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 بهینه سازی طراحی سنسور زمین جهت تعیین ارتفاع ماهواره

 

 1مژده حیدریان اصل
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ماهواره است. این سنسور جهت شبیه سازی سیستم  یكی از ابزارهای اساسی در سیستم هدایتسنسور افق زمین  :چكیده

کنترل ماهواره و همچنین تعیین جهت ماهواره ضروری است. از اینرو، آشكارسازهای پیروالكتریک برای دستیابی به این هدف بكار  

و مدل ریاضی یک سنسور افق زمین برای شبیه سازی یک برده شده اند. در این مقاله، مدل فیزیكی آشكارساز پیروالكتریک 

ماهواره بررسی می شود. آشكارساز پیروالكتریک جهت محاسبه پاسخ پله و میدان دید، که به عنوان مهمترین پارامترهای تعیین 

باید تا حد ممكن افق زمین هستند، بكاربرده می شود. جهت بهبود آشكارسازی اشیاء در فواصل دور از آشكارساز، میدان دید 

باریک کاهش یافته است. ارزیابی وسیله با  FOVکوچک باشد. علاوه بر این، اثر تداخلات خورشیدی برای سنسورها با استفاده از 

استفاده از سیستم تست انجام شده است و عملكرد سنسور از این طریق تعیین می شود. نتایج حاصل نشان می دهد که مقدار 

درجه کاهش یافته است. نتایج مدلسازی تایید می کند که استفاده از  50ا استفاده از لوله های پلاستیكی به ب بهینه میدان دید

 آشكارسازهای پیروالكتریک برای دستیابی به اهداف تحقیق امكان پذیر است.

 

 

 

 ور ماهواره، پاسخ پلهسنسور افق زمین، میدان دید، تشعشع مادون قرمز، آشكارساز پیروالكتریک، سنس: کلیدی های‫واژه
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 374-367صفحه  -1401بهار  -اول شماره -دهمنوز دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 سازی طراحی سنسور زمین جهت .../ حیدریان‫بهینه

 

 

 مقدمه -1

بار   مایفضاا   تیموقع نییتع ی( براEHSs) نیافق زم یسنسورها

افاق   ی[. سنسورها3-1است ] ازیمورد ن نیو مرکز زم نیاساس افق زم

کنتارل خودکاار    سات  یاغلب به عنوان کنترل حلقه بساته در س  نیزم

 یفضا نیشعشعات بسنسورها از ت نیا ن،یشوند. علاوه بر ا یاستفاده م

 نیافق زما  ی( و گرمانیدرجه کلو 4 حدود یدر دما اهیسرد )جس  س

 15و طاول ماو     نیدرجاه کلاو   233حادود   یدر دماا  اهی)جسا  سا  

مادون قرمز  یآنها دستگاه ها رای[  ز6-4] می کنند( استفاده کرومتریم

اساکن افاق    یو فوتاون بارا   یحرارت یتوان از آشکارسازها یهستند. م

 حیخود ترج یایامز لیبه دل یحرارت یتفاده کرد. آشکارسازهااس نیزم

از جملااه  یحرارتاا یاز آشکارسااازها یشااوند. انااوات م تلفاا یداده ماا

وجاود   و بلومترهاا  کیروالکتری  ی، آشکارسازهالیترمو  یآشکارسازها

 یبارا  نیگزیجاا  نیبهتار  کیا روالکتریشد که اثار    انی. در ابتدا، بدارد

 یها، آشکارسااز ی[. به طاور کلا  8،  7است ] رهاستویها و ترم لیترمو 

 یاستفاده ما  نیافق زم صیتش  یاز قطعات متحرک برا کیروالکتری 

 لیا ترمو  یبر اساس آشکارسازها نیزم ی[. امروزه، سنسورها9کنند ]

 [.10نگرش ماهواره استفاده شده اند ] نییتع یبرا

مادون  یکاربرد گسترده آشکارسازها یمحقق چگونگ نیچند

[ 14-11] ینور یانسان و حسگرها صیتش  یبرا کیالکتروریرمز  ق

از  ییایمزا یدارا کیالکتروریمادون قرمز   یرا مطرح کردند. سنسورها

تشعشع مادون قرمز در  صیتش  یک ، عملکرد بالا برا نهیجمله هز

آشکارسازها  نی، انی. علاوه بر اهستند اتاق( ی)دما کلویندرجه  300

 [.19-15ندارند ] متیخنک کننده گران ق ست یبه س یازین

از جمله  یدر فضا، منابع متعدد مایفضا  موقعیت نییبه منظور تع

با  دهیچیاست. محاسبات   ازی، ماه و ستاره ها مورد ننی، زمدیخورش

 نیبه استنباط مکان مش ص ا ازیتوجه به حرکت مرجع در فضا ن

ها علاقه مند به  از ستاره یو نمونه ا دی، خورشنیاجسام دارد. زم

عملاً به عنوان مرجع در  رایقسمت کنترل ماهواره هستند ز یطراح

 نیزم یماهواره ها بر رو نیشتری، ب نیشوند. علاوه بر ا یفضا استفاده م

سنسور  ژهی، به ونیزم ی، استفاده از سنسورهانیمستقر شده اند. بنابرا

 مورد توجه قرار گرفته است. شتری، بنیافق زم صیتش 

 یسنسور ماهواره بر اساس آشکارسازها ق،یتحق نیدر ا

 یکیزیشده است. در ابتدا، مدل ف یساز هیشب کیروالکتری 

قرار گرفت. به دنبال آن، مدل  یمورد بررس کیروالکتری  یآشکارسازها

 هیشب نیسنسور افق زم ت،یدر نظر گرفته شد. در نها نیافق زم یاضیر

مدل در  نیاجرا شد. ا کیوالکترریکه آشکارساز   یشد در حال یساز

 استفاده شد. یکنترل ماهواره ا یها ست یس یساز هیشب

و   له ایعملکرد آشکارساز،  اسخ  نییتع یدو  ارامتر مه  برا

، نیشوند. علاوه بر ا یآشکارساز است که محاسبه م دید دانیم

آشکارساز با قطعات  نیبا استفاده از چند یماهواره ا یسنسورها

و در  گران، نی، سنگ یشده اند که آنها را حج یساز هیشب یکیمکان

 یاستفاده از آشکارسازها لیکند. دل یم نامطلوب ییفضا یکاربردها

است.  یو قو عیآن شامل ارزان، سر یایمزا قیتحق نیدر ا کیالکتروری 

 ندارد. یکیبه قطعات مکان یازین کیروالکتری آشکارساز ، نیعلاوه بر ا

 روش تحقیق -2

 آشكارساز پیروالكتریک -2-1
 عیدر صنا ی زشک یعلاوه بر کاربردها کیالکتروری  یآشکارسازها

آشکارسازها به  نی[. امروزه، ا21،  20] به کار برده شده اند یمتعدد

-23شوند ] یاستفاده م ییفضا یها یعنوان عنصر سنجش در فناور

تابش  شار تفاوتبه  کیالکتروری  ی، آشکارسازهای[. به طور کل25

 یاصل تیمحدود نی[. ا26] دهند ی(  اسخ مIRمادون قرمز )

 کیاز جمله  یمتعدد یابزارها رایاست ز کیالکتروری  یسنسورها

، ی دوطرفهها ست یس شتری[ ، و ب28اسکن ] نهی[، آ27] ینور چا ر

ابزارها به  نی. همه ادارند ازین  یوستهتشعشع آشکارسازی به  یبرا

 اریفضا بس دردارند که استفاده از آنها را  ا یاحت یکیقطعات مکان

کند. یو نامناسب م متی، گران قنیبزرگ، سنگ

 ست ی[ س7] لصا انیدریو ح عروتی نیامسئله،  نیغلبه بر ا یبرا

 کیالکتروری  ی، آشکارسازهاست یکردند. در آن س شنهادیرا   یدیجد

 شیو گرما شیو فقط بر اساس سرما یکیگونه قطعه مکان چیبدون ه

هدف، از  نیبه ا یابیدست یشدند. برا یم هآشکارساز استفاد نیگزیجا

از   یمستق انیاستفاده شد که هنگام عبور جر خنک کننده  لتیر کی

 یکیزیکند. مدل ف یمنتقل م گریطرف به طرف د کیآن، گرما را از 

نشان داده شده است.  1در شکل  کیالکتروری  یآشکارسازها ست یس

ثابت شده  کیروالکتریجس  گرم در مقابل سنسور   کیمدل،  نیدر ا

متصل  خنک کننده  لتیر یسنسور به سطح بالاو طرف ثانویه  است

شود در  یسنسور م منجر به گرم شدن گرم ) انسان و ...(است. جس  

شود.  یسرد م انیبا اعمال جر خنک کننده  لتیر یکه سطح بالایحال

 شود. یم جادیا  لتیرنده و خنک کن گرمجس   بواسطهدما  اختلاف

ساسیت به حجای به  یشنهادیاشاره شد، مدل   زیکه قبلاً ن همانطور

، نسبت به اختلاف دما یا حرکت یک جس  گرم نورقطع و وصل 

 یاستفاده م هیاز منبع تغذ ست یس این یراه انداز یحساس است. برا

 اریسب کیالکتروری  یآشکارسازها یخروج گنالی، سنیشود. علاوه بر ا

تقویت دارد. مدار  ازیکننده ن تیمتر، و به تقو یلیم 1ک  است، حدود 

 2آشکارساز در شکل  یخروج گنالیس تیتقو یبرا گنالیس کننده

سپس توسط  و شود یم تیتقو یخروج گنالینشان داده شده است. س

 شود. یم نشان داده لوسکوپیاس کی

افق  صیش ت یبرا کیالکتروری  ی، آشکارسازهاتحقیق جاریدر 

 تیسنسور ماهواره اهم یساز هیشب ید که برانشو یاستفاده م نیزم

 دارد.
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Pyroelectric sensor

 
 (: مدل فیزیكی سیستم آشكارساز پیروالكتریک1شكل )

 

 

PIR
2
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+
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+
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R7=1M
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D4
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-

LM324
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-
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-

LM324

+C5=0.1μ

R6=1M

+5 - +12V

D1

D2

9 4

10

13

12

6

5

7

11

1

R10=1M

C6=1000μ

VO

والكتریکسیگنال برای تقویت سیگنال خروجی آشكارساز پیر تقویت کنندهمدار (: 2شكل )

 

اسات.   شاتر یمااهواره، دقات ب   یبه نااوبر  ازین یاصل لیاز دلا یکی

مااهواره   یدر نااوبر  یاصل یبه عنوان دستگاه ها نیافق زم یسنسورها

 قیا از طر یها مورد استفاده قارار گرفتاه اناد. اطلاعاات واقعااً ضارور      

 ی( بارا EHS) نیو ستاره توسط سنسور افاق زما   دیخورش یسنسورها

بار   لهیوسا  نیا شود. عملکارد ا  یفضا ارائه م رماهواره د تیموقع نییتع

سارد و   یدر فضا یجس  گرم کرو کیبه عنوان  نیزم ییاساس شناسا

تاوان   یرا م نیاز تابش اشعه مادون قرمز بود. زم ینامحدود ناش یفضا

 زیا ن نیداد.  س از آن مرکز و افق زم صیتش  یکنترل یها ت یبا الگور

 یو فضاا  نیزما  نیبا  ارتوت درجاه حار  مش ص شد. با توجه باه تفاا  

بلومتر  ل،یشامل ترمو  یآشکارساز مادون قرمز حرارت نینامحدود، چند

حساااس دسااتگاه مناسااب بودنااد.   یقساامتها یباارا ک،یااروالکتریو  

مادل شاده اناد.     یاضا یاز نظر ر 3مطابق شکل  نیافق زم یسنسورها

بتادا،  اسات. در ا  ازیا مفروضات مورد ن یبرخ ،یاضیمدل ر یسادگ یبرا

محور چرخش باا   تیموقع اً،یشود. ثان یمش ص در نظر گرفته م اتارتف

 شود. یتوجه به ماهواره فرض م

 

η 

ω 

Ω 

γ 

ρ 

tLE

tTE

 
 (: طراحی هندسی سنسور افق زمین3شكل )
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 سازی طراحی سنسور زمین جهت .../ حیدریان‫بهینه

 

 

است که توسط آشکارساز در هر  هیزاو کی Ωمدل ،  نیبر اساس ا

 ریتوان به صورت ز یرا م Ω،  نیقابل مشاهده است. بنابرا یفاصله زمان

 محاسبه کرد:

      (1                       )                           )
10

( tt 

 

توسط  نیدهد. اگر زم ینرخ چرخش ماهواره را نشان م ωکه 

 شود: یم انیب ریبه صورت ز ΩEآشکارساز قابل مشاهده باشد ، 

(2                        )                      )(
TE

t
LE

t
E

 

 

ΩE را  نیتواند زم یمدر آن زاویه  که آشکارساز است یا هیزاو

 .تش یص دهد

در نظر  نیمحور چرخش و مرکز زم نیب یا هیبه عنوان زاو γاگر 

 نیب یا هیزاو ηگرفته شود که توسط آشکارساز قابل مشاهده است و 

 یمثلثات کرو یبرا 4طبق شکل  د کهباش نیمحور چرخش و مرکز زم

ها  نوسیتوان با استفاده از قانون کس ی( را مcos ρ،) استمناسب 

 محاسبه نمود:

(3            )
2

cossinsincoscoscos E




ρ  زاویه شعاعی زمین است که از موقعیت سنسور قابل مشاهده

 است.

η 

ω 

Ω/2 γ 

ρ tTE

با استفاده از  نیسور افق زمسن یهندس یطراح(: 4شكل )

 یمثلثات کرو

( نشان داده می 4محاسبه شود، معادله ) ηاگر معادله فوق برای 

 شود:

 

(4)
2

cossin)cos1(coscoscos 2
1

2 E




 

 سپس،

(5)

0
2

2cos2sin2cos

coscoscos22cos)
2

2cos2sin2(cos











E

E 

توان  یاست که م ηمعادله درجه دوم با توجه به  کی( 5معادله )

 به آن  اسخ داد: ریبه صورت ز

(6   )

2
2cos2sin2cos

2
1

)
2

2cos2sin2cos2(cos
2

cossincoscos

cos

E

EE












 ρثابت است. بنابراین ، فقط محاسبه  ΩEو  γ، مقدار  ηبرای تعیین  

را می توان به  ρ،  (RE)( و شعات زمین hمورد نیاز است. در ارتفات )

 راحتی محاسبه کرد.

(7                                        )
hR

R

E

E


 arcsin 

در فضا بر اساس آشکارساز  نیدر ادامه، حسگر افق زم

 شده است. یساز هیشب کیالکتروری 

 

 

عملكبرد   یو بررسب  یسباز  هیشبب  جینتا -3

  یشنهادیدستگاه پ
شوند، کاه   یم نیدر تابش زم یکنواختیماهواره ها منجر به عدم 

ماادون قرماز    زماین  افاق  صیتشا   یخطاا در سنساورها   یمنبع اصل

 ییآب و هاوا  راتییابق با تغمط نیدر تابش زم راتییاست. تغ کیاستات

اتفاق مای   ییایعرض جغراف راتییکه بر اساس زمان و تغ است یو فصل

 ایان  یدر فضا، هادف اصال   نیمعملکرد تابش ز علت شبیه سازی. افتد

 نیافق زم صیتش  یبرا ست یس کی یساز هیشب بنابراینبود،  تحقیق

ه دهاد کا   یرا نشان م یستمیس کیشمات 5. شکل گردید یساز هیشب

از  یلاومتر یک 36000واقع در ارتفاات   یرا با توجه به ماهواره ها نیزم

 یدرجه نشان م 18 ییفضا هیگرم با زاو یکرو یش کی، به عنوان نیزم

متار، مجهاز باه     یسانت 10با شعات  یفلز مکرهین کی  ،جهیدهد. در نت

 شده است. یساز هیهدف شب نیبه ا یابیدست ی، براگرم کننده

 

18° 
Detector 

Earth 

10 cm

 (: شماتیک زمین از نظر ماهواره5شكل )
، باه هماراه   نیزم یساز هیشب یبرا مکرهین کی، از قیتحق نیدر ا

 زاتیا مادارها و تجه  یکه دارا کیالکتروریآشکارساز مادون قرمز   کی
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 ریا شاامل ماوارد ز   سات  یس نیبود، استفاده شد. ا نیزم صیتش  یبرا

بار اسااس اثار     ازیا مورد ن یکارسازهاآش یو آماده ساز ییاست: شناسا

 اسخ حسگر به  لیتبد یبرا یجانب یمدارها یازس هی. شبکیالکتروری 

 یمنباع ماادون قرماز بارا     کی یساز هیو شب ؛یکیالکتر یها گنالیس

آشکارسااز نصاب    یدر جلاو  چا ر کی. نیزم یاموا  تابش یساز هیشب

اسات.  شاده در حاال حرکات     یساز هیشب نیشد تا نشان دهد که زم

شاد.   تیا تقو یکا یمدار الکترون کیآشکارساز توسط  یخروج گنالیس

باه   یتاال یجید لوسکوپیاس کیشده توسط  تیتقو گنالی س از آن، س

نشاان داده   6در شاکل   یفعلا  ست یس اگرامیمنتقل شد. بلوک د انهیرا

 شده است.
 

 

 

 

 

Rotator 

Infrared source Detector Amplifier 

PC

Filter 

Oscilloscope 

 ن در تحقیق کنونی(: بلوک دیاگرام سیستم آزمو6شكل  )
 

ماهواره  یسنسورها یساز هیشب یبرا دی ارامترها با نی، انیعلاوه بر ا

 کی قیدق یساز هی، شبست یس یکم یابیارز یدر نظر گرفته شوند. برا

سنسور  ساختارساز  هیبا شب Matlab نرم افزار در یسنسور ماهواره ا

با توجه به نشان داده شده است.  6شد که در شکل  جادیا زمین افق

 یدور محور خود در مقابل منبع حرارت دیبا از، آشکارسیفعل ست یس

آشکارساز مش ص شود. همانطور که در  دید دانیثابت بچرخد تا م

 FOVمحاسبه  یبرا یمنحن کینشان داده شده است،  8و  7شکل 

و مش ص  لوسکوپیاز اس یخروج یگنالهایمشاهده س باآشکارساز 

را به  گنالیس ریمقاد نیا رعلاوه ب .دیآ یت ممرجع بدس تیشدن موقع

 یکند. برا یم  یمرجع ترس هینسبت به زاو هیاز نظر زاو یصورت قطب

تا حد امکان  دیبا FOVهدف در فواصل دور آشکارساز،  صیبهبود تش 

در نظر  FOVکاهش  یبرا یومینیآلوم یکوچک باشد. در ابتدا، لوله ها

 چی. اما هگرفتقرار  یرد بررسمو شیآزما نیگرفته شد. سپس، چند

آشکارساز توسط  FOVدر مورد کاهش قابل توجه  یقابل قبول جهینت

بود که لوله  نیمسئله ا نیا لیوجود نداشت. دل یومینیآلوم یلوله ها

مادون قرمز را جذب کرده و دوباره به  یاشعه ها یومینیآلوم یها

به کار  یکی لاست یرو، لوله ها نیکنند. از ا یسمت آشکارساز تابش م

به صورت  جیانجام شد. نتا ی متعدد دیگریها شیشد و آزما برده

لوله  کیآشکارساز توسط  (FOV) دید دانیدهد م ینشان م یهیبد

 5با قطر  یومینیبا لوله آلوم سهیمتر در مقا یسانت 5با قطر  یکی لاست

 دید دانیم 8و  7. شکل ابدی یدرجه کاهش م 50متر به  یسانت

 125متر ،  یسانت 70مثال  یساز را در فواصل م تلف هدف براآشکار

 یاز لوله ها  با استفاده بیمتر  به ترت یسانت 175متر و  یسانت

 دید دانیارقام، م نیبر اساس ا دهد. یم اننش یکیو  لاست یومینیآلوم

 ی، لوله هانیاست. علاوه بر ا افتهیفاصله هدف کاهش  شیافزا لیبه دل

مشابه  طیدر شرا یومینیآلوم یکوچکتر از لوله ها FOV یکی لاست

دهد. علاوه  یرا در فواصل م تلف نشان م FOV زانیم 1دارند. جدول 

شده  نهیرجه بهد 20 یقبل یقاتیتحق یمطابق با کارها FOV، نیبر ا

 [.29است ]

 

 (: مقادیر میدان دید در فواصل مختلف1جدول )

Distance FOV/Aluminum FOV/Plastic 

70 cm 130° 100° 
125 cm 75° 60° 
175 cm 58° 40° 

 

 

 
آشكارساز در فاصله  (FOV) میدان دید صیمحدوده تشخ(: 7شكل )

a = 70 متر،  یسانتb = 125 متر،  یسانتc = 175 متر با  یسانت

 یومینیاستفاده از لوله آلوم
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( آشكارساز در فاصله FOV) دید دانیم صی(: محدوده تشخ8شكل )

a = 70 متر،  یسانتb = 125 متر،  یسانتc = 175 متر با  یسانت

 پلاستیكیاستفاده از لوله 

 

و  هیتجز یبرا یاصل یاز  ارامترها گرید یکیهمانطور که قبلاً ذکر شد، 

به عنوان  اسخ  له آشکارساز  کیروالکتری  یخواص آشکارسازها لیتحل

،  اسخ  له تتس ست یس کیبا استفاده از  ن،یشود. بنابرا یم فیتعر

 اسخ  له، آشکارساز در  یریاندازه گ ی. برادیآشکار ساز محاسبه گرد

 یقرار گرفت. چا ر برا گرادیدرجه سانت 50 یبا دما یمقابل منبع حرارت

قطع شود سپس  دید دانیبار م کیلحظه کوتاه متوقف شد تا  کی

وله  اسخ  له آشکارساز را با استفاده از ل 9شد. شکل   ی اسخ  له ترس

 اسخ  10دهد. شکل  یمتر نشان م یسانت 70در فاصله  یومینیآلوم

متر  یسانت 70در فاصله  یکی له آشکارساز را با استفاده از لوله  لاست

بهتر از  یکیدهد که  اسخ  له لوله  لاست ینشان م جیدهد. نتا‫ینشان م

 است. یومینیلوله آلوم

 

 
 

)فاصله =  یومینیاز لوله آلومآشكارساز با استفاده  پله پاسخ(: 9شكل )

 متر( یسانت 70
 

 
 

)فاصله =  پلاستیكی(: پاسخ پله آشكارساز با استفاده از لوله 10شكل )

 متر( یسانت 70

 

 

 کسانی یواقع طیبا شرا یمدل ساز جیرفت، نتا یهمانطور که انتظار م

است،  ید نظر ثابت و نامرئاست که محل مور نیبود. در ابتدا، فرض بر ا

 شود. ینشان داده م ست یس یدر خروج زیکه به عنوان نو

 ست یس دید دانیبه عنوان منابع مادون قرمز در م گرم جس  های

 یدسترس یبرا یمتفاوت یها شیآزما ت،یوضع نیشناخته شدند. در ا

 جیبا نتا ست یعملکرد س ت،یانجام شد. در نها ست یبه عملکرد س

 یخروج گنالیشد. س دییتأ یتالیجید لوسکوپیده از اسمشاهده ش

متر،  یسانت 125متر،  یسانت 70 ملفاصله؛ شا نیچند یآشکارساز برا

نشان داده  14تا  11 یمتر در شکل ها یسانت 225متر و  یسانت 175

فاصله منجر به کاهش  شینمودارها، افزا نیشده است. با توجه به ا

 شود.‫یم یخروج گنالیدامنه س زانیم

 

 
 سانتی متر 70(: سیگنال خروجی آشكارساز در فاصله 11شكل )
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 سانتی متر 125(: سیگنال خروجی آشكارساز در فاصله 12شكل )

 
 سانتی متر 175(: سیگنال خروجی آشكارساز در فاصله 13شكل )

 

 
 سانتی متر 225(: سیگنال خروجی آشكارساز در فاصله 14شكل )

 

  دهد. یآل آشکارساز را نشان م دهیو ا یقع اسخ وا 15شکل       

 اسخ  ن،یآشکارساز است. علاوه بر ا یآشکارساز  اسخ عاد ی اسخ واقع

فاصله را نشان  Rکه  ییکرد، جا فیتعر یتوان با منحن یآل را م دهیا

 یها یشکل نشان داده شده است، منحن نیدهد. همانطور که در ا یم

 1که فاصله کمتر از  یزمان عیکاهش سر لیآل به دل دهیو ا یواقع

(R<1است، اختلاف قابل توجه )آنها در فواصل  ن،یدارند. علاوه بر ا ی

مدل  کیهستند. در مرحله بعد،  گریکدی هی( شبR>1) کیبزرگتر از 

ساخته شد. سپس،  نیزم یساز هیشب یمش ص برا یبا دما یکرو

 یمتعدد یشد.  ارامترها لیو تحل هیتجز ی اسخ آشکارساز مدل کرو

آشکارساز، حداقل و حداکثر فرکانس چا ر  دید دانیمانند:  اسخ  له، م

کاهش سر و  یمحاسبه و روشها صیقابل تش  یو حداقل خروج

 دید دانیقرار گرفت.  اسخ  له و م یمورد بررس یطیمح یصدا

 داده شد. حیتوض لیبه تفص یآشکارساز در قسمت فعل

دما را  راتییآشکارساز تغ اریمه  است ز اریچرخش چا ر بس فرکانس

منجر به محدود  جه،یکند. در نت یحس نم نیی ا اریدر فرکانس بس

 یشود. از سو یم ست یس نییدر فرکانس  ا ست یکردن عملکرد س

دما )نور مادون قرمز( با  راتییبه تغ ستیآشکارساز قادر ن گر،ید

 لیشده است، به دل فیتعر ست یآنطور که در س ادیز اریفرکانس بس

به  یخروج گنالیدما توسط چا ر  اسخ دهد. دامنه س عیسر راتییتغ

 دید دانی. در مابدی یفرکانس چرخش چا ر کاهش م شیافزا لیدل

              بیدرجه، حداقل و حداکثر فرکانس چا ر به ترت 50برابر با 
 هرتز است.  8/5×10 -1هرتز و  83/5×10 -2

 

 

 2R/1پاسخ سنسور در مقایسه با منحنی  (:15) شكل

 گیری‫نتیجه -4

هدف اصلی در این مقاله، بهینه سازی یک سنساور زماین جهات    

یاک   اسات تعیین موقعیت ماهواره بود. برای رسیدن به این هدف نیااز  

. در ابتدا، یک جسا  کاروی   ایجاد گرددمیدان دید باریک از آشکارساز 

مین در نظر گرفته شد. سپس، همه تجهیزات و شرایط جهات  بعنوان ز

شاابیه سااازی فضااا تهیااه گردیااد. تساات هااای متعاادد و مجزایاای در  

آزمایشگاه انجاام گردیاد و همچناین ایان سیسات  توساط نارم افازار           

Matlab   شبیه سازی گردید. سرانجام مقدار بهینه میدان دید مساوی

میادان دیاد    گردیاد.  حاصال یکی  لاست لوله های با استفاده از 50°با 

در لوله های  لاستیکی در مقایسه با میدان دید به کار برده شاده   °50

 کاهش یافته است. 20°در لوله های آلومینیومی 
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