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ا-دهيچك مسيدر مقاله حركتين مدارنمونههماهواركير مدارسنكرونژئوانتقالاز ثابتيزمتا الگورن از استفاده مپلكسيسيجستجوتميبا

بشوديميسازنهيبهرتواپ انتقال پي. صورت به مدار دو دين معادلات و شده گرفته نظر در حيكيناميوسته در گرفتنيماهواره نظر در با انتقال ن

نيپيروين و زميرويشرانش حليجاذبه اهمشوديمن به توجه با بتي. چه هر تعشتريكاهش ماهواره، سوخت بييجرم واسطه مدار مدارين ن

مدارسنكرونژئوانتقال ثابتيزمو اهمن وياز است؛ياژهيت الذابرخوردار دويدر مقاله، بهمتغيرن مانور كل زمان و شده مصرف سوخت جرم

هدف توابع گرفتهيسازنهيبهعنوان نظر خروجشونديمدر شرااستنهيبههاينقطهازيامجموعهيسازنهيبهتميالگوري. به توجه با طيكه

اهميطراح نظر،متغيرتيو بتوانميمورد اياز راهانقطهنين مناسب دستنقطه مسيابيجهت بهيبه كرد.نهير انتخاب

.رتوپمپلكسيسيجستجوتميالگوردوهدفه،يسازنهيبهوسته،يمانورپثابت،نيزممدارماهواره،واژگان:ديكل
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Abstract- In this paper, a new method based on Pareto Simplex Search (PSS) has been employed to find the

communications satellite optimal transfer trajectory from geosynchronous transfer orbit (GTO) to geosynchronous orbit

(GEO) as the destination operational zone. We solve this problem through using a mathematically efficient algorithm

and in all transferring phases, considering transfer orbits to intermediate orbits; it is supposed that the orbital maneuver

control unit has continuous performance characteristics. The system governing equations representing the two body

system of a spacecraft and primary gravitational source and thrust force applying to spacecraft, are defined in a
nonlinear form. In this systematic approach we incorporate system dynamics as the problem constraints, and both

minimum-time and fuel consumption using constant acceleration simultaneously as the problem strategy to find the

optimal transfer trajectory between two orbits. Set of optimal trajectories are plotted in Pareto Front and transfer

trajectory can be selected from these points.
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مقدمه-1

زمهايپژوهش در شده بهيمسنييتعنهيانجام حركتير نه

اصل شاخه دو به پياضربهيهاروشيماهواره تقسيو ميوسته

ضربهيم روش در اياشود. بر كهيفرض است بهين و كباره

لحظه تغياصورت سرعت جهت و اريياندازه در روش،يكند. ن

بيمس انتقال بررسير مورد مدار دو نين تنهاگيميقرار و رد

به شناسايمدار واسطه سوختيسازنهيبهد.شويميينه مصرف

ح در ازيماهواره انتقال اولين مدار نهايك به فرضييه با

تغياضربه سرعتييبودن مختلف،رات محققان دريتوسط با

شرا گرفتن بررسينظر مختلف درشدهيط مثال عنوان به است،

مداريسازنهيبه2004سال ويانتقال ضربه فرض متغيبا ريژه

ش سال ].1[دانجام مدار،2009در ويبررس1هاهمنيانتقال

بهيشرا حالت برايط تعينه شدييآن انتقاليسازنهيبه.]2[ن

بيشبيمدار تغيضويه مدارييبا صفحه .شديبررس]3[ير

پ روش ايدر بر فرض مسيوسته كه است ماهوارهين انتقال ر

مداريب دو فراوانن اهميت تحقاستداراي مقالاتي. و قات

زم در شده مسيپهنيانجام كردن بهيدا براير ماهوارهينه ،مانور

عمد بخش دو غيمستقيهاروشهشامل و استيرمستقيم .م

غ بيرمستقيروش شامل شراهم آوردن برايدست لازم نهيبهيط

مس تغيبودن حساب از استفاده با بهاستراتيير، منجر كيكه

شرامسأله اوليبا نهايط و مييه بامعمولاًكهشوديمعلوم

روش از حليعدديهااستفاده روشاستقابل در يها.

پيم،يمستق جواب تخميك ميوسته زده باين كه شود

تخميايهامتغيريسازنهيبه بهين پاسخ مين، بدست د.يآينه

سال در1994در ماهواره بهينه مسير از، عمودي پرتاب

مقاله، اين در شد. بررسي ثابت زمين مدار به زمين سطح

جمله چند تابعي صورت به ماهواره پيشرانش زماننيروي از اي

ضريب و شده گرفته نظر جملهدر چند اين طوريهاي اي

زمين مدار به رسيدن تا ماهواره سوخت مصرف كه شدند تعيين

شود.ثابت دركمترين پرتاب طوريانقطه مرجع نظرين در

بود شده بعدگرفته دو صورت به ماهواره حركت ويكه باشد

تغازين صفحييبه ].4[نباشديمدارهر

سال ج1995در آلبرتي، پنتر2ن اصل دايپيبرا3نياگياز

مس بهيكردن بير وينه اندازه كرد. استفاده صفحه هم مدار دو ن

1. Hohmann

2. Jean Albert

3. Pontryagin

ن ايپيرويجهت در طوريشرانش مقاله كهشدنييتعين

انجام زمان و شده ممكن مقدار كمترين ماهواره سوخت مصرف

باشد مشخصي مقدار مداري ].5[انتقال

سال بهيمس2007در بير انتقال پاركينه مدار دو وين نگ

ثابتيزممدار ضربهن فرض دو هر پيابا نيو بودن يرويوسته

موتور،يپ پ6[شديبررسشرانش فرض در بودني]. يروينوسته

برايپ سوختيكميشرانش، مصرف كردن بينه كردنيشيا نه

نها كل بهييجرم كنترل روش از برايماهواره، و حلينه

روش از حاصله، همچن4يرونشانهمعادلات شد. نياستفاده

ضربهيسازنهيبه فرض با سوخت نيامصرف يرويبودن

روشيپ با استيپذانجاميرخطيغيسازنهيبهيها|شرانش، ر

افزار نرم از بحث مورد مرجع در استفادهيبرا5لبمتكه حل

ضربه روش دو كه است شده داده نشان است. پياشده وستهيو

افزا نيبا بهيپيرويش ماهواره، انتقال كل زمان و شرانش

نزديهمد ميگر .شونديك

قيسازنهيبه وجود با زمان و سوخت محيمصرف ويطيود

ساليفن ا7[شدانجام1997در در بنگي]. روش از مرجع ن

مسيپيبرا6بنگ كردن بهيدا قير شد. استفاده محينه يطيود

غ زميركرويهمچون همچن7هيساريتأثن،يبودن قيو فنين يود

محدود نيهاتيمانند جهت بر شدهيپيرويحاكم اعمال شران

نيسازنهيبهبودند. هدفه غيچند فرض با بودنيارضربهيز

سالييتغ در سرعت، ].8[شديبررس2000ر

ساليجدهايمطالعهدر در مس2009د بهي، انتقالير نه

ب مدارهايماهواره بررسرامختلفين ا.استشدهيمورد نيدر

برا پايسازسادهيمقاله، و شروع نقطه پي، صورتيان به شرانش

حض نقطه به نسبت ويمتقارن شده گرفته نظر در مدار ازض

برنامه شدهيسازنهيبهيبرا8يرخطيغيزيرروش استفاده

همچن مدارهاياست. تعداد نقش دادهيبررسواسطهين نشان و

افزا با كه مدارهايشده تعداد بيش ابتدايواسطه مدار ويين

افزايينها ماهواره حركت كل زمان مي، و مصرفيش سوختزان

م كاهش [ييماهواره دونيهمچن].9ابد از خلاقانه صورت به ،

برايسازنهيبهحلقه تو در مصرفهميسازنهيبهيتو زمان

پ سوزش فرض با ماهواره انتفال زمان و استفادهيسوخت وسته

4. Shooting Method

5. MATLAB

6. Bang-Bang

7. Shadow Effect

8. Nonlinear Programming
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نقش اول حلقه است. وظيمسيسازنهيبهشده دوم حلقه و فهير

شرا با معادلات مرزيحل ازايط به نييتعيهامتغيريمعلوم

ب حلقه در دارديرونيشده آمدهينتا.را دست به حالتيدرج ك

ضربهخاص مانور منطقيمقايابا و شده جوابيسه يهابودن

آمده دست است.دييتأموردبه

يسازنهيبهروش-2

ا اهدافيكينجايدر كميسازنهيبهاز مصرفي، كردن نه

مدار از ماهواره زم1سنكرونژئوانتقالسوخت مدار ثابتيبه 2ن

انتقال.است بژئومدار مدار شكل مطابق يشكليضويسنكرون،

حض نقطه كه پاركياست برمدار منطبق آن نقطهيض و بوده نگ

رو1شكل بر آن زمياوج نشانيمدار در كه دارد قرار ثابت ن

است شده .]10[داده

ق به توجه فيبا ماهوارهيبرامعمولاًحاكم،يكيزيود انتقال

مداريكياز دو نيانتقالا بيواسطه ژئوسنكرونيز انتقال مدار ن

زم مدار ميو استفاده ثابت اين انتخاب مدارهايشود. واسطهين

مصرفييبسزاريتأث سوخت جرم دارد.يدر مانور كل زمان درو

بهيمسيطراح اشير حركت نزمعمولاًا،ينه حركت دارايمان يز

وبهياهم است مهمزمانيسازنهيبهت هدف.]11[شوديتوجه

پيا مقاله بين واسطه مدار كردن ايدا بهين است مدار دو ن

كمتريطور نيكه انتقال زمان و شده مصرف سوخت جرم زين

باشد.يكم نه

انتقال1شكل زمژئويمدار مدار همراه به مداريسنگرون و ثابت ن

نگيپارك

1. Geosynchronous Transfer Orbit (GTO)

2. Geostationary Earth Orbit (GEO)

الگوريسازنهيبهيراب دو الگورتمياز هدفهچندتمياست،

مپلكسيسيسازنهيبهتميالگورو3پارتومپلكسيسيجستجو

بخش4يسراسر در كه است شده دادهيتوض4و3استفاده ح

به شد. نظامخواهند اعمال قمنظور الگوريمند در ويدها تم

جوابيپره از فرايهاز كل حلقهيسازنهيبهندينامعقول، دو به

بيدرون بشودميميتقسيرونيو حلقه در واقعيروني. در كه

اصل يجستجوچندهدفهيسازنهيبهتميالگوريحلقه

سيالگورنيا،استپارتومپلكسيس صورت به كيستماتيتم

م مدار پيانيمشخصات بدكيمشنهاديرا برايهيند. كه ياست

جوابيپره از نامربوط،يهاز و پاتوانميناممكن وييكران ن

مداريبالا محدوديمشخصات .كردرا

بعد گام ازايدر به مداريهري، مشخصات مجموعه از يك

الگور توسط شده ابتداپارتومپلكسيسيجستجوتميمشخص ،

مقاد دنبال ويايزوايبرايريبه تراست بردار فراز و سمت

موتوريهمچن ماندن روشن زمان مدت و سوزش آغاز زمان ن

مميهست مداركه از را مثابتنيزماهواره مدار شنهاديپيانيبه

در برساند. الگوريصورتشده مپلكسيسيسازنهيبهتميكه

موفقيسراسر با ايبتواند مقاديت بين را آنير استفادهابد، با گاه

هم از الگوريمجدد مقادتم،ين دنبال يايزوايبرايريبه

سوزش زمان مدت و موتور شدن روشن زمان ميردگميتراست،

م مدار از را ماهواره مداريانيكه برساند.سنكرونژئوانتقالبه

موفق صورت مجدديدر ايدرتميالگورنيات مقاديافتن ر،ين

براي قبول قابل جواب كههبيكلمسألهيك است آمده دست

سوزشيهانازم دومطوآغاز و اول مرحله در سوزش مدت ول

م نشان دهد.يرا

مپلكسيسيجستجويسازنهيبهتميالگور-3

يسراسر

ا الگوريدر كاركرد نحوه قسمت مپلكسيسيسازنهيبهتمين

ميسراسر داده ا]13،14[شوديشرح كيتميالگورني.

سراسرتكيسازنهيبهتميالگور پايهدفه روشهيبر

ااستمپلكسيس واقع در تميالگورميتعمتم،يالگورني.

.استيسراسريسازنهيبهبهمپلكسيسيمحليسازنهيبه

است.2شكلدرتميالگورنيايكلنمودار شده داده نشان

3. Pareto Simplex Search(PSS)

4. Global Simples Optimization (GSO)
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سراسريسيسازنهيبهتميالگوريكلنمودار2شكل يمپلكس

مپلكسيسيسازنهيبهتميالگوريهاگام-4

يسراسر

ا بخشيدر سيالگوريهاگامشرحن سراسريتم د.يآيميمپلكس

يكنترليهامتغيريمقدارده-4-1

سراسريستميالگور كهيكنترلمتغيرسهيدارايمپلكس است

الگوريبا آغاز در مقداردهيد پايتم كران براييشوند: بيضرين

ب����انعكاس، اوليمتغ1/0و0نيكه اندازه است، نهاير و ييه

ترتيجمع به كه بايت م���و���ب داده شوند.ينشان

جمع-4-2 اوليانتخاب ارزيت و آنيابيه

كل طور الگوريبه جمعيمبتنيسازنهيبهيهاتميدر ت،يبر

ا اعضايمطلوب كه است جمعين در اوليحاضر حديت تا ه

صورت به فضايامكان در توزيكنواخت باشند.يجستجو شده ع

دريبنابرا متميالگورنيان قبول قابل فاصله حداقل ابتدا اني،

جمع����اعضا، اندازه به توجه با فضايرا ابعاد و جستجويت

اعضاينكيمنييتع سپس و گونهيتصادفيم به انتخابيارا

ممينكيم فاصله بيكه عضو دو هر ايان از حداقليشتر مقدار ين

جمع انتخاب از پس اوليباشد. تكرار،يت حلقه شروع از قبل و ه

برايستيبا هدف تابع محاسبهيهريمقدار اعضا از وك

مقدارينگهدار رابطه����شود. مهب)1(از دريآيدست كه د

ترت �����و �����آن پايبه كران بالاييب و متغيرنيام-iين

هستند.يطراح

)1(���� � 	1 ��� ∙������ � ������
	

�
�

� �
�

�

سيانتخاب-4-3 تصادفيك يمپلكس

سيليتشكيبرا تصادفيك ميمپلكس جمعياز موجود،يان ت

تايكاف غn+1ست تصادفيتكرارريعضو صورت به انتخابيرا

(يكن بدمسألهبعد،nم ترتياست). اعضاين شده،يب، انتخاب

سي فضايك در را ميتشكيبعدnيمپلكس دهند.يل

بازترك-4-4 عملگر سياعمال بر شدهيب انتخاب مپلكس

س رئوس در هدف تابع مقدار بودن معلوم به توجه مپلكسيبا

براأرتريننامطلوبتوانمي،يانتخاب كرد. انتخاب را اعماليس

بازترك قريعملگر نقطه ايب، رينه مركزوارهأن به نسبت را س

نقطهيبقيوزن احتسابهاه با ضريو تصادفيك انعكاس يب

م وزنميكنيمحاسبه مركزواره رابطه)x(ي. به توجه )2(با

م شود.يمحاسبه

)2(�̅ � ���
	��

�
�

∙ �� ���
	��

�
�

�
آن در ��كه � ���� � م����� با است زانيبرابر

دريستگياش هدف تابع مقدار اختلاف صورت به كه نقطه هر

نقطه در����آن هدف تابع مقدار ��سأرتريننامطلوبو�
ميتعر شكليف به انعكاس رابطه باشد.مي)3(شود.

)3(�� � �1 � ���̅ � ��
آن در ضر��كه است. انعكاس از حاصل انعكاسينقطه  ���ب

تصادفين صورت به بازهيز در ,�����و 1.0�م  شوديانتخاب

بعديالگوريكنترليهامتغيراز����كه گام است. ،يتم

ايابيارز در هدف مقايتابع و نقطه بهترين با آن ريسه سأن

صورتيس در بود. خواهد جديمپلكس نقطه بهتريكه از نيد

سأر باشديس بهتر ������مپلكس � دي،������ بار گريك

ريبدتر سأن ايس را نقطهيمپلكس به نسبت بار با��ن و

ميضر انعكاس واحد با برابر انعكاس هدفيدهيب تابع مقدار م.

ازا جديبه راينقطه آن كه دريناميم���د، و نموده محاسبه م
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بيصورت مقدار آمهكه نقطهدست در هدف تابع مقدار از ��ده،
باشد،مطلوب ������1تر � د������ تريننامطلوبگريبار

سأر آخريس به نسبت را توليمپلكس نقطه شدهين ���يعنيد
ضر با ميو انعكاس واحد با برابر انعكاس نقطيدهيب تا ���هم
آ ايبدست رويد. مين ادامه آنجا تا را جديدهيه نقطه كه يديم

ب مهكه بيآيدست نقطه از قبلهد، انعكاس در آمده يدست

پا در نباشد. تماميبهتر بهاينقطهيان، بههتازه را آمده دست

نتا بازتركيعنوان عملگر جمعيج به بهيب و كرده اضافه حاضر ت

بعد .)3شكل(ميرويميگام

مجموعه كردن بازتركهاينقطهاضافه از انجاميحاصل ب

قبل گام در يعنييشده
1 2

{ , , , , }
m

r e e e
x x x x…تعدادبه

قبلاً�� كه جمعنقطه جمعيدر به بودند، موجود يتيت

بر ��مشتمل خواه  � رسينقطه برايم تا است لازم كه يد

جمعيريجلوگ رشد همياز و برايت طور تدرين يجيكاهش

پيجمع با تعداديالگوريشرويت شوند.آنهاازيتم، حذف

ميابراي ابتدا منظور، خطاين جمعيزان در تيموجود

ميفعل محاسبه فاصلهتوانميكهميكنيرا حداكثر حسب بر د

بهتريم جمعيان عضو دين و مقداريوهاينقطهگريت اختلاف ا

بهتريبه و انتطار مورد بهينه مقدار بين كنون،هنه تا آمده دست

خطايتعر مقدار محاسبه از پس شود. جمعيفعليف اندازه تي،

ا با رابطهيمتناظر طبق را خطا نهاكردهمحاسبه)4(ن در تيو

حذف جمعتريننامطلوببا از فعلينقطه ايت تكرار عمليو ن

جمعتعدادبه اندازه لازم، نيدفعات مورد اندازه به كاهشازيت

مي .شودداده

)4(�� � ��� �
log�$� � log�$��

log$�� � log�$��
���� �����

بازترك3شكل الگوريعملگر سيب سراسريتم دوايمپلكس ري(اندازه

هدف تابع مقدار با .)استمتناسب

خاتمه-4-5 شرط

حذف جمعياضافهاينقطهبا كاملياز تكرار حلقه موجود، ت

بنابرايم ايشود. در الگورين خاتمه شرط مرحله، ارزين را يابيتم

صورتميكنيم در خاتمهيو شرط بهتربرقراركه باشد، نيشده

جمع جوابيعضو عنوان به را الگوريذخمسألهت واز كرده تميره

م عدميشويخارج صورت در و بابرقراريم خاتمه، شرط

سيانتخاب تصادفيك جديديمپلكس تكرار حلقه رايديگر،

خاتمهينكيمآغاز شرط رستوانميم. بهيد مقداريدن ك

ارزيبرايحداكثر رسيهايابيتعداد با و هدف بهيتابع كيدن

پيم از تعيزان محاسبييش باشد. خطا در شده دتوانميخطاهن

اقل فاصله حداكثر صورت بهتريميدسيبه جمعيان عضو وين ت

بهتريوهاينقطهگريد در هدف تابع مقدار اختلاف ويا نقطه ن

نها پييمقدار از و انتظار تعيمورد تعرييش شده شود.ين ف

پارتومپلكسيسيجستجويسازنهيبهتميالگور-5

ميتعم،پارتومپلكسيسيجستجويسازنهيبهتميالگور

سراسريستميالگور .استچندهدفهيسازنهيبهبهيمپلكس

الگوريانمودار درين توض4شكلتم گاميو مختصر آنيهاح

ادامه .استآمدهدر

بهينهنمودار4شكل پارتوالگوريتم سيمپلكس سازيجستجوي

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

.ماهوارهحركتمسيردوهدفهسازيبهينه . انهمكارومعانياحسان.

مدرس مكانيك 7147هشمار13هدور،1392مهر،مهندسي

جستجويالگوريهاگام-6 وپارتمپلكسيسيتم

جمع-6-1 اوليانتخاب ارزيت و آنيابيه

جمع انتخاب ارزياولتينحوه و اآنهايابيه دقيالگورنيدر قاًيتم

الگور سيهمانند سراسريتم .استيمپلكس

تصادفيكسيانتخاب-6-2 يمپلكس

انتخاب الگوريناين همانند سيز سراسريتم است.يمپلكس

بازترك-6-3 عملگر سياعمال بر شدهيب انتخاب مپلكس

بازترك الگوريعملگر در پارتويستميب الگورسادهمپلكس از تميتر

سراسريس شامليمپلكس تنها متقارن،يو انعكاس مرحله ك

ضريعني بايبا برابر انعكاس ازاستكيب آمده بدست نقطه .

جمعيبازترك به ويب، شده اضافه حاضر جمعيت ميك يانيت

��شامل � تشك 1 مينقطه بيل قابل نكته تنها ايشود. نيان

كه ستريننامطلوباست چندمپلكسيرأس وجود به توجه با

مي تعيين پارتو بهينگي اصل اساس بر هدف، .شودتابع

روزآور-6-4 تيجمعيبه

الگور الگورپارتومپلكسيستميدر خلاف مپلكسيستميبر

جمعيسراسر اندازه پي، با تغيالگوريشرويت دايپيرييتم

بنابراكيمن كاريند. تنها باين ايكه در الگوريد از گام تمين

حذف داد، جمعتريننامطلوبانجام بايعضو كه است بريت د

به اصل پذپارتوينگياساس صورترد.يصورت بدين كار روش

جمعيت اعضاي تمامي كه بهينگياست لحاظ از دو به دو را

نقطه از هيچيك توسط كه را نقاطي و كرده ديگرمقايسه هاي

مي خارج فهرست از است، نشده سپسغلبه نقاطكنيم.

نقاطيباقي ديگر بار و كرده مقايسه هم با دو به دو نيز را مانده

مي جدا فهرست از هستند برتر هميشه كه راياكنيم.را كار ن

تكرار بمانديتنهاكهمينكيمآنقدر فهرست در نقطه ك

جمعتريننامطلوب( ا)تيعضو حذف با نقطهي. اندازهن ،

قبليجمع مقدار به ميت درشودي هيصورت. نقطهيكه چ

تماميپيمغلوب و نشود جمعياعضايدا در ميحاضر ،يانيت

جبهه فاصلهتريننامطلوبباشند،پارتوعضو اساس بر را نقطه

انتخاب اينكيمازدحام به رايم. ازدحام فاصله ابتدا كه صورت ن

ميجمعياعضايتماميبرا عضوكردهمحاسبهيانيت سپس و

به حذفيكمترمربوط را ازدحام فاصله م.ينكيمن

خاتمه-6-5 شرط

الگور در خاتمه بهپارتومپلكسيسيجستجوتميشرط توجه با

آن، بودن واقعچندهدفه حداكثرتوانميتنهادر اساس بر د

ارز تعريهايابيتعداد هدف ارضايتابع با شود. شرطيف

الگور پايخاتمه، پذيتم آرايان و فعليرفته تيجمعياعضايش

تقر صورت جبههيبيبه ود.شيمگرداندهازبپارتواز

حاكم-7 معادلات

معادلياضيرسازييمدلبرا از ماهواره استفادهينهحركت وتن

شكلشده در كه همانطور مي5و دستگاهيشودديده ك

زم مركز در ثابت است.يمختصات شده داده قرار حاكمن معادله

صورت به ماهواره حركت (بر .]15[است)5رابطه

)5(�%� � & '�
�v)*

�'
� T))* � F)*�

Tموتوريپيروين بودناستشرانيپشرانش مشكل علت به كه

وضع موتور،يكنترل بودن روشن هنگام در مت دريكنيفرض م

دستگاه به نسبت مانور .]16[ماندميثابت6شكلهر

)6(
T))* � �- cos�0� cos�1� - cos�0� sin�1�
- sin�0��

ايايزاواو در صورتيآن به دستگاه بود.6كلشن خواهد

مختصات5شكل xyzدستگاه

ن6شكل مرجعيرويجهت دستگاه به نسبت تراست
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زميروين����يروين از ماهوارهيوارده اگر كه است ن

اب(x,y,z)درنقطه نياشد، با:ين است برابر رو

)7(���� � ��
����� ��

��� � �� � ���� �⁄

موتوريصورتدر نشرانيپكه باشد، برابرTيرويخاموش

جسم دو معادله جسم، بر حاكم معادله و بوده بود.يصفر خواهد

پيدا در نمونه ماهواره براي شده استفاده متغيرهاي و قيدها

هستند زير صورت به انتقال بهينه مدار :كردن

برابريپيروين- موتور .استT=500Nشرانش

ماهواره- نموتور كاركرد، هر بتوانميدر زمانيد مدت از ش

اينيمع باشد. بايروشن زمان و��ن است شده داده نشان

ايبرا در رفته بكار ��برابر،نجايموتور � �	
.است��

ماهواره،- خشك بازهزات)ي(تجهجرم ���در � �	 ��

است. شده گرفته نظر در

انتقاليزاو- مدار صفحه استوايه صفحه �	با � نظر��� در

است. شده گرفته

مداريزاو- صفحه استوا،فتيدره صفحه بازه		با در ،

		 � است.�� شده گرفته نظر در

پارك- مدار زميارتفاع سطح از برابرينگ ��ن � �		�


است. شده فرض

ا به حل ميروش فرض كه است صورت بايكنين ماهواره م


جرم
مدار مداريبافتيدردر به منتقلسنكرونژئوانتقالد

باشو توجهيد. مداركردد در ماهواره جرم چون فتيدركه

مورد سوخت جرم و ماهواره خشك جرم (مجموع است مشخص

براين زياز سيعملكرد وضعستمير مسمسأله)،تيكنترل ريدر

م حل واسطهيمدارهايسازنهيبهيهامتغيرشود.يبازگشت

وقتهستند برنامهيكه داخل در شدند،يسازنهيبهدر مشخص

شرامسألهكي ابتدايبا نهاييط مييو دست به بهيآيمعلوم د.

كن فرض مثال كاملاًيهامتغيرديعنوان دوم واسطه مدار

ا به باشد، ترتيمشخص موتورين شدن روشن لحظه ،شرانيپب،

جهت موتور، بودن روشن زمان يطور��و��يهامدت

مييتع بشودين مانور اوليكه مدار نهاين و باشد.يپذامكانييه ر

رس از مجدداًيبعد دوم، واسطه مدار به ماهواره يهامتغيردن

طور بهشومينييتعيفوق و اول واسطه مدار به ماهواره كه ند

مداريهم به شكل براسنكرونژئوانتقالن كردنيپيبرسد. دا

روشمتغيرنيا از ايسازنهيبهها به است، شده نياستفاده

خطا هدف، تابع كه بهيمداريهامتغيريصورت نسبت

نظريمداريهامتغير الگوراستمورد توسط تميكه

مقداريپيسازنهيبه است. شده داده طورمتغيرشنهاد يها

اشوندمينييتع كميكه هدف تابع اين از بعد شود. كهنينه

مدار به آنيرسسنكرونژئوانتقالماهواره سوخت مصرف د،

محاسبه ا.استقابل ترتيبه ازاين به كهيب واسطه مدار دو هر

مباشنديسازنهيبهيهامتغيرجز و شده تكرار فوق روند زاني،

محاسبه انتقال زمان و سوخت برنامهوشدهمصرف داخل در

استفادهيسازنهيبه هدف توابع عنوان روند.شوندميبه

هدفمح توابع بعداسبه بخش دادهيدر .شودميتوضيح

هدف-8 توابع

توضطورهمان شد،يكه داده ويسازنهيبهيهامتغيرح يژگي،

زاوهستندواسطهيمدارها و مركز از خروج شامل ميكه ليه

مدارهايا ااستن اوج نقطه كه آنجا از مدارهاي. درواسطن

زم مدار با دويتماس شدن مشخص با لذا است، ثابت متغيرن

زاو و مركز از ميخروج ايه مشخصيل، مدارها باشودمين .

مدارها شدن حلقهيمشخص اجرايداخليسازنهيبهواسطه،

نشودمي تعكه آن زمانييقش مدت موتور، شدن روشن زمان ن

ن جهت و موتور بودن مانورشرانشيپيرويروشن هر بااستدر .

ا شدن حلقه،يهمگرا ازامسألهن اصليورودكييبه يحلقه

زمشودميليتكم مجموع انتقال كل زمان ويپيهانا. شرانش

ماستموتوريخاموش سوختي. بودنينيمصرفزان معلوم با ز

سوزش كل ضرزمان و وبها ايه در كه موتور برابريژه نجا

�� � تع�	�� شده، گرفته نظر .شودمينييدر

جينتا-9

كههمان جبهه7شكلدرگونه است، سهپارتومشخص شامل

هم از جدا بالااستبخش بخش درهستندييهاجوابيي. كه

زمان فاصله با سوزش سه هر همديآن ميگرياز وشوندواقع

در ماهواره سوزش، بار هر از بيبعد مدار وگرفتهقراريضويك

خاموش ماهواره مشوميموتور قسمت كهيحالتيانيد. است

پ سوزش سرهمدو ميشت بدهندرخ مدار در ماهواره يضويو

از بعد و گرفته سوميقرار سوزش چرخش، دور ميك .شودواقع

ا تشكيخود قسمت دو از بخش كهين است شده شاملل

اتفاقييهاحالت سرهم پشت دوم و اول سوزش كه است

ومي ميافتد اتفاق سرهم پشت سوم و دوم سوزش افتد.يا
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آمدهپارتوجبهه7شكل دست به

بيشتر بررسي پارتورنتايج،براي جبهه بالايي درقسمت را

مي شكلگيريمنظر در است8كه شده داده نقطه.نشان حال

Sol6شكل در كه بررسي8را شده شكلكنيمميمشخص .9

مينيز نشان حالت اين در را ماهواره حركت دهد.مسير

بالا8شكل پارتوجبههييقسمت

حالت9شكل در ماهواره حركت Sol6مسير

ميهمان ديده كه سوزشطور مدارشود اوج نقطه در ها

مي انجام ژئوسنكرون سوزش،انتقال بار هر از بعد و شوند

در را كامل دور يك و گرفته قرار بيضوي مدار يك در ماهواره

مي طي بهيمدارهايهامتغير1جدولكند.مدار رانهيواسطه

م �دهدينشان

بهيمدارها1جدول نهيواسطه

مدار
از خروج

مركز

شعاعيانگيم ن

حض و ضياوج

ميزاو ليه

يمدار

164/025735kmمدار
o62/36

241/029554kmمدار
o42/19

زوايهمچن صورتيروينياين به سوزش سه در تراست

جدول در .است2مندرج

سوزشيروينيايزوا2جدول هر در تراست

������������
o68/84o34/23o64/91o17/22o49/89o95/18

درهمان كه ماهواره8شكلطور كل جرم است، مشخص

كم برابريترنهيدر حالت 1000.استلوگرميك2187ن

سوختيك جرم و خشك جرم مجموع به مربوط آن از لوگرم

مخزنيباق در دراستمانده مصرفينت. سوخت جرم برابريجه

ن10شكل.استلوگرميك1187 هريرويجهت در را تراست

مدار مانور ميبار هد.دينشان

حالت10شكل در مختلف زواياي از تراست نيروي Sol6جهت
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زاو به توجه ميبا اوجيه نقطه در ماهواره سرعت اندازه و ل

زم و ژتوسنكرون انتقال سرعتيمدار ثابت، نهاياولن و بهييه

ز بيصورت قابل است.ير ان

)8(���� � 1.5965�0, cos�55�,� sin�55��

زوا محاسبه فوقيايبا بردار دو نيزاو،اختلاف يرويه

حالتيپ در ضربهشرانش زيامانور صورت ميبه دست به د.يآير

)9(� � 90°, � � 28°

جدولهمان از كه است،2طور نمشخص يرويجهت

مانورها همه در راستاواستكسانيباًيتقرتراست خطيدر

مدار در ماهواره سرعت بردار ثابتيزمواصل سرعتن بردار و

مدار در ضربهسنكرونژئوانتقالماهواره مانور فرض ويابا

ميكمترباشد.يمآلدهيا نين سوخت مصرف مشخصيزان با ز

اول سرعت بردار اختلاف نهايبودن و رابطه،ييه از استفاده با

برا سوخت ضربهيمصرف برابر]10[يامانور لوگرميك1152،

م دست پوديآيبه مانور به كمتريك35وستهينسبت لوگرم

ناشاست ايكه فرض ضربهدهياز استياآل مانور .بودن

شكل در پيشرانش موتور شدن روشن داده11زمان نشان

مي صورت زماني فاصله با است مشخص كه است درشده گيرد.

از12شكل قسمت اين داريم. را پارتو جبهه مياني قسمت

جواب پارتو، سوزشجبهه از بار دو كه است فاصلههايي در را ها

ماهوار حركت عبارتي، به داريم. همديگر از ازكوتاهي فقط ه

مي استفاده انتقال حين در بيضوي مدار شكليك 13كند.

ماهواره نقطه14شكلومسير ازاي به را تراست نيروي جهت

Sol8مي پيشران،.دندهنشان موتور شدن روشن بار سه هر در

است. يكسان تقريباً پيشران نيروي جهت

پ11شكل موتور شدن روش شرانشيزمان

پارتوجبههيانيمقسمت12شكل

حالتيمس13شكل در ماهواره حركت Sol8ر

ازاتراستيروينجهت14شكل Sol8نقطهيبه
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نشان15شكل را پيشرانش موتور شدن روشن زمان

همانمي جبههدهد. مياني حالت براي است مشخص كه طور

و داريم را متوالي صورت به موتور شدن روشن بار دو پارتو،

دور يك از بعد و گرفته قرار واسطه مدار در ماهواره سپس

پيشرادوباره صورتموتور مداري انتقال و شده روشن نش

پارتو،هاينقطهگيرد.يم جبهه درهاينقطهپاييني كه هستند ي

فاآن در سوزش سه هر همواقعها از كوتاهي بسيار زماني صله

نهاييشودمي مدار به ماهواره رسيدن زمان خاطر همين به و

مانور اين انجام موتور محدوديت علت به ولي است. كوتاه بسيار

نيست. پذير شكلهاينقطهامكان در ناحيه اين پارتو 16جبهه

د ماهواره حركت مسير است.17شكلرو شده 18شكلرسم

تراست نيروي نقطهراجهت ازاي شكلSol10به زمان19و

مي نشان را پيشرانش موتور شدن دهد.روشن

شرانشيپموتورشدنروشنزمان15شكل

پا16شكل پارتوجبههينييقسمت

حالتيمس17شكل در ماهواره حركت Sol10ر

ن18شكل حالتيرويجهت در Sol10تراست

شرانشيپموتورشدنروشنزمان19شكل

شكلهمان در كه مي19و18هايطور اينشود،ديده در

سوزش همديگرحالت، از كوتاهي بسيار زماني فاصله با ها

مي امكانصورت حالت اين موتور، محدوديت علت به گيرد.
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از مداري انتقال مرحله در اگر نيست. استفادهپذير موتوري

بتواند كه كل150شود زمان باشد، روشن توقف بدون دقيقه

از به30انتقال مي6ساعت كاهش يابد.ساعت

گيرينتيجه-10

بهينه مقاله اين انتقالدر زمان و سوخت مصرف همزمان سازي

فرض با ثابت زمين مدار تا ژئوسنكرون انتقال مدار از ماهواره

صو به پيوسته است.سوزش گرفته صورت كلي حلقهرت دو از

مسيپيبرايسازنهيبه كردن بهيدا كهير شد استفاده نه

تعيالگور نقش اول بهييتم مدارهاين الگورينه و دوميواسطه تم

تع برايينقش قبول قابل جواب برين حاكم معادلات حل

بكيمنايد مداريماهواره دو تعن با زواييرا زمانياين و تراست

نتادارد.شرانشيپ آمده،يمطابق بدست هوشمندانه،ج صورت به

ط طيسه آمدند. دست به پاسخ اوليف سهييهاپاسخف هر كه

زمان فاصله با همديسوزش شدهگرياز بارواقع هر از بعد و

در ماهواره بيسوزش مدار ميضويك كند.يحركت

محدود به توجه موتور،يهاتيبا بودن روشن زمان بر حاكم

طيا ازين فف موتوراستريپذامكانيكيزينظر از اگر ي.

قابل كه شود زمانياستفاده بازه در بودن روشن رايشتريبيت

باشد، طتوانميداشته پاسخياز در3اي2ف كه كرد استفاده

هميدوآنها از پس بلافاصله مانورها از بار سه كبودها زمان لو

م كاهش اابد.ييمانور در شده ارائه روش از استفاده مقالهيبا ن

مداريسازنهيبهامكان مانور زمان و سوخت دويبيهمزمان ن

امكان بهاستريپذمدار توجه با اولويقو و حاكم يبندتيود

هدف، بتوابع مجموعياز آمدهيبههاينقطهن دست به نه

قتوانمي كه مناسب برينقطه حاكم كندمسألهود ارضا ،را
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