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 چکیده

سزایی ها اهمیت بهو اصلاح احتمالی، بالابودن قابلیت اطمینان این زیرسیستم یرهای یک ماهواره در طول ماموریت جهت تعمتمسبا توجه به عدم دسترسی به زیرسی
های مورد استفاده ترین تکنیکهای مورد نیاز، یکی از رایجهای موجود در تامین قطعات فضایی جهت ساخت زیرسیستمدارد. با توجه به شرایط کنونی و محدودیت

سازی این افزونگی و توپولوژی آن، خود منجر به کاهش قابلیت اطمینان نهایی زیرسیستم جا که هر گونه اشتباه در پیادهناز آ باشد.کارگیری افزونگی میطراحان، به
ی از کامند یک ماهواره به عنوان یکمتری و تلهزیرسیستم تلهه بررسی استفاده از افزونه در در این مقاله ب گردد، توجه به این نکته بسیار اهمیت خواهد داشت.می

آن را مورد مطالعه  های ناشی از انتخاب توپولوژی در عملکرد نهاییچالشپرداخته و های اصلی ماهواره به آن وابسته است، ها که ماموریتترین زیرسیستماساسی
 ایم.قرار داده

 کامندمتری/تلهقابلیت اطمینان، ماهواره، زیرسیستم تله های كلیدی:واژه

 مقدمه

 نیاز خودورد توانایی یک زیرسیستم برای اجرای توابع م ،قابلیت اطمینان
به  و ]1[دهد نشان می را تحت شرایط معین و برای دوره زمانی خاص

های یک ماهواره که امکان اصلاح و تعمیر ویژه در خصوص زیرسیستم
 ی حیاتی و مهمی به شمارها در طول ماموریت وجود ندارد، مسالهآن
عوامل  رود. نوع مدار، ماموریت ماهواره، پروسه پرتاب و محیط فضا ازمی

 باشند.های فضایی میاساسی در کاهش قابلیت اطمینان زیرسیستم
ت در پروسه پرتاب و قرارگیری در مدار، جهت اطمینان از صح

یستم عملکرد ماهواره مطابق با ماموریت از پیش تعیین شده، زیرس
 .]2[نماید یممند نقش اساسی را ایفا کامتری و تلهتله

وظیفه ارسال در یک ماهواره،  کامندمتری و تلهزیرسیستم تله
و به  داشتهدیتاهای حیات ماهواره و ارسال فرامین از زمین را بر عهده 

همین جهت قابلیت اطمینان آن دارای اهمیت بسیار بالایی برای ماهواره 
رو مطالعات بسیاری در این زمینه اینز ا، باشدو موفقیت ماموریت آن می

ها توسعه در زمینه طراحی با وجود سال. ]6-3[ت انجام شده اس

ها و بلوغ نسبی این حوزه، هنوز مشکلات و مسایل بسیاری ماهواره
سازی و تست نهایی با آن مواجه هنگام پیادهطراحان وجود دارد که 

های توان مصرفی، جرم و حجم از سوی دیگر محدودیت .]7[ شوندمی
چالش جدی را ایجاد  نیز هادر ماهواره در  مقایسه با دیگر سیستم

  .]8[ نمایدمی
ناسب و مدر افزایش قابلیت اطمینان، انتخاب قطعات  راهکارولین ا

به  با توجه روشمطمئن جهت کار در محیط فضا است. متاسفانه این 
های ناشی از آن چه به لحاظ مالی و چه عات و هزینهشرایط تأمین قط

، همواره به سهولت در ین حوزههای کشور در اسایر محدودیتبه لحاظ 
های دیگری مانند رو طراحان از تکنیکاز این باشد.دسترس نمی

ده افزونگی جهت افزایش طول عمر یک زیرسیستم حیاتی نیز استفا
 کنند.می

مناسب برای آن، خود یک  نتخاب توپولوژیسازی افزونگی و اپیاده
سازی در پیادهدر صورت انتخاب اشتباه چالش مهم در طراحی است که 

 باشد.  ر را به دنبال داشتهای خلاف انتظاتواند نتیجهمی
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تم در این مقاله ضمن معرفی افزونگی طراحی شده برای زیرسیس
های رسی چالش، به برLEOدار م یک ماهوارهدر کامند متری/تلهتله

رداخته شده ناشی از انتخاب توپولوژی در عملکرد نهایی این زیرسیستم پ
 است.

 افزونگی

سازی افزونگی در های متفاوتی برای پیادهها و توپولوژیمدل
 و شکل آن وابسته به عوامل یک زیرسیستم قابل انتخاب است

ستم افزونه سرد یا گرم در یک زیرسی متفاوتی دارد و به صورت
رسیستم پشتیبان یا افزونه . در این حالت یک زیگرددبندی میطبقه

صلی مستقل از زیرسیستم امشابه زیرسیستم اصلی وجود دارد که 
 شود. بوده و به عنوان رزرو آن شناخته می

سوم وظیفه  ، یک بخشِبا انتخاب افزونه در یک زیرسیستم
گیری برای برقراری شرایط جابجایی و و تصمیمنظارت 

. این بر عهده دارداصلی و رزرو را کردن بین دو زیرسیستم سوییچ
گیرد که در هر زمان کدامیک از دو زیرسیستم تصمیم می بخش

ساس اد و بر همین اصلی یا پشتیبان در مسیر عملیاتی قرار گیر
 گردد.مسیر آن زیرسیستم فعال می

زایش افزونه سرد یا گرم برای افدمان به طور کلی دو نوع چی
رو در طول در افزونه سرد، زیرسیستم رز .وجود داردقابلیت اطمینان 

باشد. در این شرایط با حفظ عملکرد زیرسیستم اصلی خاموش می
یستم، سقابلیت اطمینان زیرسیستم رزرو و در نهایت طول عمر کلی 

 زمان جهت هنگام سوئیچ کردن بین دو زیرسیستم نیاز به صرف
بر خلاف . در افزونه گرم بودواهد خاندازی زیرسیستم رزرو راه

بر  وافزونه سرد، هر دو زیرسیستم در طول ماموریت روشن بوده 
رو و تصمیمات اخذ شده، یکی از دو زیرسیستم اساس شرایط پیش

 .]9[ داشتخواهند قرار در مسیر 
اب جهت انتخنکته مهم در هر دو چیدمان، استفاده از سوییچ 

رایط باید در این ش باشد.یکی از دو زیرسیستم اصلی و رزرو می
اهش سوییچ خود منجر به ک استفاده ازی توجه داشت که نحوه

 قابلیت اطمینان کلی زیرسیستم نشود.
برای  متفاوت در استفاده و کنترل سوییچ هایدر ادامه چیدمان

کامند یک ماهواره متری/تلهتلهستم سازی افزونگی در زیرسیپیاده
LEO .بررسی شده است 

  TT&Cافزونگی در زیرسیستم 

کامند ماهواره، شامل یک فرستنده جهت ارسال متری/تلهزیرسیستم تله
رامین فاطلاعات مانیتورینگ و حیات ماهواره و یک گیرنده جهت دریافت 

 باشد.ارسالی از سوی ایستگاه زمینی می

قابل های مختلفی برای این زیرسیستم فرکانس، LEOهای در ماهواره
گیرند. مورد استفاده قرار می Sو  UVرکانسی باشد که عموما باند فانتخاب می

های مربوط به زیرسیستم نیز متفاوت خواهد بر این اساس چیدمان و محدودیت
 بود.

رکانس فو متفاوت بودن باند  UVدر صورت استفاده از باند فرکانسی 
 فاده خواهد شدل و دریافت از دو آنتن مختلف برای فرستنده و گیرنده استارسا

در . (1)شکل  و مسیرهای فرستنده و گیرنده کاملا جدا از هم خواهد بود
ا تخصیص ( به ارسال و دریافت دیتSشرایطی که یک باند فرکانسی )مانند 

مسیر فرستنده کمک دیپلکسر  گرفته و بهبرداری قرار یابد، یک آنتن مورد بهره
 .(2)شکل  و گیرنده از یکدیگر جدا خواهد شد

TX-VHF

RX-UHF

 
 UVکامند در باند متری و تلهبلوک زیرسیستم تله .1شکل 

TX-S Band

RX-S Band

Diplexer

 
 Sکامند در باند متری و تلهبلوک زیرسیستم تله .2شکل 

ها و فرستندهخروجی کننده توان در از سوی دیگر، به علت وجود تقویت
ها به توان سیگنال بازگشتی به ماژول، حساسیت حساس بودن فرستنده

باشد. زیرا هرگونه اشتباه ها میها بیشتر از گیرندهطراحی افزونه روی فرستنده
ستنده سوئیچ و احیانا عدم وجود مچینگ مناسب در خروجی فرروی وضعیت 

احتمال آسیب  هنگام ارسال دیتا، منجر به بازگشت سیگنال به ماژول و افزایش
 گردد.آن می

ها، علاوه بر لزوم دقت بر بنابراین استفاده از افزونه برای این ماژول
ت روی م دقساختار خود ماژول به لحاظ فرستنده یا گیرنده بودن، مستلز

های سازه، چیدمان اولیه این زیرسیستم است. در شرایطی که محدودیت
ها برای فرستندههای مجزا به خصوص جانمایی و جرم امکان استفاده از آنتن

  تر خواهد بود.سازی به مراتب سادهوجود داشته باشد، شرایط پیاده

Diplexer

TX-S Band (1)

TX-S Band (2)

RX-S Band (1)

RX-S Band (2)

SW

SW

 
 با افزونه Sکامند در باند متری و تلهبلوک زیرسیستم تله .3شکل 
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مواجه  ی تخصیصیجا که عموما روی ماهواره با محدودیت فضااز آن

 توان برای هر ماژول یک آنتن مجزا در نظر گرفت، طراح ملزمو نمی هستیم
باشد. ورود به استفاده از سوییچ جهت کنترل مسیر سیگنال به سمت آنتن می

 را هاچیدمان ماژول اهمیتکننده آن، یک بخش دیگر به نام سوییچ و کنترل
 .نمایددوچندان می

 بر قابلیت اطمینانكنترل سوییچ تاثیر نحوه 

 کار رفته در زیرسیستمهای بهکنترل سوییچ
در تعیین  سوییچکننده رلو زیرسیستم کنت کامندمتری/تلهتله

تاثیرگذار  کامندمتری/تلهتله قابلیت اطمینان نهایی زیرسیستم
با رود که جا که سوییچ در شرایطی به کار میخواهد بود. از آن

ونه افز ، برای آنافزایش قابلیت اطمینان در یک زیرسیستم هدف
 توجه به این نکته الزامی است کهدر نظر گرفته شده است، 

ای نتیجهنجر به ماشتباه،  و چیدمانی در ساختار سوییچکارگیری به
  .محقق گرددافزونه  ماژول هدف استفاده ازعکس نشده و 

که فرستنده  در نظر بگیریدشرایطی را به عنوان نمونه، 
و قبل از  داشتهقرار  یتاد حالت ارسال متری یک ماهواره درتله
که کانال صحیحی از سوییچ انتخاب شده باشد، شروع به ارسال این

توان  عدم مچینگ مناسب در خروجی فرستنده،به علت دیتا نماید. 
، به ارسالی فرستنده به جای رسیدن به آنتن جهت ارسال سیگنال

و در صورت  کننده توان بازگشت یافتهفرستنده و خروجی تقویت
آسیب جدی  را دچار نبود محافظت مناسب در ماژول، فرستنده

زایش موجب اف. در این شرایط وجود افزونگی نه تنها نمودخواهد 
را به شدت کاهش داده و به نبلکه آقابلیت اطمینان نشده است، 

 .شدکل ماژول خواهد موجب از دست رفتن نوعی 
در تعیین کانال این عدم هماهنگی علل گوناگونی برای 

لی اشتباه در به علت تعریف یک توا تواندوجود دارد که می ورودی
 افزار و یا عدم محاسبه زمان مورد نیاز جهت انجام یک دستورنرم
 افزاری باشد.نرم

Diplexer

TX-S Band (1)

TX-S Band (2)

RX-S Band (1)

RX-S Band (2)

SW

SW

OBC

C
tr
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 OBCکامند با کنترل سوییچ از طریق متری و تلهبلوک زیرسیستم تله .4شکل 

 
ورات با توجه به حجم بالای پردازش در ماهواره و تلاقی دست

ز این احتمال برو(، OBCدر زیرسیستم کامپیوتر روی برد ماهواره )
صورت پذیرد،  OBCمشکل در شرایطی که کنترل سوییچ از سوی 

ه خود ماژول بسوییچ که کنترل تی. در صور(4)شکل  بیشتر است
فر خواهد صفرستنده واگذار شود، احتمال بروز این رخداد تقریبا به 

خاب رسید. بدین شکل که بر اساس شرایط پیش آمده و پس از انت
که فرمان روشن شدن یا ارسال دیتا ها، هنگامیهر یک از فرستنده

رسال دیتا و شود، خود فرستنده قبل از ابه یک فرستنده داده می
کننده توان، ابتدا فرمان کنترل سوییچ را به کردن تقویتروشن
ای ارسال کند که مسیر ورودی سوییچ مربوط به خود فعال گونه

نماید ز آغارا شود و پس از اتمام روند کنترل سوییچ، ارسال دیتا 
 . (5)شکل

TX (1)

TX (2)

SW

TX

 
 هاکامند با کنترل سوییچ توسط ماژولمتری و تلهبلوک زیرسیستم تله .5شکل 

نتیجه  در این شرایط، با توجه به فعال بودن کانال درست و در
کننده توان، توان ارسالی وجود مچینگ مناسب در خروجی تقویت

تی، به سمت آنتن هدایت شده و به علت عدم وجود سیگنال بازگش
 یابد.کاهش میه احتمال آسیب دیدن فرستند

 گیرینتیجه

کامند در یک ماهواره، به متری و تلهقابلیت اطمینان زیرسیستم تله
باشد. یکی های مهم ماهواره بسیار حائز اهمیت میعنوان یکی از بخش

سازی افزونگی برای از راهکارهای افزایش قابلیت اطمینان، پیاده
  باشد.های این زیرسیستم میماژول

توان به این نتیجه های مختلف میمطابق با تجارب عملی در پروژه
ع رسید که جهت حصول عملکرد بهتر و اطمینان از کنترل به موق

ها صورت پذیرد ها، بهتر است کنترل سوییچ توسط خود ماژولسوییچ
لت ععدم هماهنگی در تعیین کانال ورودی مثلا به زیرا هرگونه 

دیدن تواند موجب آسیبافزار میر نرمتعریف یک توالی اشتباه د
ها( شده و در نهایت قابلیت کلی ماژول )به خصوص فرستنده

 اطمینان را به طور کامل کاهش دهد.
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