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عنوان نمونه مطالعاتی انتخاب شده است. شود. یک سامانه کنترلی فضایی بهسازي آن بررسی میسازي جانمایی اجزا و بهینهدر این مقاله مدل
اند. در این مقاله رویکرد مان در نظر گرفتهصورت اجزاي ثابت در طول زهاي طراحی را بهاکثر کارهاي تحقیقاتی انجام شده در این حوزه، المان

باشد. جدیدي بر مبناي جرم متغیر اجزا مطرح شده است که در آن تابع هدف کمینه کردن دامنه تغییرات مرکز جرم در مدت کارکرد سامانه می
سازي، مشخصات تمامی است. در فاز مدلسازي استفاده شدهبراي انجام جانمایی از دو روش تعامل انسان و کامپیوتر و روش مبتنی بر بهینه

در هاي متفاوتی براي اجزا در نظر گرفته شده است. براي هر مدل تغییرات مرکز جرمها و جانماییاند. سپس چیدماندست آمدهاجزاي سامانه به
شده است. در گام بعدي، مدل ریاضی ترین جانمایی از لحاظ دامنه تغییرات مرکز جرم طراحی دست آمده است. سپس مناسببعدي بهفضاي سه

ترین نقش را باشد. این مدل ریاضی اصلیها میها و پارامتردست آمده است. مدل ریاضی دربردارنده تابع هدف، قیود، متغیرسامانه مورد مطالعه به
نی بر محاسبه گرادیان تابع هدف استفاده سازي مبتکند. بر مبناي مدل ریاضی و فضاي طراحی، روش بهینهسازي ایفا میدر انتخاب روش بهینه

سازي و روش تعامل انسان و کامپیوتر با یکدیگر مقایسه سازي این الگوریتم، جانمایی بهینه ارائه شده و نتایج روش بهینهشده است. با پیاده
تواند نتایج مسئله جانمایی را بهبود بخشد. در یاي مسازي به طور قابل ملاحظهبهینهاند. مقایسه نتایج بیانگر این واقعیت است که تکنیکشده

دست آمده در این مقاله با نتایج ارائه شده در مقالات مشابه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته و اعتبار پایان نیز روش مورد استفاده و نتایج به
باشد.در این مقاله در حل مسئله جانمایی میدهنده کارایی بالاتر و دقت بیشتر روش پیشنهادياند. مقایسه نتایج نشانسنجی شده
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	 This	paper	focuses	on	 layout	modeling	and	optimization	for	a	space	control	system.	Majority	of	
recent	 research	 works	 consider	 design	 components	 as	 constant	 elements	 over	 time.	 A	 new	
approach	based	onvariable	mass	 components	 is	 proposed	 in	 this	 paper	 for	whichthe	objective 	
function	 is	 to	minimize	mass	 center	variation	 (MCV)	 range	over	 time.	The	proposed	approach	
consists	of	Human-computer	interaction	(HCI)	and	Optimization	methods	to	perform	the	 layout.	
In	 the	 modeling	 phase,	 using	 defined	 inputs,	 all	 system	 components	 are	 determined.	 Then	
different	 configurations	 and	 layouts	 for	 subsystems	 are	modeled	 and	MCV	 over	 time	 in	 three	
dimensional	space	is	calculated	for	each	model.	Following	this,	according	to	permissiblerange	for	
mass	center	changes,	the	most	appropriate	 layout	in	terms	of	MCV	amplitude	 is	achieved.	In	 the	
next	 step,	 mathematical	 model	 of	 achieved	 layout	 is	 defined.	 Mathematical	 model	 includes	
objective	 function,	 constraints,	 variables	 and	 parameters,	 play	 an	 important	 role	 in	 choosing	
appropriate	 optimization	method.	Based	 on	mathematical	model	 and	 design	 space,	 a	 gradient	
optimization	method	is	selected.	By	applying	this	algorithm,	optimum	layout	is	proposed.	Results	
of	 optimization	 and	 HCI	 design	 are	 compared.	 Comparison	 of	 the	 results	 shows	 that	 the	
optimization	 technique	 can	 significantly	 improve	 the	 results	of	 the	 layout	problem.	At	 last,	 the	
results	have	analyzed	and	validated	with	 similar	research	works.	The	results	comparison	show	
more	efficiency	and	accuracy	for	the	proposed	method.	
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مقدمه- 1
به) پیشرانهاي کمموتور(تراسترهاازاستفاده	با	فضایی	کنترلی	سامانه	یک

يهانهیسفوحامليهاسامانه، هاماهوارهدرتیموقعوتیوضعکنترل
پیچ با ایجاد گشتاور و، یاو رولاغتشاشاتازسامانهنیا. پردازدیمییفضا
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هاي داخلی و محیطی این اغتشاشات ناشی از فاکتور.کندمیجلوگیري 
براي کنترل یک . کنندو سامانه را از وضعیت مطلوب آن خارج میباشندیم

هاي صورت پیوسته به الگوریتمسامانه فضایی، وضعیت و موقعیت آن باید به
ها براي کنترل میزان نیروهاي این اطلاعات به محرك. کنترلی ارسال شود

در رگذاریتأثهاي اصلی یکی از پارامتر. شودیمرانشی و گشتاورها ارسال یشپ
نتیجه مصرف رکه دباشدمیجرم زتغییر وضعیت سامانه، تغییرات مرک

با انتخاب چیدمان مناسب و انجام جانمایی بهینه . دیآیمها به وجود پیشرانه
میزان این تغییرات را کمینه کرد یا به سمت توانیمبراي اجزاي سامانه، 

.مدنظر سوق داد
هاي مختلف امروزه طراحی جانمایی به عنوان یک مسئله فراگیر در حوزه

توان به مسئله جانمایی در باشد. براي نمونه میعلوم مهندسی مطرح می
هاي بادي، هاي صنعتی اشاره کرد. در مزرعههاي بادي و یا کارخانهمزرعه

منظور کمینه کردن اثر هاي بادي در فضاي مزرعه بهنمایی بهینه توربینجا
ها نیز با هدف کاهش . کارخانه]1[باشدو افزایش تولید توان، مطرح می1ویک

. در ]2[باشندهزینه و زمان تولید و مونتاژ قطعات با مسئله جانمایی درگیر می
هاي مختلف یی در بخشهاي مهندسی مکانیک و هوافضا نیز مسئله جانماحوزه

باشد. به عنوان مثال صفحات فلزي به کار رفته در قطعات مورد توجه می
باشند. قابلیت تغییر سازي بسیار پرکاربرد میهوافضایی و صنایع اتومبیل

پذیري این صفحات سبب خطاهاي ابعادي جدي در کاربردهاي عملی شکل
سچرها در راستاي ایجاد خواهد شد. انتخاب محل بهینه قیود هندسی و فیک

.]3[هاي ناخواسته بسیار مؤثر خواهد بودحمایت لازم و جلوگیري از تغییر شکل
ها ، بازده طراحی بر مبناي جانمایی المان2سازي جانماییمسئله بهینهرد

سازي جانمایی مسئله بهینه).يبعدسهويبعددويفضادر(باشدمیمطرح 
هزینه و همچنین بهبود عملکرد در کاهشمنظوربراي اولین بار به 

زیرا . مطرح شد]4[ها توسط تنگ و همکاران هاي حامل و ماهوارهسامانه
در . باشدمیهاي کلیدي در بهبود عملکرد سامانه طراحی و جانمایی از تکنیک

را واقع جانمایی اجزاي سامانه موقعیت مرکز جرم و میزان تغییرات آن
منظور در این مقاله به بحث نحوه انجام به همین. کندیممشخص 

که موقعیت مرکز جرم در ابتداي طوريپردازیم، بهترین جانمایی میمناسب
اي مرکز جرم در طول انجام کارکرد سامانه و همچنین موقعیت لحظه

براي کمینه . تر باشدتا حد ممکن بر مرکز تعادل سامانه نزدیکتیمأمور
هاي سنتی مانند تعامل انسان و کز جرم، روشکردن تغییرات موقعیت مر

هاي ي نوینی مانند الگوریتمهاروش(روش تجربی) و همچنین 3کامپیوتر
.باشندیمسازي موجود بهینه

طرح جانمایی کلی براي یک سامانه توسط کیگن و همکارانش مطرح 
شده است که در آن مباحثی همچون کمینه کردن فاصله مرکز ثقل نسبت به 

مختصات مرجع، هزینه چیدمان، چگالی جانمایی، هزینه مسیریابی و مبدأ
هاي موجود در ترین زمینه. یکی از بارز]5[باشدمیبهبود عملکرد مطرح 

تر بر تمرکز در این بحث بیش. باشدمیطراحی جانمایی، محاسبه مرکز ثقل 
در این هاي منتشر شده اکثر مقاله. ها بوده استطراحی جانمایی در ماهواره

هاي کنترل وضعیت ، رفع قید]10-4[حوزه، با نگاه افزایش بالانس و پایداري 
، کاهش شعاع فضاي جانمایی و کاهش ]11،12[مانند ممان اینرسی 

، به مسئله جانمایی ]8،9،13[هاي چند موضوعی ناپایداري با کمک روش
ي بهینه کردن هاي جستجوي ابتکاري براهاي اخیر، روشمقالهرد. اندپرداخته

هاي ابتکاري، وانگ و مقابل الگوریتمرد. اندتابع هدف مورد استفاده قرار گرفته
																																																																																																																																											
1-	Wake
2-	Layout	Optimization	Problem(LOP)	
3-	Human	and	Computer	Interaction	

هاي گرادیانی به کمینه کردن چگالی ، با استفاده از روش]12[همکاران 
هاي ها با اینکار به مقایسه نتایج حاصل از روشآن. اندجانمایی پرداخته
سرعت همگرایی و دقت الگوریتم اند کهسازي پرداختهتجربی و بهینه

.]14[سازي بسیار قابل توجه بوده استبهینه
هاي ثابت در نظر گرفته عنوان المانبهاجزاها، تمامی این پژوهشرد

رها در طول زمان دي فضایی، جرم برخی از المانکاربردهادراند، اما شده
یک مسئله پیچیده در این حالت، مسئله جانمایی تبدیل به . حال تغییر است

طراحی خواهد شد و فضاي طراحی مبدل به یک فضاي چند بعدي با 
سازي را هاي بهینهکه نیاز به استفاده از روشدهاي متغیر خواهد شپارامتر
	.محسوس کرده استکاملاً

شرح مسئله- 2
در این مقاله با در نظر گرفتن تغییرات مرکز جرم، جانمایی اجزا انجام شده 

،جانمایی بهینه ارائه 4ریزي متوالی درجه دومبا استفاده از روش برنامهاست و 
روش . ارائه شد]15[این روش براي اولین بار توسط ویلسون . شده است

ها در حل مسائل ترین روشریزي متوالی درجه دوم یکی از مناسببرنامه
.باشدمهندسی مقید می

صورت بهتوانندیمها هاي مسئله، تمام المانبراي کاهش پیچیدگی
مسئله (صورت مستطیلییا به) 5دارمسئله جانمایی دایره وزن(ايدایره

هاي جستجوي ابتکاري روش].13[تعریف شوند)6دارجانمایی مستطیل وزن
دهند اما زمانی که در دار از خود نشان مینتایج خوبی را در مسئله دایره وزن

بعدي از این فضاي سهرتر دیچیدهدار و یا مسائل پمسئله مستطیل وزن
طور چشمگیري کاهش ها به شود، عملکرد آنها استفاده میروش

باشد که در مسئله مستطیل این امر ناشی از این حقیقت می]. 5،6[ابدییم
تنها به محل قرارگیري هر جزء وابسته است، بلکه دار، جانمایی مناسب نه وزن

با توجه به نوع روشیپدر مسئله . مربوط استها نیزاي آنبه موقعیت زاویه
.اي فرض کردصورت دایرهها را بهتمامی آنتوانیماجزاي موجود در سامانه، 

هاي فضاي طراحی نیز از هاي موجود، قیدعلاوه بر نوع و شکل المان
:اند ازها عبارتاین قید. اهمیت بالایی برخوردار هستند

سیستم) فضاي داخلی در دسترس 1(
ها) عدم تداخل بین المان2(

.باشندیمهاي ذکر شده همگی غیرخطی قید

نماي دوبعدي از اجزاي جانمایی در یک سامانه کنترلی فضایی1شکل

																																																																																																																																											
4-	Sequential	Quadratic	Programming(SQP)
5-	Weighted-Circle	Layout	Problem(WCL)	
6-	Weighted-Rectangle	Layout	Problem(WRL)	
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در این شکل .باشدمینمایانگر یک نماي دو بعدي از اجزاي جانمایی 1شکل
مختصات مبدأ. باشدترین دایره نمایانگر مرزهاي فضاي طراحی میبزرگ

دو دایره بزرگ بعدي، مخازن . باشدمرجع منطبق بر مرکز هندسی می
داري دهنده مخازن نگهتر نشانها هستند و سه دایره کوچکداري پیشرانهنگه

ترین دایره در نهایت کوچک. باشندمدار تغذیه میرفشار دکنندهنیتأمماده 
خازن و سیال موجود در ترین جز پس از ممعرف رگلاتور بوده که سنگین

اند علاوه بر این اجزایی که خارج از فضاي طراحی قرار گرفته. باشدها میآن
.باشنددهنده تراسترها مینشان

	طراحی جانمایی- 3
طراحی یک مدل . نشان داده شده است2روند حل مسئله جانمایی در شکل

دسی گام هاي تئوري در مهنمناسب بر مبناي رویکردهاي تجربی و روش
منظور تعریف به . باشددست آوردن پاسخ بهینه میاصلی در حل مسئله و به

بندي سامانه، مشخصات اولیه سامانه مانند تعداد مخازن، حجم هر یک، پیکره
هاي تمامی نیازمندي. ها و غیره باید مشخص شوندنوع اتصالات و تعداد آن

دست آوردن مشخصات بهعملکردي سیستم در مدت عمر کاري سامانه، براي 
.اولیه سامانه باید در نظر گرفته شوند

هاي معلوم شامل تراست و ایمپالس هر تراستر، این مسئله وروديرد
ها، زمان کارکرد موتور و ضریب ایمنی براي فشار نسبت دبی جرم یپیشرانه

با مقادیر معلوم تراست و ایمپالس، دبی . باشندقابل تحمل در مخازن، می
:]16[دست خواهد آمد) به2) و (1کل با استفاده از معادلات (جرمی

)1(s
t

TI
m

=
&

	

)2(t ox fm m m= +& & & 	

به ترتیب بیانگر ایمپالس، تراست، 2و1در معادلات̇݉و ௦ ،ܶ ،݉̇௧ ،݉̇௫ܫ
مورد نیاز براي فشار و حجم . باشندها میدبی جرمی کل و دبی جرم یپیشرانه

بالشتک گاز دمشی به کمک مقادیر معلوم فشار محفظه احتراق و افت فشار 
پس از مشخص شدن جرم و . شونددر مسیر مخازن تا موتور محاسبه می

هاي گذاري، جرم وابعاد المانها و مخازن فشارحجم مورد نیاز براي پیشرانه
ورها، اتصالات و تراسترها مدار پنوموهیدرولیکی شامل شیرهاي کنترلی، رگلات

.]17،18[باید نهایی شود
3هاي مدار پنوموهیدرولیکی همانند شکلگیري المانترتیب قرار

صورتبهها طور که در این شکل مشخص است، مخازن پیشرانههمان. باشدمی
هاي هندسی و اما با توجه به محدودیت. اندکروي در نظر گرفته شده

ي روشیپهاي اي یا چنبر نیز از گزینهاستوانهعملکردي موجود، مخازن
.باشندطراحان می

	محاسبه مرکز جرم-3-1
باشند که بخش اول اجزایی می. اندبندي شدهها به دو بخش تقسیمسیستمزیر

براي . باشندحال تغییر هستند و بخش دوم اجزاي ثابت میربا گذشت زمان د
هاي سازيهاي تجربی و یا مدلروشاجزاي ثابت، مرکز جرم با استفاده از

هاي متغیر با اما براي المان. آیددست میافزارهاي طراحی بهانجام شده در نرم
روابط . دست آوردن مرکز جرم مورد نیاز استزمان، محاسبات تحلیلی براي به

) چنبرويااستوانهکروي،(هامرکز جرم براي هر جز مطابق با شکل آن
.دمتفاوت خواهد بو

ارتفاع اولیه . الف نمایش داده شده است-4یک مخزن کروي در شکل 
وسیله بالشتک گاز دمشی قرار داشته و حجم فوقانی آن به ଵݖسیال در 

.شده استاشغال

سازيهاي تجربی و بهینهفرآیند جانمایی با روش2شکل

	]17[ايمؤلفهو یک نمونه مدار پنوموهیدرولیکی براي سامانه پیشرانشی د3شکل

ورودي هاي 
معلوم

مشخص کردن 
زیرسیستم ها

جانمایی به روش  
تجربی

محاسبه تابع  
هدف

محدوده مجاز براي تابع 
هدف ارضا می شود؟

به دست آمدن جانمایی 
بهینه از روش تجربی

جانمایی اولیه

مدل سازي ریاضی

متغیرهاي 
طراحی

تابع هدف

پارامترهاي 
طراحی

قیود

مشخص شدن فضاي 
طراحی

پیاده سازي بهینه سازي

به دست آمدن جانمایی بهینه  
سازيبهینهاز روش 

بله

خیر

مقایسه نتایج حاصل از بهینه سازي در طراحی جانمایی با نتایج  
به دست آمده از روش تجربی
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(ب)	(الف)

یک المان دیسک شکل براي محاسبه ارتفاع و مرکز جرم با زمان براي مخزن 4شکل
.کروي، انتخاب شده است

	
یک المان دیسک شکل براي محاسبه ارتفاع و تغییرات مرکز جرم با زمان 5شکل

.اي، انتخاب شده استبراي مخزن استوانه

	
انتخاب یک المان مستطیلی شکل براي محاسبه ارتفاع و تغییرات مرکز جرم 6شکل

.با زمان براي مخازن چنبر

.ب انتخاب شده است- 4در هر لحظه از کارکرد سامانه، یک المان مانند شکل 
) بیان 3صورت رابطه (توان بهاي سیال را میرابطه بین زمان و ارتفاع لحظه

:کرد
3

2
1[ ]

3
ZV t R Z cp= - +

o
	 )3(	

. باشندبه ترتیب نرخ تخلیه، ارتفاع سیال، شعاع مخزن و زمان میݐو ܴ، ܼ، ܸ̇

ଵܿبراي . آیددست مییک مقدار ثابت است که با کمک مقادیر اولیه به
را در هر لحظه ܼاي نیاز است که بتواند دست آوردن مرکز جرم به معادلهبه
:دست آمده استبه)4(بنابراین معادله. دست آوردبه

2 3 4 5
1 1 1 1 1 1Z A B t C t D t E t F t= + + + + + 	 )4(

	.باشندمقادیر ثابت میଵܨتا ଵܣ
ܼو پس از جاگذاري مقدار )5(يمقدار مرکز جرم در هر لحظه از رابطه

):6رابطه(آیددست میبه

cg

zdz
z

dz
= ò
ò

	
)5(

2 4 4
2

3
2 3

2 4 4
2

3 3

cg

Z Z RR
Z

ZR Z R

- -
=

- +

	

)6(
کروي فوقانی و هايبراي قسمت.باشداي مینشانگر یک مخزن استوانه5شکل

تحتانی، محاسبات مرکز جرم همانند محاسبات انجام شده براي مخازن کروي 
اي براي بخش میانی استوانه. گیري خواهد بودتنها تفاوت در بازه انتگرال. باشدمی

ݖ݀و ضخامت ݎگیري یک دیسک با شعاع ثابت شکل مخزن،المان انتگرال

وسیله شده به گیري و بسط المان مذکور در طول فضاي اشغال با انتگرال. باشدمی
سازي براي روند فرمول. دست خواهد آمدسیال، تغییرات ارتفاع نسبت به زمان به

:دشواي همانند مخازن کروي است که در سه بخش انجام مییک مخزن استوانه
))9) تا (7کره فوقانی (روابط (سازي مسئله براي نیمفرمول: بخش اول

3
2

2[ ]
3

ZV t R Z cp= - +
o

	 )7(	
2 3 4 5

2 2 2 2 2 2Z A B t C t D t E t F t= + + + + + 	 )8(	
2 4 4

2

2 3
2 4 4

3 2 2
3 3

cg

Z Z RR hZ ZR Z R

- -
= +

- +
	

)9(	
))11) و (10سازي مسئله براي بخش میانی (روابط (فرمول: بخش دوم

2
3V t R Z cp= +

o
	 )10(	

2
2cg

hZ
Z

-
=

	
)11(	

))14) و (12کره تحتانی (روابط (سازي مسئله براي نیمفرمول: بخش سوم
3

2
4[ ]

3
ZV t R Z cp= - +

o
	 )12(	

2 3 4 5
3 3 3 3 3 3Z A B t C t D t E t F t= + + + + + 	 )13(	

2 4 4
2

3
2 3

2 4 4
22

3 3

cg

Z Z RR hZ
ZR Z R

- -
= -

- +

	

)14(
از معادلهايدست آوردن تغییرات مرکز جرم در کل مخزن استوانهبراي به

:شوداستفاده می)15(

ii cg
cg

i

m z
z

m
=å
å 	 )15(	

مرکز جرم هر ୡݖبیانگر جرم سیال در هر قسمت و ݉)، 15(در معادله
در مخازن . باشدمرکز جرم مجموعه هر سه قسمت میୡݖقسمت و 

متغیر توانند ثابت یا بسته به زمان مصرف سیال میୡݖو ݉اي استوانه
اشاره به این نکته ضروري است که میزان سیال و ابعاد مخازن . باشند

)݅(گیريبنابراین شاخص انتگرال. باشندگیري میکننده المان انتگرالمشخص
.با گذشت زمان تغییر خواهد کرد

صورت معادل نظر گرفتن یک چنبر بهرسرانجام مرکز جرم مخازن چنبر با د
شعاع ୫ܴ. ، تخمین زده خواهدشد୫ܴߨ2و ارتفاع ܴبا یک استوانه به شعاع 

درخواهدآمد. روند 6صورت شکلبا اینفرض چنبر به. باشدمتوسط چنبر می
:باشد) می18) تا (16سازي مسئله براي مخازن چنبر مطابق روابط (فرمول

2
2 2

54 [ arcsin( ) 0.5 ]
2m

R ZV t R Z R Z c
R

p= + - +
o

	 )16(

2 3 4 5
4 4 4 4 4 4Z A B t C t D t E t F t= + + + + + 	 )17(	

y

z rZ

dz
r

y

z

h

r

r
dz

z

x

y

z

dz
y

dz
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3
2 2 2

2 2
2 2

1( )
3

arcsin( )
2 2 4

cg

R Z
Z

R Z Z RR Z
R

p

- -
=

+ - +

	 )18(	

صورت یکپارچهمحاسبات مرکز جرم براي سامانه کنترلی به-3-2
مرکز )19(پس از محاسبه مرکز جرم هر یک از اجزا، با استفاده از معادله

:دیآیمدست جرم سامانه کنترلی به

1

1

,
i

n

i cg
i

cg n

i
i

m Y

Y

m

=

=

=
å

å
1

1

,
i

n

i cg
i

cg n

i
i

m X

X

m

=

=

=
å

å
1

1

i

n

i cg
i

cg n

i
i

m Z

Z

m

=

=

=
å

å
	

)19(	
ها، شیرهاي تعداد اجزا، شامل تراسترها، مخازن، پیشرانه݊)، 19(معادلهر د

.باشدکنترلی و غیره می
براي ادامه محاسبات از اتصالات و شیرآلات به دو دلیل اصلی در مدار 

:نظر شده استصرفسامانه 
شیرآلاتو امکان جانمایی متقارن براي اتصالات ) 1(
اجزار پوشی نسبت به سایجرم قابل چشم) 2(

ها شیرآلات، مرکز جرم این مجموعه از المانو جانمایی متقارن اتصالات 
علاوه بر آن، سهم جرمی مجموعه . مختصات سوق خواهد دادمبدأرا به سمت 

باشد، مقایسه با جرم کل سامانه کمتر از ده درصد میر داتصالات و شیرآلات، 
پوشی روي موقعیت مرکز جرم کل سامانه قابل چشمر بهاآنریتأثبنابراین 

نشان داده شده است، موقعیت اجزا 19که در معادلهطور. همانباشدمی
نوبه خود مستقیم بر روي مرکز جرم مؤثر است که آن نیز به به طورسامانه 

بنابراین طراحی بهینه جانمایی در یک . باشدروي عملکرد سیستم مؤثر میبر
.سامانه کنترلی یک تکنیک کلیدي براي بهبود عملکرد کل سامانه است

:توان به دو روش انجام دادبا توجه به نکات اخیر طراحی جانمایی را می
تعامل انسان و کامپیوتر) 1(
سازيهاي بهینهسازي روشپیاده) 2(

)طراحی بر مبناي تکرار(تعامل انسان و کامپیوتر-3-3
(روش تجربی) مبتنی بر تجربه، سعی و خطا و  روش تعامل انسان و کامپیوتر 

اند هاي ریاضی بیان نشدهاین تجربیات در قالب فرمول. باشدعملیات مهندسی می
ه با در در این روش جانمایی اجزاي سامان. باشندو مبتنی بر تجربیات شخصی می
. دست آمده استمستقیم توسط کاربر، بهبه طورنظر گرفتن تمامی قیود طراحی 

اگر جانمایی انجام شده نتواند هدف مدنظر را . شودسپس تابع هدف محاسبه می
در . برآورده کند، مراحل فوق تا رسیدن به طرح قابل قبول تکرار خواهند شد

پس از ارزیابی تابع . شودمید ایجاطراحی به روش تکرار، ابتدا یک طرح اولیه 
یابد که در نهایت ادامه میآنقدرشده و این فرآیند هدف و قیود، طرح اولیه اصلاح 

.دست آیدکند، بهطرح مطلوب که تمامی قیود طراحی را نیز ارضا می
گام اول محدوده ر براي انجام جانمایی براي مسئله مطرح در این مقاله، د

سپس جانمایی به نحوي . شودتغییرات مرکز جرم محاسبه میقابل قبول براي 
دست آمده از حد مجاز محدوده تغییرات مرکز جرم بهخواهد شد کهایجاد 

هاي مدنظر دست آمده از جانمایی اجزا نتواند محدودهاگر مقادیر به. تجاوز نکند
ح خواهد ، اصلا2را برآورده کند، جانمایی بر طبق روند نشان داده شده در شکل

ها، منظور دست یافتن به بهترین پاسخبا توجه به شکل مخازن و به . شد
هاي متعددي از جانمایی، مورد بررسی قرار گرفت تا در نهایت بهترین طرح

-9الف و -8الف، - 7هاينتایج این بررسی درشکل. دست آمدموقعیت هر جز به

.قابل مشاهده استاي و چنبر الف به ترتیب براي مخازن کروي، استوانه
الف و -8الف، - 7هاي و نتایج حاصل از شکلرفتیمکه انتظار طور همان

آید که اجزا سامانه تا دست میدهد، بهترین جانمایی زمانی بهالف نشان می- 9
از سوي دیگر . صورت متقارن نسبت به یکدیگر قرار داده شوندجاي ممکن به

بنابراین باید یک مصالحه . وت سروکار داردهاي متفااین مقاله با اجزایی با وزن
.بین تقارن جرمی و تقارن مکانی برقرار شود

با ) ୡܴ(پس از رسیدن به بهترین جانمایی، دامنه تغییرات مرکز جرم
به کمک معادلهx-yاستفاده از روابط تحلیلی در طول زمان کارکرد، در صفحه 

:شودمحاسبه می)20(
2 2

cg cg cgR X Y= +
	

)20(
که نتایج این طور. همانآورده شده است1نتایج این محاسبات در جدول

صورت استفاده از مخازن ر دهد، با استفاده از روش تجربی، دجدول نشان می
مخازن کروي و . دست خواهد آمددامنه تغییرات مرکز جرم بهنیترکمچنبر 
همانند محاسبات انجام . اندگرفتههاي بعدي قرار اي به ترتیب در رتبهاستوانه

اند نیز محاسبه شدهz، مقادیر تغییرات مرکز جرم در راستاي x-yشده در صفحه 
دهد بررسی این نتایج نشان می. نشان داده شده است2که نتایج آن در جدول

تر از مخازن کروي براي مخازن چنبر کوچکzمحدوده تغییرات در جهت 
	.هاي بعدي قرار دارنداي به ترتیب در جایگاهاستوانهمخازن کروي و. باشدمی

) براي جانمایی به روش تجربیcm(ܴୡتغییرات مرکز جرم با زمان ((1جدول
نوع مخازن

	کره	استوانه	چنبر(s)زمان 
00/6048/423	9/668
100/638	8/055	9/319	
200/677	7/646	8/926	
300/720	7/190	8/478	
400/769	6/677	7/965	
500/826	6/096	7/370	
600/892	5/437	6/675	
700/969	4/683	5/855	
801/060	3/822	4/884	
901/171	2/862	3/756	
1001/307	1/934	2/622	
1101/480	1/794	2/537	

) براي جانمایی به روش تجربیcm(ܼୡتغییرات مرکز جرم با زمان ((2جدول

نوع مخازن
	کره	استوانه	چنبر(s)زمان 
0692/0893/2-	998/1	
10240/0	201/4-	151/1	
20174/0-347/5-	390/0	
30541/0-	295/6-	326/0-	
40846/0-	009/7-	942/0-	
50073/1-	441/7-	432/1-	
60189/1-	530/7-	811/1-	
70150/1-	193/7-	995/1-	
80897/0-	320/6-	891/1-	
90325/0-	756/4-	427/1-	
100637/0	288/2-	304/0-	
110783/1	563/1-	995/1	
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سازيبهینه-3-4
ها در هاي موجود با توجه به تعداد اجزا و تغییرات هر یک از آندر سامانه

طول زمان و همچنین وجود قیودي که در برخی از نقاط با یکدیگر تداخل 
تجربی، تبدیل به یک موضوع خواهند داشت، مسئله جانمایی به کمک روش 

با توجه به جمیع این موارد، روش مبتنی بر سعی . شودپیچیده در طراحی می
سازي بنابراین با پیاده. به یک طرح بهینه منجر شودتواندینملزوماًو خطا، 

بهینه، ر دست آوردن پاسخی غیروش تجربی در بحث جانمایی، علاوه بر به
بنابراین طراحان به . بودد گیر خواهآیندي وقتفرد پیمودن مراحل طراحی خو

هایی براي کاهش هزینه و زمان براي رسیدن به اهداف فوق دنبال راه
سازي یک استراتژي هاي مبتنی بر منطق بهینهکارگیري روشبه. باشندمی

.باشدمسائل میز گونه ااینمؤثر در حل
که هدف از آن باشدسازي یک شاخه از ریاضیات کاربردي میبهینه

یافتن مقادیر کمینه یا بیشینه یک تابع در ارتباط با قیدهاي متفاوت بر روي 
در بردارنده متغیرهاي طراحی در 4و3جداول.]19[متغیرهاي طراحی است

سازي بنابراین بهینه. باشندمیروشیپبراي مسئله zراستاي ر و دx-yصفحه 
.اجرا کردzر دیگر در راستاي و باx-yدر صفحه بارکتوان یرا می

	.اندبیان شده5جدولر علاوه بر این، پارامترهاي طراحی د
سازي، باید آن منظور تبدیل یک مسئله مهندسی به یک مسئله بهینهبه

	.را در قالب یک مدل ریاضی بیان کرد

ریاضیسازيمدل-1- 3-4
. باشدمناسب ضروري میدست آوردن یک مدل ریاضی سازي، بهدر فرآیند بهینه

تعریف . شوندهاي طراحی تعریف میاین مدل، تابع هدف، قیود، متغیرها و ثابتر د
ترین نتایج بیان صورت یک فضاي پیوسته یا گسسته یکی از مهمفضاي طراحی به
این مدل ریاضی در انتخاب روش . باشدصورت مدل ریاضی میصحیح مسئله به

.باشدمیرگذاریتأثفرآیند حل مسئله بسیار سازي مورد استفاده وبهینه

x-yسازي در صفحه متغیرهاي بهینه3جدول

شرحنام متغیرردیف
مخزن اکسیدایزرxمختصه 	ଵݔ	1
مخزن اکسیدایزرyمختصه 	ଶݔ	2
مخزن سوختxمختصه 	ଷݔ	3
مخزن سوختyمختصه 	ସݔ	4
1فشار نیتأممخزن xمختصه 	ହݔ	5
1فشار نیتأممخزن yمختصه 	ݔ	6
2فشار نیتأممخزن xمختصه 	ݔ7
2فشار نیتأممخزن yمختصه 	଼ݔ8
3فشار نیتأممخزن xمختصه 	ଽݔ9
3فشار نیتأممخزن yمختصه 	ଵݔ10
رگلاتورxمختصه 	ଵଵݔ11
رگلاتورyمختصه 	ଵଶݔ12

zسازي در صفحه متغیرهاي بهینه4جدول

شرحنام متغیرردیف
مخزن اکسیدایزرzمختصه 	ଵݔ	1
مخزن سوختzمختصه 	ଶݔ	2
1فشار نیتأممخزن zمختصه 	ଷݔ	3
2فشار نیتأممخزن zمختصه 	ସݔ	4
3فشار نیتأممخزن zمختصه 	ହݔ	5
رگلاتورzمختصه 	ݔ	6

بالا و پایین د سازي ریاضی تعریف متغیرهاي طراحی، حاولین گام در مدل
نشان 7جدولر و پارامترهاي طراحی است که د) 23- 21معادلاتها (آن

:باشد) می21روند محاسبه محدوده متغیرها به شکل رابطه (. اندداده شده

i iL i Ux x x£ £ 	 )21(	
باشند امین متغیر طراحی میiحد پایین و بالا براي ݔو ݔدر این معادله 

:اند) محاسبه شده23) و (22(وسیله روابط که به 

5 ( )
iU c i ix R c r t= - - + 	 )22(	

5( ( ))
iL c i ix R c r t= - - - + 	 )23(	

، بیانگر شعاع فضاي داخلی در دسترس براي طراحی ܴدر معادله اخیر 
دلیل به(باشدحداقل فاصله مجاز بین اجزا و فضاي داخلی میହܿجانمایی و 
.باشندام میi، شعاع و ضخامت جز ݐو ݎ). هاي ارتعاشیمحدودیت

دلیل تقارن باشند بهاز آنجا که متغیرهاي طراحی، مختصات اجزا می
باشد میهاآنفضاي طراحی، حد پایین متغیرهاي طراحی برابر حد بالاي 

. باعلامت منفی

پارامترهاي طراحی5جدول
واحدنام پارامترتوضیحاتردیف

	cm	ܴ,ୗ୮୦	کرويشعاع مخزن سوخت 1
	cm	ܴ,େ୷୪ايشعاع مخزن سوخت استوانه2
	cm	ℎ,େ୷୪ايارتفاع مخزن سوخت استوانه3
cm	ܴ,୭୰شعاع مخزن سوخت چنبر	4

	cm	୫,,୭୰ܴشعاع متوسط مخزن سوخت چنبر5
cm	,ୱ୮୦ݐضخامت مخزن سوخت کروي	6

	cm	,ୡ୷୪ݐايضخامت مخزن سوخت استوانه7
	cm	,୭୰ݐضخامت مخزن سوخت چنبر8
୶ܴ	شعاع مخزن اکسیدایزر کروي	9 ,ୗ୮୦	cm

୶ܴايشعاع مخزن اکسیدایزر استوانه10 ,େ୷୪	cm	
cm	ℎ୶,େ୷୪ايارتفاع مخزن اکسیدایزر استوانه	11

୶ܴشعاع مخزن اکسیدایزر چنبر12 ,୭୰	cm	
୫ܴشعاع متوسط مخزن اکسیدایزر چنبر13 ,୶,୭୰	cm	
cm	୶,ୱ୮୦ݐضخامت مخزن اکسیدایزر کروي	14

	cm	୶,ୡ୷୪ݐايضخامت مخزن اکسیدایزر استوانه15
	cm	୶,୭୰ݐضخامت مخزن اکسیدایزر چنبر17
	cm	୮୲ܴفشارنیتأمشعاع مخزن 	18
cm	ℎ୮୲فشارنیتأمارتفاع مخزن 	19

cm	୮୲ݐفشارنیتأمضخامت مخزن 	20

kg	,୲ୟ୬୩݉جرم مخزن سوخت	21

kg	୭୶,୲ୟ୬୩݉جرم مخزن اکسیدایزر	22

kg	1݉୮,୲ୟ୬୩ଵفشار نیتأمجرم مخزن 	23

kg	୮,୲ୟ୬୩ଶ݉	2فشار نیتأمجرم مخزن 	24

kg	୮,୲ୟ୬୩ଷ݉	3فشار نیتأمجرم مخزن 	25

kg	୰ୣ݉جرم رگلاتور	26

kg	,݉جرم اولیه سوخت	27

kg	,୭୶݉جرم اولیه اکسیدایزر	28

	ݒ̇	دبی حجمی سوخت	29
l
s
	

	୭୶ݒ̇دبی حجمی اکسیدایزر	30
l
s
	

	ߩ	چگالی سوخت	31
gr

cmଷ	

	୭୶ߩچگالی اکسیدایزر	32
gr

cmଷ	

ୡܴشعاع فضاي جانمایی33 	cm	
	cm	ℎୡارتفاع فضاي جانمایی34
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با قید عدم بیرون افتادگی تمام یا بخشی از zمحدوده متغیرها در راستاي 
اگر از مخازن چنبر استفاده شود .شوداز فضاي طراحی تعریف میهاآن
وجود x-yها در صفحه ها، امکان تغییر جانمایی آندلیل شکل خاص آنبه

مختصات مبدأبرابر بوده و در هاآنبنابراین حد پایین و بالاي . نخواهد داشت
.قرار دارد

هاي فضاي طراحی سازي، تعریف محدودیتگام بعدي در فرآیند بهینه
تابع . شوندها تحت قیود مساوي و نامساوي تعریف میاین محدودیت. باشدمی

:شوندتعریف می)24هدف و قیود به شکل رابطه (

( ) cg cg cgmin f x x i y j z k= + +
	

)24(	
:مطابق با شکل مخازن، دو حالت براي تعریف قیدها وجود خواهد داشت

) 27) تا (25اي باشند که از روابط (مخازن به شکل کروي یا استوانه) 1(
:شوداستفاده می

( )22 2
1 6( ) ( )i i c i ig x x y R r t c= + £ - + + 	 )25(	

( )22 2
2 7( ) i i cg x x y R c= + ³ - 	 )26(	

( ) ( )( )
( ) ( )

2
3 6

2 2

( ) i i j j

j i j i

g x r t r t c

x x y y

= + + + + £

- + -
	

)27(	
مخازن پیشرانه به شکل چنبر بوده و مخازن گاز دمشی به شکل کروي یا ) 2(

:))28اي باشند (رابطه (استوانه

( ) ( )( )
( ) ( )

2
4 6

2 2

( ) i i j j

j i j i

g x R t r t c

x x y y

= + - + - ³

- + -
	

)28(

ܿباشند. به ترتیب شعاع مقطع و شعاع متوسط مخازن چنبر میܴو ܴ
حداکثر فاصله مجاز از ܿعدم تداخل و به منظورفاصله مجاز بین اجزا 

هاي ارتعاشی تمامی اجزا دلیل محدودیتباشد. بهمرزهاي فضاي طراحی می
توانند از حد وند. بنابراین اجزاي سیستم نمیباید در فضاي داخلی ثابت ش

معینی دورتر از مرزهاي فضاي طراحی قرار داده شوند. بنابراین حداکثر فاصله 
شود.محدود می26بین اجزا و مرزهاي فضاي طراحی با معادله 

سازيروش بهینه-2- 3-4
فضاي دهند، و تعریف قیود و تابع هدف نشان می4و 3طور که جداول همان

باشد. بنابراین مقادیر مشتق براي آن موجود طراحی یک محیط پیوسته می
خواهد بود. بر طبق این ویژگی و قیدهاي غیرخطی موجود، بهترین تکنیک 

باشد.میمتوالی درجه دومریزيسازي براي این مسئله روش برنامهبهینه
ک نقطهبا شروع از ی. باشدمیصورت خطی روش روند جستجو بهدر این 

0x به در فضاي جستجو و حرکت در یک راستا به میزان معین، نقاط بعدي
پیشنهاد x*آیند و در نهایت بهترین جواب،دست میبهعنوان جواب بهتر

چند متغیره سازيبهینهي هاشود. این روش، اساس کار بسیاري از روشمی
يجواب مرحلهام باشد، kجواب یافته شده در مرحله kxشد. اگر بانیز می

:]	20[آیددست میبه) 29رابطه (صورتبعدي به

)29(( ) ( )1k k
k kx x da+ = + 	

)باشد، یک اسکالر میka)، 29در رابطه ( ]( )0,1ka Î و در هر تکرار مقدار ،

جهت حرکت و dkباشد.میkxبرداري هم بعد با dkکند و آن تغییر می
dk kaکند. میزان حرکت را مشخص می	

	

سازي(ب) جانمایی به روش بهینهجانمایی به روش تجربی(الف) 
هاجانمایی سامانه کنترلی فضایی در صورت استفاده از مخازن کروي براي نگهداري پیشرانه7شکل

سازي(ب) جانمایی به روش بهینه(الف) جانمایی به روش تجربی
هااي براي نگهداري پیشرانهاز مخازن استوانهصورت استفادهر جانمایی سامانه کنترلی فضایی د8شکل
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سازي(ب) جانمایی به روش بهینه(الف) جانمایی به روش تجربی
).باشندهاي توپر مخازن چنبر میقسمت(هاصورت استفاده از مخازن چنبر براي نگهداري پیشرانهر جانمایی سامانه کنترلی فضایی د9شکل

x-yسازي در صفحه هاي تجربی و بهینهمختصات اجزا در صورت استفاده از روش6جدول

متغیر
مخازن کرويايمخازن استوانهمخازن چنبر
هامختصات المانهامختصات المانهامختصات المان

	جانماییتجربیجانمایی بهینه	جانمایی تجربیجانمایی بهینه	جانمایی تجربیجانمایی بهینه
	0004/60956/50	ଵݔ
	0015/5359/516/4459/51	ଶݔ
	0072/6-037/60	ଷݔ
	0012/59-59/516/5059/51	ସݔ
	76/26-47/30-26/595547/6255	ହݔ
	61/4167/40-82/2031/4185/2631/41	ݔ
	-09/5035/4168/37-55-36/44-55	ݔ
	31/41-31/4153/51-59/56-25/30- 72/5	଼ݔ
	-12/8 -86/2455/54-65-68/55-65	ଽݔ
	69/4657/4559/40-54/2284/33-55/22	ଵݔ
	95/4285/44-64/715/6775/725/67	ଵଵݔ
	20/3191/3129/1205/2549/1305/25	ଵଶݔ

zراستاي ر سازي دهاي تجربی و بهینهمختصات اجزا در صورت استفاده از روش7جدول

متغیر
مخازن کرويايمخازن استوانهمخازن چنبر
هامختصات المانهامختصات المانهامختصات المان

	تجربیجانمایی جانمایی بهینهتجربیجانمایی جانمایی بهینهتجربیجانمایی جانمایی بهینه
ଵ58/20000130ݔ
85/31-00076/6-0	ଶݔ
007/0-09073/1 -0	ଷݔ
007/0-09073/1 -0	ସݔ
007/0-09073/1 -0	ହݔ
002/0-030062/0-0	ݔ

هاي ترین مزایایی که این الگوریتم نسبت به سایر الگوریتمیکی از مهم
و 8، 7هاي شکل	باشد.سازي دارد سرعت همگرایی و دقت بالاي آن میبهینه

باشد. پس سازي میسازي بهینهموقعیت هر جز قبل و بعد از پیادهگر نشان9
دست آمده است سازي، بهترین جانمایی اجزا بهسازي الگوریتم بهینهاز پیاده

ب نشان داده -9ب و -8ب و -7هاي و شکل7و 6که نتایج آن در جداول 
زي سانشانگر موقعیت هر جز قبل و بعد از پیاده7و 6اند. جداول شده

بیانگر تغییرات مرکز جرم در هر لحظه از 9و 8باشد. جداول سازي میبهینه
باشند.میzو در راستاي x-yزمان کارکرد سامانه، در صفحه 

دست آمدهبررسی و اعتبارسنجی نتایج به-3-5
با توجه به مقالات ارائه شده در مبحث طراحی جانمایی، هیچ مثال کاملاً 

دار که در آن جرم اجزاي جانمایی هاي وزنجانمایی المانمشابهی در مسئله 
هاي ثابت متغیر با زمان باشد، مشاهده نشد. از سوي دیگر در مسائل با المان

نظر د هاي موردر طول زمان، با توجه به گستردگی مسائل جانمایی تابع هدف
از باشند. علاوه بر نوع تابع هدف، قیدهاي موجود ناشی بسیار متفاوت می

الزامات ارتعاشی و چیدمان داخلی مختص به مثال مورد بررسی در این مقاله 
دست آمده با نتایج مقالات منتشر گذاري نتایج بهباشند. بنابراین صحهمی
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ها خواهد بود. از آنجا که ارزیابی سازيشده در این حوزه نیازمند برخی ساده
با 1باشد، در مثال همیت میروش پیشنهادي و اثبات کارایی آن، بسیار حائز ا

استفاده از نتایج مقالات مشابه، به این کار خواهیم پرداخت. سپس با استفاده 
نظر در این پژوهش و با د شده از مسئله مورکه یک نمونه ساده2از مثال 

رسد.باشد، کارایی روش در مورد این مقاله به اثبات میجواب معلوم می

براي جانمایی بهینه)cm(ܴୡ(با زمان(تغییرات مرکز جرم 8جدول
نوع مخازن

	کروياياستوانه	چنبر(s)زمان 
00046/0376/5	349/5	
100049/0	924/4	981/4	
200051/0	420/4	564/4	
300055/0	856/3	084/4	
400059/0	219/3	540/3	
500063/0	495/2	900/2	
600068/0	665/1	145/2	
700074/0	703/0	242/1	
800081/0	424/0	150/0	
900089/0	764/1	241/1	
1000099/0	382/3	005/3	
1100113/0	376/5	349/5	

براي جانمایی بهینه) cm(ܼୡ((تغییرات مرکز جرم با زمان9جدول
نوع مخازن

	کروياياستوانه	چنبر(s)زمان 
0	378/1-	579/3-	613/2-	
10	850/1-	926/4-	371/3-	
20	269/2-	111/6-	030/4-	
30	637/2-	105/7-	629/4-	
40	938/2-	871/7-	111/5-	
50	156/3-	362/8-	445/5-	
60	261/3-	518/8-	640/5-	
70	208/3-	260/8-	603/5-	
80	934/2-	478/7-	229/5-	
90	342/2-	026/6-	428/4-	
100	356/1-	688/3-	873/2-	
110	024/0-	0	0	

	
1در مثال ]23[نظر شده از ماهواره موردساختار ساده10شکل 

:1مثال 
]21[باشد ها مییک مثال پرکاربرد از مسئله جانمایی، جانمایی اجزا در ماهواره

گردد.باز می]22[که پیشینه مهندسی آن به طراحی جانمایی اجزاي ماهواره در 
یی اجزاي ، جانما]23[، 10همانند اجزاي نشان داده شده در شکل 

zهاي فوقانی و تحتانی یک یا چند صفحه عمود بر راستاي ماهواره در بخش

	شود.دستگاه مختصات ماهواره، انجام می
المان را بر روي قسمت 9در این قسمت قصد بر آن است تا جانمایی 

فوقانی یک صفحه در فضاي داخلی ماهواره انجام شود. شعاع صفحه (فضاي 
هاي جانمایی با زیروند باشد. هر یک از المانمی=mm250Rجانمایی) برابر 

iارائه شده است.10ها در جدول اند و مشخصات آنمتمایز شده
)هدف یافتن مختصات هر یک از اجزا به شکل  , )i iX x y= به نحوي است که

مرکز جرم سیستم تا جاي ممکن به مرکز مبدأ مختصات در فضاي داخلی ماهواره 
نزدیک باشد. علاوه بر این هیچ تداخلی مابین هر دو جز مستقل با یکدیگر و 

سازي ریاضی همچنین هر جز با مرزهاي محیط جانمایی، نباید به وجود آید. مدل
باشد.) در این مقاله می1- 4- 3در بخش (مسئله اخیر همانند روش ارائه شده

ساز، هر یک از اجزا در مکان به عنوان بهینهSQPکارگیري الگوریتم با به
اند. در ابتدا یک جانمایی ابتدایی به عنوان حدس اولیه بهینه خود قرار گرفته

نقطه فضاي به شده است. سپس با پیمایش نقطهمعرفیSQPبه الگوریتم 
11و جدول 11طراحی، جانمایی بهینه ارائه شده است که نتایج آن در شکل 

مشخص است که روش ارائه شده در 11قابل مشاهده است. با بررسی شکل 
باشد. از طرفی مقایسه این مقاله در حل مسئله جانمایی بسیار توانمند می

دقت بیشتر روش ارائه شده در این مقاله در و تایج، مبین کارایی بهتر مقادیر ن
باشد. روش مورد استفاده در این مقاله مقدار تابع حل مسئله جانمایی می

ر کاهش داده است. د]23[درصد نسبت به مرجع 89/99هدف را به میزان 

2دست آمده براي مرکز جرم واقع مقدار به 2( )R x y= در =83/2Rاز +
در این مقاله کاهش یافته است.=003/0Rبه ]23[مرجع 

و ]23[مقادیر بهینه مختصات اجزا با روش به کار گرفته شده در مرجع 
ارائه شده است.11همچنین روش به کار گرفته شده در این مقاله در جدول 

:2مثال 
هاي موجود در مقالات و همچنین نمونه1از آنجا که مسئله ارائه شده در مثال 

اثبات کارآمدي به منظورباشند، هاي متغیر در طول زمان نمیمشابه، داراي المان
شده از مسئله مورد بحث گونه از مسائل، یک طرح سادهروش ارائه شده در حل این

گیرد.این قسمت مورد بررسی قرار میدر این مقاله با جواب معلوم بدیهی، در

هایک از المانر شعاع و وزن ه10جدول 

im ( )kg 	ir ( )mm 	i	
89/4211/207 	4-1 	

36/7 	79/85 	9-5 	

	
دست آمده (سمت چپ) و به]23[نتایج طراحی بهینه ارائه شده در مرجع 11شکل 

در این مقاله (سمت راست)
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(ب)(الف)
سازي (الف) و پس از سازي بهینههاي جانمایی پیش از پیادهالمان12شکل 

سازي (ب)سازي بهینهپیاده

دست آمده در این مقالهو به]23[نتایج طراحی بهینه ارائه شده در مرجع 11جدول 

	
مشخصات اجزاي

جانمایی
نتایج بهینه ارائه شده

	]23[در مرجع 
دست آمدهنتایج بهینه به

در این مقاله
i	m(kg)r(mm)	x(mm)	y(mm)	x(mm)y(mm)
189/42	11/207	81/295-	9/27 -	49/293-79/27-
289/42	11/207	34/29-	26/293	67/25-51/293
389/42	11/207	33/25	26/294-	41/2805/294
489/42	11/207	55/288	84/25	27/29210/26
536/7	79/85	08/4 -	12/1	04/2 -32/1
636/7	79/85	26/272-	91/319-	62/27187/319-
736/7	79/85	08/265	17/331	78/26522/331
836/7	79/85	85/321-	49/267	21/321-53/267
936/7	79/85	9/318	31/267-	15/32021/267

		R=83/2	R=003/0

در این مثال چهار المان کروي در نظر گرفته شده است. دو المان کروي مانند 
(دایره هاي مخازن مورد بحث در این مقاله داراي جرم متغیر در طول زمان 

باشند. در ابتدا توپر) با نرخ تخلیه ثابت و دو المان کروي داراي جرم ثابت می
قیود هندسی نیز نقض نامتقارن جانمایی شده وصورتبههاي کروي المان
شود پس ب مشاهده می-12طور که در شکل الف). همان- 12اند(شکل شده

تنها تابع هدف مسئله کمینه شده است سازي، نهسازي روش بهینهاز پیاده
(مرکز جرم در مبدأ مختصات فضاي جانمایی قرار گرفته است)، بلکه تمامی 

ایی نیز ارضا شده است.هاي جانمقیود موجود مانند عدم تداخل المان

بررسی و تحلیل نتایج- 4
سازي نسبت به روش هاي روش بهینهدست آمده، مزیتبا بررسی نتایج به

:شودصورت زیر بیان میتجربی به
توان مشاهده کرد که جابجایی مرکز جرم در ، می12با بررسی جدول 

کارگیري روش اي و چنبر با بهبراي مخازن کروي، استوانهx-yصفحه 
درصد، نسبت به 2/99درصد و 2/21درصد، 1/28سازي به ترتیب بهینه

.روش تجربی کاهش یافته است
براي یک سامانه با z، جابجایی مرکز جرم در راستاي 12طبق جدول ر ب

بهبود نتایج . باشدها میدرصدي در پاسخ4/29مخازن کروي، بیانگر کاهش 
اي و چنبر چندان قابل براي مخازن استوانهzسازي در راستاي هینهحاصل از ب
zدلیل اصلی این امر محدودیت فضاي طراحی در راستاي . باشداتکا نمی

.باشدمی
باشد که خود محدوده تغییرات مرکز جرم براي مدل بهینه کمتر می

انه بنابراین کارکرد سام. شودمنجر به کاهش اغتشاشات در مدل بهینه می
	.فضایی بهبود خواهد یافت

در نتیجه . باشد، جانمایی بهینه پایدارتر می14و 13هاي بر طبق شکل
ها نیاز خواهد بود و تري از پیشرانهبراي بازگشت به وضعیت مطلوب، مقدار کم

تر بنابراین سامانه سبک. باشدي قابل استفاده میترکوچکهاي مخازن پیشرانه
تر براي جلوگیري جر به استفاده از تراسترهاي کوچکخواهد بود که خود من

	.شودیماز اغتشاشات 
سازي، براي سازي بهینهگر این است که پس از پیادهنشان13شکل 

مخازن چنبر تغییرات مرکز جرم نزدیک به صفر خواهد بود. علاوه بر این 
براي دهد که تغییرات ایجاد شدهاي نشان میمقایسه مخازن کروي و استوانه

هایی با باشد. بنابراین در سامانهاین مخازن بسیار نزدیک به هم می
اي قابل استفاده ي مخازن استوانهبه جاهاي بالا، مخازن کروي محدودیت

ایجاد شود.x-yتغییر چندانی در مرکز جرم در صفحه آنکهخواهد بود بدون 
دهنده آن است که در شرایط بهینه، تغییرات مرکز جرم ، نشان14شکل 

باشند. براي مخازن کروي و چنبر بسیار نزدیک به هم میzدر راستاي 
هاي موجود در ساخت و استفاده از مخازن بنابراین براي پرهیز از پیچیدگی

، zاي چنبر، در صورت مواجهه با الزامات جدي در تغییرات مرکز جرم در راست
مخازن کروي مناسب خواهند بود.

گیرينتیجه- 5
ها ها در زمینه مسئله جانمایی، به بررسی جانمایی در ماهوارهاغلب پژوهش

افزایش پایداري و کاهش ممان اینرسی و چگالی هاآناند و هدف پرداخته
هاي ثابت صورت الماناکثر مقالات اجزاي جانمایی را به. جانمایی بوده است

در این مقاله با یک رویکرد جدید به مسئله . اندنظر گرفتهر طول زمان ددر
براي کاربرد در مسائل هوافضایی و به آن راجانمایی نگاه شده است که 

. هاي هوافضایی، قابل استفاده کرده استخصوص در بحث پیشرانش سامانه
دو . ستدر این رویکرد هدف نهایی کاهش دامنه تغییرات مرکز جرم بوده ا

سازي براي روش شامل تعامل انسان و کامپیوتر و همچنین روش بهینه
در روش تجربی، بر پایه . طراحی جانمایی مورد استفاده قرار گرفته است
هاي متفاوتی طراحی شده تجربیات مهندسی و فرآیند سعی و خطا، جانمایی

ر جرم با دها، هدف ارضاي محدوده مجاز تغییرات مرکزدر این جانمایی. است
باشد.میهاآننظر گرفتن مصالحه بین تقارن مکانی و تقارن جرمی 

سازيمقایسه نتایج حاصل از طراحی جانمایی به روش تجربی و بهینه12جدول 
هامیزان بهبود پاسخسازيسازي بهینهپیادهدست آمده از مقادیر بهدست آمده از روش تجربیمقادیر به(cm)مرکز جرمنوع مخازن

کروي
∆ܴୡ	3560/72865/51/28%
∆ܼୡ	6607/59970/34/29%

اياستوانه
∆ܴୡ	7589/63264/52/21%
∆ܼୡ	5198/85438/75/11%

چنبر
∆ܴୡ	8758/00067/02/99%
∆ܼୡ	2412/30001/34/7%
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هاي مختلف مخازنبنديسازي (راست) براي پیکرههاي تجربی(چپ) و بهینهبا زمان در جانمایی به روشୡܴمقایسه تغییرات 	13شکل 

هاي مختلف مخازنبنديسازي (راست) براي پیکرههاي تجربی (چپ) و بهینهبا زمان در جانمایی به روشୡܼمقایسه تغییرات 	14شکل 

باشد، این روش طراح قادر به بررسی کل فضاي طراحی نمیر آنجا که داز 
بنابراین ضرورت . جانمایی بهینه نخواهد بودلزوماًدست آمده جانمایی به

سازي، پس از در فرآیند بهینه.شودشدت احساس میسازي طراحی بهبهینه
انی محاسبه مدل ریاضی و تعریف یک فضاي طراحی پیوسته، یک روش گرادی

مورد استفاده قرار گرفته است و بهترین طرح براي کمینه کردن دامنه 
.تغییرات مرکز جرم ارائه شده است

در این دو روش، مرکز جرم سامانه کنترلی در زمان کارکرد سامانه براي 
(مخازن کروي، استوانهچیدمان و در x-yاي و چنبر)، در صفحه هاي مختلف 
دست آمده بیانگر بهبود قابل محاسبه شده است. مقایسه نتایج بهzراستاي 

باشد. علاوه بر این، نتایج سازي میها با کمک روش بهینهملاحظه خروجی
هایی باشد که در سامانهگر این واقعیت میهاي مختلف نشانحاصل از چیدمان

زن به شکل که کنترل وضعیت از اهمیت بالایی برخوردار است، استفاده از مخا
ها در اولویت قرار خواهد داشت.چنبر براي نگهداري پیشرانه
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