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 12/12/92: مقاله ، تأييد 22/09/90: دريافت مقاله

  1392زمستان  /4 ةشمار/  6د جل
  43 -52  ص. ص

پرتاب  منظور انتخاب پنجرة ة روشي جديد بهارائ
 نمونه ميكروماهوارةبهينه براي 

  3و محمد ملكان 2، مهدي مرتضوي*1محمديمحمد صادق

  مركز تحقيقات ماهواره دانشگاه صنعتي اميركبير دانشكده مهندسي هوافضا و - 3و  2، 1
  15875-4413: كد پستيتهران، *

sadeghmm@aut.ac.ir 

اي انتخاب  پرتاب بايد به گونه ا همان پنجرةهاي فضايي، روز و ساعت پرتاب ماهواره يموريتأاز م در بسياري
ك پرتاب تابع عوامل زيادي است كه در اين مقاله براي ي ةپنجر. موريت برآورده شودأشود كه الزامات م

في براي ماهواره و امكان موريتي يعني امكان توليد توان كاأبين آنها دو قيد مهم م سنجش از دور، از ماهوارة
منظور انتخاب  ، روشي جديد بههمچنين در اين مقاله. گيرد برداري مورد بررسي قرار مي ت عكسموريانجام مأ

  .ارائه شده است IRSATنمونه  پنجرة پرتاب مناسب براي ميكروماهوارة

  برداري، توليد توان، سنجش از دورماهواره، عكسپرتاب، ميكرو ةپنجر :هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
n حركت متوسط  
a نيم قطر اصلي مدار 
i ميل مدار ةزاوي 

e خروج از مركز مدار 

 گردش از راست گره صعودي مدار ةزاوي  
hΔ بازه زماني  
 نماد تغييرات  

ER شعاع زمين  
2J   زمين ةهارمونيك دوم جاذب

ECI دستگاه اينرسي زمين  
MLT ساعت محلي گره صعودي مدار  

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 1
  دانشيار. 2
 دانشجوي دكتري. 3
 

Roll غلت ةزاوي  
Yaw گردش ةزاوي  
STK ماهوارهافزار طراحي و تحليل سيستمي  نرم  

  مقدمه
موريت مستلزم قرارگيري ، شروع مأهاي فضاييموريتأدر بسياري از م

و در است ماهواره در شرايط مطلوب مداري در يك زمان مناسب 
اين نكته . موريت قابل انجام نخواهد بودمأ غيراين صورت گاهي

اگر صفحة . استپرتاب  ةرت محاسبات مربوط به پنجبيانگر اهمي
اي ثابت درنظر بگيريم كه زمين صورت صفحه ماهواره را بهمداري 

م شود كه اي انجادرون آن در حال گردش است، پرتاب بايد در لحظه
 طوركلي، به. كندمداري مورد نظرعبور مي سايت پرتاب از درون صفحة

ترين زمان پرتاب مشخص شده منفي حول مناسب -زماني مثبت بازة
زماني  اگر پرتاب در طول اين بازة ].1[د نامنمي 4پرتاب را پنجرة

عبور مجدد  را تا لحظة كوچك انجام نشود، بايد پرتاب ماهواره
منظور از  طبيعتاً. خير انداختبه تأ مداري ستگاه پرتاب از صفحةاي

زماني مشخص حول اين لحظه است كه به  ك بازةپرتاب ي پنجرة
_________________________________ 
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محمدصادق محمدي، مهدي مرتضوي و محمد ملكان
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

اشد؛ از آنجا كه اي بدقيقه 5تواند يك مدت زمان عنوان مثال مي
بر تا حد معيني قابليت تصحيح مسير را دارد، طول اين بازه به ماهواره

بر، سوخت كافي و عرض پذيري ماهوارهعواملي همچون كنترل
  .جغرافيايي سايت پرتاب بستگي دارد

همچون مدار مورد استفاده در  پرتاب ماهواره تابع عواملي پنجرة
بر و ايستگاه زميني، الزامات ماهوارهموريت مورد نظر، مختصات مأ

اگر ماهواره در مدارهاي خاصي مثل مدار . استحتي شرايط جوي 
و  هاي مداريخورشيد آهنگ قرار نگرفته باشد، نوسان و تغيير المان

تواند آن تغيير الگوي تابش خورشيد به مدار، در طول زمان مي به تبع
برداري ايجاد كند  ط عكسرايثيراتي بر روي ميزان توان توليدي يا شتأ

 با توجه به توانمندي. موريت را به كلي مختل كندتواند انجام مأميكه 

سنجش  هاياهوارهمموجود در پرتاب ماهواره و نياز مبرم به استفاده از 
پرتاب از اين نقطه نظر در امكان انجام بسياري  از دور، توجه به پنجرة

  .بودكننده خواهد  ها تعيين موريتأاز م
 - IRSAT-نمونه  ةتحقيق بر روي يك ميكروماهواراين 

برداري انجام شده است كه مشخصات آن عكسبا محمولة ) 1شكل (
  .ارائه شده است )1(جدول در 

  IRSAT ةمشخصات ميكروماهوار -1جدول 

Kg 40 وزن
cm25  ×cm40  ×cm40 ابعاد

Km 400 -270 ارتفاع مدار
درجه 57 زاويه ميل

دقيقه 91 گردشدوره 
روز 37 ~ طول عمر عملياتي

1393مهر  15 شروع مأموريت
ايران محدوده تصويربرداري

  

  

  IRSATشكل شماتيك ميكروماهواره  - 1شكل 

  پرتاب ةعوامل مرتبط با مأموريت در وجود دريچ
هاي در تاريخ IRSAT ة پرتاب مناسب براي ماهوارةدر تعيين پنجر

مهم را بايد بررسي كرد؛ يكي از اين قيود گوناگون، دو دسته قيد 
مربوط به امكان توليد توان كافي براي ماهواره است و ديگري نيز 

هاي مختلف محول شده به ماهواره از بررسي امكان انجام مأموريت
طراح را  ،طور خلاصه قيد توان هب. استبرداري جمله مأموريت عكس

اي محاسبه گونه در مدار را بهكند تا شرايط قرارگيري ماهواره ملزم مي
هاي خورشيدي ماهواره در طول عمر عملياتي نور كافي كند كه سلول

ترين قيد انجام مأموريت  مهم. را براي توليد توان مورد نياز جذب كنند
كه با توجه به نامناسب است برداري در ماهواره توانايي انجام عكس

  .وز انجام پذيردبودن نور شب، بايد در شرايط نوري مناسب ر

  سايت پرتاب
هاي پرتاب در انتخاب سايت مناسب  دانستن موقعيت جغرافيايي سايت

هـاي پرتـابي    مثلاً بـا انتخـاب سـايت   . ؤثر استبراي پرتاب ماهواره م
تـوان  هاي هم جهت با زمـين مـي   تر به خط استوا، براي پرتابنزديك

  .دبيشترين استفاده را از سرعت زمين در راستاي شرق بر
راستاي پرتاب يا همان آزيموت پرتاب، با درنظرگرفتن 
ملاحظات برد ايمن و با توجه به ممنوعيت پرواز در بالاي مناطق 

ها ناشي اين محدوديت. شودمعيني از خشكي و اقيانوس، محدود مي
هاي موشك و هاي سوخت و استيجاز دلايلي مثل امكان سقوط تانك

است يا در صورت بروز سانحه، سقوط كل محموله بر روي مناطقي 
هاي پرتابي به همين دليل در هر يك از سايت. كند كه ايجاد خطر مي

ميل پرتاب وجود  ةمحدوديتي براي آزيموت پرتاب و به تبع آن زاوي
  ].2[ دارد

 IRSAT ةمنظور پرتاب ماهوار به سايت پرتاب درنظرگرفته شده
درجه  10/52درجه و طول جغرافيايي  24/38راي عرض جغرافيايي دا

  .است

  برماهواره
بزرگ  اي ماهواره خواهدوقتي يك پرتابگر ماهواره مي معمولاً

حمل بار پرتابگر  را در مدار قرار دهد، در محفظة) ياصل محمولة(
 5پشتيهاي كولهاي براي محمولهفضاي خالي و ظرفيت باقيمانده

. گيرد تر مورد استفاده قرار ميم هزينههاي ككه براي پرتاب وجود دارد
  :پشتي بايد داراي شرايط زير باشدهاي كولهماهواره

_________________________________ 
5. Piggy-Back 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
45/  1392 زمستان / 4شمارة /  6 جلد   منظور انتخاب پنجرة پرتاب بهينه براي ميكروماهوارة نمونه ارائة روشي جديد به

اي باشد كه بتواند گونه شكل هندسي ماهواره كوچك بايد به .1
 .شوددر فضاي مشخص شده تعبيه 

اصلي  ة كوچك نبايد هيچ خطري براي محمولةوجود ماهوار .2
پشتي در طول كوله بر آن است كه ماهوارة جيحايجاد كند و تر

 .فاز پرتاب تا قرارگيري كامل در مدار غيرفعال باشد

كوچك بايد داراي مداري باشد كه آن مدار با مدار  ةماهوار .3
 ].3[محموله اصلي اختلاف زيادي نداشته باشد 

برهاي صورت كوله پشتي تعداد ماهواره هاگرچه پرتاب ب
هاي كوچك ماهواره ، ولي چون معمولاًدهددسترس را كاهش ميدر

بر مناسب وجود خواهد داراي مدار پائين هستند، احتمال يافتن ماهواره
بدين معني كه  -بر سبك باشد، كه ماهواره از طرفي در صورتي. داشت

صورت تمامي در اين -كوچك را دارد ةپتانسيل حمل فقط يك ماهوار
  .ر تأمين خواهد شدبهاي ماهواره توسط ماهوارهنيازمندي

  ملاحظات تواني و حرارتي
هاي خورشيدي براي توليد توان بايد پرتوهاي خورشيد را با يك سلول
بودن  دارا علت به IRSATمدار ماهواره . ثر دريافت كنندة تابش مؤزاوي
بر اثر اغتشاش  بنابرايندرجه، يك مدار مستقيم است  57ميل  زاوية
صعود از راست اين مدار در  ةناشي از عدم تقارن شكل زمين، زاوي جاذبة

جهت خلاف گردش زمين و در جهت خلاف چرخش ظاهري پرتوهاي 
صعود  ةتغييرات زاوي]. 4[ كندخورشيد نسبت به دستگاه اينرسي تغيير مي

 با استفاده از رابطة 6از راست اين مدار نسبت به دستگاه مرجع اينرسي
خود  روزة 37اره در طول عمر درجه در روز است و ماهو 9/4برابر ) 1(
با توجه به  ].5 ،4[ صعود از راست دارد ةدرجه تغيير زاوي 3/181

جابجايي خورشيد نسبت به دستگاه اينرسي به ميزان تقريبي يك 
، زاويه خط گره مدار ]4[ درجه در روز و در خلاف جهت چرخش مدار

درجه تغيير  9/5روزانه به ميزان  ،)2(نسبت به خورشيد مطابق رابطه 
درجه تغيير در زاويه صعود از راست،  15با توجه به اينكه با . كندمي

شوند، از آنجا كه تر ميدرجه مايل 15پرتوهاي موازي خورشيد نيز 
روز خورشيدي، ( ساعت است 24درجه محيط زمين برابر با  360

ه با جهت پرتوهاي درجه تغيير نسبي موقعيت هر نقط 15بنابراين هر 
فوق،  با توجه به توضيحات .استخورشيد معادل با يك ساعت تغيير 

پرتوهاي خط گره مدار نسبت به  ةزاوي درجه تغيير روزانة 9/5براي 
نيز در  7ساعت محلي گره صعودي مدار 3 خورشيد، با توجه به رابطة

 24 تقريباً( كند ثانيه كاهش پيدا مي 48دقيقه و  23هر روز به ميزان 
حال با وجود چنين تغييراتي، الگوي تابش نور نسبت به ). دقيقه

 در حال تغيير تبع به وجوه ماهواره نيز دائماً  هدستگاه مرجع مداري و ب
_________________________________ 

6. ECI (Earth Centered Inertial) 
7. MLT (Mean Local Time of Ascending Node) 

وجوه ماهواره قرار ندارند و سطوح  ها در همةاز طرفي اين سلول. است
+Z و –Y ه بايد فاقد سلول خورشيدي هستند، لذا ساعت پرتاب ماهوار

اي انتخاب شود كه با توجه به الگوي تغيير زاويه تابش آفتاب به گونه
به صفحه مداري، ساير وجوه ماهواره در بيشترين زمان ممكن 

در اينجا فرض شده است كه  ،ذكر است شايان. خورشيد را ببينند
راستاي محورهاي دستگاه بدنه بر راستاي محورهاي دستگاه مرجع 

به  Z+در سمت بردار سرعت،  X+و در آن مداري منطبق است 
  ].4[ دستگاه راستگرد است ةكنند تكميل Y+سمت زمين و 
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خروج از مركز مدار و  :e ميل، ةزاوي :i، حركت متوسط: nفوق  در رابطة
hΔ  ندهستبيانگر بازه زماني.  

مداري  زمين و صفحة-ي بين بردار خورشيدا بتا زاويه ةزاوي
مداري هر دو در يك  ةاگر خورشيد و بردار نرمال صفح. ماهواره است
بتا مثبت و در غير اين صورت منفي  ةمداري باشند زاوي ةسمت صفح
هاي خورشيد به سلولكردن تابش  براي بيشينه ].4[ خواهد بود

الامكان نبايد در كسوف قرار  ماهواره حتي Y+ خورشيدي، صفحة
ماهواره منطبق بر  Y+ صفحةبا توجه به اينكه بردار نرمال . بگيرد

اي ماهواره در مدار است، لذا با فرض جهت خلاف بردار مومنتم زاويه
با يك علامت منفي  مدار بتاي ، زاوية9و گردش 8صفر بودن غلتش

 ةبا توجه به تغيير زاوي. استماهواره  Y+ برابر با زاوية بتا براي صفحة
درجه در روز، در بدترين حالت بعد  9/5صعود از راست مدار به ميزان 

به خورشيد  درجه خواهد چرخيد و وجه رو 180 روز مدار تقريباً 30از 
 Y+يعني اگر وجه . مدار و به تبع آن ماهواره عوض خواهد شد

 .خواهد داد Y-روز جاي خود را به وجه  30ديد، بعد از خورشيد را مي
خورشيد را  ةماهواره در بيشتر عمر ماهوار Y+ اگر بخواهيم صفحة

ببيند، يا بايد از مانور مداري براي چرخاندن وجوه ماهواره به سمت 
اي تنظيم كرد كه د استفاده كرد، يا بايد زمان پرتاب را به گونهخورشي
. ماهواره در بيشترين زمان ممكن در معرض تابش باشد Y+ ةصفح

اهد شد، بهترين حالت براي اما با فرض اينكه مانوري انجام نخو
ماهواره اين است كه مدار به  Y+ ةكردن زمان تابش به صفح بيشينه
برابر با منفي (مداري  ة بتاي اولية صفحةزاوي اي انتخاب شود كهگونه

_________________________________ 
8. Roll 
9.Yaw 
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محمدصادق محمدي، مهدي مرتضوي و محمد ملكان
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

صفر درجه بوده و با گذشت زمان بر ) ماهواره Y+ ة بتاي صفحةزاوي
اين بدين معناست كه فرض كنيم . مقدار عددي آن افزوده شود

كه از كسوف  همان زماني و دقيقاً استماهواره در كسوف  Y+ ةصفح
نظر اره در مدار درنوان زمان قرارگيري ماهوع بهشود خارج مي

با اين كار شرايط نوري اين وجه ماهواره كه داراي سلول . گيريم مي
در اين حالت راستاي . خورشيدي است، به تدريج بهتر خواهد شد

مداري عمود باشد  بايد بر بردار نرمال صفحةتابش پرتوهاي خورشيد 
ه به براي رسيدن به اين وضعيت و باتوج). زاويه بتاي مدار صفر باشد(

از راست مدار با استفاده از صعود  ةتاريخ تعيين شده براي پرتاب، زاوي
درجه محاسبه  8/195سازي مدار و موقعيت خورشيد، برابر  شبيه
  ].5[ شود مي

آن روز  ظهر و در 12در مدار فوق زمان محلي گره صعودي 
اي كه خورشيد دقيقاً النهار شامل نقطه زمان محلي نصف(ظهر شرعي 

علت . گيردصورت مي 11:40در ساعت محلي ) تابدبر آن ميعمود 
النهار ظهر شرعي را در   اين تفاوت در اين است كه مدار، نصف

ميل مدار، تا  به علت زاوية كند وتر از استوا قطع مي اي پايين نقطه
زمان رسيدن ماهواره به استوا طول جغرافيايي و زمان محلي ماهواره 

  .نيز تغيير كرده است
براي اينكه بتوان ماهواره را در چنين مداري قرار داد، بايد 

مدار عبور  يستگاه پرتاب در چه ساعتي از صفحةمحاسبه كرد كه ا
با توجه به اختلاف ساعت محلي سايت پرتاب با گره فرود . كندمي

سازي چرخش زمين، زمان عبور ايستگاه ماهواره و همچنين شبيه
ميل  زاوية(است به وقت تهران  22:00پرتاب از صفحه مدار ساعت 

  ).مدار و عرض جغرافيايي تهران درنظر گرفته شده است
 25/30براي مدت  Y+ ةدادن ماهواره در اين مدار، صفحبا قرار

روز انتهايي عمر بالستيك ماهواره كه  7در . بيندروز خورشيد را مي
هاي انبيند و با توجه به تغييرات زياد المخورشيد را نمي Y+ ةصفح

ؤثر براي انجام ريزي ممداري در اين بازه زماني، امكان برنامه
  . موريت وجود نداردمأ

  هاي خورشيديملاحظات مربوط به بازده سلول
مدار  ةحائز اهميت در محاسبات فوق اين است كه شرايط اولي ةنكت
بتا  ةمدار زاوي اي فرض شده كه در ابتداي قرارگيري ماهواره درگونه به
اين اتفاق در روزهاي منتهي به . صفر درجه باشد تقريباً Y+ ةحصف

هاي خورشيدي كه سلول صورتيدر .شودسي امين روز نيز تكرار مي
براي اين . ندهستتابش  ازمند يك مقدار حداقلي براي زاويةهمواره ني

صعود از راست ماهواره را تغيير داد تا  ةزاوي ةمنظور بايد مقدار اولي
 هاي خورشيدي در شرايط اوليةسلول بتاي مورد نياز ةحداقل زاوي

درجه  15بتاي مورد نياز  اگر حداقل زاوية مثلاً. دشوپرتاب برآورده 

درجه  8/180درجه بايد  8/195صعود از راست اوليه بجاي  ةباشد، زاوي
صعود از راست مدار  به اينكه هر يك درجه تغيير زاوية با توجه. باشد

رابر با يك درجه تغيير طول جغرافيايي خطوط در يك زمان ثابت ب
دقيقه تغيير زمان محلي در تمامي نقاط مدار است،  4زميني و برابر با 

بگذرد،  مداري ةاز آنجا كه ايستگاه پرتابي در زمان پرتاب بايد از صفح
اط هاي محلي نقصعود از راست، زمان اي زاويةدرجه 15با كاهش 

ي قرارگيري ايستگاه پرتاب در محلبع آن زمان روي مدار و به ت
كند و در مدار جديد زمان ساعت تغيير مي 1مدار به ميزان  صفحة

در مدار جديد ساعت . خواهد بود 21مناسب پرتاب ماهواره ساعت 
باعث مسئله كند؛ اين تغيير مي 11به  12محلي گره صعودي نيز از 

ر كه معادل مجاز تغيير زمان محلي گره صعودي مدا شود كه بازةمي
ساعت كاهش  10كشيد، اكنون به روز طول مي 30ساعت بود و  12

ة صعودي و يك ساعت از يك ساعت كاهش از طرف گر(پيدا كند 
يعني شرايط . روز به طول بيانجامد 25و ) نزولي مدار طرف گرة

روز  25ماهواره تنها در  Y+نوري مناسب براي صفحه صفحه 
  .شودمحقق مي

پرتاب در  ةملاحظات توان در پنجر ةارائه شده دربارخلاصه توضيحات 
در اين شكل كه نماي فوقاني زمين به . آورده شده است )2(شكل 

همراه ساعات محلي آن است، رويداد نمايش داده شده در هر قطاع 
مربوط به زماني است كه گره صعودي مدار در داخل آن قطاع قرار 

سايه آن و همچنين جهت و  در اين شكل موقعيت خورشيد و. گيردمي
اين شكل با خط . ميزان چرخش گره صعودي نمايش داده شده است

 Y– ةصفح Aتقسيم شده است؛ در قسمت  Bو  Aچين به دو قسمت 
 Y+ ةصفح Bبيند و در قسمت  ة خورشيد را ميماهوار   Y+مدار و
 .بيند خورشيد را مي ةماهوار Y–و  مدار

  

  
  IRSAT ةتوان در ماهوارشكل شماتيك ملاحظات  - 2شكل 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
47/  1392 زمستان / 4شمارة /  6 جلد   منظور انتخاب پنجرة پرتاب بهينه براي ميكروماهوارة نمونه ارائة روشي جديد به

  برداريملاحظات مأموريت عكس
در . استبرداري از زمين همواره نيازمند شرايط نوري مساعد عكس

و غروب آن در  6:04طلوع آفتاب در تهران در ساعت  مهر 15روز 
به سمت  افتد كه البته در آن تاريخ روزهااتفاق مي 17:40ساعت 
روز، در  30اي كه بعد از گذشت گونهروند، به تر شدن پيش مي كوتاه

 17:23و ساعت غروب آفتاب  6:31آبان ساعت طلوع آفتاب  15تاريخ 
برداري با نور كافي انجام شود، ساعت محلي براي اينكه عكس. است

ساعت قبل  2ساعت بعد از طلوع آفتاب و  2 موضع عكس بايد حدوداً
 8اعت ازه زماني بين ساز غروب آفتاب باشد؛ بنابراين با تقريب خوبي ب

برداري از اسب عكسعنوان بازه زماني من بعد از ظهر را به 4صبح تا 
  . گيريمنظر ميفراز ايران در

ترين كوتاه ؛ روز اول ديروندكوتاهي ميدر پاييز روزها رو به 
پاييز يا  در IRSATاگر تاريخ پرتاب ماهواره بنابراين روز سال است؛ 

برداري داراي شرايط نوري مناسب براي عكسزمستان باشد، از نظر 
عنوان مثال در روز اول  به. هاي زماني بيشتري هستيممحدوديت

و غروب آفتاب ساعت  5:49تابستان در تهران طلوع آفتاب ساعت 
و  7:11در روز اول زمستان نيز طلوع آفتاب ساعت . است 20:24

 14ابستان لذا طول روز اول ت]. 6[ است 16:55غروب آفتاب ساعت 
 44ساعت و  9دقيقه است و طول روز اول زمستان  35ساعت و 

در (قبل از غروب آفتاب  ساعته بعد از طلوع و 2با حذف بازه . دقيقه
به زمين و ميزان نوردهي براي تابش نور خورشيد  ةها زاوي اين بازه
ساعت و نيم  10 در روز اول تابستان تقريباً) برداري كافي نيست عكس
دقيقه ايران داراي  44ساعت و  5 روز اول زمستان حدوداًو در 

هاي طلوع و  زمان )2( جدولدر . استبرداري نوركافي براي عكس
هاي احتمالي پرتاب ماهواره ارائه غروب آفتاب در تهران براي گزينه

  .شده است

  ]6[زمان طلوع و غروب آفتاب در تهران  -2 جدول

  

با توجه به توضيحات فوق، بهار و تابستان بهترين زمان براي 
كه طول روز در آنها بيشتر برداري است، چراموريت عكسأانجام م

اي زمستان در فصول پاييز و زمستان نيز ابتداي پاييز و انته. است
گفته  طوركه قبلاً همان. دنشرايط بهتري دارها نسبت به ساير زمان

 24 هر روز تقريباً IRSAT شد، زمان محلي گرة صعودي مدار ماهوارة
برداري از هر دانيم ماهواره براي عكسمي. يابددقيقه كاهش مي

عرض جغرافيايي بايد بر فراز آن پرواز كند و همچنين واضح است 
ماهواره در گردش خود به دور زمين، از هر عرض جغرافيايي يك بار 

با توجه به . در يال صعودي و يك بار در يال نزولي عبور خواهد كرد
نزولي مدار كه در  اينكه زمان محلي نقاطي از دو يال صعودي و

 8قرار دارند، با يكديگر ) جنوب ايران(درجه  26عرض جغرافيايي 
درجه  39دقيقه تفاوت دارند و نيز همين نقاط در عرض  24ساعت و 

به علت ( دقيقه با هم تفاوت زماني دارند 45ساعت و  6) شمال ايران(
لذا ، )هاي بالاترشكل كروي زمين و كم شدن محيط زمين در عرض

دوم سال جز در روزهاي آغازين پاييز و پاياني زمستان، با  در نيمة
مطابق ( برداريتوجه به كوتاه بودن مدت زمان ممكن براي عكس

در ميانه عمر ماهواره امكان  ايكوتاه چند روزه ة، در باز)جدول
اگر ماهواره در روز اول دي  ،مثال براي. رودبرداري از بين ميعكس

ماه به مدار پرتاب شود و در شرايطي قرار گيرد كه ماهواره در يال 
ايران ] جنوب[ صعودي مدار در ساعات مشرف به غروب آفتاب شمال

برداري در شمال مناسب براي عكس ةرا ببيند، با توجه به اينكه باز
در جنوب [است  15و  9:30به وقت محلي بين ساعات ) اردبيل(ايران 
و نيز ] 6] [به وقت محلي 15:04و  8:32بين ساعات ) ابوموسي( ايران

 14با توجه به نرخ تغييرات زمان محلي گره صعودي، پس از حدود 
 5يزان با توجه به تغيير زمان محلي هر نقطه از مدار به م] روز 16[ روز

اي از مدار كه ، زمان محلي نقطه]دقيقه 20ساعت و  6[ساعت و نيم 
قرار ] 8:40[ 9:30ايران بود در ساعت ] جنوبي[شمالي  ةدر محدود

 دي طلوع آفتاب در اردبيل 15گيرد و با توجه به اينكه در روز مي
برداري را افتد، اگر عكساتفاق مي] 6:37[ 7:30در ساعت ] ابوموسي[

دهيم در شرايط نوري نامناسب دوساعته بعد از طلوع آفتاب قرار  ادامه
ران اي] جنوب[توان از شمال گيريم، لذا ديگر در يال صعودي نميمي

 6متناظر روي يال نزولي مدار  برداري كرد؛ از طرفي نقطةعكس
از نظر زماني جلوتر است و ] دقيقه 24ساعت و  8[دقيقه  45ساعت و 

با توجه به اينكه . قرار دارد] 17[ 16:15عت محلي در اين زمان در سا
 17:10در ساعت ] ابوموسي[در اين روز غروب آفتاب در اردبيل 

ساعته  2يال نزولي مدار هنوز در بازه  بنابراينافتد، اتفاق مي] 17:14[
روز و كاهش ] 4[ 5/2قبل از غروب قرار دارد و تنها پس از حدود 

ساعت، امكان ] 2 تقريباً[ك ساعات محلي مدار به ميزان ي
كه يال نزولي  اين امكان تا زماني. شودمهيا مي برداري مجدداً عكس

  .برداري وارد نشده وجود داردنامناسب عكس ةدر محدود مدار مجدداً
دهي توان تحليلي نيز براي ميزان پوششتر ميبا بررسي دقيق

برداري با كسها ارائه كرد؛ براي اين منظور امكان عايران در عكس
مدار مركزي ايران كه از نزديك تهران عبور (درجه  35توجه به مدار 

اگر فرض كنيم كه زمان محلي گره صعودي . شودبررسي مي) كندمي

طلوع آفتاب   تاريخ
  در تهران

غروب 
آفتاب در 
  تهران

طول 
  روزمدت 

مدت زمان تقريبي ممكن 
  برداري براي عكس

 7:36 11:36 17:40  6:04 مهر15
 6:33 10:33 17:04  6:31 آبان15
 5:51 9:51 16:51  7:00 آذر15
 5:50 9:50 17:05  7:15 دي15
 6:31 10:31 17:34  7:03 بهمن15
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محمدصادق محمدي، مهدي مرتضوي و محمد ملكان
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

قرار داشته باشد، در آن روز  12ماهواره در روز پرتاب در ساعت 
درجه، ايران را از ساعت  35ماهواره اين امكان را دارد كه در مدار 

به ترتيب زمان (به وقت تهران مشاهده كند  14:07تا  13:07حلي م
با توجه ]). 5[ درجه 35محلي مرزهاي شرقي و غربي ايران در عرض 

دقيقه در  24 به كاهش زمان محلي كليه نقاط مدار به ميزان تقريباً
روز، ساعات ممكن براي ملاقات ايران به همين ميزان كاهش پيدا 

برداري تا زماني ممكن است  جام مأموريت عكسبنابراين ان. كندمي
كه با توجه به قرارگرفتن در (برداري از ايران زماني عكس ةكه باز

 ةدر باز) شودابتداي پاييز، هر روز به ميزان مشخص شده كم مي
يعني ساعت . بعد از ظهر قرار داشته باشد 4صبح تا  8زماني بين 

خارج نشود و اگر خارج شد، محلي مرزهاي شرقي و غربي از اين بازه 
برداري به هر ميزان كه از اين محدوده بيرون رفته باشد امكان عكس

برداري وقتي محقق به طور خلاصه شرايط عكس. سلب خواهد شد
درجه رسيد، هم برفراز ايران  35است كه ماهواره هرگاه به مدار 
 )3(شكل . برداريمناسب عكس حضور داشته باشد و هم در بازة

  .يانگر اين موضوع استب
  

  
  بردارينمايش شرايط مناسب عكس - 3شكل

مهر و در  15توضيحات فوق، اگر ماهواره را در روز مطابق 
ه به مدار پرتاب كنيم، امكان از ايستگاه تعيين شد 22:00ساعت 
به طور  روز به صورت جزئي و 5/11برداري از ايران بعد از  عكس

اما از آنجا كه . رودطوركامل از بين مي روز به 17تدريجي بعد از 
هاي صعودي و نزولي مدار ماهواره با عرض هاي تقاطع يالمحل
 10ساعت و  8ميل خود  درجه با توجه به زاوية 35رافيايي جغ

زمان محلي بخش صعودي مدار (دقيقه با يكديگر تفاوت دارند 
 دقيقه قبل از زمان محلي بخش نزولي در 10ساعت و  8برابر 

كه در ) درجه 35عرض ( ، هر بخشي از ايران)همان مدار است
يم روز از ن برداري قرارگيرد، بعد از تقريباًشرايط نامساعد عكس

برداري يت در شرايط مساعد عكسطرف نزولي مدار قابل رؤ
توان استدلال كرد كه باوجود قرارگرفتن بنابراين مي. خواهد بود

 لت اين اختلاف زماني دوبخش صعودي مدار در تاريكي، به ع
برداري از يك منطقه براي طرف مدار، هيچ گاه امكان عكس

اما ساعت محلي بخش نزولي مدار نيز . مدتي از بين نخواهد رفت
. شوددقيقه مي 24 روزانه دستخوش تغيير ساعت به ميزان تقريباً

بنابراين اين بخش نيز پس از مدتي به سرنوشت بخش صعودي 
در اين . رودطرف صبح محلي به كسوف مي دچار شده و از

ساعت  8درجه حدوداً  35ر عرض وضعيت بخش صعودي مدار د
بنابراين با ورود بخش . تر و در ساعات محلي شب قرار دارد عقب

رداري، هر دو يال مدار در ب زولي مدار به شرايط نامساعد عكسن
حدود  اند و كليه نقاط مدار بايدشمالي زمين غروب كرده ةنيمكر

روز منتظر باشند تا ساعت محلي بخش صعودي مدار در عرض  20
ورود بخش  فرايند. درجه به شرايط نوري مناسب ورود كند 35

برداري بين عرض جغرافيايي نزولي مدار به شرايط نامساعد عكس
انجامد و پس از روز به طول مي 2شمال و جنوب ايران تقريباً 

دي مدار از اين شرايط نيز به روز، خروج بخش صعو 20 تقريباً
اري از بردروز عكس 2در مدت اين . بردهمين مقدار زمان مي

  .پذير است ايران به صورت جزئي امكان
 ةتا اينجا دو دسته محدوديت مورد بررسي قرار گرفت؛ دست

 رخش گرهچدليل اول مربوط به الزامات توليد توان بود كه به 
تابش آن، مدت زمان ممكن  صعودي مدار و عوض شدن وجه مورد

روزه كاهش داد كه  37روز از عمر  30موريت ماهواره را به براي مأ
هاي خورشيدي، اين مدت باز هم كمتر با درنظر گرفتن بازده سلول

دوم الزامات مربوط  ةاما دست. كندروز كاهش پيدا مي 25شده و به 
ز و برداري بود كه با توجه به شرايط نوري فصل پاييبه عكس

روز امكان  40 مشخصات مدار و عرض جغرافيايي ايران، حدوداً
برداري روز عكس 20برداري كامل و جزئي فراهم بوده و عكس

  .يستممكن ن
تر شدن فهم موضوع  فوق براي ساده خلاصه مباحث ارائه شدة

با اين فرض كه زمان مناسب . تنمايش داده شده اس )4(در شكل 
ساعته  2، با توجه به اختلاف است 16تا  8برداري بين ساعت  عكس

كه گره صعودي  صورتيدرجه و مدار استوا، در 35ي مدار زمان محل
هاي مدار امكان قرار بگيرد در هيچ كدام از يال A مدار در ناحية

قرار  B مدار در ناحيةاگر گره صعودي . ستبرداري موجود نيعكس
قرار  C در ناحيةممكن است و اگر  Bبرداري در يال بگيرد، عكس
  .برداري در يال نزولي ممكن خواهد بودبگيرد، عكس
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
49/  1392 زمستان / 4شمارة /  6 جلد   منظور انتخاب پنجرة پرتاب بهينه براي ميكروماهوارة نمونه ارائة روشي جديد به

  
  IRSAT ةبرداري در ماهوارشكل شماتيك ملاحظات عكس - 4شكل 

پرتاب با درنظر گرفتن مانور  ةتعيين پنجر
  وضعيت ماهواره

 موريتأيك راه حل براي افزايش تعداد روز مفيد براي انجام م
 محلي ساعت در ماهواره كه است اين ماهواره توسط برداري عكس
 شود ارسال مدار به ايستگاه پرتاب وقت به 23:50 ساعت حدود

 ايران مساحت از درصدي كننده تعيين بامداد دقيق ساعت تعيين(
 برداري عكس براي را كافي نور پرتاب از پس اول روز در كه است
 تقريباً شرايطي چنين در ماهواره دادن قرار با). باشدلي دارا مياحتما

 وجود متنوع نوري الگوهاي در ايران از برداريعكس امكان روز 40
 توانمي و است ماهواره بالستيك عمر برابر تقريباً مدت اين. دارد

 ايران از برداريعكس نظر از محدوديتي تقريباً كه كرد تصور اينگونه
لازم به ذكر است كه در اين مدار مقدار زاويه صعود از . ندارد وجود

  .شوددرجه محاسبه مي 8/225راست برابر 
ره صعودي ماهواره در چرخش خود براي مدتي در گ
 به خورشيد پرتوهاي تابش ةزاوي كه گيردمي قرار اي محدوده
 اگر مثلاً. است نياز مورد حداقل از كمتر خورشيدي هاي سلول
 هايروز سلول 5درجه باشد، حدود  15زاويه مورد نياز  حداقل

 مقدار اين از كمتر ايماهواره نور را با زاويه +Y صفحه خورشيدي
 زير در توان از استفاده كردن كم با بتوان است ممكن البته. بينندمي

 مأموريت از بخشي نيز روزه 5 بازه اين در ماهواره، هايسيستم
كه وقتي ساعت  شوددر اينجا پيشنهاد مي. ددا انجام را برداريعكس

 180شد، ماهواره بايد  12محلي گره صعودي ماهواره برابر ساعت 
بدنه بچرخد تا با تغيير علامت زاويه بتاي  Zدرجه حول محور 

 شايد. نشود قطع خورشيدي هايسلول به دهي نور مدار، يصفحه
ر مدار قبلي د كه باشد اين در قبلي مدار با مدار اين تفاوت بزرگترين

در  ماهواره كاملاً Y+ صفحه خورشيدي هايروز سلول 30پس از 
 5 از پس و افتدنمي اتفاق اين مدار اين در اما گرفت، مي كسوف قرار

 و است دسترس در كافي توان روز 30 مدت براي مانور يك با روز
 توان ديگر مانور يك انجام با نيز پاياني روز 5 در برداريعكس براي
 ماهواره بالستيك عمر پايان تا روش اين در. شودمين ميأنياز ت مورد
 نمودار. دارد وجود) روز 40 حدود( ايران از برداريعكس امكان

 اين كه است )5( شكل مطابق مداري صفحه براي بتا ةزاوي تغييرات
. كندماهواره با يك علامت منفي صدق مي Y+ ةصفح براي مقدار

 بايد كندمداري تغيير مي ةبتاي صفح ةزاوي كه زماني مدار اين در
  .چرخاند Z محور حول را ماهواره
  

  
  )ماهواره Y+ ةبتاي صفح ةمنفي زاوي(مداري  ةبتاي صفح ةزاوي - 5شكل 

برداري انجام كردن زمان عكس طراحي فوق بر اساس بيشينه
 گرفت كه براي تحقق اين موضوع با دوبار مانور چرخش ماهواره، از

  . هاي خورشيدي در كسوف اجتناب شدقرار گيري سلول
صورت مختصر قيود و الزامات توان و       به) 6(در شكل 

 )2(در اين شكل هم مشابه شكل . بندي شده است برداري جمععكس
چرخش گره صعودي مدار نمايش داده شده است و  منظور به، )4(و 

هاي زمين ام از قطاعرويداد مربوط به قرارگيري گره صعودي در هركد
 12قطاع خاكستري اطراف ساعت  ،در اين شكل. مشخص شده است

 ةهاي خورشيدي و ناحيبتاي نامناسب براي سلول زاويةنمايانگر  24و 
ر    برداري دبيانگر عدم امكان عكس)  •( مشخص شده با علامت 

يا نزولي به دليل عدم تابش مناسب نور هاي صعودي يك از يال هيچ
  .استآفتاب 

 24و  12هاي موجود در اين شكل در دو زمان محلي فلش
مطابق . است Zنمايانگر موقعيت انجام مانور چرخش حول محور 

ط اتوضيحات فوق، در صورت عدم انجام مانور، پس از عبور از اين نق
  .ديگر توان كافي در دسترس نخواهد بود
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محمدصادق محمدي، مهدي مرتضوي و محمد ملكان
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

  
  IRSAT ةبرداري ماهواربندي الزامات توان و عكس جمع - 6شكل 

  شرايط جوي
شرايط جـوي بـر روي    اي درنظر گرفت كه گونه زمان پرتاب را بايد به

شـرايط جـوي از جملـه    . نداشته باشـد مراحل پرتاب تأثير چشمگيري 
به همين دليـل  . كندبادهاي شديد به شدت زمان پرتاب را محدود مي

خير بيفتـد،  هاي جوي به تأاست به دليل ناپايداريزمان پرتاب ممكن 
البته غالباً شرايط . شود نجر به صرف هزينه و زمان بيشتر ميكه اين م

  .استبيني  جوي قابل پيش

  انتخاب آرگومان حضيض
ها، آرگومـان حضـيض مـاهواره در طـول     ازيس با توجه به نتايج شبيه

از آنجـا كـه عمـر    . دكن ـدرجه تغيير مي 130 مدت عمر ماهواره حدوداً
هاي مداري دائماً و با سـرعت زيـاد تغييـر    ماهواره كوتاه است و المان

كنند، درنظرگرفتن ملاحظات مـدار تثبيـت شـده بـراي ايـن مـدار       مي
اما با توجه به اينكـه آرگومـان حضـيض مـدار موقعيـت      . ارزشي ندارد

ن كند، براي اينكه بتـوا قرارگيري ارتفاع اوج و حضيض را مشخص مي
برداري كرد، بايد همزمان بـا انتخـاب   در ارتفاع مناسب از هدف عكس

. آرگمان حضيض مناسب را نيز تعيين كرد ةصعود از راست، زاوي ةزاوي
در تعيين اين زاويه بايد به تغييرات آن در طول يك مـاه و نـيم توجـه    

با توجه با اينكه پرتابگر ماهواره به سمت جنوب شـرقي ايـران و   . كرد
شود، با درنظر گـرفتن سـاعت   حضيض مدار پرتاب مي ةت نقطبه سم

در . شـود مـي درجه انتخـاب   180پرتاب، مقدار آرگومان حضيض برابر 
ــة  ــن صــورت نقط ــي  اي ــرار م ــدار در روز ق ــان  اوج م ــه امك ــرد ك گي

بـا گذشـت   . كنـد مساحت بيشتري از ايران را فراهم ميبرداري  عكس
نتيجـه   بـرداري و در سزمان و تغيير آرگومـان حضـيض، ارتفـاع عك ـ   

  .كنددهي ايران تغيير ميمساحت پوشش

هاي متعددي بـا كمـك   سازيالگوي حاضر، شبيه منظور ارائة به
ها سازيسپس نتايج اين شبيه. انجام گرفته است ]10STK ]5افزار نرم

 ـ  هاي مربوط به پنجرة پرتـاب بـه  به عنوان ورودي تحليل  ةمنظـور ارائ
مورد اسـتفاده قـرار    IRSATيك الگوي تصويري براي ميكروماهواره 

  .گرفت

  پرتاب مفهومي پنجرة -ارائة الگوي تصويري
مفهـومي بـراي تقريـب بـه ذهـن       يـك الگـوي تصـويري    )7(شكل 
كه توضيحات مربـوط بـه   هاي پيش رو براي پنجرة پرتاب است  گزينه

  :آن در ادامه ذكر شده است
  

  مدارA : به وقـت تهـران؛    00:00زمان تقريبي پرتاب ساعتa1 
 محل ملاقات ايران a2محل گره صعودي و 

  مدارB : به وقـت تهـران؛    23:00زمان تقريبي پرتاب ساعتb1 

 محل ملاقات ايران b2محل گره صعودي و 

  مدارC : به وقـت تهـران؛    22:00زمان تقريبي پرتاب ساعتc1 

 ملاقات ايرانمحل  c2محل گره صعودي و 

  مدارD : به وقت تهـران؛   21:00زمان تقريبي پرتاب ساعتd1 

 محل ملاقات ايران d2محل گره صعودي و 

  هر قطاع در دايره)Delta (ايست كه اخـتلاف   درجه 15اي زاويه
زمـان لازم بـراي   . يـك سـاعت اسـت    سـر آن  زمان محلي دو

ز رو 5/2شدن هر قطاع توسـط گـره صـعودي مـدار تقريبـاً       طي
روز  5/2بنابراين زمان محلي گره صـعودي مـدار پـس از    . است

  .كندساعت تغيير مي 1تقريباً 
  ط روي هـر مـدار در جهـت سـاعتگرد     گره صعودي و كليه نقـا

پـس از حـدود    a2و  a1مثـل   Aچرخد؛ مثلاً كليه نقاط مـدار   مي
 b1روز در جهت ساعتگرد چرخيده و در به ترتيب در نقـاط   5/2

  . گيرندقرار مي b2و 
   هــاي  مــدارها در قطــاع گــره صـعودي در صـورت قــرار گيــري

، )24و  12دو قطــاع اطــراف ســاعت (خاكســتري رنــگ دايــره 
  .شودهاي خورشيدي تأمين نمينوركافي براي سلول

  هاي داراي علامـت   در قطاع گره صعوديدر صورت قرارگرفتن
  .برداري مقدور نيست، عمليات عكس) •( 

  مناطق با رسيدن مدارها بهc1  ياc'  درجـه مـداري    180، مـانور
  .لازم است

     براي هر مدار يك كمان خاكستري رنگ كشيده شـده كـه مسـير
حركت گره صعودي از ابتداي آن آغاز شده و تقريباً در انتهـاي آن  

  .كندگره صعودي مدار نيز در همين جهت حركت مي. يابدپايان مي
_________________________________ 

10. Satellite Tool Kit (STK) software 
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 هر مـدار در طـول عمـر     با توجه به دايره مركزي اتفاقاتي كه براي
  .افتد قابل شناسايي استمي) طول كمان هر مدار(ماهواره 

هر يك ساعت تأخير در پرتاب ماهواره، نقطة ابتداي مدار را به 
اين مورد براي هر . چرخاندساعتگرد مي يك قطاع در جهت پاد اندازة

يك ساعت  Bاگر مدار  مثلاً. يك ساعت تقدم در پرتاب برعكس است
شود و اگر يك ساعت ديرتر منطبق مي Cپرتاب شود بر مدار  زودتر

 .منطبق خواهد شد Aپرتاب شود بر مدار 

  

  گيري نتيجه
و توضيحات ارائه شده در  IRSAT ةتوجه به مشخصات ماهواربا 

. شودمذكور پيشنهاد مي براي پرتاب ماهواره به مدار Aمقاله، وضعيت 
كه ماهواره در اين مدار قرار بگيرد بايد بتواند حداقل يك بار درصورتي

  
IRSAT هاي پنجرة پرتاب ماهوارة تصويري گزينه الگوي - 7شكل 

با توجه به . درجه مانور انجام دهد 180بدنه به ميزان  zحول محور  
هاي مختلف و شرايط متفاوت با اطلاعات ارائه شده، براي مأموريت

  .دست آورد هتوان پنجره پرتاب مناسب را بالگوريتم مذكور مي
منظور  د، آنگاه بهشوپرتاب  Aاهواره قبل از منطقه كه مدرصورتي
بار در طول عمر عملياتي حداقل يك بايدهاي توان تأمين نيازمندي

د، دو شوپرتاب  A ةاما اگر بعد از منطق. ماهواره مانور وضعيت داشته باشد
  .انجام گيرد بايدهاي توان ماهواره مانور براي تأمين نيازمندي

ن مقاله برداري در ايذكر است كه توضيحات مربوط به عكس شايان
برداري مناسب در عرض جغرافيايي مورد نظر  تنها به بررسي امكان عكس
مشخصي مثل ايران،  ةثر از محدودؤبرداري مپرداخته است؛ اما عكس

نه  ،مشروط به اين است كه ماهواره اين عرض را بر فراز ايران تجربه كند
ممكن  برآورده نخواهد شد بنابرايناين شرط هميشه  عاًجاي ديگر و قط

برداري از عرض رغم وجود امكان عكسبهاي از اوقات است در پاره
اي قرار گرفته باشند كه فرصت  جغرافيايي مورد نظر، خطوط زميني به گونه
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برداري هاي عكسدقيق زمان ةبرداري از ايران پيش نيايد؛ محاسبعكس
رد و پس از انتخاب پنجرة پرتاب، تنها از پنجره پرتاب نداارتباطي به مبحث 

ت كرد كه درصورت عدم اما بايد دق. آيددست مي هاي دقيق به سازي شبيه
موريت با هيچ انجام مأ امكانوجه  به هيچپرتاب مناسب،  انتخاب پنجرة

  .كيفيتي وجود نخواهد داشت

  مراجع
[1] Fortescue, P., Stark, J. and Swinerd, G., Spacecraft 

Systems Engineering, 3rd Edition., John Wiley and Sons, 
England, 2003. 

[2] Sidi, M. J., Spacecraft Dynamics and Control: A Practical 
Engineering Approach, Cambridge Aerospace Series, 
1997. 

[3] Capderou, M., Satellite, Orbits and Missions, Springer-
Verlag, France, 2005. 

[4] Larson, W. J. and Wertz, J. R., Space Mission Analysis 
and Design, 3rd Edition., Microcosm Press, EI Segundo, 
California, 1999. 

[5] STK (Satellite Tool Kit) Software, V. 8.1.1. 

[6] (calendar.ut.ac.ir), Center of Calendar, Geophysics 
Department, Tehran University (In Persian).  

  

www.sid.ir

