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 Modeling and analysis of systems, particularly in complex systems 
with noise and uncertainty in behavior recognition and decision 
making of systems, is of vital importance. In this article, such 
system problems were solved to the greatest degree possible 
based on fuzzy theory. This fuzzy system has four input variables 
and two output variables. Since the fuzzy rules were obtained 
from an experienced expert in Electric Power Subsystem (EPS) 
design, the results were expected to be more practical and logical 
in comparison with the real behavior of the subsystem. The 
proposed fuzzy system can model the qualitative data of an expert. 
The simulated results had suitable accuracy in conceptual design 
compared with the practical data of remote sensing satellites. The 
results also showed that fuzzy systems can be used effectively to 
design the EPS of a remote sensing satellite. 
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های پیچیده با ها خصوصاً در سیستمسازی و تحلیل سیستماز دیرباز، مسئله مدل
گیری، ها و تصمیمقطعیت در شناخت رفتار سیستمدینامیک بالا همراه با نویز و عدم

عنوان  متغیر بهباشد. در طراحی سیستم فازی مورد نظر از چهار  بسیار بااهمیت می
شود. قوانین فازی برمبنای تجربه  عنوان خروجی استفاده می  ورودی و دو متغیر به

ارائه در طراحی زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهواره سنجش از دور    فرد خبره 
تری براساس رفتار واقعی سیستم و منطقی  رود نتایج عملی گردد؛ لذا انتظار می می
کردن اطلاعات کیفی یک  طراحی سیستم فازی پیشنهادی توانایی مدلدست آید. به

آمده در طراحی مفهومی دارای دستسازی بهطراح خبره را نیز داراست. نتایج شبیه
با داده  از دور می های تجربی ماهواره دقت مناسبی در مقایسه  باشند. های سنجش 

می نشان  نتایج  سیستمهمچنین  که  می دهند  فازی  طراحی  توهای  برای  انند 
به دور  از  ماهواره سنجش  یک  الکتریکی  توان  تأمین  مورد  زیرسیستم  مؤثری  طور 
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 مقدمه 

طراحی ماهواره، یکی از فرایندهای تکراری با پیچیدگی بالاست. علت اصلی این پیچیدگی، وجود متغیرها و  
فهومی از مراحل  این موضوع در مرحله طراحی م   . [ 4- 1] باشد  پارامترهای زیاد و تأثیرات متقابل آنها بر یکدیگر می 

قدم در    ن ی ثرتر ؤ و م   ن ی به عنوان اول   ی مفهوم   ی پرداختن به مرحله طراح   ت ی اهم کند.  دیگر طراحی بیشتر نمود پیدا می 
  ی که بتوان با آن طراح  ی فرمول کل   ک ی دست آوردن  ه ب   ی، قابل درک است. از طرف   کاملًا  یی، فضا  ستم ی س   ک ی   ی طراح 
روش    تواند ی که م   فازی   ش استفاده از رو   ده ی ا   ن ی ا   بنابر   ؛ زد، وجود ندارد   ن ی را با سرعت و بازده قابل قبول تخم  ی مفهوم 

  ی ان ی ماهواره کمک شا   ژه ی و ه محصولات هوافضا و ب   ی مفهوم   ی و سرعت طراح   ت ی فی به ک   تواند ی م   د ن ک   اجرا را    ی تفکر انسان 
باشد.  های اصلی در به انجام رسیدن مأموریت یک ماهواره، زیرسیستم تأمین توان ماهواره می یکی از زیرسیستم   . د ن ک 

  ی د ی دست آوردن اندازه و توان تول ه ب در طراحی زیرسیستم تأمین توان، پارامترهای بسیاری وجود دارند که در این بین  
 باشند. رسیستم را دارا می سزایی در سایزینگ این زی ی نقش به د ی خورش   ی ها ه ی آرا 

کنند.  های فازی یک محاسبات ریاضی مفهومی را برای تبدیل فرایندهای واقعی دانش بشری ارائه می سیستم
های  شود. تئوری مجموعه قطعیت استفاده می این روشی است که برای ساختن دانش تجربی با درنظرگرفتن عدم 

- اگرصورت  هایی از طریق قوانین فازی بهرائه کرد. رفتار چنین سیستما  1965در سال   زادهبار لطفیفازی را اولین 
ت که باشد. سازوکار استنتاج فازی، شامل چهار مرحله اسگاه و با استفاده از متغیرهای زبانی قابل تشریح مینآ

 .[5]  2ساز ، پایگاه داده و پایگاه قواعد، موتور استنتاج فازی و غیرفازی 1ساز عبارتند از: فازی 
های پیچیده است که از تجربه انسانی برای تهیه منطق فازی، روشی بسیار مؤثر برای طراحی و کنترل سیستم

نیاز به مدل ریاضی کنند. این روش دارای امتیازات بسیاری از قبیل سادگی اجرا و عدم قوانین حاکم استفاده می 
توان ماهواره، این روش دارای بازده بالایی برای طراحی است. بسته به طبیعت پیچیده طراحی زیرسیستم تأمین  

بسیاری در علوم مختلف از قبیل پزشکی،  باشد و لذا دارای پیشینه تحقیق  سازی این نوع طراحی می برای شبیه 
با استفاده از روش فازی    [6]  (2009باشد. چنگ و همکارانش )شیمیایی، مهندسی برق، مکانیک و البته هوافضا می

و   ییگرازمان هم ترشدن کوتاه  دهندهیک کنترلر زیرسسیتم کنترل وضعیت ماهواره طراحی کردند که نتایج نشان 
  [ 7](  2013بدون محاسبات پیچیده است. در تحقیق عزیزی ارومیه همکارانش )  داریحالت پا  یخطاتر آمدن  پایین 

قانون و سیستم استنتاج ممدانی    59شود از روش فازی با تعداد  که به طراحی مفهومی در حوزه هوایی مرتبط می
  یک   [8]  (2011درصد ارائه شده است. منتظری و سفری )  9/20استفاده شده و نتایج با میزان حداکثر خطای  

ایمنی توسعه   قیود  و  عملکرد  الزامات  برآوردن  بهمنظور  گاز  توربین  موتور  سوخت  کنترلر  طراحی  برای  متدولوژی
  بالای   هایسرعت   برابر  در  موتور  حفاظت  و  قبولقابل   تراست  عملکرد  یک  نظریه  این  که  دهندمی   نشان  دادند. نتایج

نشان دادند   [9] (2008شاهی آشتیانی و ملائک ) .دهدمی  ارائه را کمپرسور در ضربان و بالا حرارت درجه موتور،
  قابلیت   نمایش  در   کار  این  اصلی   تمایل.  یابد  توسعه  فازی  منطق  برمبنای  تواندمی  گیریتصمیم  ابزار  یک  که چگونه
و    .باشدمی   هواپیما  اولیه  طراحی  در  ابزاری  عنوانبه  فازی  منطق   هایسیستم   قدرت  و  ارتجاعی شاهی آشتیانی 

  کلاس   در  موجود  واقعی  هایطرح   به  نسبت  بهتری  توافق  در  ممدانی  استنتاج  موتور  قوانین  براساس  را  ملائک، نتایج
به کنترل تلاطم سوخت در یک    [11  ;10]  نوابی و همکارانش  .دانندمی  بلند  مسافت  با  ونقلحمل   هایسیستم

اقدام به طراحی کنترلر    3سازی ازدحام ذرات پردازد که با استفاده از الگوریتم بهینه ماهواره در طول مانور مداری می 
( و همکارانش  نوابی  است.  کرده  کنترلر    [12]  (2018فازی  به   PDبرای طراحی یک  کنترل  کواترنیون  منظور 

 
1 Fuzzification 
2 Defuzzification 
3 Particle swarm optimization algorithm 
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یک کنترلر منطق    [13]  وضعیت ماهواره از روش فازی برای دینامیک غیرخطی استفاده کردند. ویلامووسکی و لی
وهوایی مختلف را طراحی فازی برای ردیابی نقطه ماکزیمم توان سیستم فتوولتاییک خورشیدی تحت شرایط آب

های خورشیدی برای  همان منطق را برای ردیابی نقطه ماکزیمم توان پنل  [14]  (2007کردند. طاهربانه و منهاج )
با استفاده از منطق فازی تکاملی به تشخیص    [15]  (2019به کار بردند. مینگلیانگ و همکاران )  LEOیک ماهواره  
فازی    - نیز از سیستم عصبی  [16]ای در زیرسیستم توان یک ماهواره اقدام کردند. میرشمس و همکاران  عیوب داده 
برای   [17] های خورشیدی در مرحله طراحی مفهومی اقدام کردند. دبیری و صفریسازی طراحی آرایهبرای مدل 

و تصمیمریزیبرنامه  آموزشی  و معصوم گیری های  منظور تخمین مسیر  به  [18]  د و همکاراننژاهای چندمعیاره 
کرده  استفاده  فازی  روش  از  سقفی  جرثقیل  یک  تلفاند.  حرکت  شبکه   یفاز   یساختارها  قیاز    ، یعصب  یهابا 

به کار    گریکنترلرها و موارد متنوع د  یطراح  ها،ستم یس  ییشناسا  یکه برا   شوندیحاصل م  یفاز  -یعصب  یهاشبکه 
 . [22-19]  اندبرده شده 
فازی تا به حال در هیچ  -عصبی  های ماهواره برمبنای منطق فازی یاسازی طراحی ماهواره یا زیرسیستممدل 

روش    تربخشیدن با دقت مطمئن  سرعت  و  تأثیر   میزان  دادن  نشان  مرجعی ارائه نشده است و هدف اصلی این مقاله،
  انتخاب  در راستای  ابزار  این.  باشدسنجش از دور می  مفهومی زیرسیستم تأمین توان یک ماهواره  طراحی  در  فازی

  روش   این  اجرای  از  گذاری،ارزش   برای.  کندمی  استفاده  شده توسط طراح خبرهه قوانین نوشت  از  مناسب  طراحی  و
 . پذیردمی   صورت  ها مقایسهماهواره   تجربی  هایداده   با  و  شودمی  گرفته  بهره  دور  از  سنجش  پنج ماهواره  در

 ساختار مفهومی سیستم فازی 
.  رند یگی مدنظر قرار م  یار یبس  یپارامترها   ،ماهواره   کی  مفهومی زیرسیستم تأمین توان الکتریکی  یهنگام طراح

منجر    ی،و انسجام طراح  یکپارچگیبه    یستم یرسیو ز  یستمیمصالحات مختلف انجام گرفته س  نیپارامترها در ب  نیا
  ده یچیپ  اتو صرف زمان در حل محاسب  یمستلزم دارابودن تجربه کار   ،کپارچهیطرح    کیبه    دنی. رسگردندیم

له اعمال  ئبه حل مس  هاداده /پارامترها  تیتجربه را با در نظر گرفتن جامع  توانی م  روش فازیبا استفاده از    .است
  شتر یب  فازی  ستمیس  هایداده   اندازهتوجه داشت که هر  یدگرا شد. باله همئبه جواب مس  یترزمان کوتاه   د و درکر

ها به بالاتر  داده تعداد    بودن  شتریب  ی،برخوردار خواهد بود. از طرف یاز دقت بالاتر  ی،طراح  ،باشند، به همان اندازه
سرعت و دقت    لیاز قب  ییپارامترهاگرفتن  لذا با در نظر    ؛گرددی منجر م  تعداد قواعد حاکمو    یرفتن زمان محاسبات

   د.کر  را مشخصها  مؤثر بودن آن  زانی و ممتغیرها  تعداد  با در نظر گرفتن تجربه،    توانی موردنظر م
نشان داده شده است. این ساختار شامل پنج بخش    1های مرتبط در شکل  ساختار کلی سیستم فازی با بخش 

استنتاج فازی و غیرفازی فازی  پایگاه قواعد، موتور  پایگاه داده،  اول موجب میساز میساز،  تا باشد. بخش  گردد 
دیل گردند و بخش قواعد شامل کلیه قوانینی است که ارتباط  متغیرهای ورودی به متغیرهای فازی یا غیرقطعی تب

های استنتاج  تواند از روش گردد. بخش موتور استنتاج میمتغیرهای زبانی را به یکدیگر و تولید قواعد موجب می
د،  ترین موتورهای استنتاج فازی هستند، برای نگاشت بخش اگر قواعسوگینو که دو تا از معروف   - ممدانی یا تاکاگی

ساز موجب تبدیل مقادیر فازی خروجی به متغیرهای قطعی گاه آنها استفاده کند. در نهایت، بخش غیرفازی به آن
دهند. در این تحقیق، از موتور استنتاج  ها مراحل اصلی یک سیستم فازی را تشکیل میگردد. این در خروجی می 

 .  [7]  ضرب ممدانی به دلیل سادگی محاسبات استفاده شده است
 



  مرتضی رمضانی                                                                                  45-59(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

49 

 

ورو ی های    یفازی ساز پای ا   واعد

موتور استنتا  فازی

پای ا   ا  

خرو ی های    ی یرفازی ساز
X1   X4

YAs

YPb

 

 . بلوک  یاگرام سیستم فازی با موتور استنتا  ضرب ممدانی 1شکل 
 

 

 [7] موتور استنتا  مینیمم ممدانی. نمایش 2شکل 
 

کند.  استفاده می   ORو    ANDموتور استنتاج ممدانی، از عملگرهای حداقل و حداکثر برای ترکیب قوانین منطقی  
آمده از  دست گ و موتور بخار، توسط برخی از قوانین زبانی به بار در کنترل مجموعه دی این موتور استنتاج، برای اولین 

تجربه، توسعه داده شد. نحوه اجرای یک موتور استنتاج مینیمم ممدانی با دو قانون برای حالتی که تحت تأثیر دو  
 .[ 23]   نشان داده شده است   2حاصل شده، در شکل    zقرار گرفته و خروجی قطعی فازی    yو    xورودی  

ها  و سیستم   یدانش بشر   یذات  یهاتیقطععدم   انیب  ی را قابلیتفاز   یهاستمیس  یایمزاتوان  در حالت کلی می
  ری تفس،  ستمیطراح س  انحوزه با مهندس   کی  نامتخصصو مفهومی  تعامل ساده  ی،  زبان  یرهایبا استفاده از متغرا  

دن  کراضافه    قیاز طرفرد خبره  دانش    م یتعمی، قابلیت  عیطب  نیبه علت ارائه قوان  جینتابا مفهوم منطقی  ساده  
توسعه برای  م و قابلیت  ستیدر س  یدر برابر اغتشاشات احتمال  ی نسبیدار یپایا اصلاح قوانین موجود،    دی جد  نیقوان

به عبارت    ای  دنیبخش  تیناتوان در عمومرا    یفاز  یهاستمیس  بیمعاهای چندمتغیره، طبق تحقیق حاضر و  سیستم
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های با ابعاد بالا که تفسیرپذیری  و مشکل در سیستم  شودیپاسخ دادن تنها به آنچه به عنوان قانون آن نوشته م  گرید
 دهد، در نظر گرفت. طور قطعی از دست می را کاهش یا به

 طراحی سیستم فازی برای زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهوار  
ماهواره سنجش از    کیها در طراحی  ترین زیرسیستمیکی از اصلی،  زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهواره 

تأمین توان، ذخیره انرژی، کنترل و تنظیم توان و توزیع توان    چهار بخش اصلیاز  باشد. این زیرسیستم  ر میدو
می زیرسیستم  درشود.  تشکیل  این  مفهومی  راه   ،طراحی  و  معماری  بر طراحی  بیشتر  مأموریت  تأکید  اندازهای 
از  ماهواره می  این زیرسیستم در یک ماهواره سنجش  توان تأمین  طور خلاصه میدور را بهباشد. وظایف اصلی 

تأمین الزامات توان  ،  کنترل و توزیع توان الکتریکی ماهواره،  پیوسته توان الکتریکی ماهواره در طول کل مأموریت
های ناشی از توان الکتریکی حفاظت محموله ماهواره در برابر واماندگی و    های حداکثر و میانگین مصرفدر حالت 

 .  دکریان  و تغییرات ولتاژ ب
بالا    با موارد  به  منبع  توجه  به[4]  و  اصلی  الزامات  مصرفی،  دست ،  توان  شامل  ماهواره  مأموریت  از  آمده 

آوردن نوع، اندازه و  دست هبمداری )شامل شیب و ارتفاع مداری( و طول عمر ماهواره است که منجر به  اطلاعات 
گردیدن ارتباط زیرسیستم   ترالبته برای واضح  .باشدیمدر مراحل اولیه طراحی    یدی خورش  یهاهیآرا  ید یتوان تول

هاست.  بیانگر مصالحات مختلف این زیرسیستم با دیگر زیرسیستم  1ها جدول  تأمین توان ماهواره با دیگر زیرسیستم
ابتدا نیاز است که متغیرهای اصلی با در نظرگرفتن تجربه    زیرسیستم تأمین توان الکتریکی ماهوارهبرای طراحی  

بیانگر متغیرهای ورودی و خروجی زیرسیستم تأمین    2جدول    مشخص شوند.  [4]طراح و طراحی کلاسیک موجود  
گردند.  باشد. این متغیرها در مرحله مرور الزامات سیستم مشخص و ثابت میتوان در یک ماهواره سنجش از دور می

های ولتاژ به مواردی فراتر از یک یا چند متغیر  محیطی و نیازمندی   سازی برخی از متغیرها مانند شرایطمدل 
مدل  به  نیازمند  خود  لذا  و  هستند  میوابسته  مستقلی  نیست.  سازی  مقاله  این  هدف  که  اباشند    ن ی در 

  ن یا  بیان.  باشدیم  یطراح  یواردشدن به مرحله بعد  برایآنها    هیاول  نییدن و تع کرثابت   ،پارامترها هدف/رهایمتغ
ارتفاع مدار   یدگرفتگ ی زمان خورشمانند مدت   یریاست که هر چند متغ  یکته ضرور ن اما در    یبه  وابسته است 

مستقل    ریعنوان متغرا به  رهایمتغ  نیاز ا  کیه هر  یدن مقدار اولکرثابت فرض    توانیم  یستمیس  یطراح  یسازمدل 
در این مقاله از چهار متغیر ورودی و دو متغیر خروجی برای    ماهواره در نظر گرفت.  تیشده از طرف مأمورارائه 

 اند. نشان داده شده   3طراحی زیرسیستم برمبنای سیستم فازی استفاده شده است که در جدول  
طراح    ک ی  اتیبا استفاده از تجرب  رهایمتغ  نیا  یبرا  یدبا  ،ی زیرسیستمو خروج  یورود   یرهایپس از اتخاذ متغ

فازی براساس  قواعد  متغیرها، تعیین توابع تعلق فازی و نوع آنها و سپس تولید انتخاب محدوده مبادرت به  ،خبره
 د.  موتور استنتاج کر

نشان داده شده است. این    4محدوده در نظرگرفته شده برای هر یک از متغیرهای طراحی در قالب جدول  
های سنجش از  ند که تقریباً بیشتر ماهواره اطوری انتخاب شده   [24]ها با استفاده از پورتال مشاهده زمین  محدوده 

 دهند.  دور را پوشش می 

 ها مصالحات زیرسیستم تأمین توان ماهوار  با  ی ر زیرسیستم .1  دول
 خرو ی از زیرسیستم توان  ورو ی به زیرسیستم توان  زیرسیستم

 الکترونیک محموله 
 از یموردن توان 

 از یموردن سطوح ولتاژ 
 مورد نظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 
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 خرو ی از زیرسیستم توان  ورو ی به زیرسیستم توان  زیرسیستم

 مخابرات محموله 

 از یموردن توان 
 از یموردن سطوح ولتاژ 

 اندازی اثر سایه

 موردنظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 

 

 حرارت 

هیترها و روند کنترل   از یموردن توان 
 هاآن

 از یموردن سطوح ولتاژ 
های  تحلیل حرارتی آرایه

 خورشیدی 

 های ولتاژی باس مشخصه
های دمایی عملکرد اجزای  محدوده

 زیرسیستم توان 

 تلفات حرارتی اجزای زیرسیستم توان 

 پردازش 

 از یمورد ن توان 
ها/ نوع/تعداد  محدودیت
 های کنترلی سیگنال

 نوع پردازش )متمرکز/گسسته( 

 های ولتاژی باس مشخصه
 های مدیریت/ جایگزینی توان الگوریتم

 های مونیتورشونده یگنالنوع و تعداد س

کنترل وضعیت و  
 موقعیت 

 

 از یمورد ن توان 
 از ی مورد ن سطوح ولتاژ 

 نوع پایداری 

 ی نشانه روالزامات  

 مدهای عملیاتی

 های ولتاژی باس مشخصه
 

 شکل و ابعاد ماهواره  سازه 

 بازشونده های نیاز به مکانیزم
 خورشید   کنندهدنبالهای نیاز به مکانیزم

ها، باتری و اجزای  ابعاد پانلوزن و 
 الکترونیکی
 اندازی ملاحظات اثر سایه

 چیدمان قطعات 

 EMCملاحظات 

TT&C 

 از یمورد ن توان 
 از ی مورد ن سطوح ولتاژ 

 اندازی اثر سایه

 موردنظر های حفاظت

 های ولتاژی باس مشخصه
 EMCملاحظات 

 

 
سازی فازی طراحی زیرسیستم، تمامی آنها بین محدوده  با توجه به پراکندگی زیاد اعداد متغیرها، برای مدل 

اند. پس از تعیین محدوده، باید رفتار متغیرهای ورودی و خروجی را در قالب توابع تعلق سیستم [ نرمالیزه شده 1،0]
نتایج کار خواهند داشت؛ بنابراین ابتدا فراوانی کاربرد آنها  فازی مشخص کرد. رفتار این توابع، تأثیر بسیار زیادی بر  

های فازی ورودی، توابع گاوسی مطابق با  سازی توابع اقدام شده است. توابع تعلق مجموعه تعیین و سپس به مدل 
 ( استفاده شده است. 1اشکال مندرج در ضمیمه )
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 ان  ر مرحله مرور الزامات سیستم . متغیرهای ورو ی و خرو ی طراحی زیرسیستم تأمین تو2 دول 
 توان  زیرسیستمهای خرو ی زیرسیستم توان  یهاورو ی 

 ها ابعاد پانل زمان خورشیدگرفتگی، شیب مداری(مدار )ارتفاع، مدت 

 های خورشیدی نوع سلول طول عمر ماهواره 

 ها سایزینگ باتری  شرایط محیطی

 توان تولیدی  الزامات انتخاب قطعات

 معماری زیرسیستم  )پروفایل( توان مصرفی ماهواره 

 ولتاژهای قابل تأمین های ولتاژ نیازمندی 

  های ابعادی محدودیت

  های فناوری محدودیت

 

 شد  . متغیرهای انتخاب شد  برای طراحی زیرسیستم تأمین توان و واحدهای  ر نظر گرفته3 دول 
 واحد  شد  کارگرفتهبه علامت  نام متغیر  

 متغیرهای ورودی 

 H km )کیلومتر(ارتفاع مداری 

 ° i شیب مداری )درجه(

 L year طول عمر )سال( 

 Pe watt توان مصرفی )وات( 

 متغیرهای خروجی
 As m2 ابعاد آرایه خورشیدی )مترمربع(

 Pb watt توان تولیدی )وات(

 

 شد  برای متغیرهای طراحیمحدو   انتخاب  .4 دول
 توان  زیرسیستمهای محدو   خرو ی  زیرسیستم توان  یهامحدو   ورو ی 

 مدار )ارتفاع( 

H=]400, 1000[ 

 ها ابعاد پانل
As=]4, 65[ 

 مدار )شیب مداری(
i=]96, 100[ 

 توان تولیدی 
Pb=]500, 8000[ 

 طول عمر ماهواره 
L=]0, 10[ 

 

 ماهواره توان مصرفی 
Pe=]500, 7000[ 

 

 
دیاگرام   بلوک  و  ممدانی  مدل  از  دور،  از  سنجش  ماهواره  الکتریکی  توان  تأمین  زیرسیستم  طراحی  برای 

چند    -استفاده شده است. مطابق با بلوک دیاگرام نشان داده شده، سیستم فازی چند ورودی  3پیشنهادی شکل  
 است: خروجی برمبنای قواعد به فرم زیر اجرا شده  

(1)                   𝑅𝑙If 𝑥1 is 𝐴1
𝑙  and 𝑥2 is 𝐴2

𝑙  and 𝑥3 is 𝐴3
𝑙  and 𝑥4 is 𝐴4

𝑙  Then 𝑦𝑗  is 𝐵𝑗
𝑙   

 
قانون    𝑅𝑙که   𝑙)ام  -𝑙بیانگر  = 1, 2, … ,𝑚1,𝑚2)  ،𝑥𝑖    ورودی متغیرهای  𝑖)بیانگر  = 1,… , 4)  ،𝑦𝑗 

𝑗)بیانگر متغیرهای خروجی   = 𝐴𝑖و   (1,2
𝑙   و𝐵𝑗

𝑙  ترتیب شامل ورودی و  بیانگر توابع تعلق مرتبط با متغیرهای به
 باشند: ( به صورت زیر می1با توجه به فرمول )قطعی سیستم فازی  باشند. خروجی  خروجی می 
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(2                                                                              )𝑦1 = 𝑦𝐴𝑠 =
∑ 𝑦1

𝑙
∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖

𝑙4
𝑖=1

𝑚1
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖
𝑙4

𝑖=1
135
𝑙=1

 

       (3                                                                             )𝑦2 = 𝑦𝑃𝑏 =
∑ 𝑦2

𝑙
∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖

𝑙4
𝑖=1

𝑚2
𝑙=1

∑ ∏ 𝜇(𝑥𝑖)𝐴𝑖
𝑙4

𝑖=1
135
𝑙=1

      

 
  (𝑚1,𝑚2=135)135بر    مشتمل  یکی توان الکترتأمین    ستمیرسیز  یطراح  یشده برا کارگرفتهه تعداد قواعد ب

وزن   قانون )است    های یکسانبا  نشان 3)مطابق شکل  ورودی می (  تعلق  توابع  تعداد  برمبنای    باشند(دهنده  که 
برای اجرای سیستم فازی، از موتور استنتاج  اند. همچنین  تجربیات طراح زیرسیستم تأمین توان استخراج شده 

 استفاده شده است.   1افزار متلببزار فازی نرم ممدانی و جعبه ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. بلوک  یاگرام پیشنها ی طراحی زیرسیستم تأمین توان سیستم فازی براساس فازی ساز و  یرفازی 3شکل 
 ساز ممدانی

 سازی و نتایجشبیه
های عملیاتی معروف،  مأموریت آمده از طراحی با مشخصات عملی پنج ماهواره سنجش از دور با  دستنتایج به
 اند. ( لیست شده 5در قالب جدول)  [24]  هاهای تجربی در نظرگرفته شده برای این ماهواره اند. داده مقایسه شده 

 دست بر سرعت بسیار بالا در به سازی علاوه شبیه آمده از  دستشود، نتایج به ملاحظه می  6طور که از جدول  همان
باشند و این موضوع، بیانگر مناسب بودن سیستم های تجربی میآوردن نتایج، دارای دقت خوبی در مقایسه با داده

مبین ابعاد آرایه خورشیدی و توان تولیدی در    5و    4های  در طراحی زیرسیستم تأمین توان ماهواره است. شکل 
ها و میانگین خطای مربوط  باشد. درصد خطا در هر یک از ماهواره موریت برای زیرسیستم تأمین توان میابتدای مأ

این طراحی در فاز مفهومی   7به هر کدام از متغیرهای خروجی در جدول   اینکه  به  با توجه  آورده شده است. 
توان تولیدی آغاز مأموریت، نشان از  درصد برای    3/9درصد برای ابعاد آرایه خورشیدی و  05/12باشد، میانگین  می

 دقت خوب این طراحی دارد. 

 
1 MATLAB Fuzzy Toolbox 



 45-59(، 1399) 17پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                                                  ...توان نیتأم ستمیرسیز یسازمدل

54 

 

 های سنجش از  ور های تجربی ماهوار  ا   .5 دول 

 متغیرها
 نام ماهوار 

Resourcesat-
2 

Spot-4 GOSAT Aura Landsat-
7 

 ورودی 

 705 705 666 832 817 ارتفاع 

 98.2 98.2 98.06 98.7 98.72 شیب مداری

 7 6 5 5 5 طول عمر

 1550 4600 3800 2200 1250 توان مصرفی

 خروجی
 17 56-40 36-25 25 10.08 ابعاد آرایه خورشیدی 

 1953.33 5608.57 4482.59 2595.18 1474.54 توان تولیدی 
 

 های فازی سازی سیستمسازی طراحی زیرسیستم تأمین توان با مدل. نتایج شبیه6 دول 

 نام ماهوار  متغیرهای ورو ی و خرو ی
Resourcesat-2 Spot-4 GOSAT Aura Landsat-7 

 13.91 38.41 34.51 25.03 11.88 ابعاد آرایه خورشیدی 

 1669.4 4857.6 4250.4 2856.6 1523.8 توان تولیدی 

 

 .  رصد خ ای نسبی متغیرهای خرو ی 7 دول 
  رصد خ ا

 توان تولیدی  اب ا  آرایه خورشیدی 
17.86 3.34 

0.12 10.07 

18.18 5.18 

 13.39 

 14.54 

 میانگین
12.05 9.3 
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 یتجرب یهاتوان با  ا    ستمیرسی ز های خورشیدیمتغیر س ح آرایه یآمد  از طراح سته ب جینتا سهیمقا. 4شکل 

 

 

 ی تجرب یهاتوان با  ا   ستمیرسیز  متغیر توان تولیدی یآمد  از طراح سته ب ج ینتا سهیمقا. 5شکل 

 گیری نتیجه
های فازی براساس سیستم فازی ممدانی با موتور استنتاج  در این مقاله، به کاربرد مفهومی و توان تخمین سیستم 

چند خروجی، به طراحی مفهومی زیرسیستم تأمین توان الکتریکی یک ماهواره سنجش از دور    - ضرب چندورودی 
رای روش فازی استخراج گردید و توابع تعلق  پرداخته شده است. با استفاده از تجربیات طراح خبره، قواعد حاکم ب 

آمده از این روش  دست متغیرهای ورودی و خروجی نیز براساس بازه و فراوانی کاربرد آنها تعریف شد. مقایسه نتایج به 
های  توان از سیستم و می   دارد   ی تجرب   ی ها با داده   ی انطباق خوب   ، روش   ن ی اهای تجربی پنج ماهواره نشان داد که  با داده 

 فازی که قابلیت تخمین مناسبی دارند برای سرعت بخشیدن به فرایند طراحی مفهومی استفاده کرد.  
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ورو ی و خرو ی  زبانیتوابع ت لق متغیرهای  . 1  ضمیمه  

 

 

 Hمتغیر زبانی ورو ی 

 

 iورو ی  زبانیمتغیر 

 

 Lورو ی  زبانیمتغیر 
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 Peورو ی  زبانیمتغیر 

 

 

 Asخرو ی  زبانیمتغیر 

 

 Pbخرو ی  زبانیمتغیر 

 
 


