
 

Journal of Space Science and Technology 

 

 
 
P-ISSN: 2008-4560 
E-ISSN: 2423-4516 

Vol. 18, No. 2, pp. 24-40, 2025 

https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1505 
Journal Homepage: https://www.jsstpub.com 

 
Original Research Paper 

 

How to Cite this Article:  
M. Sayanjali, "Evaluating the impact of design changes in remote sensing satellites using design structure matrix," Journal of Space 
Science and Technology, Vol. 18, No. 2, pp. 24-40, 2025, (in Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2025.1505. 

 

COPYRIGHTS 
© 2025 by the authors. Published by Aerospace Research Institute. This article is an open access article 
distributed under the terms and conditions of The Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).  

 

                                       

Evaluating the Impact of Design Changes in Remote Sensing 

Satellites Using Design Structure Matrix 

*Mohammad Sayanjali  

Satellite Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History: 

Received 22 October 2024 

Revised 22 February 2025 

Accepted 03 March 2025 

Available Online 16 April 2025 
 

Keywords:  

Design structure matrix (DSM) 

Remote sensing satellite   

System changes  

Conceptual design 

Change managment 

 

 
Designing complex systems, especially in the space industry, is accompanied 

by challenges such as changes in components and their interactions. This article 

aims to facilitate the design of complex systems by introducing and examining 

the design structure matrix (DSM). The design structure matrix, by analyzing 

the relationships between components, helps improve the speed of design and 

implement optimal changes in systems. This article discusses the features and 

analyses of this matrix, as well as its limitations and challenges. Two matrices 

are developed for a remote sensing satellite under study. The first matrix is 

designed to examine the influence of each component on the design of other 

components. In this matrix, all components are listed along both the rows and 

columns (meaning it's a square matrix), and if one component affects the design 

of another, this influence is indicated in the matrix. These effects are 

determined by the design team of each subsystem. Furthermore, both direct and 

indirect effects are considered in the formation of this matrix, and the 

calculation method is detailed in this paper. The second matrix examines the 

relationships between different components. These relationships include 

electrical, mechanical, data, or thermal connections, which are identified based 

on design blueprints and represented in the matrix. A matrix is also developed 

to assess the impact of each component on the design of other components, and 

efforts have been made to make this matrix practical by examining and 

weighting the effects of components on each other. With the help of these two 

matrices, the impact of changing one component (adding, removing, or altering 

the design) on other components is examined. Additionally, for better analysis, 

a case study is conducted. In this case study, the impact of adding a star sensor 

to the considered satellite is investigated and required technical changes for 

supporting on extra star sensor, such as data interface and power line or 

mechanical interface have been investigated. The defined matrices increase 

the design speed for more technical and precise analyses and provide the 

expert with the tool to apply changes in the system in less time and without 

creating excessive design cycles. 
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  س ب  استف ده از م تر  س جش  ه د  م ه ا ه  طراح راتیی تغ  ریتأث    ب  ا ز 

  س خت   طراح

 *ینجل یمحمد س

 پژوهشگاه فضایی ایران، تهران، ایران  ،های ماهوارهپژوهشکده سامانه استادیار، 
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 آبان  01دریافت 
 1403 اسفند  04بازنگری 
 1403 اسفند 13پذیرش 

 1404  فروردین 27اولین انتشار 
 

 های كلیدی:  واژه 

 (  DSM)  یطراح سیماتر
 ی ماهواره سنجش

   ستمیس راتییتغ
   یمفهوم یطراح

 راتییتغ تیریمد

متقابل    ریدر اجزا و تاث  رییتغ  جاد یمانند ا  ییهابا چالش   ،ییدر صنعت فضا  ژهیو به   ده،یچیپ  یهاستم یس  یطراح 
  ی طراح   س یماتر  ی و بررس  یبه معرف   ده یچیپ  ی هاستم یس  یطراح  لیمقاله با هدف تسه   ن یها همراه است. اآن

(DSMم )و انجام    یبه بهبود سرعت طراح  ء،اجزا  نیارتباطات ب  یبا بررس  یساختار طراح  سی. ماترپردازدی
اشاره شده و   سیماتر  نیا  هایلیو تحل  هایژگیمقاله به و   نی. در اکندیکمک م  هاستمیدر س  نهیبه  راتییتغ

  ی ماهواره سنجش   یبرا  سیروش، دو ماتر  نی. سپس به کمک همکندیم  انیآن را ب  هایو چالش   هاتیمحدود
اباشدی م  گریجزء د  ی هر جزء بر طراح  ریتاث  یبررس  یبرا  لاو   سی. ماترشودی م  می مورد مطالعه ترس   ن ی. در 

جزء    کیکه  ی( و در صورتیمربع  سیماتر  یعنی) رندیگیقرار م  سیاجزا در طول و عرض ماتر  یتمام  سیماتر
  ی طراح  میتوسط ت  رات یتاث  ن ی . امیدهی م  شیرا نما  ریتاث  ن یا  سیباشد، در ماتر  رگذاریتاث  گریجزء د  یدر طراح

است  لحاظ شده   سیماتر  نی ا  لیدر تشک  میمستقر یو غ  میمستق  راتیتاث  نی. همچنشودی م  نییتع  ستمیرسیهر ز
  ی اجزاء مختلف مورد بررس  ن یدوم، ارتباطات ب سیاست. در ماترشده  حیمقاله نحوه محاسبه آن تشر نیکه در ا

گرفته  اقرار  الکتر  ن یاست.  ارتباط  به    باشدی م  یحرارت   ا ی  یاداده   ، یکیمکان  ،یکیارتباطات شامل  توجه  با  که 
  س یماتر  کی. که  شودیم  داده  شیمورد نظر نما  سیارتباطات مشخص شده و در ماتر  نیا  یطراح  یهانقشه

  دهی انجام شده و وزن یهای شده که با توجه به بررس  میاجزاء ترس ریسا یهر جزء در طراح ریتاث یبررس یبرا
  ر ییتغ  ریتاث  سیدو ماتر  نیاست. به کمک اشده   سیماتر  نیشدن ا  یاربرددر ک  یسع  گریکدیاجزاء بر    راتیبه تاث

 یبرا  نی. همچنردیگی قرار م  یاجزاء مورد بررس  ری( بر سایدر طراح  رییتغ  ای)اضافه شدن، حذف و   جزء  کی
  ره سنسور ستا  کی اضافه کردن    ریتاث  ،یمطالعه مورد  نیاست. در اانجام شده   یمورد  یمطالعه   کیبهتر،    یبررس
 گر یسنسور ستاره د  کیاز    یبانیمنظور پشتبه   ازیمورد ن  راتییاست و تغشده   یماهواره مورد نظر بررس  یبر رو 

  ی شده، سرعت طراح  فیتعر ی هاس یاست. ماترداده شده  ش ینما غیره  و  ی خط ارتباط  ه،یخط تغذ  نیهمانند تام
که در زمان کمتر   دهدی ابزار را ارائه م  نیا هو به فرد خبر دهدی م شیافزا ترقیو دق تری فن یهای بررس یرا برا

 . دیاعمال نما  ستمیرا در س راتییاز حد، تغ  شیب یطراح یهاچرخه  جادیو بدون ا
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 ات اختصار

 Reaction Wheel (RW) العمل عکس  چرخ

 Breadth-first Search (BFS) جستجوی اولیه عرضی 

 Magnetic Test  (MT) تست مغناطیسی

 Command and Data ها فرمان و مدیریت داده

Handling (C&DH) 

 مقدمه  

 تی ر ی ابزار قدرتمند در مد   ک ی عنوان  به  1DSM ساختار طراحی   س ی ماتر 
ابزار به   ن ی . ا رودی شمار م به   ده ی چی پ   ی ها ستم ی س   ی و طراح   ها ستم ی س 

شناسا   ل ی تحل  ب   ها یوابستگ   یی و  تعاملات  مختلف    ن ی و   کی عناصر 
خود را   ی ها ده ی تا ا   دهد ی و به طراحان امکان م   کندی کمک م   ستم ی س 

 .داشته باشند   یبهتر   یی کنند که کارا  ی دهسازمان  ی ا گونه به  

 DSM سیماتر یكاربردها

از   یهادر حوزه  یاگسترده  یکاربردها   یدارا  DSM  سیماتر مختلف 
  یپروژه است. برا  تیریمحصول، و مد  یافزار، طراحنرم  یجمله مهندس
  کند یبه طراحان کمک م  DSM  س یماتر  ،یخودروساز  عیمثال، در صنا

تغ  ییاجزا را شناسا  یهای تا وابستگ به   راتییکرده و   ی صورت مؤثررا 
از    تیریمد استفاده  ماتریس  کنند.  فرآاین    تواند ی م  ی طراح  یندهایدر 

 . [1] شود دیتول یهاو کاهش زمان  شتریب ییمنجر به کارا
 ت یریمد  یهاروش   رینسبت به سا  DSM  سیماتر  یدیکل  تیمز

ارائه    ییتوانا  ، یطراح در  پ  یکل  ینما  کیآن   ستم یس  یهای دگیچیاز 
که   ،یاشبکه   ای  2گانت  یمانند نمودارها  یسنت  یهااست. برخلاف روش 

  ییبه شناسا  تواندیم  DSM  سیدارند، ماتر  یبندبر زمان  یشتریتمرکز ب
 لیتحل  قیکمک کند و از طر  یستمی س  یهای ابستگاز و  یترو ساده  عیسر
شناسا  رات،ییتغ را  پنهان  و مشکلات    ان یب  3برونینگ کند.    ییخطرات 
  راتییتغ  ریدر مورد تأث  یریگجهینت  DSM  س یکه استفاده از ماتر  کندیم

  ند یطور مؤثرتر در فراکه به   دهدیو به طراحان اجازه م   کندی تر مرا ساده
 .[1] کنند تمشارک یطراح

طراحیماتریس ساختار  ابزار    عنوانبه توانند  می های  یک 
سیستممدل برای  مفید  کیفی  سیستم  دینامیک  با سازی  پیچیده  های 

با ارائه    (DSM)ماتریس ساختار طراحی  [2].عناصر تعاملی فراوان باشند
وابستگی  از  واضح  بهینهدیدی  فعالیتها،  از سازی  پشتیبانی  و  ها 

سازی چند سطحی، به مدیریت و بهبود فرآیندهای پیچیده طراحی، مدل

 
1. Design Structure Matrix 

2. Gantt Chart 

ساخبه  در  میتارویژه  کمک  مدولار،  کاهش  های  با  روش  این  کند. 
بینی،  جویی در زمان و هزینه، و افزایش قابلیت پیش کاری، صرفهدوباره

 .[3] ددهها را ارتقا می کارایی و کیفیت پروژه
به مهندسان  DSM سیهوافضا : در صنعت هوافضا، ماتر صنعت

م  نیا را  پ  دهدی امکان  مد  یطراح  یهای دگیچیکه  و    تیریرا  کرده 
 برونینگکنند    یریگیمختلف را پ  یهاستمیس  یبر رو  راتییتغ  راتیتأث
ماتر  ییهامثال  4اپینگر  و موفق  کاربرد  پروژه  DSM  سیاز   ی ها در 

  ی ماهایفضاپ  ینمونه، در پروژه طراح  کیعنوان  دهند. بهی ارائه م  ییفضا
با کمک    د،یجد وابستگ  DSMمهندسان  ب  یهایتوانستند   نیمختلف 

مشکلات را    ، یطراح  هیکرده و در مراحل اول  ییرا شناسا  مایفضاپ  یاجزا
 .[4] حل کنند

ساختار نرم   ی مهندس  ماتریس  مهم  کاربردهای  از  یکی  افزار: 
نرم  (DSM) وابستگی  مهندسی  مدیریت در  و  تحلیل  به  کمک  افزار، 

سیستم  نرم معمارانه  است های  پیچیده  نمایش  DSM .افزاری  توانایی 
صورت روشی منسجم و بصری های مختلف را به ها میان ماژول وابستگی 

از استفاده  با  توسعه DSMدارد.  می ،  را  دهندگان  سیستم  معماری  توانند 
دقیق به  مدل طور  وابستگی تری  به  مربوط  و مشکلات  کرده  های سازی 

ها را شناسایی کنند. این رویکرد علاوه بر تسهیل فرآیند شناسایی ماژول 
های زیاد و ناخواسته، امکان تنظیم و اعمال قواعد طراحی و رفع وابستگی 

 .[ 5]  کند و اجزاسازی را فراهم می بندی  معماری مانند لایه 
ماتر  راتییتغ  ریتأث  یبررس از  استفاده  با شناسایی :  DSM  سیبا 

مختلف،  وابستگی  اجزاء  میان  روابط  و  را     DSMها  امکان  این  ما  به 
ها بر اجزاء  طور دقیقی مسیرهای انتشار تغییر و تأثیر آن دهد که به می

به کنیم.  ارزیابی  را  پژوهشسیستم  در  از ویژه،  استفاده  اخیر،  های 
 هایو روش (BFS) مانند جستجوی اولیه عرضیهای جستجو  الگوریتم

نمایی تغییر، به ما در درک سازی مثل نرخ تغییر شبکه و نرخ بزرگکمّی
دهد بهتر نفوذ تغییرات بر اجزاء کمک کرده و به طراحان این امکان را می 

های ناشی از ترین مسیرهای تغییر را انتخاب کنند و هزینهکه مناسب
تغییرات را کاهش دهند. این موضوع در مطالعات قبلی نیز به تفصیل  

 . [6] استشدهمطرح 

 یی فضا یهادر پروژه DSM سیماتر یكاربردها

همکار  های وابستگ  ییشناسا بهبود  و  ماهواره  یطراح  دری  و  ها 
وابستگ   ،ییفضا  یکاوشگرها اجزا    هاستمیرسیز  نیب  یهایشناخت  و 

با    توانیکاوشگر، م  کی  یعنوان مثال، در طراحاست. به   یاتیح  یامر
  ی را بر رو  ستمیرسیز  کیدر    راتییتغ  راتی، تأثDSM  س یاستفاده از ماتر

، که  کنندیم  دیتأکاپینگر    و  برونینگکشف کرد.    گرید   یهاستمیرسیز

3. Browning (2021) 

4. Eppinger (2018) 
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در  تیبه شفاف تواندیم  ییفضا یها در پروژه DSM سیاستفاده از ماتر
 . [4] مختلف کمک کند یهامیت نیب یو بهبود همکار های وابستگ

به سرعت    تواند یم  ییفضا  یهادر پروژه  راتییتغ:  راتییتغ  تیریمد
پروژه    ران یبه مد  DSM  سیمنجر شود. ماتر  رمنتظرهیغ  یامدهایبه پ

  بزنند و  نی تخم  ستمیکل س  یرا بر رو  راتییتغ  ریتا تأث  دهدی امکان م
ماتر.  کنند  یریگمیتصم  ترعیسر از  به    تواندیم  DSM  سیاستفاده 

 کمک کند. یدر طراح راتییاز تغ یناش یهانهیکاهش زمان و هز

 یی از كاربرد در صنعت فضا  یواقع  یهامثال 

ر  د  (DSM)ی  ساختار  ی طراح   س ی ها: استفاده از ماتر ماهواره  ی طراح 
م   ، ی ا ماهواره   ی ها پروژه  وابستگ   کند ی به مهندسان کمک  و    ها ی تا 

کنند.   یی را شناسا   ها ستم ی س   ن ی مختلف ا  ی اجزا  ن ی ب   ده ی چ ی تعاملات پ 
مقاله  توسط   ی ا در  سال  و    1جینتین   که  در  منتشر    2021همکاران 

کاربردها است شده  به    ی ها ستم ی س   ی طراح   ر د   DSM  س ی ماتر   ی ، 
به    تواند ی ابزار م   ن ی که چگونه ا   دهد ی اشاره شده و نشان م   یی فضا 

به   یی شناسا  مشکلات،  بهبود    ی طراح   ند ی فرآ   ی ساز نه ی زودهنگام  و 
، مهندسان قادرند به  DSMکمک کند. با استفاده از    ی م ی ارتباطات ت 

ب   ی ساز نه ی به  کنترل    ی ها ستم ی س   ن ی تعاملات  و  ارتباطات  قدرت، 
  ی ها ی طراح   نان ی اطم   ت ی و قابل   یی کارا   جه، ی بپردازند و در نت   ی ر رفتا 

 . [ 7]   دهند   ش ی خود را افزا 
است که ابزاری  ثابت کرده (DSM) روش ماتریس ساختار طراحی

به  سیستم،  طراحی  پیچیدگی  مدیریت  برای  زمینه قدرتمند  در  ویژه 
ماهوارهماموریت چیت های  توسط  که  همانطور  است.  و ای  ساز 

با ارائه   DSM است، روشنشان داده شده  2023در سال    نیکمنشعفت 
های متقابل بین اجزا و زیرسیستم  هاییک نمایش بصری از وابستگی 

ها در مورد طراحی  کند. در مطالعه آن مختلف، فرآیند طراحی را ساده می
سازی تعاملات بین اجزای  برای شناسایی و کمی  DSMماهواره مکعبی،  
مورد استفاده  EO/AI حسگر  و  محموله  باس،،  IPT  کلیدی مانند تیم

را قرار پارامترهای طراحی  از  بهتری  تنها درک  نه  رویکرد  این  گرفت. 
های بالقوه در مراحل  تسهیل کرد، بلکه به شناسایی تعارضات و وابستگی 
، این مطالعه DSM اولیه فرآیند طراحی نیز کمک کرد. با اعمال روش

ساده را  طراحی  فرآیند  دوباره توانست  کند،  و  تر  دهد  کاهش  را  کاری 
زیرسیستماطمینا که همه  کند  بهن حاصل  کار  ها  با هم  یکپارچه  طور 

را به ابزاری ارزشمند برای ارزیابی تأثیر تغییرات   DSM کنند. این امرمی
ماهواره در  می طراحی  تبدیل  دور  از  سنجش  جاییهای  حتی  کند،  که 

توانند پیامدهای قابل توجهی بر عملکرد کلی سیستم جزئی می   تغییرات
 .[ 8]   د باشن داشته

 
1. Jintin Tran 

 DSM سی استفاده از ماتر یایمزا

ماتر ها ی وابستگ   ع ی سر   ل ی تحل  • ا   DSM  س ی :  را    ن ی به طراحان  امکان 
را    ها ستم ی رس ی اجزا و ز   ن ی موجود ب   ی ها ی سرعت وابستگ که به   دهد ی م 

 بپردازند.   رات یی تغ   ج ی نتا   ی ن ی ب ش ی آن، به پ   ق ی کنند و از طر   یی شناسا 
  یهای واضح درباره وابستگ   ی هانش ی : با فراهم کردن ب سک ی ر  کاهش  •

در   رات یی از تغ   ی ناش   ی ها سک یدر کاهش ر   DSM  س ی ماتر   ، ی طراح 
 مؤثر است.   ار یبس   ی و طراح   د ی تول 

 DSM سی ماتر یاجزا

 ی های وابستگ  شینما  یاست که برا  یاضیابزار ر  کی  DSM  سیماتر 
  یآن شامل عناصر  یاصل  ی. اجزاشودی و اجزا استفاده م  هاستمیس  نیب

ز به   باشدیم  فیوظا  ایاجزاء    ها،ستمیرسیمانند  و  که  سطرها  صورت 
در  ستون  م  شینما  سیماتر  کیها  در  شوندیداده  موجود  عنصر  هر   .

است و   یکل  ستمیاز س  یجزئ  ایو    ستمیرسیک زیدهنده  نشان  سیماتر
ماتر  ریمقاد وابستگنشان  سیداخل  شدت  و  نوع  اجزاء    نیب  ی دهنده 

به باشدیم کل.  م  DSM  سیماتر  ،یطور  کمک  طراحان  تا   کندیبه 
ب   ی های کنند و وابستگ  لیو تحل  هی اجزاء را به وضوح تجز  ن یتعاملات 

 .[1] ندینما ییمهم را شناسا

 DSM سیماتر میترس اصول 

اجزا DSM  س ی ماتر   م ی ترس   ی برا  تمام  که  است  لازم  ابتدا    ستمیس   ی ، 
اجزا در سطرها و    ن ی . سپس ا رند ی قرار گ   ست ی ل   ک ی شوند و در    یی شناسا 
اجزا با    ن ی ب   ها ی وابستگ   ت، ی . در نها شوند ی قرار داده م   س ی ماتر   ی ها ستون 

بسته   . شود ی داده م   ش ی نما   س ی داخل ماتر   0و    1مانند    یی استفاده از نمادها
توان بیان نمود. به نیاز و هدف مطالعه، تعریف متفاوتی از وابستگی را می 

مثلا اگر هدف بررسی ارتباطات الکتریکی بین اجزاء باشد، جزئی که از  
)در  گیرد وابستگی نسبت به آن جزء دارد جزء دیگر جریان الکتریکی می 

یا تیک یا ضربدر، با توجه به راهنمای ماتریس مشخص    1ماتریس با عدد  
شود(، یا اگر هدف بررسی ارتباطات فیزیکی باشد، هر جزئی که به جزء می 

دیگر متصل باشد یا توسط جزء دیگر محدود شده باشد در طراحی به آن  
را در کنار هم در   توان همزمان چند وابستگی جزء وابسته است. حتی می 

رارت، فیزیکی،  ح )الکتریکی، انتقال داده، انتقال   یک ماتریس نمایش داد
 یوابسته باشند، مقدار ورود   jو    i  ی مثال، اگر اجزا  ور ط به   .( غیره طراحی و  
 0مقدار برابر با    ن ی صورت، ا ن ی ا   ر یاست و در غ   1برابر با   (  i,j) در مکان 

که ارتباطات   دهد ی امکان را م   ن ی ساز و کار به طراحان ا  ن ی خواهد بود. ا 
 . [ 1]  مشاهده کنند   ی اجزاء را به سادگ   ن ی ب 
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تواند توسط کارشناس و طراح همان  وابستگی هر جزء یا زیرسیستم، می 
جمع از  پس  و  شود  داده  تشخیص  از  زیرسیستم  اطلاعات  این  آوری 

ماتریس  زیرسیستم همان  که  ماتریس  یک  در  باشد می  DSMها 
در صورتیجمع گردد.  وابستگی آوری  این  برای  نمرهکه  نظر  ها  در  ای 

باشد، یعنی صرفا صفر و یک نباشد، این نمره توسط کارشناس  گرفته شده
داده اختصاص  زیرسیستم  نمرهمی  هر  این  نهایت  در  و  توسط شود  ها 

نمره و  بررسی شده  ماتریس  کارشناس سیستم  نهایی در    DSMدهی 
 گیرد.قرار می

 DSM س یانواع ماتر

 :شودیم یبندمیبه چند نوع مختلف تقس DSM سیماتر

نمایو خروج  یورود  یهاسیماتر • ب  یارتباطات درست  شی :    ن یکه 
 اجزاء وجود دارند. 

 اجزاء.   نیب  یدهنده نوع و شدت وابستگ: نشان یوابستگ  یهاسیماتر •
  تیریمد  ی برا  یعنوان ابزاربه  توانندی : که میچرخش  یهاسیماتر •

پروژه   راتییتغ ادر  شوند.  استفاده  ماتر  نی ها  انواع  در  به    سیتنوع 
گز س  لیتحل  یبرا  یشتریب  یهانه یطراحان  بهبود  ارائه    هاستمیو 

 .[6]دهدیم

 DSM سی ممکن از ماتر یهال یتحل

امکان را    ن ی به طراحان ا   DSM  س ی ماتر   ل ی تحل :  ها ی وابستگ   یی شناسا  •
  یی را شناسا   ستم ی س   ک ی اجزاء مختلف    ان ی م   ی ها ی که وابستگ   دهد ی م 

با    توانند ی ماهواره، مهندسان م   ک ی   ی مثال، در طراح   عنوان به کنند.  
  ستم ی س   ر ی مختلف نظ   ی اجزا   ن ی ب   ها ی وابستگ   س ی ماتر   ن ی استفاده از ا 

  یی شناسا   ن ی کنند. ا   ل ی را تحل   ی کنترل   ستم ی ارتباطات و س   ستم ی قدرت، س 
  ن ی مختلف و همچن   ی ها م ی ت   ن ی ب   ی به بهبود همکار   تواند ی م   ها ی وابستگ 

 جلوگیری از تکرار کارها منجر شود. 
  دهد ی امکان را م   ن ی به طراحان ا   DSM  س ی ماتر :  رات یی تغ   ر ی تأث   ل ی تحل  •

  ی ن ی ب ش ی اجزاء را پ   ر ی سا   ی جزء خاص بر رو   ک ی در    رات یی تغ   ر ی که تأث 
  یی کاوشگر فضا   ک ی ساختار    ی در طراح   ی رات یی مثال، اگر تغ   ی کنند. برا 

به مهندسان کمک کند    تواند ی م   DSM  س ی ماتر   ل ی اعمال شود، تحل 
  ستم ی س   ا ی   ی حرکت   ستم ی س   ی و بر ر   ی ر ی چه تأث   رات یی تغ   ن ی تا بفهمند ا 

پ   تواند ی م   ل ی نوع تحل   ن ی قدرت خواهند داشت. ا  از بروز    ی ر ی شگ ی به 
بزرگ و غ  پا   رمنتظره ی مشکلات    کمک کند.   ی طراح   ی ان ی در مراحل 

  ت ی ر ی در مد   ل ی تحل  ن ی ا  ت ی خود به اهم  قات ی در تحق برونینگ و اپینگر 
 . [ 4]   اند اشاره کرده   یی فضا   ی ها پروژه 

ساختار طراحی ی:  طراح   ندی فرآ   ی سازنه ی به  • یک   (DSM) ماتریس 

 
1. Papalambros 

سازی فرآیندهای طراحی ابزار قدرتمند برای تجزیه و تحلیل و بهینه 
ها و تعاملات بین وظایف توان وابستگی می  DSM است. با استفاده از 

دقیق شناسایی و نمایش داد. مطالعه اخیر   طور به مختلف طراحی را  
ریزی سازی و برنامه سازی بهینه دهد که با استفاده از مدل نشان می 

بندی کرد که تعداد نحوی پارتیشن را به  DSM توان عدد صحیح می 
قابل توجهی کاهش پیدا کند. این   طور به تکرارها در فرآیند طراحی  

روش به خصوص در فرآیندهایی با تعداد زیاد وظایف و تعاملات بین  
صرفه   طور به ها،  آن  طراحی  هزینه  و  زمان  در  توجهی  جویی  قابل 
 .[ 9]  کند می 

پنهان   یی شناسا  • ماتریس  : مشکلات  از  طراحان  DSM استفاده  به 
های پنهان بین اجزای سیستم را شناسایی کند تا وابستگی کمک می 

به  امر  این  سیستم کنند.  در  و  خصوص  پیچیدگی  که  فضایی،  های 
با استفاده ا  ز تنوع اجزای آن بسیار زیاد است، اهمیت زیادی دارد. 

DSM   و می مشکلات  طراحی،  نهایی  مراحل  از  پیش  توانیم 
و  چالش  بروز خطاها  از  و  کنیم  برطرف  و  شناسایی  را  پنهان  های 

 .[ 10]   تاخیرهای احتمالی در آینده جلوگیری کنیم 

 DSM سیماتر یهات یو محدود هاچالش 

ها در استفاده از  چالش  نیتراز بزرگ   یک: یقیدق  یهابه داده  ازین •
نDSM  سیماتر داده  ازی،  است.   قیدق  یهابه  اعتماد  قابل  و 

  س یو ثبت نشوند، ماتر  ییشناسا  یبه درست  های که وابستگیهنگام
تجز  تواند یم به  تحل  ه یمنجر  تصم  لیو  و    ی هایریگمینادرست 

برا شود.  پروژه   یناپخته  در  دقت    ،ییفضا  یهامثال،    درعدم 
ا  های وابستگ  ییشناسا باعث  است  فن  جادیممکن  در    یمشکلات 

  2021در سال  همکاران  و    1پاپالامبروس  شود.   ی طراح  ی مراحل بعد
استفاده مؤثر    ازینشیها پداده  یآور که دقت در جمع  کنندیم  دیتأک

 . [10] است DSM سیاز ماتر
  DSM  س ی ماتر  ی بالا   ی ها یی وجود توانا   با :  تعاملات   ی های دگ ی چ ی پ  •

آن    ی هات ی از محدود   ی ک ی   ده، یچ ی پ   ی هاستم ی س   ل ی و تحل   ه ی در تجز 
و    ی رخط ی غ   صورت به است که    ی تعاملات   ی سازدر مدل   یی عدم توانا 

که تحت   یی های وابستگ   ، ی عبارت وجود دارند. به   ستم ی س   ک یدر    ده ی چ ی پ 
دارند،    گر ی کد ی با    ی ا ده ی چ ی قرار دارند و تعاملات پ   ی عوامل متعدد  ر ی تأث 

به  است  کاف ممکن  ا   ی طور  ماتر   ن ی در  نشوند.   س ی نوع  منعکس 
اپینگر   و  ا برونینگ  کرده   ن ی به  اشاره  ا نکته  که   تی محدود   ن یاند 

 .[ 4]   داشته باشد   های ر یگ م ی بر تصم  ی اثرات منف   تواند ی م 
به زمان و    DSM  سیماتر  ل یتحل:  و منابع  یزمان  یهاتیمحدود •

ممکن   سیماتر  جادیاطلاعات و ا  یآوردارد. جمع  ازین  یادیمنابع ز
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ن همکار  ازیاست  ت  یبه  باشد ک  یهام یاز  داشته  ا مختلف    ن یه 
در  ژهیوباشد. به  ز یبرانگچالش  تواند یبزرگ م یهاموضوع در پروژه

ممکن    اند، ت یحائز اهم  اریبس  ها نه یکه زمان و هز  یصنعت  یهاپروژه
ت تحل  هامیاست  کنندصرف  DSM  قیدق  لیاز  سیجنظر  و   1. 

  تواندیم  تیمحدود  نیکه ا  دهندینشان م  2021در سال  همکاران  
 . [9] ها منجر شوددر پروژه ریتأخ و یتیریبه مشکلات مد

تفس  چالش • ماتر  جینتا  ریتفس:  جینتا  ریدر  از    DSM  سیحاصل 
صورت به  های روابط و وابستگ  فیباشد. توص  زیبرانگچالش  تواندیم

ممکن است به درک اشتباه منجر شود. با توجه به    ی فیو ک  یکم
مختلف،  یهانه یممکن است بسته به زم ها،ستمیس دهیچیپ تیماه
 . [10] متفاوت باشد  جینتا ریتفس

 را دارند:   ریز یارهایموفق مع DSM یهامدل

 (. ی ساز به خاطر مدل   ی ساز دارند )نه مدل   ی ها هدف مشخص مدل  ▪
مناسب مدل  ▪ مقدار  از  جزئ   ی ها  استفاده    ی برا   ات ی از  نظر  مورد  هدف 

 کنند. ی م 
 دارند.   ی دسترس   ستم ی در مورد س   ی تخصص کاف   ا ی سازان به دانش  مدل  ▪

▪ DSM   طور مداوم آن را با  شود، و به ی حفظ م   "مدل زنده "  ک ی   عنوان به
 بخشد. ی به محض در دسترس بودن، بهبود م   د ی دانش جد   ب ی ترک 

 .شود ی اغلب باعث ظهور دانش نهفته م  DSMمدل    کی داشتن   ▪

است.  رو، دو ماتریس رسم شده برای پروژه ماهواره سنجشی پیش 
)تاثیر اجزاء بر طراحی سایر اجزاء( و یک ماتریس    یک ماتریس طراحی

ای ارتباطات که برای بررسی و نمایش ارتباطات فیزیکی، الکتریکی، داده
باشد. به کمک این دو ماتریس، میتوان تاثیر تغییر هر  و انتقال جرم می

 تصویر کشید. جزء را بر سایر اجزاء به 

 ماتریس طراحی ماهواره سنجشی 

ساخته شده، دو   س ی در ماتر   ستم یاجزاء مختلف س   ر ی تاث   ی بررس   ی برا 
و   ها ستمی س   ری که دسته اول اجزاء ز   استشده قرار گرفته    ی دسته کل 

)مانند وزن  ستم ی س   تی و کل   طی مربوط به شرا   ی ها دسته دوم شاخصه
 یده وزن   ی . برا باشدی( م غیره و    یکل، ارتفاع پرواز   ی کل، توان مصرف

از عدد   ر ی تاث   زان ی با توجه به م   گر،ی شاخصه بر جزء د   ای هر جزء    ری به تاث 
قابل   1  شده در شکلساخته  س ی است. ماترشده  ی ده نمره  5تا عدد    1

دست آوردن این نمرات از نظر کارشناسان برای به   . باشد ی مشاهده م 
می آن استفاده  دهنده  تشکیل  اجزاء  و  زیرسیستم  هر  ابتدا  در  گردد. 

گردد و با توجه به ها بررسی میتوسط گروه طراحی همان زیر سیستم 
شود. سپس این نمرات توسط دهی میاسناد طراحی هر زیرسیستم نمره

 
1. Sage 

می بررسی  و  شده  گردآوری  سیستم  با کارشناس  تا  گردند 
ها به ماتریس طراحی، یک سازی این نمرات و وارد کردن آناستاندارد 

  شود.نمای کلی از تاثیرات طراحی نمایش داده 
ها، هم در سطر و هم در  اجزا و شاخصه  یتمام  سیماتر  نیدر ا

جزء   کی  یکه در طراح  ییاجزا  دنید  یاند. براستون اول قرار داده شده
صورت کرده و به   دا یاول پ  فیجزء مورد نظر را در رد  ستیدارند، کاف  ریتاث

اجزا و شاخصه  نییسمت پابه   یعمود  ریتاث  یهاحرکت کرده و شاهد 
 المان مورد نظر بود.   یاحگذار در طر

 ر ی تاث   2  شکل   صورت به   ی العمل عکس  ی ها چرخ  ی مثال برا   ی برا 
شاخصه  و  رو  یها اجزا  بر  طراح   ی مختلف  مشاهده   نی ا   یدر  جزء 

  . گردد ی م 
شکل   در  که  می  2همانطور  چرخ دیده  طراحی  در  های شود، 

شاخصهعکس  هندسه  العملی،  ماهواره،  کل  وزن  مانند  طراحی  های 
روی ماهواره، ارتفاع پروازی، مدار، مدل پایداری، دقت و پایداری نشانه

داده شده تاثیر مستقیم دارند. همچنین بین اجزاء، جزء  با ضرایب نشان 
 گذارد.بر روی آن تاثیر می  ( نیزMT) گشتاور دهنده مغناطیسی

توان  افقی در ماتریس معرفی شده، می   صورتبه با مشاهده اجزاء  
بر روی شاخصه اجزاء و همچنین  بر روی سایر  تاثیر آن جزء  های به 

شکل   نمود.  مشاهده  ماهواره  چرخنشان   3طراحی  تاثیر  های  دهنده 
 باشد. العملی در طراحی ماهواره میعکس 

العملی بر روی طراحی گشتاور دهنده  های عکسچرخ   3با توجه به شکل  
تاثیر   فرمان  بورد  و  شده  اشاره  صفحات  حرارتی،  حسگر  مغناطیسی، 

شده دارد. همچنین بر روی وزن کلی ماهواره مستقیم با ضرایب تعیین
 و توان مصرفی کل ماهواره تاثیر دارد.

 تاثیر اجزاء بر یکدیگر 

هر جزء در سیستم، در اثر تغییر در بقیه اجزا )شامل اضافه کردن  
گیرد، یعنی  جزئی دیگر، حذف آن یا تغییر در آن( میزانی تاثیر می 

اگر سه جزء تغییر کنند و خواسته شود تا تاثیر اعمال شده بر جزء  
چهارم)که در ابتدا دستخوش تغییر نبوده( بررسی گردد، باید تاثیر  

گیری  از این سه جزء تغییر یافته بر روی جزء چهارم اندازه هر کدام  
 تاثیر کلی دهنده  نشان   1  شود و در نهایت با هم جمع شود. رابطه 

 (Total  Impact گذاشته )    شده بر روی جزءX   باشد. در رابطه  می
1  ،n   های موجود در رابطه  باشد. متغیر تغییر یافته می   تعداد اجزای
 ت. اس نمایش داده شده   4در شکل  1

 (1) 𝑇𝐼𝑋 = ∑ 𝑇𝐼𝑖𝑋

𝑛

𝑖=1
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ز دو ا  𝑇𝐼𝑖𝑋   ای  گذاردیم  گری هر جزء بر جزء د  رییکه تغ  یوزن کل
تشکخب نام  شودی م  لیش  به  تاث 𝐷𝐼𝑖𝑋  میمستق  ریتاث  یهاکه   ریو 
هر جزء بر جزء    یوزن کل  جهی. در نتشوندیخوانده م  𝐼𝐼𝑖𝑋  میمستقریغ
 .گرددی محاسبه م 2 از رابطه گرید

(2 ) 𝑇𝐼𝑖𝑋 = 𝐷𝐼𝑖𝑋 + 𝐼𝐼𝑖𝑋               

 تاثیر مستقیم در طراحی 

برای یافتن تاثیر مستقیم یک جزء بر روی طراحی سایر اجزاء کافیست 
افقی در ماتریس حرکت کرده و وزن هر جزء    صورتبه   3  همانند شکل 

اثر مستقیم بر روی    Yرا مشاهده نمود. در نتیجه در گرو تغییر در جزء  
 شود.می  از روی ماتریس خوانده Xجزء 

 

 

  . سنجشی ماهواره یطراح  سیماتر -1 شکل

Fig. 1. Remote sensing satellite design matrix. 



 

  

 

 

 

 31 / ی ساختار طراح سیبا استفاده از ماتر  یسنجش ی هادر ماهواره یطراح راتیی تغ ر ی تأث  یابیارز
 علوم و فناوری فضایی                              

 2شمارة ، 18دورة ، 1404 سال 

 

 . یالعملعکس  یهاچرخ طراحی یبر رو یطراح یهااجزا و شاخصه ری تاث -2 شکل

Fig. 2. The effect of components and design indicators on the 

design of reaction wheels. 

 

 . اجزاء ماهواره  ریسا طراحی یبر رو یالعملعکس یهاچرخ ری تاث -3 شکل

Fig. 3. The effect of reaction wheels on the design of other 

components of the satellite. 
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 . اجزاء ماهواره ریسا ی روبر  یوزن کل  ری تاث -4 شکل

Fig. 4. The impact of total weight on other components of the 

satellite. 

 تاثیر غیر مستقیم در طراحی 

با توجه به ماتریس طراحی معرفی شده، هر جزء با وزنی مشخص، بر  
گذارد. از  های طراحی )در سمت راست ماتریس( تاثیر میروی شاخصه

ها، خود در طراحی برخی از اجزاء تاثیر مستقیم دارند.  طرفی این شاخصه 
در نتیجه با تغییر در طراحی یک زیر سیستم تاثیر غیرمستقیم و صرفا 

بر روی شاخصه  تاثیر آن جز  اجزاء  بابت  بر روی  های طراحی سیستم 
بر روی   Yگذارد. یعنی اثر غیرمستقیم اعمال شده از تغییر جزء  دیگر می

بر روی    Yگیرد. ابتدا تاثیر تغییر جزء  در دو مرحله صورت می   Xجزء  
)یا  شاخصه ستون   Ziها  در  را  که  ماتریس  راست  سمت  انتهایی  های 

𝐷𝐼𝑌𝑍𝑖) شوددهند( از روی ماتریس خوانده می تشکیل می
( سپس تاثیر  

یعنی    Ziمستقیم   بررسی  انتهایی از ردیف   Xبر روی جزء تحت  های 

(. در انتها این دو وزن در هم ضرب شده  𝐷𝐼𝑍𝑖𝑋) شودماتریس خوانده می 
سنگین از  پیشگیری  و  حاصل  شدن  متعادل  برای  تاثیر  و  شدن  تر 

 شوند. تقسیم می 5غیرمستقیم نسبت به مستقیم، بر 

 (3 ) 𝐼𝐼𝑌𝑋 = 𝐷𝐼𝑌𝑍𝑖
× 𝐷𝐼𝑍𝑖𝑋 ×

1

5
                

حال برای درک بهتر با یک مثال، تاثیرات اعمال شده بر یک جزء  

 (. 1)جدول  شودمحاسبه می 

  ( RWالعمل ) های عکس شود تا تغییر چرخ در این مسئله خواسته می 

 مورد بررسی قرار گیرد و وزن تاثیر بر روی سایر اجزاء محاسبه گردد. 

 اجزاء   ریبر سا یالعملعکس یهاچرخ میمستق راتیتاث  -1جدول 

Table 1. The direct impact of reaction wheels on other 

components 

1 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑀𝑇 = 3 

2 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 3 

3 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑌+𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = 5 

4 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝐶&𝐷𝐻 = 2 

5 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 1 

6 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 3 

به شکل بر  های عکس تاثیر مستقیم چرخ  3 ابتدا با توجه  العمل 

 شود. دهی میسایر اجزا وزن 

شود که این جزء تاثیر مستقیم بر  دیده می   6و    5با توجه به ردیف  

روی دو شاخصه طراحی دارد. در نتیجه به بررسی تاثیرات غیر مستقیم 

(  Total Weightتاثیر مستقیم وزن کلی )پردازیم. یعنی باید  این جزء می

تر ساده   ( بر سایر اجزا محاسبه گردد. به زبانTotal Powerو توان کلی )

گذارند و از طرفی  العملی بر روی وزن و توان تاثیر می های عکس چرخ

گذارند. با توجه به  تغییر وزن و توان کل نیز بر اجزاء دیگری تاثیر می 

   شود.تاثیر وزن کلی بر اجزاء خوانده می 4شکل 

C&DH

Solar panel

Battery

Electronic

RW

MT

Magnetometers

Star tracker

Sun tracker

Gyros MEMS

ODS

GPS + Patch Antenna

MT-driver

Telemetry Transmitter

Telecommand Receiver

Antena + base

Switch

S_ODS
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VHF

UHF

Pro_board

Tank+R+S+V

Thrusters

Heaters

Thermometer

Ring

Main Structure

X+ Plate

X- Plate

Y+ Plate

Y- Plate

Z+ Plate

Z- Plate

Ms Optic

SWIR

TIR

Antenna-T2

Payload TT
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22
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24
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26

27
28

29
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31
32
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35
36

37
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40

41
42
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44
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eight

2
2

2
2
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 . تاثیرات مستقیم وزن کلی بر سایر اجزاء  -2جدول 

Table 2. The direct impact of total weight on other components. 

1 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑅𝑊 = 2 
2 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑀𝑇 = 2 
3 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑇𝑎𝑛𝑘 = 2 
4 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 2 
5 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑀𝑎𝑖𝑛𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 = 3 

 . تاثیرات مستقیم توان کلی بر سایر اجزاء  -3جدول 

Table 3. The direct impact of total power on other components. 

1 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = 5 
2 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟,𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 5 

3 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟,𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 = 5 

 باشد. می   4 ، تاثیرات غیرمستقیم به شرح جدول 3در نتیجه با توجه به رابطه 

 . اجزاء ریبر سا یالعمل عکس یهاچرخ میرمستق یغ   راتیتاث  -4جدول 

Table 4. Indirect impact of reaction wheels on other 

components. 

Row 
Impact 

component Indirect Impact 

1 MT 

𝐼𝐼𝑅𝑊,𝑀𝑇

= 𝐷𝐼𝑅𝑊,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

× 𝐷𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡,𝑀𝑇 ×
1

5

= 1 × 2 ×
1

5
= 0.4 

2 TanK 𝐼𝐼𝑅𝑊,𝑇𝑎𝑛𝑘 = 1 × 2 ×
1

5
= 0.4 

3 Thruster 𝐼𝐼𝑅𝑊,𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 1 × 2 ×
1

5
= 0.4 

4 
MainStru

cture 
𝐼𝐼𝑅𝑊,𝑀𝑎𝑖𝑛𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒 = 1 × 3 ×

1

5
= 0.6 

5 
Salar 

Panet 
𝐼𝐼𝑅𝑊,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = 3 × 5 ×

1

5
= 3 

6 Battery 𝐼𝐼𝑅𝑊,𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 3 × 5 ×
1

5
= 3 

7 Electronic 𝐼𝐼𝑅𝑊,𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 = 3 × 5 ×
1

5
= 3 

تاثیر    4و  3  ،  2شود، در ردیف  دیده می  4  همانطور که در جدول
)با اینکه تاثیر مستقیمی  غیرمستقیم مخزن و رانشگرها و شاسی اصلی

تاثیر چرخ با ضرب  رانشگر نداشتند( ولی  بر  تاثیر وزن  و  بر وزن  ها ها 
 ها بر رانشگرها را دید. میتوان تاثیر غیرمستقیم تغییر چرخ

توان تاثیر کلی را برای  حال با جمع تاثیر مستقیم و غیرمستقیم می
 دست آورد.هر جزء به 

   .اجزاء ریبر سا یالعملعکس یهاچرخ یکل  راتیتاث  -5جدول 

Table 5. Total impact of reaction wheels on other components. 

Row Impact 
component Indirect Impact 

1 MT 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑀𝑇 = 3 + 0.4 = 3.4 
2 Tank 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑇𝑎𝑛𝑘 = 0 + 0.4 = 0.4 

3 Thruster 
𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑇ℎ𝑟𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟 = 0 + 0.4

= 0.4 

4 MainStructure 
𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑀𝑎𝑖𝑛𝑆𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒

= 0 + 0.6
= 0.6 

5 Solar panel 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0 + 3 = 3 

6 Battery 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = 0 + 3 = 3 

7 Electronic 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖𝑐 = 0 + 3 = 3 

8 Thermometer 
𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 = 3 + 0

= 3 

9 Y+Plate 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝑌+𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 = 5 + 0 = 5 

10 C&DH 𝑇𝐼𝑅𝑊,𝐶&𝐷𝐻 = 2 + 0 = 2 

که  یجزئ کی یجاه)ب کردند دایپ رییکه چند جزء همزمان تغیدر صورت
  ی صورت هر جزء جداگانه بررسنی ( در ادیگرد  یمانند مثال قبل بررس

که    ییهاآن و سپس    گرددی م  یاجزاء بررس   ریبر سا  رشیو تاث  شودیم
 . شودیمشترک هستند با هم جمع م

العملی شود، تغییر چرخ عکس طور که در جداول مشاهده میهمان
طور مستقیم بر روی مخزن یا رانشگرها ندارد و در صورت در نظر به 

شوند. ولی به واسطه تاثیر نگرفتن تاثیرات غیرمستقیم، نادیده گرفته می
طور غیر مستقیم بر روی  ها بر وزن کل و توان مصرفی ماهواره، به چرخ

گذارد. البته اینکه این تاثیر منجر  طراحی مخزن و رانشگرها نیز تاثیر می
به تغییر در طراحی سایر اجزاء شود یا خیر، بستگی به بررسی طراحان  
به   ماتریس  این  واقع  در  باشد.  ناچیز  تاثیرات  این  است  و ممکن  دارد 

 کند. اولویت بندی بررسی اجزاء پس از اعمال تغییر کمک می

نحوه وزن دهی تاثیر وزن كلی و توان كلی  

 ماهواره بر اجزاء 

شود، تغییر وزن و توان کلی  مشاهده می   5و    4  های همانطور که در شکل 
با افزایش  ماهواره بر طراحی برخی اجزاء تاثیر مستقیم دارد. برای مثلا 

کننده( نیاز به تولید توان  دلیل تغییر در اجزاء مصرف توان مصرفی کلی )به 
باشد و همچنین ذخیره توان الکتریکی نیز باید افزایش یابد در بیشتری می 

.  ]11[  نتیجه در طراحی باتری ها و پنل ها باید بررسی مجدد صورت پذیرد 
ها یا حسگرها ندارد. ولی افزایش توان کلی تاثیر مستقیمی در طراحی آنتن 

های محاسبات مربوط به طراحی  به کمک اسناد طراحی و بررسی ورودی 
)برای بررسی اینکه در روند طراحی آن جزء، آیا وزن ماهواره یا  هر جزء 

شود یا خیر( و نظر کارشناس گروه سیستم توان مصرفی ماهواره لحاظ می 
گروه  هر  خبره  فرد  با  مشورت  می  و  را )زیرسیستم(  تاثیرات  این  توان 

دهی نمود. در نظر گرفته شود که وزن کلی و توان تشخیص داد و نمره 
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متغییر  تغییر  کلی،  تاثیر  بخواهیم صرفا  نیستند که  بررسی    ها آن هایی  را 
کنیم، بلکه یک واسطه هستند تا تاثیر غیرمستقیم اجزاء را ببینیم. وقتی از 

کنیم، یعنی در طراحی آن جزء و در محاسبات آن،  مستقیم صحبت می 
 باشد. شده   ال مستقیم وزن ماهواره اعمطور  به 

 

 . اجزاء ماهواره ریسا یبر رو یتوان کل  ری تاث -5 شکل

Fig. 5. The impact of total Power on other components of the 

satellite. 

 نحوه وزن دهی تاثیر اجزاء بر وزن كلی ماهواره

هر جزء سهمی در وزن کلی ماهواره دارد و با توجه به این سهم، تعیین  
از  می باشد. پس  تاثیر بر وزن کلی ماهواره داشته  گردد که چه میزان 

شود. ( داده می5تا    0)بین   نمره  هاآنمشخص شدن سهم هر جزء، به  
 .باشددهنده سهم و نمره هر جزء مینشان 6 جدول

 یبرخ  ی وزن بالا   ل ی دل مشخص شد که به   ی ده در ابتدا پس از وزن 
که عمده نمرات صفر   شود ی م  ی صورت به  ی ده )اجزاء( نمره  ها ستم ی رس ی از ز 

اجزاء(   ر یتر نسبت به سا ن ی سنگ   ار ی )اجزاء بس  و در واقع وزن آن اجزا   شود ی م 
ابتدا در     ربض   1.5نقش داده پرت را دارد. لذا قبل از گرد کرده نمرات 

 است. گذاشته شده   5اند،  بالاتر شده   5که از    ی اند و نمرات ده ی گرد 

 . کلوزن اجزاء بر  ری سهم و تاث -6جدول 

Table 6. The contribution and impact of components on the total 

weight. 
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 . کل یاجزاء بر توان مصرف  ری سهم و تاث -7جدول 

Table 7. The contribution and impact of components on the total 

power consumption. 

 

 ماتریس ارتباطات 

استفاده نموده و   DSMبرای درک بهتر ارتباطات بین اجزاء، از ماتریس  

شود. این ارتباطات شامل میارتباطات هر جزء با جزء دیگر نمایش داده

  باشد:شرح زیر میشود که به چهار نوع ارتباط می

جزء با جزعی دیگر برخورد    کارتباط فیزیکی: در این نوع ارتباط، ی  •
به جزء  دو  یعنی  دارد  به فیزیکی  مینحوی  متصل  این هم  باشد. 

ارتباط در ماتریس ارتباطات مورد نظر با رنگ مشکی نمایش داده 
 است. شده

برق   • دارد،  الکتریکی  توان  مصرف  که  جزء  هر  الکتریکی:  ارتباط 
دیگری می از جزء  را  ماتریس مصرفی خود  ارتباط در  این  گیرد، 

 است. ارتباطات مورد نظر با رنگ سبز نمایش داده شده

ای: برخی اجزاء حاوی اطلاعاتی هستند که نیاز است تا  ارتباط داده •
های تعیین شده به جزء دیگر فرستاده شوند یا برای اجرای سناریو 

فرم اجزاء  آن  به  باید  ماهواره  در کل  هاآنبرای  گردد،  ارسال  یی 
ارتباط    عنوانبه هرگونه ارتباطی که در آن فرمان یا داده منتقل شود  

شود. این ارتباط در ماتریس ارتباطات مورد نظر با  ای تلقی میداده
   است.رنگ آبی نمایش داده شده 

ارتباط انتقال جرم: برخی از اجزاء ممکن است برای تحقق وظایف  •
خود نیاز به انتقاد ماده به جزء دیگری داشته باشند. این نوع ارتباط  

   است. در ماتریس ارتباطات مورد نظر با رنگ قرمز نمایش داده شده 

 است. نحوه نمایش ارتباطات معرفی گردیده 6 در شکل

 
 . ماتریس ارتباطات -6 شکل

Fig. 6. Communication matrix. 
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شکل  در  که  شده  ساخته  می   6ماتریس  مشاهده  یک  قابل  باشد، 
ها  باشد که تمام اجزاء هم در ستون و هم در ردیف ماتریس مربعی می 

را  اند. ستون اول مشخص قرار گرفته  ارتباط  است که  اجزائی  کننده 
ای میفرستد( و  )برای مثال جریان الکتریکی میدهد یا داده  دهند می 

  6گیرند. در شکل در ردیف اول اجزائی وجود دارند که ارتباط را می 
دهد و  می   Cجریان الکتریکی را به جزء    Bمشخص شده، که جزء  

که از بالا  کند. در صورتی ارسال می   Dداده به جزء    Bهمچنین جزء  

شویم  عمودی حرکت کنیم، متوجه می   صورت به   Cبه پایین از جزء  
گیرد و از  رق می جریان ب   Bو هم از جزء    Aهم از جزء    Cکه جزء  

می   Eجزء   فیزیکی  به ارتباط  سلول  دو  در  جزء،  دو  هر  هم  گیرد. 
صورتی می  در  روشن  رسد،  سلول  دو  هر  باشد،  دوطرفه  ارتباط  که 

 خواهد بود. 

ارتباطات ماهواره در شکل ارتباطات ماهواره در   7  ماتریس  و دیاگرام 
 . استنمایش داده شده  8شکل 

 
 ماتریس ارتباطات ماهواره سنجشی. -7 شکل

Fig. 7. Communication matrix of remote sensing satellite. 
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 ماهواره سنجشی  شماتیک ارتباطاتشکل  -8 شکل

Fig. 8. Schematic figure of remote sensing satellite.

 تاثیر تغییرات بر اجزاء زیرسیستم كنترل حرارت 

باشند. لذا با تغییر برخی از اجزاء سیستم، دارای حسگر دما و هیتر می
ها  ها یا هیتر در جزء باید در نظر گرفت که احتمال تغییر در تعداد حسگر 

زیر   دسته  سه  به  تغییرات  امر،  این  گرفتن  نظر  در  برای  بود.  خواهد 
 اند: بندی شدهتقسیم

: زمانی که تصمیم به بیشتر کردن تعداد موجود از یکی  اضافه کردن •
 از اجزاء باشد. 

دادن: زمانی که تصمیم به این است که جزء دوباره طراحی    تغییر •
 شود و با مدل پیشنهادی متفاوتی جایگزین گردد.

 باشد.حذف کردن: زمانی که تصمیم بر حذف یک جزء می  •

تغییر   برای مثال، ممکن است دو جزء اضافه گردد و یک جزء 
حسگر دما دارند. لذا دو    هاآنی  کند و یک جزء نیز حذف شود و همه 

)معمولا با تغییر جزء   حسگر باید اضافه گردد و یک حسگر حذف گردد
شود شود ولی به این تغییر اشاره میتغییری در تعداد حسگر لحاظ نمی

 ها لحاظ گردد(.تا در بررسی 
باید یک خط جریان نیز    ها آن ها از آنجا که با اضافه شدن  برای هیتر 

برای تامین انرژی الکتریکی هیتر اضافه گردد، لذا این اضافه شدن خط  

اضافه شدن خود جزء جمع   از  ناشی  اضافه شدن خط جریان  با  جریان 

گردد. یعنی با اضافه شدن یک جزء که هیتر دارد، دو خط جریان به  می 

 گردد. سیستم اضافه می 
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  .تریو ه  یحسگر حرارت یاجزاء دارا   -8جدول 

Table 8. Components with thermal sensors and heaters. 

Thermal 

Component Heater Sensor 

Electronic 1 1 

C&DH 1 1 

RW 0 1 

MT 0 1 

MM 0 1 

Star Tracker 1 1 

Sun Tracker 2 2 

Gyro 0 1 

GPS 0 1 

MT Driver 1 1 

Battery 2 2 

Pro_board 0 1 

Tank+R+S+V 2 2 

Thrusters 0 1 

MS Payload 2 2 

SWIR Payload 1 1 

TIR Payload 1 1 

X TX 1 1 

S_ODS 1 1 

TT 1 1 

TR 0 1 

VHF 0 1 

VHF-Gomspace 0 1 

UHF 0 1 

 مطالعه موردی اضافه شدن یک حسگر ستاره

گردد که یک حسگر ستاره، به سیستم اضافه  در این مطالعه فرض می
گیرد  گردد. لذا هر دو ماتریس طراحی و ارتباطات مورد بررسی قرار می 

 است مشخص گردد. تا تغییراتی که بر اجزاء دیگر اعمال شده

 تغییرات طراحی 

، اجزاء تحت تاثیر مشخص شده و 1 با توجه به ماتریس طراحی شکل
 .شودنشان داده می هاآن وزن تغییر اعمال شده به 

باشد.  قابل مشاهده می  9  درصد تاثیر ناشی از این تغییر در شکل
مشخص است و با اضافه شدن یک حسگر، باید    +Xتاثیر بر صفحه  

 محل نصب آن و اتصالات به صفحه مربوطه اضافه گردد. 

تاثیرات  بررسی  در  که  همانطور  الکترونیکی  برد  بر  تاثیر  برای 
مستقیم گفته شد وزن تاثیر حسگر ستاره بر توان مصرفی کل صفر  غیر
توانمی بر بخش  تاثیری  نباید  لذا  توان( پنل) باشد  برد  و  باطری    ها، 

مشخص است که تاثیر داشته، و این تاثیر    9  شد. ولی در شکلداشته با
دلیل اضافه شدن خط جریان برای خود حسگر و همچنین برای هیتر به 

 باشد. آن می
بر   ا   C&DHروی  تاثیر  داده نیز  شدن  اضافه  بابت  های  ز 

باشد که باید تاثیر آن )هم برای پردازش  حسگر به بورد فرمان می 
ب  شده(  اضافه  کانکشن  هم  تخصصی ه اطلاعات  مورد  صورت  تر 

 بررسی قرار گیرد. 
اعلام شده در شکلدرصد نرمال  9  های  به  صرفا جهت  نتایج  سازی 

 .باشدها( در بازه صفر تا صد میدست آمده )وزن

 

 . بر سایر اجزاء حسگر ستاره کیاز اضافه شدن  یناش ری تاث -9 شکل

Fig. 9. The effect of adding a star sensor on other components. 
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 . حسگر ستاره در ارتباطات کیاز اضافه شدن  یناش ریتاث  -10 شکل

Fig. 10. Impact of addition a star sensor in the communications. 

 تغییرات در ماتریس ارتباطات 

شکل  به  توجه  پارس  7  با  ماهواره  ارتباطات  ماتریس  نشان    1  که  را 

دهد، ارتباطاتی که در اثر اضافه شدن یک حسگر ستاره تحت تاثیر  می

می به قرار  میگیرند  شکل  آید.دست  به  توجه  ارتباط    10با  عدد  دو 

گیرد که با بررسی بیشتر مشخص گردید  تاثیر قرار می الکتریکی تحت 

حسگر   برق  تامین  برای  ارتباط  هیتر  و  یک  برق  تامین  برای  دیگری 

   است.  اضافه شده

شکل  در  شده  اضافه  جریان  خطوط  مشاهده   11  ولتاژ  قابل 

)برای حسگر ستاره( و  ولت  5، یک خط  11  باشد. با توجه به شکلمی

 گردد.یک خط با ولتاژ باطری)برای هیتر( اضافه می

شود  که حسگر روی آن نصب می   +Xهمچنین ارتباط فیزیکی با صفحه  

 است. و اتصال فیزیکی با حسگر دما و هیتر گزارش شده 

ارتباطات داده بورد فرمانبرای  با  ارتباط یافت شده که    ای یک 

C&DH  شکلمی در  نیز  شده  اضافه  ارتباطات  نوع  قابل    12  باشد. 

 باشد.مشاهده می

گردد که یک ارتباط از نوع  مشخص می   12  با توجه به شکل 

CAN   این ارتباط  10  به سیستم اضافه گردیده، که با توجه به شکل ،

باشد. همچنین برای بررسی تعداد حسگر دما  می   C&DHمربوط به  

دهد که یک حسگر و یک هیتر اضافه  نشان می   13  و هیتر، شکل 

 . شود می 

 
 . افتهی رییتغ الکتریکیتعداد و ولتاژ خطوط   -11 شکل

Fig. 11. The number and voltage of the changed electrical lines. 

 
 . افتهی رییتغ  ییتایتعداد و نوع ارتباطات د -12 شکل

Fig. 12. Number and type of the changed data connections. 
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 . افتهی رییتغ  تریحسگر دما و ه -13 شکل

Fig. 13. Changed temperature sensor and heater. 

 گیرینتیجه

و پیاده سازی دو ماتریس طراحی و ارتباطات برای    DSMبا بررسی ماتریس  
ماهواره سنجشی از پیش طراحی شده، با لحاظ کردن یک یا چند تغییر در  
اجزاء، تمام تاثیرات تحمیل شده به سایر اجزاء مشخص گردید و اجزائی که  
نیاز به بازبینی در طراحی دارن معرفی شدند. همچنین ارتباطاتی که در اثر  

تغییرا  دارند  این  را  آن  نوع  و  تعداد  افزایش  یا  یا حذف  بررسی  به  نیاز  ت 
 کند.  شود و بستر را برای ادامه مسیر طراحی فراهم می مشخص می 

 تعارض منافع

 . استشده ن انیب هسندیتعارض منافع توسط نو چگونه یه
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