مجدداً

تست، بررسي صحت كابلاژ الكتريكي و هدف از انجام اين . دشومي
  .استمونتاژ آن درون ماهواره 

ي مكانيكي و حرارتي مشابه با هابعد، تست در مرحلة
بار بر كل ها اعمال شده، اينهايي كه بر روي زيرسيستم تست

د تا از صحت طراحي مكانيكي و حرارتي شوماهواره اعمال مي
و عملكرد صحيح و متقابل هاي ارتباطي ماهواره، صحت مونتاژ كابل

  .ها اطمينان حاصل شودها در حين انجام تستزيرسيستم
ماهواره در  پس از اطمينان از عملكرد صحيح تمامي اجزاي

هاي ييد مراحل طراحي و ساخت ماهواره، تستتعامل با يكديگر و تأ
منظور انجام  شده و بهانجام  ]19[بر سازگاري ماهواره و ماهواره

  . داهواره به تيم پرتابگر تحويل شاب، مپرت فرايند

 گيرينتيجه

تدبير، شامل برد  تعيين موقعيت ماهوارةاين مقاله، زيرسيستم  در
معرفي و سپس مراحل  GPSفضايي  و گيرندة ODSپردازشگر 

طراحي، ساخت، تست و ارزيابي عملكرد اين زيرسيستم به صورت 
  .اجمالي شرح داده شد

افزاري تافزاري و ارتباطات سخرام نرمدر اين راستا بلوك دياگ
هاي مختلف انجام شده بر سپس آزمايش. داين زيرسيستم تشريح ش

روي هر يك از اجزاي زيرسيستم تعيين موقعيت و در تعامل با 
انجام  هاياز جمله آزمايش. دشيكديگر به صورت مختصر تشريح 

نال ساز سيگبا شبيه GPSفضايي  شده به تست عملكردي گيرندة
GPS از اطمينان به منظور هاآزمايش اين انجام  .توان اشاره كرد مي 

ضروري  دهدعمل رخ مي آنچه در و حاصل از طراحي صحت نتايج
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 تحت زيرسيستم، اين مختلف هايمنظور بخش همين به. است

 .گرفتند قرار شد، ارائه كه به ترتيبي عملكردي هاي آزمايش

محيطي  هايآزمايش احي،طر لحاظ از سيستم تأييد از پس
حرارتي و  له آزمون مكانيكي، آزمون سيكل خلأمختلفي از جم

 هايقابليت بررسي منظور آزمون سازگاري الكترومغناطيسي به
با توجه به نتايج . دش انجام كاري واقعي تحت شرايط سيستم
هاي انجام شده و انجام اصلاحات مورد نياز و با برگزاري  آزمون
لف زيرسيستم تعيين موقعيت مخت ياجزا دد، عملكردهاي مجآزمون

تجميعي  در ادامه با انجام تست. ييد قرار گرفتماهوارة تدبير، مورد تأ
ر تعامل با ساير اجزاي ماهواره ماهواره، عملكرد اين زيرسيستم د

  .دشييد تأ
هاي مورد نياز مطابق با فعاليت تمام خلاصه طور به بنابراين،
كارا براي تعيين موقعيت  زيرسيستمي به يابي ي دستاستانداردها، برا

 از اطمينان پرتاب و پس از آن در مدار و ماهوارة تدبير در حين
اميد است  .و در اين مقاله ارائه شده است مناسب آن انجام كاركرد

هاي انجام شده منجر به عملكرد مطلوب اين كه با لطف خدا، فعاليت
 .تدبير شودزيرسيستم در مأموريت ماهوارة 
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