


 

  
 

 

 

 

 ۀفصلنامدو 

 ییفضا یو کاربردها یعلوم، فناور

 

 

 علمینشریه  

 

 دوم ۀ، شماراولسال 

 0011 پاییز و زمستان
 
 
 

 281شماره  ،یه نورلفضل ال خیبه بزرگراه ش دهینرس ،یموریت دیتهران، طرشت، بلوار شه: نشانی

 2۱۵۷۹۹۹۵22 :کدپستی
 662۷1866: تلفن

http://journal.isrc.ac.ir/ 
Email: Journal@isrc.ac.ir 

 
 

  

http://journal.isrc.ac.ir/


 

 

 رانیا یانجمن هوافضا -رانیا ییپژوهشگاه فضا صاحب امتیاز:
 یمیصم نیدکتر حس  :مدیر مسئول
 دکتر مهدی فکور :سردبیر

 یشیقر دیمحمد نو دیدکتر س: سردبیردستیار 
 دکتر هادی رضائی مدیر اجرایی:

  

 هیئت تحریریه به ترتیب الفبا

 دانشیار دانشگاه علم و صنعت فر یشمیابر بیدکتر اد

 یپژوهشکده مواد و انرژدانشیار  یاصغر دیدکتر سع

 دانشیار پژوهشکده حمل و نقل فضایی جهان نمادکتر محمدرضا 

 دانشگاه علم و صنعتاستاد  یمانیدکتر محمد سل

 دانشیار پژوهشکده حمل و نقل فضایی یشاخص دیدکتر سع

 دانشیار پژوهشگاه ارتباطات و فناوری اطلاعات دکتر حسین صمیمی

 دانشیار دانشگاه شهید بهشتی یطلوع رضایدکتر عل

 ریدانشگاه خواجه نصاستاد  یقاسم دیدکتر مج

 استاد دانشگاه تهران دکتر مهدی فکور

 دانشگاه تهراندانشیار  یکوثر ررضایدکتر ام

 یبهشت دیدانشگاه شهاستاد  اکبر متکان یدکتر عل

 یبهشت دیدانشگاه شهدانشیار  یدکتر محمدرضا نواب
 

 

 

 یکاربردها و یفناور علوم، فصلنامه دو مطبوعات، بر نظارت هیئت 2۵/61/26۷۷ ورخم 86۱6۱ شماره نامه استناد به

 است. کرده دریافت انتشار مجوز فضایی
 نیست. پژوهشگاه فضایی ایران و انجمن هوافضای ایرانهای فصلنامه، لزوماً به معنای بیان دیدگاه دومقالات مندرج در  مطالب و

  



 

 

 دبیران تخصصی به ترتیب الفبا:

 دکتر امیررضا کوثری جهان نمادکتر محمدرضا 
 دکتر علی اکبر متکان یمانیدکتر محمد سل

 دکتر محمد نوابی یشاخص دیسع دکتر

  یقاسم دیمج دکتر

 

 به ترتیب الفبا داوران این شماره 

 دکتر حسین عقیقی فرد یدکتر رضا امجد
 دکتر سیدرضا علمی حسینی آتشکاه یریام یمحمدعل دکتر

 دکتر امیرحسین علی نوری یاریبخت دیمج دکتر
 دکتر فرهاد فانی صابری یبهلور دیوح دکتر

 دکتر بهمن قربانی واقعی زیپرو یهاد دکتر
 دکتر امیررضا کوثری انیلیشاهرخ جل مهندس

 دکتر پرویز محمدزاده یمحمد حاتم دکتر

 معانی میاندواب دکتر احسان مایمسعود خوش س دکتر

 اله مهدی نوازدکتر روح  زهرا دانشجو دکتر

 دکتر محمد نوابی یرضائ یهاد دکتر

 دکتر نجمه نیستانی سامانی یشاخص دیسع دکتر

 دکتر یاسر وحیدشاد یشفائ اریماز دکتر

 دکتر شیدوس وکیلی پور شکوفا دیام دکتر

  یصالح میمر دکتر

 

 همکاران

 فاطمه تصویری قمصری امور اجرایی:مسئول 

 فاطمه نویدیدکتر  :ویراستار ادبی

 لیلا کشاورز سیاهپوش :و طراحی جلد صفحه آرایی

 الکترونیک تیراژ:
 



 
 
 
 
 
 
 
 

Effect of Brazing Temperature on the Microstructure and 
Mechanical Properties of Stainless Steel 316 Joint Brazed by BNi2 

 
 

Yaser Vahidshad *,1, Faegheh Soltan Mohammad2 
 

 

1,*. Space Transportation Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran, 
y.vahidshad@isrc.ac.ir, Corresponding author 

2. Space Transportation Research Institute, Iranian Space Research Center, Tehran, Iran, 
f.soltanmohammad@isrc.ac.ir 

 

 
 
Abstract 

Many factors affect the quality of brazing process, including temperature, time, clearance, surface 
roughness and alloy elements. Actually, they influence on the formation of intermetallic 
compounds in brazed joints. Since intermetallic compounds are brittle, they considerably degrade 
the mechanical properties of joints. In this study, the mechanical strength and microstructural 
characterization of AISI 316 brazed joints with BNi2 filler metal in different temperature has been 
investigated. Brazing temperatures changed from 1050 °C, 1100 °C, 1150 °C and 1200 °C for a 
holding time of 60 min then, the influence of this variable on the brazing strength were examined. 
Tensile test samples were evaluated at room temperature and metallography samples and fractured 
tensile sample scanned by a microscope. The results showed that the higher brazing temperature 
leads to diffusion of boron element into base metal and less volume formation of intermetallic 
compound phase in the brazing joint and consequently more tensile strength. 
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اتصال  یکیو استحکام مکان زساختاریر یسخت بر رو یکارمیلح یاثر دما

 BNi2شده با پُرکننده  میلح AISI 316 یفولاد یهانمونه
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 چکیده
و  یطحس تیفیبه دما، زمان، فاصله، ک توان یکه م گذارند یم ریسخت تاث کاری میلح ندیفرا تیفیبر ک یاریعوامل بس

ال در استحکام اتص یشکننده، نقش مهم یفلز نیب یفازها لیبر تشک ریاشاره نمود. عوامل ذکر شده با تاث یاژیعناصرآل

شده و استحکام منطقه اتصال  یفلز نیب یمنجر به حذف فازها سخت کاری میلح یدما شیشده دارند، چنانچه افزا جادیا

 هیپُرکننده پا هیبا لا گریکدیبه  613 یتآستنی نزن اتصال قطعات فولاد زنگ ق،یتحق نی. در ادهد یم شیدو فلز را افزا

،  1101 یدر دماها  BNi2روش، از فلز پُرکننده نیقرار گرفته است. در ا یسخت مورد بررس کاری ملحی روشبه  کلین

کشش گرد استاندارد استفاده  یها-نمونه کاری میلح یبرا قهیدق 31و به مدت  گراد درجه سانتی 1211و  1101، 1111

. شده است یبررس یو متالوگراف طیمح یکشش دما شیمنطقه اتصال با آزما زساختاریو ر یکیشده و سپس خواص مکان

نفوذ  لیاستحکام به دل شیافزا نی. اابدییمنطقه اتصال بهبود م کششدما، استحکام  شیکه با افزا دهد ینشان م جینتا

 در منطقه اتصال است. دیبور یفلز نیتُرد و مضر ب یو کاهش فازها هیعنصر بور به داخل فلز پا
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 مقدمه -1

به هر فرایندی که سبب تواند  میسخت کاری  لحیمواژه 

اتصال فلزات مشابه یا غیرمشابه با استفاده از حرارت و یک پُرکننده 

و زیر نقطه ذوب فلز پایه  C001°فلزی که دارای دمای ذوب بالای 

کاری سختِ مدرن تعریف است اطلاق شود. در واقع، فرایند لحیم

تری دارد که شامل اتصال فلز به فلز، فلز به غیرفلز شامل گسترده

. برای ایجاد یک اتصال لحیم، شود میشیشه و فلزات دیرگداز نیز 

علاوه بر دو رکن اصلی یعنی فلز پایه و ماده پُرکننده، نیاز به یک 

دهی مناسب نیز است که به صورت موضعی یا کلی منبع حرارت

، 2، القایی1ایشعلهکاری  لحیمهای  روشقطعه را گرم کند. 

کاری های لحیمو روش 0یا باریکه الکترون 0باریکه لیزر 6مقاومتی

وری ای، غوطهبه صورت موضعی و روش کوره 3مادون سرخ

یا مادون سرخ به صورت گرم کردن  9و فاز بخار 8، نفوذی7شیمیایی

شرایط محیطی خنثی و ای به دلیل کل قطعه است. روش کوره

-یکنواختی گرم و سرد کردن و نیز تکرارپذیری مناسب، از روش
خصوص کاری سخت، بهدهی در فرایند لحیمهای متداول حرارت

های استفاده شده ممکن است در کاربردهای فضایی است. کوره

ها باید قابلیت ایجاد فضای باشند اما همه آن داشتهانواع مختلفی 

-ا محیط احیا کننده را داشته باشند. یک اتصال لحیمخلاء، خنثی ی
کاری موفق، حاصل یک پیوند متالورژیکی با استحکام مشابه فلز 

ست که طبق تحقیقات تر از آن اپایه و حتی در مواردی مستحکم

ر ای که باشد تحت تاثیانجام شده این اتصال بین هر گروه مواد پایه

پارامترهایی مانند دما، زمان، فاصله اتصال، نوع و کیفیت ماده 

 .]2-1[پرکننده قرار دارد 

های اتصال مانند اتصال ذوبی )جوشکاری( یا بعضی از روش

ذیر پهای فضایی امکانپیوند چسبی )دارای مواد آلی( برای کاربرد

 کاری سخت و نرم همچنانلحیم ایندفرنیست به همین دلیل 

ی بر اتصال قطعات مورد کاربرد در صنایع فضایی قابل دوام ینهگز

کاری سخت در های کاربردهای لحیماز بارزترین نمونه .است

نیوتنی دو  211صنایع فضایی می توان به  اتصال قطعات رانشگر 

و  B2 ، هستلوی304Lنزن رنیوم به فولاد زنگمولفه از جنس 

                                                           
1 Torch 
2 Induction 
3 Resistance 
4 Laser Beam 
5 Electron Beam 

به  RS-25 نیوبیوم توسط ناسا، اتصال قطعات سوپرآلیاژ موتورهای 

کاری انژکتور پیشرانش عنوان موتور اصلی شاتل و نیز لحیم

با سوخت هیدرازین در مولفه  تکنیوتنی  211و  0، 2رانشگرهای 

 . ]0-6، 1[یل اشاره نمود پایگاه چند ماموریتی آژانس فضایی برز
مذاب  -سخت در محدوده دمایی جامدکاری  لحیمفرایند  

رو، در این محدوده با استفاده از خاصیت از اینشود  میانجام 

تَرشوندگی فضای فصل مشترک را پُر کرده و سپس با نفوذ عناصر 

ما و کند. دآلیاژ فلز پُرکننده با دو سطح اتصال پیوند برقرار می

زمان دو عامل مهم در فرایند نفوذ فلز پُرکننده به درون فلز پایه 

 کاری یکی ازاست. بنابراین، بررسی اثر دما و زمان فرایند لحیم

عوامل مهم فرایند بوده که بر روی استحکام و سلامت موضع اتصال 

 .]1[نقش مهمی دارد 

 گروه فلزات وترین در این تحقیق، با انتخاب یکی از متداول

عنوان فلز پایه و ماده به 613نزن نیز ماده پُرکننده، فولاد زنگ

استحکام مکانیکی  به بررسی اثر دما بر، BNi2پرکننده پایه نیکل 

شده پرداخته ای کاری سخت به روش کورهاتصال حاصل از لحیم

فاده با استشده کاری  لحیماست. نکته قابل توجه اینکه، قطعات 

از پرکننده پایه نیکل در کوره و مورد استفاده در صنایع فضایی 

قطعات در شرایط آوری  تابهای بسیار خوبی از کارکرد و نمونه

. ]3-0[( هستند کاری لحیمافزایش دمای ناگهانی )بالاتر از دمای 

در استفاده از کوره خلاء و هزینه ها  محدودیتبا توجه به برخی 

 در کوره با اتمسفر آرگون انجام شد.ها  بررسیبالای آن، 

 هاواد و روشم -2

نزن آستنیتی در ساخت قطعات فضایی به دلیل کاربرد فولاد زنگ

مانند انژکتورها، اتصالات سنسورهای دما و فشار و نیز اتصال 

های تراستر با جنس متفاوت، در این تحقیق از انژکتورها به بدنه

طبق  1جدول با ترکیب شیمیایی  613فولاد زنگ نزن 

 (. 1شکلاستفاده شده است )  ASTM A370-E8Mاستاندارد
 
 

6 Infrared 
7 Chemical Dip, Molten Metal Dip 
8 Reaction Diffusion, Transient Liquid-Phase Bonding 
9 Vapour-Phase 



 محمدوحیدشاد و سلطان
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 AISI 316ترکیب شیمیایی . 1جدول 
 یدرصد وزن 

 هیپا فلزدر 
C 

max 
Mo 
max 

Mg 
max Si Ni P S Fe 

AISI 316 0.08 2-3 2 1.0 10-14 0.045 0.03 base 
 

 

 
A R G D 

mm 

36 6 30± 0.1 6.0±0.1 

 ASTM E8مطابق استاندارد  نقشه نمونه کشش. 1شکل
 

 AWS A5.8با توجه به تحقیقات انجام شده ماده پُرکننده 
CLASS BNi2 که در صنعت به نام AMS4777  شناخته

ای از فلزات پُرکننده متداول پایه نیکلی است که شود، نمونهمی

عنوان عامل کاهنده دما برای کاهش نقطه درصد بور به 0/6تقریباً 

ماده به شکل نواری، (. این 2)جدول  ذوب به آن اضافه شده است

خمیری و فویل قابل تهیه است که در این تحقیق نوع نواری آن 

 .]3-0[( 2شکل انتخاب و تهیه شد )
 

 Bni2درصد ترکیب شیمیایی ماده پرکننده . 2جدول 

 ماده

 پرکننده
Cr B Si Fe C Others 

BNi2 6-8 2.75-
3.5 4-5 2.5-

3.5 0.06 0.5 
(max) 

 

 

 BNi2نوار تهیه شده از ماده پرکننده پایه نیکل  .2شکل 

نزن های فولاد زنگبرای انجام تحقیق مورد نظر، ابتدا گرده

مطابق با استاندارد نمونه گرد تراشکاری شده، سپس از وسط به 

تواند نقش های سطحی میکه آلودگیدو نیم شدند. از آنجایی

کاری قطعات داشته و سبب ایجاد عیوبی در اتصال منفی در لحیم

های این دو قطعه همراه استوانه کوچکی )به قطر نمونه، ]7[شود 

چر گیری داخل فیکسکشش برای بررسی متالوگرافی( قبل از جای

 گیری شده و توسطبه طور کامل با حلال استون شستشو و چربی

ه اندازه مقطع نواری ب BNi2 شدند. ماده پُرکنندهحرارت خشک 

نمونه کشش آماده و در فصل مشترک اتصال قرار گرفت. سپس 

در فیکسچر قرار داده شدند. برای دستیابی  6شکل قطعات مطابق 

ی، دهراستایی و نیز تثبیت قطعات در حین حرارتبه حداکثر هم

 بند در فیکسچر استفاده شد. از قطعه پشت

ی اهای قرار گرفته در فیکسچر درون یک کوره لولهسپس نمونه

( و 0شکل ( قرار گرفته )YTF 1700شرکت یاران کروه مدل )

ها با نرخ مشخصی گرم شده و سپس در دمای مورد نظر به نمونه

 شدندماندند و در نهایت با نرخ معینی سرد ساعت باقی  1مدت 

(. برای انتقال بهتر دما به قطعات درون کوره، از یک لوله 0شکل )

استفاده شد. به منظور جلوگیری از اکسید شدن از جنس کوارتز 

 .انجام شد 99/99 %ها تحت گاز آرگون دهی نمونهقطعات، حرارت

خواص  ها مورد آزمایشکاری، نمونهپس از هر مرحله لحیم

ی هامکانیکی در دمای محیط و متالوگرافی قرار گرفتند. نمونه

و طبق  Shimadzu 25tوسیله دستگاه آزمایش به مورد

های لحیم مورد کشش قرار گرفتند و نمونه  ASTM E8استاندارد

رای ب شده برای متالوگرافی، برش خورده و سپس مانت سرد شدند.

استفاده  181-1111هایی با مش سازی این قطعات از سنبادهآماده

نوری  میکروسکوپ ها ازشد. همچنین، برای بررسی نمونه

استفاده شد. در این مرحله کیفیت   Lieca DM 4000 Mمدل

اتصال و رفتار فلز پرکننده مشاهده و میزان نفوذ در فلز پایه، عیوب 

 احتمالی اتصال و شناسایی فازهای تشکیل شده بررسی شدند.
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 بندطرح نهایی فیکسچر با استفاده از فنر و قطعه پشت .3شکل 

 

 
 کوره مدل یاران تحت گاز آرگون .0شکل 

 

 
های فولاد زنگ نزن با فلز کاری سخت نمونهدماهای لحیم .5شکل 

 BNi2پُرکننده 
 
 
 
 
 

 هایافته -3

ر کاری شده دهای لحیمتصاویر میکروسکوپی مقطع نمونه 3شکل 

را نمایش  C 01°با دوره دمایی  C 1211°تا  C 1101° دماهای

-شود با افزایش دمای لحیمدر تصویر مشاهده می چنانچهدهد. می
کاری، از میزان فازهای یوتکتیک شکننده برمید نیکل )خاکستری 

روشن( و کروم )خاکستری تیره( کاسته شده است. در واقع، با 

افزایش دما، بور بیشتری از فصل مشترک خارج شده و بنابراین 

ده با شود. این پدیفازهای یوتکتیک شکننده کمتری تشکیل می

ه تحلیل است. به آلیاژ پُرکنند توجه به ساختار آلیاژ قابل توجیه و

عنوان عامل کاهنده درصد عنصر بور به 0/6تقریباً  BNi2پایه نیکل 

دما برای کاهش نقطه ذوب اولیه اضافه شده است )این امر با 

ود( اتم شتشکیل ترکیبات یوتکتیک با نقطه ذوب پایین انجام می

ود موج بور در مقایسه با اتم های نیکل، کروم، آهن و سیلیسیوم

عنوان اتم . بنابراین، اتم بور به]3و  1[در آلیاژ بسیار کوچکتر است 

عنوان اتم درون گیرد بلکه بهجانشین در زمینه آلیاژ قرار نمی

نشین شناخته شده و در فضای کوچک بین اتم ای یا بینشبکه

ای هنشین پیوند محکمی با اتمهای بیننشیند. اتمهای بزرگتر می

تر وارد رو قادرند خیلی راحتزمینه نداشته و از این جانشین در

شده یا زمینه را ترک کنند. با افزایش دما به دلیل لرزش و نوسان 

یش دما، ها با افزاها، انبساط اتفاق افتاده و فضای بین اتمبیشتر اتم

های کوچک بور به دلیل اندازه یابد. در این شرایط اتمافزایش می

های زمینه )بعنوان اتم بین نشین( و ف با اتمکوچک و پیوند ضعی

های اصلی، شرایط نیز با توجه به فضای باز ایجاد شده بین اتم

آورند و در نتیجه میزان دست میکافی برای خروج از زمینه را به

تشکیل فازهای یوتکتیک و شکننده برمید کروم و برمید نیکل در 

 یابد.بور کاهش می فلز پُرکننده )محل اتصال(، در نبود عنصر

که بور برای کاهش نقطه ذوب به آلیاژ اضافه بر این و از آنجاییعلاوه

شده است، با خروج بور از آلیاژ )نفوذ به فلز پایه( و دور شدن 

ترکیب شیمیایی آلیاژ از نقطه یوتکتیک، دمای نقطه ذوب مجدداً 

عات که قطکاری و در حالییابد. بنابراین، در حین لحیمافزایش می

اند، قسمتی به اندازه کافی در دمای موجود کوره نگه داشته شده

تواند کامل انجماد پیدا کند. در حقیقت فرایند از فلز پُرکننده می

انجماد فلز پُرکننده در حالتی که کوره در دمای ثابت نگهداشته 

دما(. در حقیقت نفوذ بور تا افتد )انجماد همشده است، اتفاق می
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کند و درصد وزنی آن در آلیاژ لحیم به تعادلی ادامه پیدا می مقدار

رسد بنابراین باقی مذاب آلیاژ لحیم بعد از کاهش دمای صفر نمی

 .]8[دما( هم شود )انجماد غیرکوره منجمد می

 

 
 (As Polished)  ×111کاری در دماهای مختلف با بزرگنمایی ریزساختار فلز پایه و محل اتصال لحیم .0شکل 

 
 

نجام اهای متالوگرافی از جمله اقدامات تکمیلی که در کنار بررسی 

بود.  هاهای کشش و بررسی مقاطع آنگرفت تحلیل شکست نمونه

ای که تحت آزمون کشش قرار گرفته است، به این منظور نمونه

ا مانت هابتدا به طور طولی برشکاری شده و سپس مانند سایر نمونه

 سازی شد. و آماده
ها مشاهده شدکه شروع شکست از در بررسی مقطع شکست نمونه

(. در این مناطق 7شکل افتد )انی اتصال لحیم اتفاق میمنطقه می

فازهای یوتکتیک بیشتری مشاهده شد که با توجه به ماهیت ترد 

ها، محل مناسبی برای شروع ترک و در نهایت عامل و شکننده آن

 که دمایچنانهای کشش است. بنابراین هماصلی شکست نمونه

یابد به دلیل پدیده نفوذ، عناصر بور و افزایش می کاریلحیم

سیلیسیوم به داخل فلز پایه نفوذ کرده و از میزان فازهای شکننده 

ا هفلزی در این مناطق کاسته شده و استحکام شکست نمونهبین

 یابد. افزایش می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی برای نمونه شماره  9 شکلو  8شکل 

شود، با انجام آنالیز عنصری طور که مشاهده میهستند. همان 2
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های بین فلزی در مقطع شکست، ترکیب بین فلزی بر روی ترکیب

( شناسایی شده است. 9شکل ( و بورید نیکل )8شکل بورید کروم )

ترکیب شیمایی این عناصر نزدیک به ترکیب بین فلزی بورید کروم 

 ( است.0جدول ( و بورید نیکل )6جدول )

کاری شده در چهار های لحیمنتایج بررسی استحکام کشش نمونه

  11شکل در  C 1211°و  C 1101 ،°C 1111 ،°C 1101°دمای 

نشان داده شده است. بر این اساس، با افزایش دما استحکام کشش 

یابد. این دما افزایش می MPa 260تا  MPa 120محل اتصال از 

توان با توجه به نوع فلز پُرکننده حداکثر دمایی است که می

-کاری باعث خروج بیشتر و سریعدمای لحیماستفاده کرد. افزایش 
-شود. در نتیجه ترکیباز فلز پُرکننده لحیم می (B)تر عنصر بور 

های بین فلزی ترد مانند بورید کروم و بورید نیکل کمتری تشکیل 

زنی ترک در محل فصل مشترک زمینه و عناصر شده و امکان جوانه

کام محل اتصال دهد و باعث افزایش استحبین فلزی را کاهش می

 .]11-9، 3، 1[شود کاری میلحیم

 

 
 )الف( سطح مقطع نمونه متالوگرافی )ب( سطح مقطع شکست نمونه کشش  .7شکل 

  (As Polished)  ×111)پ( فازهای شکننده در مقطع شکست نمونه دیده می شوند. 
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و شناسایی و آنالیز فاز اینترمتالیک  SEMنتیجه بررسی . 8شکل 

Cr/B 
 

منطقه  (EDX)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس تایج طیف. ن3جدول 

A  ترکیب بین فلزی  2نمونه شماره(Cr/B) 

 درصد وزنی سری طیف عنصر

 K 58/81سری طیف  کروم

 K 09/3سری طیف  نیکل

 K 93/15سری طیف  بور

 111 درصد وزنی کل

 

 

 Ni/Bو شناسایی و آنالیز فاز بین فلزی  SEMنتیجه بررسی  .9شکل 

 
 

منطقه  (EDX)سنجی پراش انرژی پرتو ایکس نتایج طیف. 0جدول 

A′ ترکیب بین فلزی  1نمونه شماره(Ni/B) 

 درصد وزنی سری طیف عنصر

 K 23/9سری طیف  کروم

 K 01/85سری طیف  نیکل

 K 90/1سری طیف  آهن

 K 01/3سری طیف  بور

 111 درصد وزنی کل
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افزایش استحکام کششی نمونه ها با افزایش دمای لحیم  .11شکل 

 کاری سخت

 گیرینتیجه -0

های انجام شده در این تحقیق بر روی مطابق اقدامات و بررسی

جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی هایی از کاری سخت نمونهلحیم

AISI 316 زیر  ها نتایجو سپس بررسی مکانیکی و متالوگرافی آن

 حاصل شد: 
 

 کاریهای کشش با افزایش دمای لحیممطابق نتایج گزارش .1

 یابد. ها افزایش مینمونه استحکام مکانیکی
کاری در لحیم BNi2عنصر بور موجود در آلیاژ پُرکننده   .2

های فولادی سبب تشکیل فازهای شکننده برمید کروم نمونه

 شود. و نیکل در ساختار می
اری و کهای متالوگرافی، با بالا رفتن دمای لحیمطبق بررسی .6

فازهای اینترمتالیک های بور به فلز پایه، از میزان نفوذ اتم

 شود. تُرد و شکننده در منطقه اتصال لحیم کاسته می
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Abstract 

The leaf water content is a specific index for the assessment of the physiological status of the plant 
based on the water content of the vegetation. This research provides an appropriate model based 
on the reflectance spectra between 400 and 2500 nm to estimate the leaf water content. We 
examined 53 different species of the well-known Leaf Optical Properties Experiment and a total of 
263 spectral curves were employed in a supervised modelling procedure. for this purpose, three 
different linear models were proposed based on the two different indices and their combination. 
The first index refers to the ratio of reflectance value in two wavelengths and the second one is the 
ratio of the derivative of the spectral curve slop in two wavelengths. The experimental results 
indicate the dependence between the water absorption bands and leaf water content. Finally 
determination of coefficient for hybrid linear model, which is used both indices, resulted to be 87 
percent, indicating a very good fit. Also, the 0.06 relative root mean square error represents the 
aceptable accuracy in the water content modelling. 
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 یفیط یهابر داده یمبتن اهیآب برگ گ یموجود نیبهبود مدل تخم
 

 2ی محمدرضا مباشر، *1 یمناقب بهیط

 
 نویسنده مسئول()  tb.managhebi@gmail.com پژوهشگاه فضایی ایران،. *،1

 doctor.mobasheri@gmail.comی ، طوس نیرالدیدانشگاه خواجه نص. 2
 

 
 
 

 چکیده
 یلپژوهش مد نیآب آن است. ا تیوضع یبر مبنا اهیگ یکیولوژیزیف یبررس یبرا یشاخص مناسب اهیآب برگ گ یمحتوا

مطالعه،  نی. در ادهدینانومتر ارائه م 2044تا  044در محدوده  یفیابرط یهابر اساس داده اهیآب گ یبرآورد محتوا یرا برا

و در  برگ، مورد استفاده قرار گرفته یکیخواص اپت یشگاهیآزما یهامختلف از داده یاهیگونه گ 05 یبازتابندگ فیط

ه س قیتحق نیمنظور، در ا نیا ینظارت شده به کار گرفته شدند. برا یسازروند مدل کیدر  یفیط یمنحن 265مجموع 

طول  دودر  یفیط یشدند. شاخص اول نسبت بازتابندگ شنهادیها پآن بیدو شاخص مجزا و ترک یبر مبنا یمدل خط

 یباندها یکننده وابستگ دییتا یتجرب جیدر دو طول موج است. نتا یفیط یموج مختلف و شاخص دوم نسبت مشتق منحن

به دست آمد که  یبیمدل ترک یدرصد برا 78 نییتع بیمقدار ضر ت،یآب برگ است. در نها یآب و محتوا یجذب

دقت قابل  گرانیب 46/4  ینسب یمربعات خطا نیانگیجذر م ن،یها است. همچندهنده برازش مناسب مدل بر دادهنشان

 ب برگ است.آ یدر برآورد محتوا یشنهادیقبول مدل پ
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 مقدمه -1

به منظور  2سنجش از دور دادهیکی از منابع  1تصاویر ابرطیفی

و برآورد پارامترهای هدف است. امروزه پایش  5شناسایی هدف

های گیاهی اعم از جنگل، مرتع، اراضی زارعی و باغی یکی پوشش

های مهم مطالعاتی در سنجش از دور است که به دلیل از شاخه

های بسیاری را به خود اختصاص ها، پژوهشاهمیت و تنوع چالش

های ، تفکیک گونه[1]بندی پوشش زمین است. طبقهداده 

و برآورد پارامترهای  [5]، مطالعه وضعیت گیاه [2]کشاورزی 

ها هستند. ترین این چالشاز مهم [0]فیزیکی و شیمیایی آن 

بدیهی است که در هر یک از موضوعات یاد شده، داده مناسب بر 

ود. شاساس موضوع مدنظر انتخاب شده و دقت مورد نیاز تعیین می

 0ای هوابردهانتخاب سکوی مناسب برای اخذ داده به صورت داده

مناسب و بالاخره  8و طیفی 6، انتخاب حد تفکیک مکانی0یا فضابرد

. دارد، همگی به هدف مطالعه بستگی 9یا راداری 7نوع داده نوری

های راداری به فیزیک هدف حساس هستند به صورت کلی، داده

های شیمیایی اهداف حساسیت نشان های نوری به ویژگیو داده

که انتخاب حد تفکیک مکانی مناسب نیز دهند. بدیهی است می

کاملاً متاثر از نوع هدف، موضوع مطالعه و دقت درخواستی، 

تواند از چند متر در تشخیص نوع گونه تا میلیمتر در تشخیص می

نوع بیماری گیاه متغیر باشد. همچنین در مورد نوع سنجنده، 

گزینه مناسبی برای شناسایی محدوده  14های چند طیفیسنجنده

 گونه هستند. و تعیین

گیاه  11یکی از پارامترهای بیوشیمیایی مهم گیاه، موجودی آب

است که شاخص مناسبی برای بررسی وضعیت فیزیولوژیکی گیاه 

بینی ، و بالاخره پیش[6]و  [9]، تعیین زمان مناسب آبیاری [0-7]

. همچنین  [12-14]آید شمار میها بهی در جنگلسوزوقوع آتش

بررسی و پایش محتوای آب برگ در فصل رشد، یکی از پارامترهای 

                                                           
1 Hyper Spectral 
2 Remote Sensing 
3 Pattern Recognition 
4 Airborne 
5 Spaceborne 
6 Spatial Resolution 
7 Spectral Resolution 
8 Optic 

بینی های پیشتعیین کننده در میزان تولید گندم است که در مدل

رو، برآورد این پارامتر . از این[15]گیرد تولید مورد استفاده قرار می

حیطه وسیعی از تحقیقات را در سنجش از دور با استفاده از تصاویر 

. در تحقیقات [10]و  [10]ابرطیفی به خود اختصاص داده است 

تفاده از بازتابندگی زیادی که در زمینه برآورد موجودی آب با اس

های مختلف طیف الکترومغناطیسی صورت گرفته در طول موج

است؛ استفاده از برازش خطی به روش کمترین مربعات برای 

های موجودی آب و بازتابندگی به ویژه برقراری ارتباط بین شاخص

( و مادون قرمز با NIR) 12های مادون قرمز نزدیکدر محدوده

-16]( بیشترین کاربرد را داشته است SWIR) 15طول موج کوتاه

، 1004، 1244، 984. مراکز باندهای جذبی آب که عبارتند از [24

های حساس به نانومتر به عنوان طول موج 2044و  1954

در صدر توجه تعداد دیگری از محققین  [21]موجودی آب گیاه 

و همکاران  10.  با این وجود مباشری[20-22]اند این عرصه بوده

در یک بررسی جامع نشان دادند که موجودی آب برگ گیاه 

تواند متناسب با نسبت بازتابندگی در دو باندی باشد که نه تنها می

در محدوده جذب آب طیف الکترومغناطیسی قرار ندارند، بلکه هر 

تگی گونه همبسباند استفاده شده به تنهایی نیز هیچ یک از این دو

. نتایج این تحقیق از این [26]با شاخص موجودی آب برگ ندارند 

دست آمده بر اساس شاخص بهجهت حائز اهمیت است که 

بازتابندگی در طول موجی است که باند جذبی آب محسوب 

دست آمده قابل استفاده در سنجش رو، شاخص بهشود و از ایننمی

ای است که به شدت از موجودی بخار آب جو متأثر از دور ماهواره

های جذبی از منحنی و همکاران با استخراج ویژگی 10پواست. 

ی و باندتعریف شاخص نسبت سه طیف بازتابندگی و همچنین 

های مستخرج از منحنی طیفی، امکان برقراری ارتباط ویژگی

های مستخرج از طیف الکترومغناطیس را با شاخص خطی ویژگی

 خطیمحتوای آب گیاه مورد بحث و بررسی قرار دادند. برازش 

9 Radar 
10 Multi Spectral 
11 Water Content 
12 Near Infrared 
13 Short Wave Infrared 
14 Mobasheri 
15 Pu 
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ویژگی دست آمده نشان داد که های بهبین شاخص و ویژگی

 1524-1484نانومتر و  1124-924در باندهای جذبی  1مساحت

های نسبت باندی تعریف شده، نانومتر و همچنین ویژگی

 دهند. نکتههمبستگی مناسبی را با محتوای آب گیاه نشان می

عنوان پیش به CR2ظریف و قابل تأمل در این مطالعه استفاده از 

 سازیآمیزپردازشی برای آشکارسازی بهتر و به عبارت دیگر مبالغه

های باندهای جذبی تبع آن سایر ویژگیباندهای جذبی و به 5عمق

 صورتدر بسیاری از تحقیقات . [28]است  0تقارن و مانند مساحت

گرفته برای برآورد پارامتر موجودی آب برگ گیاه، تنها نوع خاصی 

است های آب متفاوت مورد مطالعه قرار گرفتهاز گیاه با ظرفیت

. همچنین عموماً از محدوده خاصی از طیف [28]و  [16]

که محدود به باندهای جذبی آب است استفاده الکترومغناطیس 

، پژوهشی به منظور مطالعه میزان 2421. در سال [28]است شده

انجام شد که هدف از آن، استخراج پروفیل قائم  (LWC) 0آب برگ

( و شاخص WI) 6موجودی آب گیاه بر اساس دو شاخص آب

( بود. دو شاخص NDWSI) 8آباختلاف نرمال شده استرس 

نامبرده از مقادیر بازتابندگی در باندهای مادون قرمز نزدیک )طول 

 . [15]کنند ( استفاده مینانومتر 984و  944، 704های موج

های انجام شده، هدف از مطالعه حاضر، با توجه به مرور پژوهش

های بین باندها در منحنی طیف بررسی جامع نسبت

الکترومغناطیس و مشتق این منحنی به منظور ارائه مدلی برای 

های مورد تفصیلی از دادهبرآورد موجودی آب گیاه است. توضیح 

شود و پس از آن ضمن استفاده و روش کار در بخش بعد ارائه می

ارائه نتایج و ارزیابی دقت، پیشنهاداتی برای ادامه این پژوهش ارائه 

 خواهد شد.

 هاواد و روشم -2

(، (7LOPEX93های آزمایشگاهی خواص اپتیکی برگداده

عنوان منبع مناسبی برای دسترسی به شاخص مناسب برای به

                                                           
1 Area 
2 Continuum Removal 
3 Depth 
4 Asymmetry 
5 Leaf Water Content 
6 Water Index 

برآورد پارامترهای مختلف گیاه نظیر موجودی آب، کلروفیل و ... 

در سطح برگ، تاکنون مورد توجه محققین زیادی قرار گرفته است 

ها مقدار بازتابندگی در محدوده طول . در این داده[26]و  [27]

نانومتر با حد تفکیک طیفی یک نانومتر برای  2044تا  044موج 

ای از منحنی نمونه 1است. شکل لف ثبت شده های مختگونه

ه دهد. بدیهی است کطیفی را برای یک نمونه گیاه گندم نشان می

های آزمایشگاهی در سنجش استفاده از نتایج حاصل از این داده

ویژه فضایی، مستلزم اعمال تصحیحات اتمسفری از دور هوایی و به

 بر تصاویر است. 

های آزمایشگاهی مذکور از داده نمونه 265در مطالعه حاضر، 

سازی و به منظور مدل 14و آزمایشی 9به عنوان داده آموزشی

ه های انتخاب شدارزیابی مورد استفاده قرار گفتند. از مجموع نمونه

نمونه برای  214گونه گیاهی مختلف بودند؛  05که مربوط به 

ند. دشنمونه نیز برای ارزیابی مدل در نظر گرفته  05سازی و مدل

ها با مقادیر مختلف  ها، جمعیت آماری نمونهدر انتخاب نمونه

تا  𝑔𝑐𝑚−2 4458/4از  ( EWT) 11ضخامت آب معادل برگ

𝑔𝑐𝑚−2 4020/4  با میانگین𝑔𝑐𝑚−2  4118 /4  و انحراف معیار

مدنظر قرار گرفت. همچنین در تفکیک  𝑔𝑐𝑚−2 4482/4ها آن

و تنوع نوع  EWTهای آموزشی و آزمایشی نیز تنوع مقدار داده

گونه در هر دو داده آموزشی و آزمایشی مد نظر قرار گرفت و در 

های های مشخص از محتوای آب و در هرگونه، دادهمحدوده

نتخاب ا 1به  0آموزشی و آزمایشی به صورت تصادفی و با نسبت 

 EWT که تعداد نمونه در یک نوع گونه یا مقدارشدند. در صورتی

در یک محدوده کم بود، حداقل یک نمونه در داده آموزشی و یک 

 نمونه در داده آزمایشی قرار داده شد. 

7 Normalized Difference Water Stress Index 
8 Leaf Optical Properties Experiment 
9 Train Data 
10 Test Data 
11 Equivalent Water Thickness 
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 LOPEX93. منحنی طیفی یک نوع گندم در داده 1شکل 
 

موجودی آب برگ گیاه تعریف  پارامترهای متفاوتی برای بیان

توان به شاخص درصد محتوای نسبی شود که از آن جمله میمی

( اشاره EWT) 2( و شاخص ضخامت آب معادل برگRWC) 1آب

( تعریف 2( و )1نمود که این دو شاخص به ترتیب با  روابط )

 .[27]اند شده
 1رابطه 

𝑅𝑊𝐶 = 100 ×
𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

𝐷𝑊
  

 

 2رابطه 
𝐸𝑊𝑇 =

𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

𝐴
 (𝑔 𝑐𝑚−2) 

 و 0وزن برگ خشک DW، 5وزن برگ تازه FWدر روابط فوق، 

A  های آزمایشگاهی مورد استفاده شاخص است. در دادهسطح برگ

EWT به عنوان شاخص محتوای آب گیاه مورد استفاده قرار گرفته 

 است.

های پردازش، به منظور استفاده بهینه از ویژگیدر مرحله پیش

ها اعمال شد. با بر منحنی طیفی تمامی نمونه CRجذبی ابتدا 

ذبی بارزتر شده و نقاط اعمال این اپراتور، در واقع نواحی ج

 رسندحداکثری منحنی به حداکثر مقدار ممکن یعنی یک می

بعد از اعمال تصحیح ای از منحنی طیفی را نمونه 2. شکل [28]

 دهد.مذکور نشان می

                                                           
1 Relative Water Content 
2 Equivalent Water Thickness 

 بر روی منحنی طیفی CR. اعمال تصحیح 2 شکل

 

 
 . روندنمای الگوریتم پیشنهادی3شکل 

 

روندنمای روش پیشنهادی را به صورت خلاصه نشان  5شکل 

 دهد. می

های انجام پردازششود، یکی از پیشطور که ملاحظه میهمان

های منحنی طیفی، اعمال یک فیلتر طیفی بر شده بر روی داده

 1ها است. این فیلتر با کاهش حد تفکیک طیفی از روی داده

تر شدن منحنی و کاهش نویز در نانومتر موجب نرم 14نانومتر به 

مقادیر مشتق طیف شود. به این ترتیب، منحنی طیفی می

وج مبازتابندگی از صفر )برابری مقادیر بازتابندگی در دو طول 

3 Fresh Weight 
4 Dry Weight 



 طیفی یهابر داده یمبتن اهیآب برگ گ یموجود نیبهبود مدل تخم
 

  

 /1011 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  15

 

یک نانومتر( فاصله  یفیطمتوالی در منحنی با حد تفکیک 

گیرند و به عبارت دیگر، با کاهش نویز در منحنی طیفی، بررسی می

شود. به شیب منحنی به دور از نقاط اکسترمم محلی میسر می

سازی از برخی های مورد استفاده در مدلخصمنظور استقلال شا

 ی مختلف برگ،هاگونه یساختار و ییایمیوشیبمحتوای  اثراتاز 

های بین باندی طیف های محتوای آب از نسبتدر عموم شاخص

 شود. در ادامه،بازتابندگی و اختلاف نرمال شده باندها استفاه می

هایی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند معرفی شاخص

 شوند. می

و همکاران، شاخص اختلاف نرمال شده مادون  1هاردیسکی

 :[18]را به شکل زیر پیشنهاد دادند  (NDII) 2قرمز

 3رابطه 

 

NDII =
R850-R1650

R850 + R1650
 

 

 704که در آن اختلاف بازتابندگی نرمال شده در دو طول موج 

نانومتر که متناظر با باندهای مادون قرمز نزدیک و مادون  1604و 

 گیرد. قرمز کوتاه است مورد استفاده قرار می
و همکاران نیز باند مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز  5گائو

( NDWI) 0آب( را برای محاسبه شاخص نرمال شده MIR)0میانی

 .[17]مورد استفاده قرار دادند
 

 4رابطه 

 

NDWI =
R850-R1240

R850 + R1240
 

  

را بر اساس  NDWSIشاخص  2411و همکاران در سال  6هانت

شده مقادیر بازتابندگی در مادون قرمز نزدیک به اختلاف نرمال

 :[29]صورت زیر تعریف کردند 
  5رابطه 

NDWSI =
R850-R970

R850 + R970
 

 

                                                           
1 Hardisky 
2 Normalized Difference Infrared Index 
3 Gao 
4 Near Infrared 

مباشری و همکاران شاخص نسبت بازتابندگی بین دو باند را 

 : [26]به صورت زیر تعریف کردند 
 

 6رابطه 
𝐼𝑆𝑅𝑅 =

𝑅𝜆𝑖

𝑅𝜆𝑗
 , 𝑖ˌ 𝑗 ∈ {1 ˌ 2 ˌ …  ˌ 2101}  ˌ  𝑖 ≠ 𝑗 

مقدار  ، 8شاخص نسبت بازتابندگی طیفی 𝐼𝑆𝑅𝑅که در آن، 

مقدار بازتابندگی در  𝑅𝜆𝑗ام و بالاخره  iبازتابندگی در طول موج 

  ام است. jطول موج 
های بین با استفاده از نسبت NIDI، شاخص 2410در سال 

باندی بر اساس مقادیر بازتابندگی در باندهای محدوده مادون قرمز 

  :[54]میانی به صورت زیر تعریف شد 
 

 7رابطه 
𝑁𝐼𝐷𝐼 =

𝑅1529

𝑅1416
 

  

نانومتر، عدم  1016و  1029با توجه به مقادیر طول موج 

 ترین اشکالی است که به مدلاستفاده از فیلترهای کاهش نویز مهم

 شود. مذکور وارد می

( به عنوان CWI) 7، شاخص آب کامپوزیت2424در سال 

شاخصی برای برآورد میزان آب گیاه به صورت زیر تعریف شد 

[51]: 
 

𝐶𝑊𝐼 8رابطه  = 𝑅1660 × 𝑅1820 

  

های مختلف مورد شود، در شاخصهمچنان که ملاحظه می

استفاده، مقادیر بازتابندگی در طیف الکترومغناطیس مورد استفاده 

گیرد. در این مقاله، شاخص جدیدی بر اساس مقادیر شیب قرار می

گیرد و به این ترتیب، علاوه منحنی طیفی مورد استفاده قرار می

رار ات بازتابندگی نیز مورد بررسی قبر مقدار بازتابندگی، نرخ تغییر

5 Normalized Difference Water Index 
6 Haunt 
7 Spectral Reflectance Ratio 
8 Composite Water Index 
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شود. این شاخص تحت عنوان نسبت مشتق بازتابندگی داده می

 بین هر دو باند به صورت زیر تعریف شد: 1طیفی
 

 9رابطه 

𝐼𝑆𝑅𝐷𝑅 =
𝜕𝑅𝜆𝑖

𝜕𝜆
𝜕𝑅𝜆𝑗

𝜕𝜆

 , 𝑖 ˌ 𝑗 ∈ {1 ˌ  2 ˌ  …  ˌ 2101} ˌ  𝑖 ≠ 𝑗 

 

 ∂شاخص نسبت مشتق بازتابندگی طیفی و  𝐼𝑆𝑅𝐷𝑅که در آن، 

شود، شاخص طور که ملاحظه میاپراتور مشتق نسبی است. همان

 کند. اخیر صرفاً بر اساس شیب منحنی طیفی عمل می

ازای تمامی به 9و  6های رابطه در ادامه هر یک از شاخص

  EWTباندهای طیفی محاسبه شدند و همبستگی شاخص با مقدار 

های آموزشی ثبت شد. در نهایت، مدل دو باند در دادهازای هر به

به صورت  𝐼𝑆𝑅𝑅بر حسب شاخص بهینه  EWTخطی تخمین مقدار 

 زیر تعریف شد:
 

𝐸𝑊𝑇 11رابطه  = 𝑎1𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝑅
+ 𝑏1  

𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝑅که در آن، 
ازای باندهای به 𝐼𝑆𝑅𝑅شاخص بهینه شده  

ضرایب مدل خطی هستند. مشابه  𝑏1و  𝑎1طیفی بهینه است و 

ازای باندهای و به 𝐼𝑆𝑅𝐷𝑅این مدل خطی برای شاخص تعریف شده 

 بهینه به صورت زیر است:
 

𝐸𝑊𝑇 11رابطه  = 𝑎2𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝐷𝑅
+ 𝑏2  

𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝐷𝑅که در آن، 
ازای باندهای به 𝐼𝑆𝑅𝐷𝑅شاخص بهینه شده  

ضرایب مدل خطی هستند. مدلی که  𝑏2و  𝑎2طیفی بهینه است و 

شود، در نهایت به عنوان مدل نهایی در این روش پیشنهاد می

مدلی ترکیبی است که هر دو شاخص بهینه را در خود جای داده 

بر اطلاعات مقدار بازتابندگی در منحنی طیفی، از و در واقع علاوه

برد. مدل اخیر به صورت زیر شیب منحنی طیفی نیز بهره می

 شود:عریف میت
 

 

                                                           
1 Spectral Reflectance Derivation Ratio 
2 Determination of Coefficient 

 12رابطه 
𝐸𝑊𝑇 = 𝑎3𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝑅

+ 𝑏3𝐼𝑜𝑝𝑡𝑆𝑅𝐷𝑅
+ 𝑐3  

 

پارامترهای مدل خطی ترکیبی هستند.  𝑐3و  𝑎3  ،𝑏3که در آن 

سازی در این مدل بدیهی است که نیازی به انجام مرحله بهینه

و رابطه های آمده برای مدلدست وجود ندارد و باندهای بهینه به

 گیرند. یدر مدل اخیر مورد استفاده قرار مرابطه 

به منظور ارزیابی نتایج و بررسی میزان تطابق نتایج حاصل از 

ها از سه شاخص گیریهای ارائه شده و مقادیر حاصل از اندازهروش

شود. شاخص آماری رگرسیون به نام ضریب آماری استفاده می

که در واقع توان دوم میزان همبستگی نتایج حاصل از  2تعیین

ی است به صورت زیر قابل محاسبه گیرمدل و نتایج حاصل از اندازه

 است:  
 

 13رابطه 

𝑅2 =
𝐸(𝐸𝑊𝑇𝑂 − 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅

�̅�)(𝐸𝑊𝑇𝐶 − 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�))

𝐸(𝐸𝑊𝑇𝑂 − 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�)2𝐸(𝐸𝑊𝑇𝐶 − 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅

�̅�)2
 

EWT̅̅و  EWT𝑂که در آن،  ̅̅ ̅̅
O  به ترتیب، محتوای آب برگ

 EWT𝐶مشاهداتی و محتوای آب برگ مشاهداتی متوسط هستند، 

EWT̅̅و  ̅̅ ̅̅
𝐶  به ترتیب محتوای آب برگ محاسباتی از مدل و متوسط

اپراتور امید ریاضی است که در برآوردگر  Eآن هستند و بالاخره 

به صورت میانگین تعریف شده و منجر به  5ترین همسایهنزدیک

 شود:رابطه زیر می
 

 14رابطه 
 

𝑅2 =
∑ (𝐸𝑊𝑇𝑂𝑖

− 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�)(𝐸𝑊𝑇𝐶𝑖

− 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝐸𝑊𝑇𝑂𝑖
− 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅

�̅�)2(𝐸𝑊𝑇𝐶𝑖
− 𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅

�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

های تعداد نمونه مورد استفاده در مجموعه داده nکه در آن، 

 0تست است. شاخص آماری دوم جذر میانگین مربعات خطا

(RMSEاست که به صورت زیر تعریف می ):شود 
 

3 Maximum Liklihood 
4 Root Mean Square Error 
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 15رابطه 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝐸𝑊𝑇𝑂 − 𝐸𝑊𝑇𝑐)2

𝑛

𝑖=1

 

تعیین دقت روش پیشنهادی مورد شاخص آماری سومی که در 

 1استفاده قرار گرفت، شاخص جذر میانگین مربعات خطای نسبی

(RRMSEاست که به صورت زیر تعریف می ):شود 
 16رابطه 

𝑅𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐸𝑊𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅
�̅�

 

که در آن خطای هر متغیر تصادفی با توجه به مقدار واقعی 

ر پارامتر آماری یاد شده دشود. به این ترتیب، سه متغیر تعیین می

کنار بررسی میزان همبستگی بین محاسبات و مشاهدات، مقدار 

 خطای مطلق و نسبی محاسبات را نیز برآورد خواهد کرد.

 

 نتایج -3

های بررسی شاخص ضریب تعیین در هر یک از مدل

((، منجر به شناسایی طول 12( و )11(، )14پیشنهادی )روابط )

شود. بر مبنای شاخص آماری ل میهای بهینه در هر مدموج

کیفیت برازش یعنی ضریب تعیین، بهترین نتایج در مدل اول 

نانومتر  1594و  804مربوط به نسبت بازتابندگی در دو طول موج 

 و مادون قرمز کوتاه است.  2است که مربوط به محدوده لبه قرمز

های آموزشی پس از تعیین باندهای بهینه، بر اساس داده

ه آید. رابطدست میمدل خطی به روش کمترین مربعات بهضرایب 

 دهد:مدل خطی برآورد بر اساس شاخص اول را نشان می 18

 
 

17رابطه   
𝐸𝑊𝑇 = 0.035

𝑅750

𝑅1390
− 0.0351 

 

های آموزشی به منظور برآورد ضرایب مدل برازش خط به داده

 نشان داده شده است.  5خطی در شکل 

                                                           
1 Relative Root Mean Square Error 

 

مشاهده شده و شاخص نسبت  EWT. برازش خطی بین 0شکل 

 نانومتر 1331و  051های بازتابندگی در طول موج

 

به طور مشابه پس از تعیین باندهای بهینه در شاخص دوم با 

و  1504های آموزشی که عبارتند از باند طیف استفاده از داده

خطی نانومتر در محدوده مادون قرمز کوتاه، ضرایب مدل  1024

دست متناظر با آن نیز به روش کمترین مربعات و به صورت زیر به

 آید:می
 

18رابطه   
𝐸𝑊𝑇 = −0.0302

𝑆1340

𝑆1520
− 0.0101 

2 Red Edge 
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و شاخص نسبت شیب منحنی طیفی  EWT. برازش خطی بین 5شکل 

 نانومتر 1521و  1301های در طول موج

 

شود شیب منحنی طیفی در محدوده همچنان که ملاحظه می

SWIR  شاخص مناسبی برای برآورد مقدارEWT  است. در نهایت

و با استفاده از طول  12مدل ترکیبی خطی بر اساس رابطه 

 های بهینه به صورت زیر است:موج
 

 19رابطه 
 

𝐸𝑊𝑇 = +0.0113
𝑅750

𝑅1390
− 0.0207

𝑆1340

𝑆1520
− 0.0183 

در محاسبه پارامترهای گیاه بر اساس منحنی طیفی، توجه به 

استقلال مدل ارائه شده از گونه گیاهی و نیز توانایی مدل در برآورد 

دقیق میزان پارامتر مورد بررسی در حالات مختلف از اهمیت 

 0و  0رو، همچنان که از شکل سزایی برخوردار است. از اینبه

است تا از مقادیر ی آموزشی تلاش شده هاآید، در انتخاب دادهبرمی

استفاده شود. لازم به توضیح است که در نمونه  EWTمختلف 

بالا نسبت به  EWTها با آزمایشگاهی مورد استفاده، فراوانی داده

های کم، کمتر بود. بررسی نتایج حاصل از مدل EWTهای با داده

 سوی دهد، نسبت شیب منحنی طیفی در دوارائه شده نشان می

باندهای جذبی با میزان موجودی آب گیاه ارتباط دارد. نسبت 

کار گرفته شده در مدل دوم که مربوط به دو طول موج شیب به

نانومتر است؛ همواره مقداری منفی است که به  1024و  1504

معنی اختلاف جهت شیب در دو نقطه مذکور است. به عبارت دیگر، 

ده در دو سوی باند جذبی واقع های ذکر شکه طول موجاز آنجایی

 اند؛ دارای مقادیر شیب بازتابندگی با علامت متفاوت است. شده

عنوان مدلی که بهترین برازش ، به18در ادامه، بر اساس مدل 

های های آموزشی داشت، موجودی آب برگ گیاه در دادهرا بر داده

برآورد شده با  EWTای از نقطه نمایشی 0شکل تست برآورد شد. 

یری شده برای گاندازه EWTاستفاده از مدل اول را در مقابل 

 شود، ملاحظه می8شکل توجه به دهد. با های آزمون نشان میداده

در مدل دوم نسبت به مدل اول بهتر است. در  برآوردکه دقت 

گی، ابندگی در مقایسه با نسبت بازتابندواقع، نسبت نرخ تغییر بازت

 تری در برآورد پارامتر مد نظر است. شاخص مناسب

 

. نمایش موجودی آب برگ محاسباتی از مدل اول در مقابل 2شکل 

 موجودی آب برگ مشاهداتی
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دوم در مقابل . نمایش موجودی آب برگ محاسباتی از مدل 0شکل 

 موجودی آب برگ مشاهداتی

 

نتایج محاسباتی با استفاده از مدل ترکیبی را در  7شکل 

 دهد.مقایسه با مشاهدات انجام شده در داده تست نمایش می

 

. نمایش موجودی آب برگ محاسباتی از مدل ترکیبی در 8شکل 

 مقابل موجودی آب برگ مشاهداتی

 

گر این مطلب است که استفاده نتایج حاصل از مدل سوم بیان

از نسبت بازتابندگی منحنی طیفی و نسبت شیب آن در یک مدل 

خطی سبب بهبود کیفیت مدل ارائه شده در برآورد میزان 

آید، برمی  7شکل شود. همچنان که از وجودی آب برگ گیاه میم

EWT  محاسبه شده قادر به برآورد مقدار واقعیEWT  با دقت

درصد است. اگر چه مقادیر ضریب تعیین برای  6نسبی بهتر از 

بهتر از نتیجه حاصل از شاخص   NDWIو  NDIIهای شاخص

بود اما مقادیر خطای نسبی  75/4و  71/4نسبت باندی و برابر با 

دست آمد که نشان به 150/4و  12/4این دو شاخص به ترتیب 

با نتایج این پژوهش از دقت های مذکور در مقایسه دهد شاخصمی

تری برخوردار هستند. استفاده از مشتق منحنی طیفی در پایین

دهد که ضمن بررسی مقادیر کنار منحنی طیفی، این اجازه را می

بازتابندگی از نرخ تغییرات بازتابندگی در باندهای مجاور نیز 

 استفاده شود. 
 

 گیریبحث و نتیجه -0

ی در ایران و سایر کشورها های متعدددر حال حاضر، شرکت

به دنبال استفاده از فناوری سنجش از دور هوایی و فضایی در 

راستای دستیابی به کشاورزی هوشمند هستند. کشاورزی 

هوشمند نه تنها در کنار کشاورز منجر به بهبود شرایط مزرعه 

شود بلکه راهنمای مناسبی نیز برای مدیران مربوطه در راستای می

و واردات کشاورزی، تعیین حق آبه، تخصیص بحث صادرات 

خدماتی همچون بیمه کشاورزی و ارائه مشاوره کشاورزی و ... 

است. در این راستا، مطالعه دقیق وضعیت فیزیولوژیکی گیاه به 

منظور بررسی سلامت گیاه، میزان تولید، نیاز گیاه به آب و کود و 

ری از پاشی مد نظر است. لازم به تاکید است که بسیاسم

گیری مستقیم نیستند و باید با پارامترهای گیاه قابل اندازه

های غیرمستقیم برآورد شوند. در این میان، فناوری سنجش روش

 هایی بر اساس بازتابندگی گیاه در طولاز دور با ارائه شاخص

 هاییترین فناوریهای مختلف در کنار اینترنت اشیا از مهمموج

 زی هوشمند کاربرد دارد. است که در حوزه کشاور

هدف از این پژوهش، برآورد موجودی آب برگ گیاه با استفاده 

از فناوری سنجش از دور است. مطالعه موجودی آب گیاه در دوره 

رشد گیاه علاوه بر اینکه اطلاعات مفیدی در راستای وضعیت 

دهد، سبب بهبود دقت برآورد مقدار فیزیولوژیکی گیاه ارائه می

شود. بدیهی است که تعیین مقدار تولید مزارع کشاورزی تولید می

پیش از دوره برداشت گیاه، راهنمای مدیران مربوطه به ویژه در 

 حوزه صادرات و واردات کشاورزی است. 
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آب  یمقدار موجود ینتخم یبرا ییهاشاخص ،مقاله ینا در

د که ارائه ش یاهگ یفیط یبا استفاده از اطلاعات منحن یاهانبرگ گ

 .(1)جدول  دارد یهمبستگ EWTبا مقدار  یاه،مستقل از نوع گ

 یشگاهیشناخته شده آزما یهااز داده ،پژوهش ینانجام ا یبرا

با  ،استفاده شده است. در ادامه( lopex93) برگ یکیخواص اپت

دو شاخص ارائه  یببا ترک یخط یمدل یآموزش یهااستفاده از داده

 ینقادر به تخم 4605/4 یشد که با دقت نسب یفشده تعر

 یعبور از وابستگ یبرا یر،مس یناست. در ا یاهآب برگ گ یموجود

 یفط یشاخص مشتق منحن یاه،شاخص ارائه شده به نوع گ

ت. کار گرفته شده اسبه یفیط یدر کنار بازتابندگ یبازتابندگ

 آب نشان یجذب یدر باندها یبازتابندگ یرنسبت مقاد یبررس

. آب برگ است یاز موجود یفیط یمنحن یبش یریپذیردهنده تاث

 یشده از نسبت بازتابندگ یفتعر ییکه در مدل نهاییجااز آن

 استفاده شده است، یفیط یو نسبت مشتق بازتابندگ یفیط

 یاهیمختلف گ یهاگونه یبرا EWTبرآورد  انامک ینکه،ا برعلاوه

ف حذ یجهنت و در یباند یریگنسبت یلبه دل کند،یرا فراهم م

  شاخص در سنجش از دور یناثر جو، امکان استفاده از ا یبیتقر

 وجود خواهد داشت. یزن هوایی و فضایی

 
های رایج برآورد . مقایسه نتایج شاخص پیشنهادی و شاخص1جدول 

EWT 
 منبع RMSE رابطه شاخص طیفی

شاخص اختلاف نرمال 

 شده مادون قرمز

𝑁𝐷𝐼𝐼

=
𝑅850−𝑅1650

𝑅850+𝑅1650

 
0.0042 [18] 

 شاخص نرمال شده آب
𝑁𝐷𝑊𝐼

=
𝑅850 − 𝑅1240

𝑅850 + 𝑅1240

 
0.0051 [17] 

شاخص اختلاف نرمال 

 شده استرس آب

𝑁𝐷𝑊𝑆𝐼

=
𝑅850 − 𝑅970

𝑅850 + 𝑅970

 
0.00095 [29] 

بین  شاخص نسبت

 باندی
𝑁𝐼𝐷𝐼 =

𝑅1529

𝑅1416

 0.0012 [54] 

 شاخص آب کامپوزیت
𝐶𝑊𝐼
= 𝑅1660

× 𝑅1820 
0.0013 [51] 

مدل ترکیبی منحنی 

 طیفی و مشتق آن

𝐸𝑊𝑇

= +0.0113
𝑅750

𝑅1390

− 0.0207
𝑆1340

𝑆1520

− 0.0183 

0.0007 
پژوهش 

 حاضر

های ارائه ازای شاخصبه RMSEای از مقادیر مقایسه 1جدول 

گر دهد. نتایج ارائه شده بیانهای متداول ارائه میشده و شاخص

 قابلیت مدل ارائه شده در برآورد موجودی آب گیاه است.

 

 پیشنهادها -5

با توجه به اینکه در این مقاله به دلیل عدم دسترسی به 

های آزمایشگاهی یقی از دادههای حقمجموعه کاملی از داده

شود این پژوهش بر است، در مرحله اول پیشنهاد میاستفاده شده 

های انجام پایه داده حقیقی انجام شود. همچنین، در عموم پژوهش

بر  EWTسازی شده در این حوزه از رگرسیون خطی برای مدل

رو، پیشنهاد دوم است، از ایناساس یک شاخص استفاده شده 

ر هایی نظیده از یک فضای ویژگی غنی مشتمل بر شاخصاستفا

در کنار  NDIIو  NDWIهای تفاضل نرمال شده شاخص

های دیگری نظیر مساحت و تقارن مستخرج از منحنی ویژگی

کارگیری طیفی و شاخص معرفی شده در این مقاله و به

های هوش مصنوعی نظیر شبکه عصبی و یادگیری عمیق الگوریتم

است. همچنین در داده مورد استفاده در  EWTسازی برای مدل

های با مقادیر موجودی آب گیاه بالاتر این پژوهش، تعداد نمونه

سازی در این رو، مدلگرم بر سانتیمتر محدود بود و از این 420/4

است بنابراین، پیشنهاد محدوده با دقت مناسبی انجام نشده 

سازی لاتر موجودی آب، مدلآوری داده با مقادیر باشود با جمعمی

 تری صورت گیرد.جامع
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Abstract 
Fault- tolerant control is one of the important issues in automatic control. The reason for this 
importance is the probability of fault/ failure occurrence in controlling subsystems (sensor-
actuator-system). Direct access to spacecraft is not always possible, Therefore fault- tolerant 
control has become even more important in space systems. On the other hand, due to the necessity 
for weight reduction in these systems, employing hardware redundancy has limitations. So, 
analytical redundancy has gained much attention in such systems. In this paper, reference inputs 
are corrected based an open- loop control command adjustment. Using simulation shown, without 
reference input adjustment, the controller will not be able to satisfy mission requirements when 
actuator faults occur. Then, the proposed method is used and the desired requirements are satisfied. 
The advantage of the proposed method is that, there is no need for taking the first and second 
derivatives of the reference inputs and these inputs can be obtained through integration.. This will 
prevent computational problems associated with differentiation. 
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 گرعمل بیدر حالت ع مایفعال فضاپ بیع رپذیل تحم کننده کنترل یطراح
 

 *1 روزبه مرادی

 
  rouzbeh_moradi@uut.ac.ir ،هیاروم یدانشگاه صنعت-ریدپذیتجد هاییهوافضا، دانشکده انرژ یگروه مهندس. *،1

 نویسنده مسئول()
 

 
 
 

 چکیده
 احتمال زیموضوع ن نیا تیاهم لیاست. دل کیاز مسائل مهم در حوزه کنترل اتومات یکی ب،یع رپذیکنترل تحملمساله 

ا خصوص در رابطه بموضوع به نی( است. استمی)سنسور، عملگر، س یکنترل ستمیس یاز اجزا کیدر هر  یخراب ای بیبروز ع

 لیدلبه ،یاست. از طرف یادیز اریبس تیاهم یدارا هاستمین سیآسان به ا یعدم دسترس لیبه دل ،ییفضا هایستمیس

بوده و استفاده از  هاییتیمحدود یدارا افزاریسخت یتا حد ممکن، استفاده از افزونگ هاستمیس نیضرورت کاهش وزن ا

رجع م هاییورود صلاحا یحلقه باز برا یکنترل نیمقاله، از اصلاح فرام نیمورد توجه است. در ا شتریب یلیتحل هاییافزونگ

 قادر کنندهمرجع، کنترل هایینشان داده شده، در صورت عدم اصلاح ورود سازیهیاستفاده شده است. با استفاده از شب

ده، ش شنهادیبا استفاده از روش پ رو،نیمطلوب برساند. از ا طیرا به شرا مایعملگر، فضاپ بیبروز ع طشرای در بود نخواهد

 نیروش ارائه شده در مقاله حاضر ا تیمطلوب رسانده شده است. مز طیبه شرا یسه محور بدن رحول ه ستمیس تیوضع

را از  هایورود نیا توانیو م ستیمرجع ن هاییاول و دوم ورود یبه محاسبه مشتقات زمان یازیروش، ن نیاست که در ا

در  یریگمربوط به مشتق یاز مشکلات محاسبات ات شودیمساله به نوبه خود باعث م نیدست آورد. ابه یرگیانتگرال قیطر

 شود. یریجلوگ سازیهیشب
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 مقدمه-1

توجه  بعی پذیرکنترل تحمل هایستمیس ر،یاخ هایدر ساال

 این علت ترینمهم. انداز محققان را به خود جلب نموده یاریبساا

 هایساااتمیدر سااا نانیاطم تیو قابل تیامن شیبه افزا ازنی امر،

 ستمینگاه داشااتن ساا ،هاییساتمیسا نیکنترل اسات. هد  نن

آن در هنگام  یمطلوب و حفظ پایدار یکنترل در شرایط عملکرد

 .]1[ استکنترل  ستمیمختلف س یدر اجزا یو خراب بیرخداد ع
اساات که سااامانه را قادر  ایمشااخصااه بیع پذیریتحمل

(، بیدر اجزایش )یک یا نند ع بیآمدن ع تا با به وجود سازدیم

به کار خود ادامه دهد. در این دسته از سامانه حیبه صاورت صاح

سااامانه  یکل تیفیکه ک یدر صااورت ب،عی بروز صااورت در ها،

شاادت  یرگبز زانیاین کاهش، متناسااب با م زانیکاهش یابد، م

 این تر،ساااده هاییکه در طراحی. در حال] ۵[-]۲[اساات  بیع

موجب از کار افتادن سااامانه شااوند.  یبه طور کل توانندیم وبعی

در  ویژهبهو  ییهوافضااا هایسااتمیدر ساا بیع رپذیکنترل تحمل

 .]۶[قرار گرفته است  دیمورد تاک اریبس تیبحث کنترل وضع
 میفعال تقسریبه دو دسته فعال و غ  بعی پذیرکنترل تحمل

 شود،یشناخته م زیفعال که با نام مقاوم ن ری. در روش غدشاویم

در  سااتمیکه ساا شااودیم یطراح ایگونهکنترلر ثابت بوده و به

 هایستمیشاده مقاوم باشاد. س نییتع شیاز پ هایبیمقابل آسا

یا  افزاریسخت یهایافزونگبا  رفعالیغ هاییاز اساتراتژ ،یسانت

شاااده  ینبیشیپ وبیجبران ع یمقاااوم برا یطراح هااایروش

فعال با اسااتفاده از  های. در نقطه مقابل، روشکنندیاسااتفاده م

مجدد کنترلر،  یکربندیو پ بیع یابیو محل صیتشخ یهاماژول

 .]۷[ دهندیرا کاهش م وبیاثر ع
پذیر عیب مقاالاات متعاددی در رابطه با بحث کنترل تحمل

 .]1۲[-]8[اند های اخیر به ناپ رساایدهفعال فضاااپیما در سااال
های جدیدی در این رابطه مطرح کرده و ایاده ]11[-]8[مراجع 

اند. اسااتفاده نموده ۲و کنترل پسااگام 1های مود لغزشاایاز روش

برای طراحی   3هااای مرجعاز روش اصااالاااح ورودی ]11[مرجع 

کنترل کننده فعال وضااعیت فضاااپیمای معیوب اسااتفاده کرده 

و  4نیز از طریق استفاده از تعریف تابع لیاپانو  ]1۲[است. مرجع 

                                                           
1 -Sliding mode 
2 -Backstepping  

های مرجع تلاش نموده تا ساایسااتم حلقه بسته را اصالاح ورودی

 پایدار نماید.  

های مرجع از طریق اصلاح مقاله حاضر از روش اصلاح ورودی

فرامین کنترلی حلقه باز برای کنترل وضاعیت فضاپیمای معیوب 

ه با توجکه  ه این شرح استکند. مزیت روش حاضر باستفاده می

به اصاالاح فرامین کنترلی حلقه باز، نیازی به محاساابه مشااتقات 

های توان ورودیهاای مرجع نبوده و میزماانی اول و دوم ورودی

دسااات آورد. این هگیری باامرجع را بااه راحتی از طریق انتگرال

مربوط به  یاز مشااکلات محاسااباتتا  شااودمیموضااوع موجب 

 جلوگیری شود. ]13[سازی هیبدر ش یرگیمشتق

 تیکنترل وضاااع ساااتمیسااا ینند عامل که موجب خراب

 :]14[ اندارائه شده (1)در شکل  شوندیم
 

 
 تیکنترل وضع ستمیعوامل موثر در خرابی س-1 شکل

 
 سااتمیساا خرابی ٪4۵که تقریبا  دهدیاین شااکل نشااان م

عملگر )کنترل گشتاور ژیروسکوپ  وبیاز ع یناش ت،یکنترل وضع

رو، در این مقاله و تراسترها( است. از این یواکنشا هایپایه، نرخ

 بیع یعملگر به عنوان سناریو یشده و خراب یعملگر بررس بیع

 در نظر گرفته شده است.

 

 

3 -Reference inputs 
4 -Lyapunov function 
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و ساختار کنترل کننده  مایفضاپ تیوضعدینامیک -2

 هیپا

در دستگاه مختصات  مایفضاپ تیو وضع ایمعادلات سارعت زاویه

 :]1۵[ است نشان داده شده  (1روابط )به صورت  1یبدن
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 روابط: نیدر ا

 :  مایفضاپ ایهیسرعت زاو بردار
 

 1 2 3
T   ω 

 
 :  ونیکواترن بردار
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 :   ینرسیممان ا سیماتر

1

2

3

0 0
0 0
0 0

I
I

I

 
 


 
  

I 

 
 :  یکنترل یگشتاورها

 1 2 3
T u u uu 

 
نشان داده شده است  2دستگاه مختصات بدنی در شکل 

بوده و مربوط به ماهواره در نظر  2)تصویر نشان داده شده نوعی

 گرفته شده در این مقاله نیست(:

                                                           
1 -Body axis system 

 
 دستگاه مختصات بدنی  -2 شکل

 

 نیبه ا سااتمیساامجانبی  یدارسااازیپا یبرا یکنترل نیفرام

 :]1۶[اند ارائه شدهصورت 

(۲)  

1
1 0 3 2 1

2 3 0 1 2

3 2 1 0 3

u q q q f
u q q q f
u q q q f


      

       
     
           

 

 
 رابطه نیا در

 1 1 12f u    

 2 2 22f u   

 3 3 32f u   

 و

(3)  

   
1 11 1, 1 1, 1 1,d q d q du q k q q k q q       

   
2 22 2, 2 2, 2 2,d q d q du q k q q k q q       

   
3 33 3, 3 3, 3 3,d q d q du q k q q k q q       

 و

2 -Typical 

 

 (roll axisمحور رول )

 محور پیچ

(pitch axis) 

 yawمحور یاو )

axis) 

 محور اول بدنی

 محور دوم بدنی

 محور سوم بدنی
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3
2

1 1
1

1 0 2 3 2 3 1 3 3 2 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

 

   



 

  


 

 

3
2

2 2
1

1 3 2 3 2 0 1 3 3 1 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

 

   



 

  


 

 

3
2

3 3
1

1 2 2 3 2 1 1 3 3 0 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

 

   



 

   


 

 
 و
 

 1 2 3 1G I I I  

 2 3 1 2G I I I  

 3 1 2 3G I I I  

 
,0بردار  1, 2, 3,

T
d d d d dq q q q   q  های مرجعورودی  

های ساایستم )خروجی .دهدیرا نشاان م 0 1 2 3
Tq q q q )

 باید این بردار را دنبال کنند. 

( منجر 4( بااه روابط )1( در روابط )۲گااذاری روابط )یجااا

 :شودمی
 

(4)  

   

   

   

1 1

2 2

3 3

1 1, 1 1, 1 1,

2 2, 2 2, 2 2,

3 3, 3 3, 3 3,

d q d q d

d q d q d

d q d q d

q q k q q k q q

q q k q q k q q

q q k q q k q q

    

    

    

 

 
 صورت:هبا تعریف سیگنال خطا ب

, , 1, 2,3i i i de q q i   

 
 صورت زیر بازنویسی کرد:هتوان ب( را می4روابط )

(۵)  0, 1,2,3
i ii q i q ie k e k e i     

 
 :استصورت زیر ه( ب۵با فرض ضرایب مثبت، حل رابطه )

 
 

 
 

0.5 0.5

( )

0.5 (0) 1 1

, 1,2,3

i q i qi i

i

k t k t
i i i

e t

e e e

i

    



   
  



 

 رابطهدر این 
2 (0) (0)

, 1,2,3
(0)

ii i q
i

i i

e e k
i

e


  


 

 
 و

2 4 , 1,2,3
i ii q qk k i    

 

بنابراین، برای همگرایی خطا به صافر، باید شروط زیر برقرار 

 باشند:
 
(۶)  

 

0
ii qk    

 

(۷)  0, 1,2,3
ii qk i     

 
 ای انتخاب شوندگونههکننده بکه ضارایب کنترلدر صاورتی

( برقرار باشااند، خطا با افزایش زمان به صاافر ۷( و )۶که روابط )

 میل خواهد نمود. 

هااای بردار بااا توجااه بااه قیااد غیرخطی موجود بین مولفااه

 :]1۵[کواترنیون 
 

2 2 2 2
0 1 2 3 1q q q q    

 
به مقادیر مطلوب همگرا  3qتا  1qهای در صورتی که مولفه

 شوند. نیز به مقدار مطلوب همگرا می 0qشوند، 

ط از رواب برعکسها و ونیبه کواترن لریاو یایزوا لیجهت تبد

  است. استفاده شده ]1۵[ارائه شده در مرجع 

به صاااورت  بیپس از بروز ع یکنترل هااییمحادوده ورود

 در نظر گرفته شده است:( 8رابطه )
 

(8)  
 

, ,

, ,

, ,

max max

max max

max max

, 1,2,3
f i f i

f i f i

f i f i

i i

f i i

i

u if u u u

sat u u if u u i

u if u u
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در این رابطه، 
,maxf i

u ده ش دیتول یگشاتاور کنترل شاترینیب

در این عملگر ( f سی)زیرنو بیام، پس از رخداد ع iتوسط عملگر 

 نیاساات. ارتباط ب
,maxf i

u  وmaxi
u یگشااتاور کنترل شااترینی)ب 

( به صاااورت بیاز رخداد ع شیام، پ iتوساااط عملگر  دیقابل تول

 :]1۷[( در نظر گرفته شده است 9رابطه )
 

(9)  
,max max , 0 1 , 1,2,3

f i ii iu a u a i     

 
 عملگر یعملگر  است که برا یکارای بیضر iaدر این رابطه 

1iaسالم:    :0و عملگر از کار افتادهia . 

ه ک یگشاااتاور ماکزیمم زانیم بیدیگر، رخداد ع یعبارت به

 ریرا تحت تاث دشااویاول، دوم و سااوم ایجاد م یتوسااط عملگرها

که ذکر  ی. به عنوان مثال، در صاااورتدهدیقرار داده و کااهش م

خود را از دست داده است،  یکارای %۷1 زانیشود عملگر دوم به م

 گرفت: جهینت توانیم
 

,2 2max max0.3
f

u u 

 
ملگر توسط ع دیگشتاور قابل تول شاترینیکه ب یدر صاورت و

 میمتر باشاااد، خواه-وتنین 11برابر  بیااز رخاداد ع شیدوم، پ

 داشت:

,2 2max max0.3 3N.m
f

u u  

، ۲ر توسااط عملگ دیگشااتاور قابل تول شااترینیب ،یعبارت به

 متر خواهد بود.وتنین 3 بیپس از رخداد ع
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 -Fault occurrence  
2 -Reconfiguration mechanism (RM) 

 فعال بیع رپذیتحمل کنندهکنترلمکانیزم -3

 سیستم حلقه بسته -3-1

 :دهدیحلقه بسته را نشان م ستمیس( 3)شکل 

 
 کننده پیشنهاد شدهساختار کنترل-3 شکل

 
، اطلاعات ۲مجدد یکربندیپ زمیمکاان ،1عیابپس از رخاداد 

نموده و  افتیرا در 3بیاع صیو تشاااخ ییشااانااساااا زمیمکاان

 .کندیم دیرا تول( dq)بردار  های مرجع اصلاح شدهورودی
 

 قیود مساله -2-3

 صورت زیر در نظر گرفتههمسائله ب یتعریف شاده برا ینهای ودیق

 :اندشده
 

(11)  

 
ft t u 0  

 
(11)  

 
ft t ω 0  

 

(1-1۲)   1 0 0 0
f

T
t t q  

 
 طور معادل: یا به

 

(۲-1۲)  0, 0, 0
f f ft t t t t t        

 
 .است یزمان نهای ftدر این رابطه،

( 1-1۲و )( 11(، )11) ودیق ی(، برقرار1باا توجه به رابطه )

 :شودمیمنجر  ریز جیبه نتا
(13)  0

ft t ω  

 

(14)  
 

0
ft t q  

3 -Fault detection and diagnosis (FDD) 
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در زمان  سااتمیساا تیو وضااع ایهیزاو هایساارعت ن،یبنابرا

 .مستقر خواهند شدو آنجا  دهیبا شتاب صفر به مبدا رس یینها

-1۲)( و 11روابط ) ،سازیهیدر شب یعدد ساازیادهیپ یبرا

 :شوندی( به صورت زیر در نظر گرفته م۲
 
(1۵)  

 
 1 2 3max , , 0.01 deg/ sec

ft t
  


  

 
(1۶)   max , , 0.1 deg

ft t
  


  

 
فضاااپیما انتخاب  1مقادیر عددی بر اساااا الزامات ماموریت

 اند. شده

ز ج نقاط گره نییمحدوده بالا و پا این موضوع کهبا توجه به 

( 11) ( و9) دیوامکان برقرار نمودن ق های مسااله هستند،ورودی

در نظر گرفته  هیثان ۲1 زین ییوجود دارد. زمان نها یباه ساااادگ

 .شده است
 

 نحوه عملکرد مکانیزم پیکربندی مجدد -3-3

 :کندیاساا کار م نیمجدد بر ا یکربندیپ زمیمکان

ه از با اسااتفاداز زمان و  یبصااورت توابع یکنترل نیفرام ابتدا

 (.  (4) )شکل شوندتولید میافزار متلب نرم ۲یمکعب نیلایاسپ
 

 
)1 یگشتاور کنترل-0 شکل )u t (دهندینقاط گره را نشان م هارهی)دا 

 
نقطه  یتعداد یمقدارده ازمندیامر ن نی، ا(4)بر اساا شکل 

نشان داده  یتوخال هایدایرهصورت هاسات که ب 3به نام نقاط گره

 گریدکیاز  یکسانی زمانی فواصل در گره نقاط شده فرض. اندشده

ارائه شده است(.  نوعی مثال کی عنوان به 4شکل ) اندقرار گرفته

که توسااط مکانیزم  مجهولات مساااله هسااتند ،نقاط گره ریمقاد

 .آینددست میهپیکربندی مجدد ب

                                                           
1 -Mission requirements 
2 -Cubic Spline 

تار بر حسب زمان، رف وستهیپ یکنترل گنالیسا دیپس از تول

مساله )روابط  ودی( و ق1شده )حل معادلات  یسازهیشب ساتمیسا

ه ک ابدییادامه م یپروسه تا زمان نی. اشاوندیم یابی( ارز1۶و  1۵

با انجام این کار، فرامین کنترلی حلقه باز و برآورده شاااوند.  ودیق

 دست خواهند آمد.هپاسخ سیستم ب

در مرحله بعد، فرامین کنترلی حلقه باز و پاسااخ سیستم در 

های ورودی این روابط، ( جاایگاذاری شاااده و با حل1۷ط )رواب

 :ندآییدست مهباصلاح شده  مرجع
 

(1۷)  

   

 

   

 

   

 

1 1

2 2

3 3

1, 1 1, 1 1,

1 0 1 3 2 2 3

2, 2 2, 2 2,

2 3 1 0 2 1 3

3, 3 3, 3 3,

3 2 1 1 2 0 3

1
2

1
2

1
2

d q d q d

d q d q d

d q d q d

q k q q k q q

q u q u q u

q k q q k q q

q u q u q u

q k q q k q q

q u q u q u







   

     

   

     

   

      

 

دست شود که برای به(، ملاحظه می3نکته: با توجه به روابط )

(، مشتقات زمانی اول ۲آوردن فرامین کنترلی حلقه بسته )رابطه 

محاسبه شوند. با این حال، در روش های مرجع باید و دوم ورودی

پیشنهاد شده، به دلیل اصلاح فرامین کنترلی حلقه باز، نیازی به 

های مرجع اصلاح شده را از طریق توان ورودیاین کار نبوده و می

( به راحتی محاسبه نمود. این مساله 1۷گیری از رابطه )انتگرال

-یهر شبگیری دباعث رفع مشکلات محاسباتی مربوط به مشتق

 شود.می ]13[سازی 

 

 

  

3 -Nodes 
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 سازیشبیه-0

صورت در نظر  نیبه ا ینرسایممان ا سیماتر ،ساازیهیشاب یبرا

 :]18[گرفته شده است 
 

 
1

2
2

3

0 0 449.5 0 0
0 0 0 264.5 0 kg.m
0 0 0 0 312.5

I
I

I

   
   

 
   
      

I 

 
فرض شاده بیشاترین گشتاور قابل تولید توسط عملگرها در 

 عبارتی:  ه نیوتن در متر است یا ب 11حالت سالم 
 

max 10 . , 1,2,3
i

u N m i  

 
صورت هب کنندهکنترل بیضرا(، ۷( و )۶با توجه به شروط )

 :انددر نظر گرفته شده ریز
 

1 2 3
0.5q q qk k k   

 و

1 2 3
2q q qk k k   

 
 د شد:ندر ادامه، سه حالت در نظر گرفته خواه

 
 حالت اول: عملگرها سالم هستند

ه شاااود عملگرها ساااالم هساااتند. بدر این حالت، فرض می

 عبارتی:
 

1 2 31, 1, 1a a a   
  :کهدر صورتی

 

 0, 1, 2, 3, 1 0 0 0
T T

d d d d dq q q q   q 

 
 :طور معادله ب ای

0d d d     
 

 خواهد بود: ۷تا  ۵های صورت شکله پاسخ سیستم ب

 در حالت اول لریاو یایزوا -5 شکل
 

 در حالت اولای هیزاو هایسرعت- 6 شکل
 

 
 ی در حالت اولکنترل نیفرام -7 شکل
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های مطلق سااارعت در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر

 :استصورت زیر ه ای و زوایای اویلر بطور تقریبی بزاویه
 

 1 2 3max , , 0.01 deg/ sec
ft t

  


 

 max , , 0.05 deg
ft t

  


 

 
نیازی به د که در صورت سالم بودن عملگرها، شوملاحظه می

  :های مرجعهای مرجع نبوده و با فرض ورودیاصلاح ورودی
 

0d d d     
 

 .  برآورده نمایدکننده توانسته قیود را کنترل

 

ــده و ورودی حالت ــلا  دوم: عملگرهـا دچار عیب ش های مرجع اص

 شوندنمی

 :اندعملگرها دنار عیب شدهفرض شده در این حالت، 
 

1 2 30.1, 0.1, 0.1a a a   

 

توان نتیجه گرفت، پس ( می9با توجه به رابطه فوق و رابطه )

گشتاور حول  دیتول به منظورمسائول  هایعملگراز رخداد عیب، 

ماکزیمم  ی )محورهای رول، پیچ و یاو(،بدن تا سوم اول رهایمحو

 .متر گشتاور تولید کنندنیوتن 1توانند می
) هااای ماارجااعورودیدر صااااورت عاادم اصاااالاااح 

0d d d     )نای در تا بود نخواهد قادر کنناده، کنترل 

موضاااوع در  نیکنااد. ا برآورده( را 1۶( و )1۵قیود ) طیشااارا

 داده شده است: نشان 9و  8 هایشکل

 در حالت دوم لریاو یایزوا -8 شکل
 

 حالت دومدر  ایهیزاو هایسرعت -2 شکل
 

 حالت دومدر  یکنترل نیفرام -11 شکل
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های مطلق سااارعت در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر

 صورت زیر خواهد بود:ه طور تقریبی به ای و زوایای اویلر بزاویه
 

 1 2 3max , , 0.16 deg/ sec
ft t

  


 

 max , , 0.7deg
ft t

  


 

 
 عیبپس از رخداد  های مرجعورودیعدم اصااالاح  بنابراین،

و  لریاو یایواز نتواند کنندهتاا کنترل شاااودمیعملگر، موجاب 

 (1۶و  1۵شااارایط مطلوب )شاااروط را به ای های زاویهسااارعت

 مطلق قدر که دشااویملاحظه م 11شااکل  با توجه بهبرساااند. 

 1بر برا رول، پیچ و یاو هایحول محور یگشتاور کنترلبیشاترین 

 . استنیوتن در متر 

 

های مرجع اصددلا  ورودی عملگرها دچار عیب شدددو وحالت ســوم: 

 شوندمی

 های مرجعورودیبر اساا مطالب ذکر شده، در این حالت، 

( برآورده شوند. 1۶( و )1۵) ودیکه ق ایگونهاصلاح خواهند شد به

 نیدر نظر گرفته شده است. فرض شده ا ۶تعداد نقاط گره برابر 

قرار  ستیصفر و ب هیثان نیاز هم ب کسانی ینقاط در فواصل زمان

 .اندگرفته
نشان  13تا  11 هایحالت در شکل نیمتناظر با ا ینمودارها

 اند:داده شده
 

 
 حالت سومدر  لریاو یایزوا -11 شکل

 

 
 حالت سومدر  ایهیزاو هایسرعت -12 شکل

 

 حالت سومدر  یکنترل نیفرام -13 شکل

 

های مطلق سااارعت در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر

 صورت زیر خواهند بود:ه طور تقریبی به ای و زوایای اویلر بزاویه
 

 1 2 3max , , 0.01 deg/ sec
ft t

  


 

 max , , 0.1 deg
ft t

  


 

 
 های مرجعورودیاصلاح  شود کهمی ملاحظه بنابراین،

 (0, 0, 0d d d     )  قیود  برآورده شاااادنموجااب

 است.شده  (1۶( و )1۵)
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های مرجع از حلگر اصلاح ورودی لازم به ذکر اسات که برای

 311برابر  3با بیشااترین ارزیابی تابع ۲افزار متلبنرم 1اکتیوساات

 استفاده شده است.

های انجام شااده، روش پیشاانهاد شااده با توجه به صااحبت

توانایی رسااندن سایستم معیوب به شرایط مطلوب را دارد. علاوه 

که در این  بر این موضاوع، مزیت عمده روش ارائه شده این است

های روش، نیازی به محاساابه مشااتقات زمانی اول و دوم ورودی

 یمشکلات محاسباتمرجع نیسات. این مسااله باعث جلوگیری از 

 . شودمیسازی هیدر شب یرگیمربوط به مشتق
 

  نتیجه-5
مهم در بحث  هایاز حوزه یکیفعال  بیع رپذیکنترل تحمال

خصوص در رابطه با هموضوع ب نیا تیاست. اهم کیکنترل اتومات

 نیآساااان به ا یعدم دساااترسااا لیبه دل ،ییفضاااا هایتیفعال

 تیاهم لیبه دل ،ی. از طرفدهدینشان م شتریخود را ب هاستمیس

 اریسب یلیتحل یاستفاده از افزونگ ها،ستمیسا نیکاهش وزن در ا

 ریپذتحمل تیمقاله، کنترل وضااع نیمطلوب باشااد. در ا تواندیم

عملگر شااده مورد  هیاز ناح عیبکه دنار  ییمایفعال فضاااپ بیع

اصااالاح فرامین کنترلی منظور، از  نیا یقرار گرفت. برا یبررسااا

نشان نتایج اساتفاده شد.  های مرجعورودیاصالاح  برایباز حلقه

اور گشت دیکه مسائول تول هاییدر عملگر عیب، با وجود بروز  داد

و ساارعت  تیوضااعان تومی هسااتند، یمحور بدنهر سااه حول 

 مزیت روش پیشنهاد. به شرایط مطلوب رساندرا  مایفضاپ ایهیزاو

شده این است که در این روش نیازی به محاسبه مشتقات زمانی 

مشاااکلااات هااای مرجع نبوده و بنااابراین از اول و دوم ورودی

واهد ی خریجلوگ سازیهیدر شب یرگیمربوط به مشتق یمحاسبات

 شد.
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Abstract 

This article discusses the need for research, monitoring and forecasting services related to space 
weather events and the establishment of a national center to achieve these goals. It starts with an 
introduction to the growing dependence of human civilization on advanced technologies, including 
space technology, and with an overview of the big investments and costs incurred in building 
critical infrastructures on Earth and in space. Then, this paper investigates the vulnerability of these 
infrastructures to space weather events and the need to monitor and predict these phenomena. In 
the next section, some examples of monitoring and forecasting systems created by different 
countries and space organizations are introduced. Also, the need to establish a national center in 
Iran is proposed. The initial organizational structure and mechanism for the activities and 
cooperation between this center and other national and international institutions are discussed. 
Finally, different types of actions and the most important activities that can be carried out in this 
center are presented. 
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 چکیده
 یمركز مل كی جادیفضا و ا میاقل یمرتبط با رخدادها یهاسیو ارائه سرو شیمقاله به ضرورت انجام مطالعات، پا نیدر ا

 یهایروزافزون تمدن بشر به فناور یدر مورد وابستگ یامقدمه انی. پس از بشودیاهداف پرداخته م نیبه ا لین یبرا

ر و د نیزم یبر رو یاتیح یهارساختیز جادیا یكه برا یكلان یهانهیهز رب یو با مرور ،ییفضا یاز جمله فناور شرفتهیپ

 و ضرورت پردازد؛یفضا م میاقل یدر برابر رخدادها رساختهایز نیا یریبپذیآس زانیم انیمقاله به ب نیفضا صرف شده؛ ا

شورها شده توسط ك جادیا ینیبشیو پ شیپا یهااز سامانه یدر ادامه، برخ. كندیم یرا بررس هادهیپد نیا ینیبشیو پ شیپا

. آنگاه شودیدر كشور مطرح م ینهاد ایمركز  نیچن جادی. سپس، ضرورت اشوندیم یمختلف معرف ییفضا یهاو سازمان

 ،نی. همچنشودیارائه م یالمللنیو ب یمل ینهادها ریمركز با سا نیو تعاملات ا هاتیفعال یبرا یاهیساختار و سازوكار اول

 .رندیگیمركز مورد اشاره قرار م نیقابل انجام در ا یهاتیاقدامات و اهم فعال ختلفسطوح م
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 مقدمه -1

 44طی  ،متحده الاتیمطابق آمار مركز اطلاعات ژئوفیزیك ا

مورد نقص عملکرد و خرابی تجهیزات  4044سال گذشته بیش از 

 یفضایی ناشی از رخدادها تشعشعات لیها به دلو ماهواره ییفضا

با رشد صنعت . های مختلف بوده استدر ماموریت 1فضا میاقل

و  ییتوجه به مقوله تشعشعات فضا ،ریخقرن امیدر ن ییفضا

ها در مقابل اثرات فضانوردان و سامانه یسازمنیا یهاروش

 یادیز یهاتلاش ،حال نیشده است. در ع شیاز پ شیتشعشعات ب

 یهادر برابر تابش ییفضا یهاسامانه سازیمنیا یبرا

اثر تبادل انرژی بین  )اختلال در مگنتوسفر بر 2ژئومغناطیسی

 و تشعشع ذرات های خورشیدی و فضای اطراف زمین(توفان

 (كیهانی هایهای خورشیدی و پرتوناشی از توفان)مخرب ی پرانرژ

 ییفضا یهاو طول عمر سامانه ییكارا یبه عمل آمده كه به ارتقا

  .[3][2][1]منجر شده است 

اهمیت  قبلسال  104حدود  ها و ازتلاش نیپیش از ا هامدت

آن بر امور مختلف صنعتی،  اثراتهای خورشید و فعالیت

كشاورزی، زیستی و حتی اجتماعی بر روی زمین مورد مطالعه 

های های خورشیدی و بروز توفانبوده و پایش فعالیت لکه

در  انخورشیدی بخش مهمی از مطالعات متخصصان و دانشمند

 میاقل ،ری. در سه دهه اخشدرا شامل میعرصه شناخت اقلیم فضا 

بالقوه  یهاسكیها و راز دغدغه یکیبه عنوان  آن یفضا و رخدادها

 نیتمدن بشر مطرح شده است، چراكه گستره ا داریتوسعه پا یبرا

تا  یاارهیسانیم یو فضا دیاز سطح خورش هارخدادها و اثرات آن

را  هاانوسیاعماق اق یو حت نیسطح زم ن،یمدارات اطراف زم

 . [5][4] ردیگیدربرم

 یكاملاْ تخصص یموضوعات هادهیپد نیدر آغاز عصر فضا ا اگر

ر شمابه ییو فناوری فضا یاهسته یمهندس ،كیزیهای فدر حوزه

ه با همواج یامروزه ضرورت شناخت اثرات و راهکارها ،ندآمدیم

 یو حت یاسیس ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یصنعت یهاآنها به همه حوزه

كه یطوراست. به افتهیگسترش  المللنیروابط ب راهبردیسطوح 

معاهدات  جادیملل به دنبال ا چون سازمان یمهم نهادهای یحت

رخدادها و  نیمقابله با اثرات ا یمناسب برا یهاو دستورالعمل

                                                           
1 Space Weather 
2 Geomagnetic storms (a major disturbance of Earth's 
magnetosphere that occurs when there is a very efficient 

 لیلتح ش،یمطالعه، پا یبرا یالمللنیب یهاتیهمگرا نمودن فعال

 تحفاظ یهارخداد، اثرات و روش ینیبشیدرباره پ یرسانو اطلاع

و تشعشعات  یدیخورش یهافوران های ناشی ازتوفان در برابر

ها پژوهش ج،یو ترو یدر سطوح آموزش هاتیفعال نیاست. ا ییفضا

ی پایشی و اعلان هاو ساخت سامانه یدانشگاهی، طراح قاتیو تحق

افزارها و ابزارها، توسعه نرم ها،دهیپد یسازو مدل یسازهی، شبخطر

ها و تبادل سامانه یسازپارچهكیها، استانداردها و پروتکل نیتدو

حال  طور روزافزون دربه ،یالمللنیبلادرنگ اطلاعات در سطح ب

  .[2] است یریگیپ

، در سطح دنیا گسترده یهاتیفعال نیا انجام با وجود

ی و یفضا و اثرات تشعشعات فضا میمتاسفانه در كشور ما بحث اقل

و  یكه زندگ ییهارساختیها و زبر سامانه های خورشیدیتوفان

گرفته نشده  ی، چندان جداندما به آنها وابسته یتوسعه اجتماع

 ترضرو یمقاله به بررس نیموضوع، در ا نیا تیاست. نظر به اهم

فضا پرداخته  میاقل یهادهیپد شیپا یبرا یمركز مل كی جادیا

 تیدر ابتدا ضمن اشاره مختصر به ماه ،منظور نی. بدشودیم

از آنها،  یاثرات ناش ،ییفضا، تنوع تشعشعات فضا میاقل یهادهیپد

شده و در ادامه چند نمونه  انیب داتیتهد تیو اهم سكیدامنه ر

س . سپشوندیم یمعرف ایدر دنایشی فعال پ مختلف یهااز سامانه

ن آ یبرا یاهیمطرح و ساختار اول یمل شیمركز پا كی جادیلزوم ا

ها و و سطوح فعالیت فیاهم وظا ،. در خاتمهشودیم شنهادیپ

 .ردیگیمركز مورد بحث قرار م نیاقدامات ا
 

 فضا میاقل یهادهیپد تیو اهماهیت م -2

هریذخ یانرژ یآزادشدن انفجاراثر  فضا بر میاقل یهادهیپد

 جادیو با ا دهندیرخ م دیخورش یسیمغناط یهادانیشده در م

 انندتویآن م یو جو فوقان نیاطراف زم یسیمغناط دانیدر م رییتغ

و  ییفضا یهابر سامانه مدت یا ماندگاركوتاه مخرب راتیتاث

از  یفضا ناش میاقل یبگذارند. رخدادها ینیزم یهارساختیز

دوره با هنگ و هماكه هم ،هستند دیخورش دیشد یهاتیفعال

های . لکهافتندیاتفاق م یدیخورش یهاتعداد لکه شیافزا

خورشیدی كه در اصل نواحی با دمای كمتر سطح خورشید هستند 

exchange of energy from the solar wind into the space 
environment surrounding Earth.) source: 
https://www.swpc.noaa.gov/phenomena/geomagnetic-storms  

https://www.swpc.noaa.gov/phenomena/geomagnetic-storms
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های آهنربا، منبع انتشار امواج پرانرژی همانند قطب

ا و هین لکهالکترومغناطیسی خورشید هستند. تعداد و وسعت ا

های یازده ساله های خورشیدی در بازهتبع آن شدت فعالیتبه

 ها ازگیری این فعالیتشود. اندازهای كم و زیاد میصورت دورههب

ما هم اكنون در بیست  خورشید و  اواسط قرن هجدهم آغاز شده

كه به تازگی و از  دبرسر میبه خودهای و پنجمین دوره فعالیت

از  یا( خلاصه1شکل )میلادی شروع شده است.  2412سال 

مدت رسیدن به زمین،  آنها، یكارهاوساز، فضا میاقل یرخدادها

های ها و آثار آنها بر اجزا و سامانهمدت ماندگاری و تنوع پدیده

 دهد. را نشان می مختلف در كره زمین

 

 
آنها بر  راتیتاث ، مدت و نوعفضا میاقل یسازوکار رخدادها .1شکل

 ینیو زم ییفضا یهاسامانه

و همچنین  هیمختل كردن خدمات فضاپا لیدلرخدادها به نیا

های اصلی نظیر انرژی، حمل ایجاد اختلال و خرابی در زیرساخت

 یهادر حوزه ژهیوبه ی زیادیآثار سوء اقتصاد و نقل، ارتباطات و ...

و  یونیزیتلو ویراد یهاسیسرو ،ییهوا كیونقل، ترافحمل

 لیدلبه این رخدادها ،در عین حالدارند.  ی و انتقال برقمخابرات

 سلامت فضانوردان، دنتوانیم ییتشعشعات فضا زانیم شیافزا

 ییایجغراف یهادر عرض ژهیو)به ییخدمه و مسافران خطوط هوا

را ها انوسیدر اق ای ، هوانیزم یجانداران بر رو اتیح و حتی(، ابال

 .[6] اندازدیبخطر  به

ها و كاهش خسارات راهکار اصلی آمادگی در برابر این پدیده

مدت، نوع و شدت وقوع  بینی زمان،ناشی از بروز آنها، پیش

 هایگیری از اطلاعات سامانهرخدادهای شدید است. این امر با بهره

های شود( و پردازش دادهمختلف )كه در ادامه به آنها اشاره می

های مختلف توسط متخصصان كارگیری تکنیكگوناگون و با به

ها و گیرد كه در كشور ما هم فعالیتحوزه اقلیم فضا انجام می

 . [9][8][7]لعات ارزشمندی در این زمینه به انجام رسیده است مطا

های تحقیقاتی منجر به (، نتیجه این فعالیت2مطابق شکل )

ه شود كه ببینی رخدادهای اقلیم فضا میهای پیشارائه سرویس

های فضایی و زمینی متوجه برداران زیرساختكمك آنها بهره

توانند شوند و میزمان، نوع، شدت و مدت اثرگذاری رخدادها می

ها و آسیب خسارت در سیستمبا اتخاذ راهکارهای مناسب از ایجاد 

  .[6]ها بکاهند ها و قطعی سرویسدیدن زیرساخت

 

 
بینی، اعلام وضعیت روند اقدامات مرتبط با سرویس های پیش .2کلش

 ([6]پایش ها اثرات اقلیم فضا )بازترسیم شکل مرجع و 

اعلان  بینی وی پیشبرا زمانی معمول یها( فرصت3شککل )

. بدیهی است كه دهدیرا نشان مهای اقلیم فضا رخداد بروز خطر

های خطر زودتر صککادر شود، برای رخدادهای بزرگ هر قدر اعلان

توان اقدامات پیشکگیرانه یا اصلاحی بیشتر و كارآمدتری برای می

كاهش خطرات ناشی از این رخدادها انجام داد و از بروز خسارات 

 .[10]بیشتر جلوگیری كرد 

 

 

 ی  رخداد اقلیم فضابروز 

 یزمانسیر  رخدادبروز پس از  رخداد بروز پیش از

 پایش های جاری

 ارزیابی خسارات

 قطعی سرویس ها

 س مت افراد

 زم برای اقدامات 
و  نجات/بهبود

باز شت به شرایط 
 نرمال

یه  ذاری و سرما
هزینه کرد برای 

  فا ت و مقاوم سازی

 لیفعاع م وضعیت  ش بینی هایپ هاپ وهشداده ها و 
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بروز  در صورتاعلان اخطار ی زمانی معمول برای هابازهها و فرصت. 3شکل

 [10]رخدادهای اقلیم فضا 

 فضا میاقل داتیها و تهد ریس -3

مورد بسیار چند دهه گذشته  یدر ط رخدادهای اقلیم فضا

علاوه بر احتمال بروز رخدادها، مدت . اندقرارگرفته بررسی و تحقیق

های متاثر از این ها و سرویسها، بررسی زیرساختشدت آنو 

ها بسیار مهم و مورد پذیری این زیرساخترخدادها و دامنه آسیب

های فضایی و زمینی ها و سرویسمجموعه زیرساختاند. توجه بوده

رار ق های اقلیم فضا بیشتر تحت تاثیركه بر اثر رخداد پدیده

 اند.  بندی شده( دسته4در دیاگرام شکل ) ،گیرندمی
 
 

a. های فضاییاثرات بر سامانه 
ماه و  یهاكاوش ژهیوهب ییفضا یهاتیپس از آغاز عصر فعال

و  1ریماه ایستگ یی نظیرفضا هایستگاهیاستقرار بلندمدت بشر در ا

Iالمللی ایستگاه فضایی بین SSیتبر سلام ییتشعشعات فضا ری، تاث 

متخصصان بوده، كه به نوبه  یهادغدغه نیترفضانوردان از مهم

ع آن تبو به ییفضا یپزشک یهادستورالعمل شرفتیخود باعث پ

علاوه بر این . [11] شده است یو افراد عاد رفضانوردانیسلامت غ

مدت  یو طولان حی، عملکرد صحترمساله و در مقیاس بسیار وسیع

ها و ماهواره یاتیعمر عمل شیافزا ،ییفضا متیقگران یهاسامانه

 برخوردارند. ییبالا تیاز اهم زین ییاارتباطات ماهواره تیفیك

 یهاروال هیموضوعات به نوبه خود موجب ته نیپرداختن به ا

                                                           
1 MIR 
2 International Reference Ionosphere  
3 Mass-Spectrometer-Incoherent-Scatter 

ها و ساخت قطعات مقاوم در برابر سامانه نیا یمختلف طراح

 رینظ ییهامدلتوسعه  نیهمچن. [12] شده است ییتشعشعات فضا
2IRI 3مدل  ،ییبهبود ارتباطات فضا یبراMSIS یسازمدل یبرا 

 یبرا 4GCM-TIEها، مدل اثر ترموسفر بر حركت ماهواره

 هااهوارهم عملکردو مزوسفر بر  ونسفریاثرات ترموسفر،  یسازهبیش

 . [13]اند راستا انجام گرفته نیدر ا زین در مدار

 
های مهمی که بر اثر رخدادهای اقلیم ها و سرویسمجموعه زیرساخت .4شکل

 شوندفضا بیشتر دچار آسیب و خسارت می

های فضایی با وجود همه تمهیداتی كه در طراحی سامانه

 پذیری اینشود، باید توجه داشت كماكان میزان آسیباتخاذ می

قیمت و ارزشمند بسیار زیاد بوده و خسارات های گرانزیرساخت

. دبار باشفاجعهتواند یم دیرخداد شد كیدر  وارده به آنها یاقتصاد

 244از  شیمدار ژئو ب یهااهوارهارزش م ی رایج،مطابق برآوردها

 اردیلیم 04از  شیآن ب یهاسیدلار و ارزش سالانه سرو اردیلیم

 شیب ییفضا یناوبر یهارساختیارزش ز ،گرید ی. از سواستدلار 

دلار  اردیلیم 104آن  یهاسیدلار و ارزش بازار سرو اردیلیم 24از 

از  یدو حوزه مهم و ضرور نیشود. علاوه بر ایزده م نیتخم

 یهارساختیز یبالا اریبه ارزش بس دیبا ،یاماهواره یهاسیسرو

 ساخت نهیمثال هز یاشاره كرد. برا ییفضا یقاتیو تحق یعلم

ساخت  نهیهز(، 2441دلار )تا سال  اردیلیم 104 ییفضا ستگاهیا

4 Thermosphere Ionosphere Electrodynamics General 
Circulation Model 
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 پر نهای(، و از همه ا1224دلار )سال  اردیلیم 0/1تلسکوپ هابل 

 اردیلیم 14وب است كه حدود  مزیتلسکوپ ج نهیهز ،صداتر و سر

ی ها و خدماتسیاست كه ارزش سرو یهیدلار برآورد شده است. بد

در  یو پژوهش یمختلف علم یهاها به بخشرساختیز نیا كه

 به .نیست یارذگشارز قابلسادگی به ،دهندارائه می ایسراسر دن

 و ییفضا نترنتیا یهارساختیارزش ز دیبا نیموارد فوق، همچن

آنها را اضافه نمود كه سر به  زودهنگام یهاسیارزش بازار سرو

 صورت رود كه دریانتظار م بر این اساس،زد.  دلار خواهد اردهایلیم

و  بزرگ ی فضاییهارساختیها و زهیسرما ،دیشد یبروز رخدادها

ند. باش یب و از كارافتادگیآس ایدر معرض اختلال  ارزشمند زیادی

و  عیوس یدر خصوص قطع یجد یهادغدغه راًیاخ ،مثال یبرا

 توفان كیدر صورت بروز  جهانی، نترنتیا شبکه مدت یطولان

 یبحران نیچن نتیجه ،چراكه وجود آمدههببزرگ  یدیخورش

 .[14]تواند برای اقتصاد جهانی كمرشکن باشد می

توجه به برخی موارد تاریخی خسارات ناشی از رخدادهای 

دو  1224 هیدر ژانوتواند موید این برآوردها باشد. اقلیم فضا می

دچار اشکال بر اثر توفان خورشیدی  ییكانادا یماهواره مخابرات

برگردند. خسارت  یعاد سیتا به سرو دیماه طول كش 0شدند و 

 دلار برآورد شد. ونیلیم 04تا  04نرمال معادل  تیبرگشت به وضع

 204از  شیب ،4 یرفتن ماهواره گلکس دست از ،1221در سال 

در دهه  یی انجام شدهفضا یهاپروژه در داشت. نهیدلار هز ونیلیم

هر  سیسرو خسارت سالانه خروج از زانیمتوسط م یلادیم 2444

 نیانگیهزار دلار برآورد شده بود. م 234 یتماهواره مخابرا

دلار در  ونیلیم 0/0از  شیهر ماهواره ب یبه ازا مهیب یهاپرونده

 یامتاثر از رخداده آنهادرصد  10 یال 14سال بوده كه حدود 

ا اكتبر ت توفان خورشیدی شدید رخداد در فضا بوده است. میاقل

 %14از  شی، بمشهور شد 2443كه به هالووین  2443نوامبر 

آنها  %44از  شیب وگرفتند  قرار ریتحت تاث ییفضا یهاتیمامور

و  نموده خود را خاموش زاتیاز تجه یبرخ ایهمه  ریناگز

ی )از قبیل حفاظتها كردند و روالمرتبط را قطع  یهاسیسرو

ماهواره  404از میان . گرفتند شیپ را در عملکرد در وضعیت ایمن(

ماهواره مواردی از بروز اشکال را گزارش  40 ،فعال در مدار زمین

های فعال(. یك ماهواره با محموله ماهواره %14كردند )بیش از 

های مختلف كلی از بین رفت. چند تجهیز ماهواره طورعلمی به

                                                           
1 Bottom-up 

 14های دچار آسیب یا از كارافتادگی دائمی شدند و سرویس

 .[15]( 0شکل روز از كار افتادند ) ماهواره هم برای بیش از یك
 

 
 یهاسامانه به 2113 نیهالوو های توفانبرخی از خسارت: 2شکل

 [16]یی فضا

بار ها و رخدادهای فاجعهرود كه آسیبالبته احتمال می

ل دلایباشد اما به آمدههای فضایی پیش بیشتری برای سامانه

طور عمومی اعلام نشده و مخفی مانده باشند. اقتصادی و امنیتی، به

های مستقیم و غیرمستقیم اقتصادی ناشی از هزینه ،بنابراین

ساس ا یم فضا و تشعشعات فضایی باید برهای مرتبط با اقلخرابی

اطلاعات عمومی قابل دسترس، مثلا در رابطه با طول عمر مفید 

ای های جایگزینی ماهوارههای خروجی ماهواره یا هزینهسرویس

بر  در یك نگاه كلی وباشد.  شناساییكه كاملاً از بین رفته، قابل 

و با  1اتكلی-به -روش از جزییاتها بهاساس برآورد هزینه

ای اثر های ماهوارهسازی اثرات مختلفی كه بر سامانهمدل

شود كه اثرات یك رخداد احتمالی اقلیم فضا برآورد می ،گذارندمی

بر اقتصاد حوزه  1102-مشابه با توفان فوق شدید كارینگتون

 .[2]میلیارد دلار باشد  04ماهواره بیش از 

 

b. های زمینیاثرات بر زیرساخت 
ها در بخش زمینی ها و سرویسدلیل ارزش بالاتر زیرساختبه

های ها در تمدن بشر، آثار رخداد توفانو نقش حیاتی آن

های تر و دامنه خسارات و زیانمراتب مخربخورشیدی به

د ص اگر بازار چند ،طور مثالتواند شدیدتر باشد. بهمیاقتصادی 

های مخابراتی یا انتقال برق را در نظر میلیارد دلاری سرویس

ا ب ،خوبی مشخص خواهد بود. در عین حال این نکته به ،بگیریم
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های انتقال انرژی، هایی چون شبکهكردن زیرساخت مدرنیزه

، های تلفن همراهشبکهخطوط انتقال نفت و گاز، یا تغییر نسل 

پذیری آنها در برابر رخدادهای ممکن است ریسك و میزان آسیب

 و در عصر دیجیتال امروزه ،همین دلیلاقلیم فضا بیشتر شود. به

 نیا ریتاث یبه بررس حوزه اقلیم فضا از مطالعات یبخش مهم

 میان نیدر ا شده ومعطوف  ینیزم یهارساختیرخدادها بر ز

رخدادها بر  نیه با اثرات اهو مواج ینیبشیپ ،یابیارز ،یبررس

 ییبالا تیاز اولو یو اجتماع یاقتصاد ،یصنعت یهارساختیز

  .[17]برخوردار است 

 404از  شیب آنارزش بازار های انتقال برق كه در حوزه شبکه

های جدی در سراسر دنیا وجود دارد. آثار نگرانی ،دلار است اردیلیم

های شبکه ی بردیخورش یهااز توفان یرخداد مهم ناش نیاول

 ا،یلوانیپنس ورک،یوین وانگلند،یدر ن 1244در سال  انتقال برق

م در ه یگریو كبك مشاهده شد. اتفاقات مهم د ویاونتار نوستا،یم

  گزارش شدند. 1202و اگوست  1201 هیفور

برق در مارس  یها، قطع سراسرنمونه نیبارتراز خسارت یکی

دلار خسارت  ونیلیم 2/13كبك بود كه معادل  التیدر ا 1212

از  یناش ماًیدلار آن مستق ونیلیم 0/0از  شیبار آورد كه ببه

 د.قدرت بو یترانسفورماتورها ژهیوشبکه به زاتیخسارت به تجه

 GIC 1جریان القا شده ژئومغناطیسی شدت، 2444رخداد سال  در

 د. در آمپر رسی 344از  شیخطوط انتقال در سوئد به ب یرو بر

 كیاز  شیب ینفر خاموش 04444 جمعیتی بالغ بر ،2443 نیهالوو

 همان زمان درتجربه كردند. در سرمای شدید این كشور ساعت را 

در  Eskomترانسفورماتور و بسیاری از تجهیزات شركت  12

در این رخدادها كه همچنین،  .دندید یجد بیآس یجنوب یقایآفر

 ای ازمجموعه گسترده ،بیش از سه روز به طول انجامید

های های مخابراتی، سامانههای زمینی شامل آنتنزیرساخت

های رادیویی و های اتمی و غیراتمی، ایستگاهناوبری، نیروگاه

 خطوط پروازی تحت تاثیر قرارگرفته و عملکرد آنها مختل شد.

دهد كه دامنه تاثیرات چنین ( به خوبی نشان می0شکل )

رخدادهایی محدود به ناحیه جغرافیایی خاصی نیست و تقریباً 

 .[16]دهد سراسر كره زمین را تحت تاثیر قرار می صورت فراگیربه

گسترده  یقطع كی سییفدرال سو یطبق برآورد اداره انرژ

 هفرانك خسارت ب اردیلیم 4تا  2 نیتواند بیبرق در این كشور م

                                                           
1 Geomagnetically Induced Current 
2 Atmospheric and Environmental Research  

ممکن  ،1212مشابه مورد كبك  ی،سراسر یخاموش كی آورد. بار

ر د میرمستقیو غ میدلار خسارات مستق اردیلیم 0تا  3 نیاست ب

علوم  یآكادم 2444 یلیگزارش تحل اساس بر كند. جادیكانادا ا

 134 یبرقیتواند باعث بیم 1221 یتکرار رخداد م ،کایآمر

 دربر نهیدلار هز ونیلیتر 2شده و  یمدت طولان ینفر برا ونیلیم

 بر جبران خسارات آن لازم خواهد بود. یو ده سال برا داشته باشد

مطالعات جوی و محیط موسسه  2413گزارش سال  اساس

 ونیلیم 44تا  24تواند یم نگتونیتکرار رخداد كر  2AERزیستی

 به برق یماه از دسترس نیاز دو هفته تا چند شیب ینفر را برا

  .[6]داشته باشد نهیدلار هز ونیلیتر 0/2تا  0/4 نیمحروم كند و ب
 

 
 [16]ی نیزم یهارساختیبر ز 2113 نیرخداد هالوو برخی از اثرات: 6شکل

 یپروازخطوط  رییمتوسط تغ نهیهزدر بخش خطوط هوایی، 

 شودیهزار دلار برآورد م 144تا  14 نیهر پرواز ب (به قطب كینزد)

رهای مسی و تغییر تعرفه مصرف سوخت شیاز افزا یناش عمدتاًكه 

و  و نشست ی،سوخت مصرف هزینه شیافزا زانیم. استپروازی 

هر پرواز در هر  یازادلار به 14444معادل  یاضاف یهابرخاست

 یتعداد متوسط پروازهافرض اینکه با  است. رخداد برآورد شده

پروازها به  رییتنها ده درصد تغ نهیهزمورد باشد،  10444سالانه 

 عنوان یكبهدلار سالانه بالغ خواهد شد.  ونیلیم 104تا  10 حدود

 تدیونای یخط پرواز 20از  شی، ب2440 هیژانو درمورد تاریخی 

 دیشد یهارخداد توفان لیدلهروز و ب نیبه مدت چند 3نیرلایا

 ها و ریسكنهیهزبه این موارد باید  شدند. ریمس رییناچار به تغ

بر كادر پرواز و مسافران  یکیولوژیزیاز اثرات ف یسلامت ناش

   .[18]را نیز افزود كثیرالسفر 

3 United Airline 
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و  ریناپذاجتناب یامر هادهیپد نیاست كه رخداد ا یهیبد

را با دقت  هافراتر از اراده بشر است، اما اگر بتوان زمان رخداد

از اثرات مخرب آنها  یادیتوان تا حد زكرد، می ینیبشیمناسب پ

 ینیبشیبهبود در پ ESA ،1اروپا ییفضا آژانسكاست. طبق برآورد 

های از طریق توسعه و ایجاد سامانه فضا میاقل دیشد یرخدادها

از  شیب ،(1جدول )مطابق  تواندمی 2432تا سال  ،پایشی جدید

 یو اقتصاد یصنعت یهااز خسارات در حوزه وروی اردیلیم 34

 ینیبشیپ تیقابل شیو افزا هادهیپد نیشناخت بهتر ا یبکاهد. برا

 رخدادها و كاهش اثرات نیمقابله با ا یبهتر برا یو آمادگ

 كی ییو فضا ینیزم شیپا یهاآنها، توسعه سامانه بارخسارت

 است. نیادیبن تضرور
 

بینی صورت پیش جویی اقتصادی در اروپا، درمیزان صرفه .1جدول 

موقع رخدادهای اقلیم فضا )بر سب میلیون یورو(به  

2124تا سال   وزه 2132تا سال    

2/1123 طراحی فضاپیماها و عملکرد آنها  4/1312  

430/4 عملیات پرتاب  401/4  

های هواییسیستم  1/11132  0/11041  

برداری از منابعبهره  2/234  0/202  

های توزیع برقعملکرد سیستم  0304 2/0120  

های حمل و نقلسیستم  1013 1/1222  

9/21644 مجموع  4/29224  
 

ط شده مرتب ییجوصرفه یهانهیاز هز اندكی است كه تنها درصد یهیبد

ی در تآ یقاتیتحق یهاتیمامور یبرا یكاف بودجه تواندیمساله، م نیبا ا

 یو كاربرد یفن ،یعلم ینموده و دستاوردها نیرا تام حوزه اقلیم فضا

 .[19] اوردیرا به ارمغان ب یشتریب

 

  ایفضا در دن میاقل شیپا یهاسامانه -4

 یابر ییو فضا ینیزم یهاسامانه ایدر دن یمختلف یكشورها

 جادیضا اف میو اثرات اقل ییتشعشعات فضا تیوضع شیو پا یبررس

ابرسامانه فضایی برای پایش رخدادهای اقلیم  ،(0شکل )اند. كرده

كشورهای  ،طور كه دیده می شودهمان .[20]دهد فضا را نشان می

پیشرو در فناوری فضایی همگی در ایجاد این ابرسامانه 
                                                           

1 European Space Agency  
2 National Aeronautics and Space Administration  
3 National Oceanic and Atmospheric Administration  

 سازمان ه،عرص نیا گرانیباز نیترمهماند. اما آفرینی كردهنقش

ملی اقیانوسی ، سازمان NASA 2ملی هوانوردی و فضانوردی آمریکا

ها هستند كه علاوه بر ماهواره آژانس فضایی اروپا و 3NOAAو جوی

ه توسع یرا برا یمشترك یهاتیفعال ،یاختصاص یهاستمیو س

  ند.در دست انجام دار اقلیم فضا یشیپافضاپایه برای  یهاستمیس

 
ابرسامانه فضایی پایش اقلیم فضا، تنوع ماهواره ها، کشورها . 1شکل 

 [20]آن و سازمان های مشارکت کننده در ساختار 

با ارسال  در یك همکاری مشترک راًیدو سازمان اخ نیا

 یاگام مهم و تازه دیخورش یبه سو 4مدارگرد خورشیدی كاوشگر

آژانس د. انفضا برداشته میاقل شیپا یهاسامانه لیدر راه ارتقا و تکم

های توسط ماهواره D3S 5منظومه یاندازعلاوه بر راه فضایی اروپا

مدارهای رخدادها در  راتیتاث یبررس یبرا LEOكوچك در مدار 

 L1 یبا ناسا دو ماهواره در نقاط لاگرانژ یدر همکار ن،یاطراف زم

4 Solar Orbiter  
5 Distributed Space Weather Sensor System  
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ه منظومد. این دو مستقر خواهد كر هاینیبشیبهبود پ یبرا L5و

كه مدنظر  های پایشی جدیدی هستندبخش اصلی همان سامانه

ESA ( را 1جویی اقتصادی جدول )هستند و قرار است صرفه

 .[22][21]د محقق كنن
 

 الاتیدهد كه ارا نشان مییی هااز سامانه یینما ،(1شکل )

بینی ی برای پایش و پیشالمللنیو ب یدر سطوح مل کایمتحده آمر

طور كه مشاهده همانكند. یاز آنها استفاده م رخدادهای اقلیم فضا

پایه و هم فضاپایه هستند. ها هم زمینشود این سامانهمی

 GEOتا  LEOای از مدارهای های فضایی مذكور در گسترهسامانه

 و نقاط لاگرانژی فعالند. 

 
رخدادهای  شیپا ی زمینی و فضایی برایهاسامانهمجموعه : 4شکل 

یرد  میقرار مورد استفاده  اقلیم فضا که توسط ایالات متحده آمریکا

[23] 

 رینظ یکیاپت یابزارها از زیناروپا  آژانس فضایی یهادر سامانه

 نیمگنتوگراف، دورب وسفر،یاز هل یعکسبردار نیكروناگراف، دورب

 کس،یا فیط شگریپا د،یماورابنفش فوق شد فیاز ط یعکسبردار

 بالا /وسطمت یپلاسما، اسپکترومتر ذرات با انرژ زریآنالا تر،یمگنتوم

، در كنار این ابرسامانه فضایی. شوداستفاده می ییویراد شگریو پا

ای از مراكز زمینی مجهز به بیش از هزار سنجنده مجموعه گسترده

از صد كشور جهان، در نقاط مختلف كره زمین، گوناگون در بیش 

ضا های اقلیم فمستقرند و یك ابرسامانه زمینی برای پایش پدیده

  .[25][24]( 2اند )شکل وجود آوردهرا به
 

 
 

 ISWI: ابرسامانه زمینی پایش رخدادهای اقلیم فضا تحت نظر 9شکل 

کشور جهان )نقشه از  111متشکل از بیش از هزار سنجنده در بیش از 

http://www.iswi-secretariat.org  )[26] 

و  یهند، كره جنوب ن،یژاپن، چ رینظ ییفضا یهاقدرت ریسا

 ییافض -ینیزم یشکیپا یهاسکامانه زین ییاروپا یاغلب كشکورها

 ،ییفضککا یدر فناور شککرویپ یعلاوه بر كشککورها .دارند یمختلف

 ه،یککجرین رینظ ییتککازه وارد بککه حوزه فضکککا یامروزه كشکککورهککا

 در یمل یهامراكز و سکککازمان جادیبا ا زیو ... ن ایپاكسکککتان، كلمب

فضککا هسککتند تا  میاقل شیپا یجهان یهابه شککبکه وسککتنیحال پ

توسعه  یبه اشکتراک گذاشککته شده، در راستا یهابتوانند از داده

 ینیزم یهارسککاختیز یسککازمنیو ا ییفضککا یهاتیفعال داریپا

و  یالمللنیب یهایبه همکار لیتما .[19]كشورشان استفاده كنند 

عال و مراكز ف شودیم شتریروز بروزبه هاستمیس نیا یسازشکبکه

دار و وسککیعی دارند های دامنهاین كشککورها با همدیگر مشککاركت

   (.14)شکل 
 

 
 : کشورهای دارای مرکز تحقیقاتی فعال در زمینه اقلیم فضا11شکل 

 

 

 

http://www.iswi-secretariat.org/
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 فضا میمطالعات اقل یمرکز مل جادیضرورت ا  -2

فضا و  میاقل یهادهیتنوع و شدت پد ،طور كه اشاره شدهمان

 یقدربه ییو فضا نیزم یهاستمیس یدامنه اثرات آنها بر رو

مختلف  یهاسامانه جادیگسترده و جهان شمول است كه تنها با ا

 واردیام توانیآنها با هم م یسازو شبکه ،ییو فضا ینیزم شیپا

ادل قدر تب . هرردیانجام گ یرو معتب قیدق یهاینیبشیبود كه پ

قت مندتر باشد، دو نظام ترقیدق هاستمیس نیا نیداده و اطلاعات ب

لان ك یهاخسارت بروز و از بهبود یافتهو اعلان خطرها  هاینیبشیپ

 كیتواند به توسعه می یسازوكار نی. چنشودمی یریجلوگ

 یسازیو تجار رداز دانش و پژوهش تا كارب یارزش طولان یرهیزنج

عرصه را هدفمندتر و  نیا یهاتیفعال تیمنجر شود كه در نها

 خواهد كرد.  تریقو

حال كه  نیفضا در ع میاقل یهادهیپدباید توجه داشت كه 

 ییایجغراف یاز اثرات آنها برحسب نواح یاما برخ ،هستند یجهان

ورها كه كش كندیم جابیامر ا نیدارند. ا یمتفاوت راتیتاث ایشدت 

 یمل یهاسامانه ،یالمللنیها و اطلاعات باز داده دهعلاوه بر استفا

 یهاشبکه به ایجاد صورت نیكنند، كه در ا تیو تقو جادیخود را ا

 ترقیقد یهاینیبشیو پ تری كاملهادادهبا تر گسترده یالمللنیب

حوزه  نیا بالقوه گرانی( مجموعه باز11شکل ) .منجر خواهد شد

مختلف اقلیم  یهانهیدر زم توانندیكه م دهدیرا نشان م رانیدر ا

از  كی هر در ن،یداشته باشند. علاوه بر ا یبا هم همکار فضا

)در  یالمللنیب یهاتعامل و تبادل اطلاعات با سازمان ها،نهیزم

  د.باش داشتهدر دستور كار قرار  دیبا زیشکل( ن ینییبخش پا

های دولتی و خصوصی برداران بخشلازم به ذكر است كه بهره

تر از آن چیزی است كه در دیاگرام این شکل دیده بسیار مفصل

 هایهای دیگر وزارت راه نظیر زیرساختبخش ،شود. برای مثالمی

له توانند از جمهای انتقال نفت و گاز نیز میریلی، یا شركت

برداران یك سامانه اطلاعاتی جامع باشند كه مشابه بهره

های روزانه آب و هوا، وضعیت و احتمال بروز رخدادهای بینیپیش

 دهد. طور مستمر در اختیار همگان قرارهاقلیم فضا را ب

المللی كه همکاری با آنها در این چارچوب های بیننسازما

آمیز از فضای ده صلحكم شامل كمیته استفادست است،مدنظر 

                                                           
1 United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer 
Space 

2  World Meteorological Organization 

، سازمان هواشناسی 1UNCOPUOSماوراء جو سازمان ملل متحد 

اقیانوسیه -های فضایی آسیا، سازمان همکاری2WMOجهانی 
3APSCO4المللی هوانوردی غیرنظامی ، سازمان بینICAO ،

 . هستندو ...  5ISWAT المللی اقدام اقلیم فضا های بینتیم

 -میهای علاقلیم فضا، گستردگی زمینهبه دلیل تنوع موضوعات 

ا و هتخصصی مرتبط، دامنه وسیع تاثیرات، و گوناگونی شیوه

 -های مختلف اقتصادیسازوكارهای اثرگذاری آن بر حوزه

اجتماعی بشر، چارچوب مطالعات و اقدامات تخصصی در این بخش 

ه رسد كبه نظر می ،بسیار وسیع و گسترده است. بر این اساس

و  گرانیباز نیتعاملات ب تیریو مد هاتیفعالیی این راستاهم یبرا

ا فض میاقل یرخدادها شیپا یمركز تخصص كیوجود  نفعان،یذ

 اشد:ب ریبه شرح ز تواندیمركز م نیا یهاتیاست. اهم فعال یضرور

 یچارچوب سازمان برای تدوین یانجام مطالعات و بسترساز /

 در كشور دییمورد تا یقانون

 ی ا تشعشعات فضایی ناشمقابله ب ینقشه راه و راهبرد مل نیتدو

 فضا  میاقل یهادهیپدو سایر  های خورشیدیاز توفان

 های لازم برای پایش، تحلیل، و دستورالعملاستانداردها  تدوین

 بینی و اعلان خطر سازی، پیشمدل

 های فضاییدر حوزهتجارب مرتبط  یریكارگهثبت، آموزش و ب 

 و زمینی
 سازی آنهاعه كاربردها و دستاوردها و تجاریتوس 

  پلتفرم تبادلبه اطلاعات مرتبط و اتصال  یگذاراشتراکبه 

 یالمللنیها در سطح بداده

 عه توسدستیابی به  رویکرد ی باالمللنیب یهایجلب همکار

 در حوزه كاربردهای فضایی  داریپا
 هایدیسیپلینمرتبط با  ینهادها نیب ایجاد هماهنگی بهتر 

 كیزیف ،فضا فیزیك ،ایهستهمهندسی  ،ییفضامهندسی 

و... به منظور توسعه كاربردهای آنها در حوزه شناخت  دیخورش

 و آمادگی در برابر رخدادهای اقلیم فضا
 
 
 
 
 

3 Asia-Pacific Space Cooperation organization 
4 International Civil Aviation Organization 
5  International Space Weather Action Teams  

https://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_Committee_on_the_Peaceful_Uses_of_Outer_Space
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_Committee_on_the_Peaceful_Uses_of_Outer_Space
https://en.wikipedia.org/wiki/United_Nations_Committee_on_the_Peaceful_Uses_of_Outer_Space
https://public.wmo.int/en
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 برداران آنو برخی از بهرهفضا  میمختلف در عرصه اقل گرانینهادها و باز نیساختار تعاملات ب: 11شکل 

 
 

ها و سطوح مختلفی قابل انجام است. این اقدامات در چارچوب

(، كه ساختار و اقدامات پیشنهادی سازمان 12مطابق شکل )

دهد، سه سطح هواشناسی جهانی در حوزه اقلیم فضا را نشان می

نظر گرفته شود كه عبارتند از  تواند دراصلی برای این اقدامات می

كاربران( و سطح  ها/سطح استراتژیك، سطح كاربرد )سرویس

م ها عبارتند از توسعه علوعمده فعالیت ،سیستم. در سطح سیستم

ها، و نظارت و پایش وضعیت های مرتبط، مدیریت دادهو دانش

برآورده نمودن نیازهای كاربران، توسعه  ،ها. در سطح كاربردفعالیت

گیری از تجارب موفق قبلی، و همچنین آموزش و راهکارها و بهره

د انجام شود. در ترین اقداماتی است كه بایسازی از مهمظرفیت

بالاترین سطح یعنی سطح استراتژیك موضوعات راهبردی و 

مسائلی چون وضع مقررات، رگولاتوری، ایجاد تعامل و ارتباط بین 

های حقوقی، خارجی و توجه به چارچوب -داخلی مرتبطنهادهای 

  باید در دستوركار چنین مركزی قرارگیرد.

سو و نفع از یكربط و ذیهای ذیدد سازمانبا توجه به تع

ای كه برای های احتمالی مركز، دغدغهگستردگی حوزه فعالیت

متخصصان حوزه اقلیم فضا مطرح خواهد بود شاید این باشد كه 

در صورت ایجاد چنین مركزی، باید تحت نظارت یا مدیریت چه 

 وضعیتنهاد و سازمانی باشد؟ برای پاسخ به این سوال، ملاحظه 

تواند معیار و میایجاد مراكز مشابه در كشورهای مختلف دنیا 

مبنای مناسبی برای اتخاذ تصمیم در این راستا باشد.

 



 فضا میاقل یمطالعات رخدادها یمرکز مل جادیا یبرا یشنهادیو ساختار پ تیانداز، مامورضرورت، چشم
 

  

 /1411 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  45

 

 : سطوح و اهم اقدامات قابل انجام در مرکز پایش اقلیم فضا12شکل 

 

 تاً عمدتوان گفت كه در اتحادیه اروپا این نهادها ار میبه اختص

)و  عنوان بخشی از برنامه اطلاع از موقعیتهو ب ESAنظر  زیر

( كه 13شوند )شکل محسوب می SSA 1فضایی وضعیت اجرام( 

متولی اصلی و تخصصی مطالعات اقلیم فضا رصدخانه سلطنتی 

های مشترک، در هر یکی از . علاوه بر این زیرساختاستبلژیك 

كشورهای عضو مراكز مربوط تحت راهبری و نظارت آژانس فضایی 

 ملی آن كشور فعالیت دارد.

 

 

 
 : نهادهای مرتبط با مطالعات اقلیم فضا در آژانس فضایی اروپا13شکل 

 

                                                           
1  Space Situational Awareness (SSA) 
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 : نهادهای مرتبط با مطالعات اقلیم فضا در ایالات متحده آمریکا14شکل 

 
در ایالات متحده مراكز مطالعات اقلیم فضا  ،(14مطابق شکل )

فعالیت  DODو  NASA, NOAAتحت نظر چند نهاد مهم شامل 

های غیرنظامی و تعاملات محوریت فعالیت ،كنند. با این وصفمی

 .است NASAالمللی برعهده بین

موارد مشابهی در خصوص ساختار مراكز اقلیم فضا در 

كشورهای روسیه، چین و ژاپن نیز قابل مشاهده است. بر این 

 تشکیل چنین مركزی در كشور ما نیزكه  رودمیانتظار  ،اساس

نظر و تحت نظارت سازمان فضایی ایران یا بازوی تحقیقاتی آن زیر

یعنی پژوهشگاه فضایی ایران باشد. هرچند اعلام نظر قطعی در این 

خصوص تابع ملاحظات و عوامل متعددی دیگری )از جمله 

راهبردهای اعلام شده توسط شورای عالی فضایی و سایر نهادهای 

رابطه مستلزم مطالعات  و اتخاذ تصمیم در این بودهبالادستی( 

 .استتر تر و جامعدقیق
 

  یرینتیجه -6

اهمیت روزافزون انجام مطالعات و تحقیقات در  ،در این مقاله

بینی، تهدیدات و خسارات ناشی از رابطه با شناخت، پایش، پیش

های های اقلیم فضا مورد بررسی قرارگرفت و برخی از سامانهپدیده

اكز پیشرو دنیا در این زمینه معرفی های مرمهم پایشی و فعالیت

ضرورت ایجاد یك مركز ملی برای همگرایی و تقویت  ،شدند. سپس

 ،گرفت. همچنین ها در این حوزه مورد بحث و بررسی قرارفعالیت

های داخلی، تعامل با سازمان بازیگرانساختار تعاملات بین 

. دالمللی مرتبط، و برخی از وظایف آن به اختصار مطرح شبین

همچنین، در رابطه با جایگاه این مركز در ساختار فضایی كشور و 

صورت مقایسه با سایر كشورها و متولی احتمالی آن نکاتی به

 های فضایی دنیا ارائه شد.آژانس

ایجاد چنین  كه توان گفتبر اساس مطالعات انجام شده می

 رالمللی دهای ملی و بینمركزی موجب تقویت و انسجام فعالیت

های خورشیدی و زمینه مطالعه اثرات تشعشعات فضایی، توفان

ه رود كو انتظار می شودمیهای مربوط به اقلیم فضا سایر پدیده

این حوزه برقرار  بازیگرانارتباطات بهتر و موثرتری را در میان 

 هایدلیل اهمیت توسعه فعالیتسازد. در عین حال، از یك سو به

دیگر نظر به تهدیداتی كه در صورت فضایی در كشور و از سوی 

های تواند متوجه زیرساختبروز رخدادهای شدید اقلیم فضا می

، تاسیس و راه اندازی شود حیاتی كشور )اعم از زمینی و فضایی(

این مركز باید مورد توجه و حمایت متولیان بخش فضایی كشور 

 باشد.
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Abstract 
Due to the unique characteristics of the geostationary orbit and the importance of establishing a 
satellite in this flying corridor ،it is necessary to investigate the effect of environmental disturbances 
on the orbital elements and to maintain the satellite orbital elements in order to increase the 
longevity and operation of a satellite in this orbit. A satellite in earth orbit is always exposed to 
various environmental disturbances such as earth gravity gradient force ،gravity of the moon and 
sun ،solar radiation pressure ،and so on. For this reason ،it is constantly deviating from its original 
path and needs to study the effect of environmental disturbances on the orbital elements in order to 
properly correct the disturbed orbital parameters. To achieve the above goals ،in this paper ،we try 
to investigate the effect of the environmental perturbations on the orbital characteristics by 
simulating the satellite translational dynamic behavior in the presence of environmental 
disturbances. Then ،utilizing the genetic algorithm and fuzzy logic approach ،an attempt was made 
to modify the compensation logic of the orbital elements correction ،so that ،the satellite may be 
forced to remain in its limited operational orbital window during the mission lifetime. The proposed 
method could improve the problem-solving operational effectiveness to maintain the position of 
the satellite with the criterion of minimizing fuel consumption. The case study simulation results 
may indicate the capability of the proposed approach in satisfying the performance requirements 
of the satellite station-keeping maneuver. 
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با  آهنگنیماهواره در مدار زم کی یمدار گاهیروش حفظ جابهبود 

 مصرف سوخت تیملاحظات محدود

 
 4 مایمسعود خوش س، 3هیفکور ثق یمهد، *2یکوثر ررضایام، 1 یدهاقان یمقصود نیحس

 
 maghsoudi.h@ut.ac.irدانشگاه تهران،  ن،یدانشکده علوم و فنون نو. 1

 نویسنده مسئول()  kosari_a@ut.ac.ir، emailدانشگاه تهران،  ن،یدانشکده علوم و فنون نو. *،2
 mfakoor@ut.ac.irدانشگاه تهران،  ن،یدانشکده علوم و فنون نو. 3

 m.khoshsima@isrc.ac.ir ران،یا ییپژوهشگاه فضا. 4
 

 
 
 

 چکیده
 ریتاث یبررس ،یپرواز دوریکر نیماهواره در ا کیاستقرار  تیو اهم آهنگنیفرد مدار زممنحصربه های یژگیبا توجه به و

طول عمر و عملکرد  شیافزا یدر راستا افتهیاغتشاش  یمدار یهاو اصلاح المان یمدار هایبر المان یطیاغتشاشات مح

 یاغتشاش یروهایهمواره در معرض ن آهنگنیک ماهواره در مدار زمیاست.  یضرور یماهواره در مدار مذکور امر کی

قرار دارد.  رهیو غ یدیفشار تشعشعات خورش د،یجاذبه ماه و خورش ن،یزم یگرانش انیگراد یروین رینظ یمتعدد یطیمح

ه داشت یمدار یاهبر المان یطیاغتشاشات مح ریتاث یبه بررس ازیود منحرف شده و نخ یاصل ریدائما از مس لیدل نیبه هم

 یمقاله سع نیبه اهداف فوق، در ا یابیدست یرا انجام داد. برا افتهیاغتشاش  یمدار یاصلاح پارامترها یتا بتوان به درست

بر  یاغتشاش هایاز شتاب کیهر  ریتاث ،یطیماهواره در حضور اغتشاشات مح یانتقال کینامیرفتار د یسازهیشده تا با شب

 یهاشده تا منطق اصلاح المان یسع یو منطق فاز کیژنت تمیاز الگور یریگشود. سپس با بهره یبررس یمدار هاییژگیو

بماند. راهکار  یمحدود خود باق یخود در پنجره مدار یتیطول عمر مامور یاصلاح شود که ماهواره در ط یبه نحو یمدار

خت مصرف سو سازینهیکم اریت ماهواره با معیحل مسئله به منظور حفظ موقع یاتیعمل یموجب بهبود اثربخش ،یشنهادیپ

 یسازدر برآورده یشنهادیپ کردیرو یتوانمند دییانجام شده، در تا یهایسازهیشب یط یمطالعات مورد جیشده است. نتا

 موردنظر است. تیمانور حفظ موقع یو الزامات عملکرد ودیق
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 مقدمه -1

 های فضاییهای صورت گرفته در زمینه فناوریپیشررفت

 های نوین ارتباطیتوسعه شیوه، نیاز به و تکامل جوامع بشری

 ییکتوان ها را میماهوارهاستفاده از است.  ساختهرا ضرروری 

ایجاد ارتباط بین دو نقطه از کرارآمردترین و گاهی تنها راه از 

شرررمار این فناوری، از جمله کره زمین دانسرررت. مزایرای بی

مناسرررب، امکان ارتباط با  دهیسررررعرت عمل بالا، پوشرررش

 هاترین مناطق، استفاده از ماهوارهدورترین و غیرقابل دسترس

از سررویی دیگر، با توجه به ناپذیر کرده اسررت. اجتنابامری را 

و  آهنگزمینفرد مدار یات منحصرررربهها و خصررروصرررویژگی

 هبررسررری و ارائ ،مداراین ماهواره در  یک اسرررتقراراهمیرت 

راهکرارهرایی در راسرررترای افزایش طول عمر و عملکرد یررک 

-1است ] جلوه داده امری ضررروریرا ماهواره در مدار مذکور 

2.] 

آهنگ یا هر مدار مرمموریرت یرک مراهواره در مدار زمین

زها و مودهای مختلفی اسررت. برای یک دیگری، متشررکل از فا

آهنرگ، این مودهرا شرررامرل مود مانور، مود ی زمینمراهواره

روی به روی به سمت خورشید، مود نشانهسازی، مود نشانهآرام

سرررمرت زمین، مود نرمرال، مود حفظ وضرررعیت، مود حفظ 

شرررود. مودهرای مختلم مرمموریرت یک موقعیرت، و غیره می

هستند که ممکن است در هر یک ماهواره در حقیقت وقایعی 

ها دارای از فرازهرای ماموریت به وقوب بپیوندند. هر یک از مود

هستند. در این بین، در مود جایگاه و اهمیت خاصی از دیدگاه 

در فضا  موجود محیطی اغتشراشات و نیروهایحفظ موقعیت، 

موقعیت و وضعیت ماهواره تاثیر گذاشته و سبب انحراف آن بر 

با  .(1شکل [ )9-3شروند]می شو موقعیت مطلوباز وضرعیت 

توجه به اهمیت تاثیر اغتشررراشرررات محیطی بر عملکرد یک 

ریزی استراتژی حفظ موقعیت، ماهواره، لازم اسرت تا در برنامه

مداری اصررلاحهای محیطی لحاظ شررود تا مسرریر تاثیر پارامتر

ایمن )پنجره مجاز و ریزی شرررده، در یک منطقه پروازی طرح

 ( قرار گیرد.مداری

                                                           
1 International Telecommunication Union 

در خصوص مسائل مرتبط با کنترل و نگاهداشت موقعیت 

آهنگ(، یرک ماهواره در پنجره مداری خاص خود )مدار زمین

، خورشیدی فشار تشعشعاتنیروهای محیطی اغتشاشی مانند 

ماه و خورشرررید، پخی و عدم کرویت زمین به عنوان  هجراذبر

دت ار و شتصادفی بر مقد -اغتشاشات با ماهیت آمیخته قطعی

گذارند. در  اش تاثیرخروج از موقعیرت مراهواره از مردار نامی

کره موقعیرت ماهواره به مرزهای پنجر  زمرانی ،چنین مواردی

مداری تعیین شرررده برسرررد، ماهواره وارد مود حفظ موقعیت 

شرود و باید موقعیت ماهواره متناسب با الزامات سیستمی، می

المللی نظیر سرررازمان ینقوانین بمتراثر از محیطی و الزامرات 
1ITU .اصلاح و به حالت مطلوب بازگردانده شود 

 

 
 بر وارد اغتشاشی یطیمح نیروهای از یکیشمات. 1شکل

 هماهوار

 

آهنگ در پنجره زمین برای نگره داشرررتن یرک مراهواره

مداری، باید یک استراتژی حفظ موقعیت مناسب اعمال شود، 

ای با هدف اصررلاحات دورهبه بیان دیگر در اینجا لازم اسررت تا 

نگاهداشررت ماهواره با ملاحضررات کمترین سرروخت مصرررفی و 

ریزی و اعمال بیشرررترین زمان ماندگاری در این کریدور طرح

 .  [11]شود
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هرای صرررورت گرفته، اسرررتراتژی حفظ در اکثر پژوهش

، بر مبنای 1بینی تغییرات پارامترهای مداریموقعیرت برا پیش

ینامیک انتقالی ماهواره و نیروهای شررده برای دهای ارائه مدل

ینرد اصرررلاحی مورد نیاز را تعیین ااغتشررراشررری محیطی، فر

 کنند.می

در دو دهه اخیر با رشررد دانش و تکنولوژی، اسررتفاده از 

های پیشرررانش الکتریکی به عنوان جایگزین قابل سرریسررتم

اطمینران برای عملگرهای شررریمیایی کلاسررریک مورد توجه 

های فضایی قرار گرفته است سیستمپژوهشرگران و مهندسین 

کار گرفته شده هآهنگ جدید بهای زمینو در سراختار ماهواره

اسررت. در مقایسرره با فناوری شرریمیایی، این نوب پیشرررانش 

 داشررته باشرردتواند نقش مهمی در بهبود عملکرد ماهواره می

ذکر اسرررت که جایگزینی رانشرررگرهای [. البتره لرازم بره11]

اقد نظر کنترلی فرانشرررگرهای الکتریکی از نقطهشررریمیایی با 

دلیل اینکه رانشررگرهای الکتریکی تنها هعیب و ایراد نیسررت. ب

 چند قادر هسررتند مقادیر تراسررت بسرریار پایین )در گسررتره

برای دسررتیابی به همان  رو،از ایننیوتن( را تامین کنند، میلی

روری آید، ضدست میهاهدافی که از رانشرگرهای شرریمیایی ب

های زمانی اسرررت کره رانشرررگرهای الکتریکی هر روز در بازه

هایی را پیش روی مشرخصری فعال شوند. همین مساله چالش

استفاده از این عملگرها  برای سریسرتم طراحان و مهندسرین

 [.12-11قرار داده است ]

[ در 11و همکاران ] 2در راسرتای اهداف بیان شده، لوسا

با رانشررگرهای الکتریکی پژوهش خود مسرراله حفظ موقعیت 

آهنررگ بررا رویکرد مبتنی بر روش هررای زمینبرای مرراهواره

 به منظوررا  3سرازی مسرتقیم از نوب شرمول دیفرانسیلبهینه

 اصلاح پارامترهای مداری ارائه و مورد بحث قرار دادند.

با هدف کمینه کردن مصررررف سررروخت، مارتینز گومز و 

. در کردندا ارائره [، یرک کنترل تراسرررت پرایین ر31] 4پرادو

پژوهش یاد شررده برای حل این مسرراله، از یک رویکرد کنترل 

                                                           
1 Orbital Parameters 
2 Losa et al 
3 Differential Inclusion 
4 V. Martins Gomes & A.F.B.A. Prado 
5 Accuracy Tolerance 
6 A. Weiss et al 

ترکیبی اسررتفاده شررد که با اسررتفاده از یک الگوریتم  بهینه

قیود  برآورده نمودندر   5ریزی غیرخطی، تلورانس دقتیبرنامه

. همچنین در کار ارائه شرده توسط مارتینز گومز و شردلحاظ 

تاثیر اغتشررراشررراتی ناشررری از خود پرادو ماهواره تنها تحت 

 خاموش قرار دارد. -رانشگرهای روشن

بین [، از سررریاسرررت کنترل پیش41و همکاران ] 6ویس

برای مانور حفظ موقعیت و مدیریت مومنتوم  7مبتنی بر مردل

در مدار   8رو بر روی زمینتراسرررت پایین نشرررانه یک ماهواره

پژوهش ایشررران ای که در آهنرگ بهره گرفتنرد. ماهوارهزمین

و سه چرخ  9شرروندهمطالعه شرد دارای شرش رانشرگر تحریک

بینانه با اعمال یک است. این سیاست کنترل پیش 11واکنشری

طی مانورهای طولی و  درسری قیود، ماهواره را در یک پنجره 

 کند. همچنین این سرریاست،عرضری کاملا مشرخح حفظ می

یز کمینه ناشرری از رانشررگرها را ن(، ΔVتغییر سرررعت لازم )

کند. این کار به کمک یک مدل که اثر نیروهای اغتشرراشی می

 کرد صورت گرفت.بینی میمحیطی را پیش

ریزی مررانور حفظ [، برای طرح15و همکرراران ]  11گزینو

آهنگ مجهز به رانشرررگرهای ی زمینموقعیرت یرک مراهواره

الکتریکی و نیز کمینه کردن مصررف سوخت آن، یک رویکرد 

د دادنرد. نکته حائز اهمیت این اسرررت که کنترلی پیشرررنهرا

با در نظر گرفتن برخی  [16] استفاده از رانشگرهای الکتریکی

شود که حل کردن کل مساله کنترل باعث میقیود عملکردی 

ان ایش. باشدحفظ موقعیت به صرورت مسرتقیم دشروار  بهینه

 الهمس سه به را تیموقع حفظ مساله چالش، نیغلبه بر ا یبرا

 .کردند هیتجز هم به مرتبط یول مجزا کنترل

در فرایند اصرلاح مداری، تعیین لحظات روشرن شدن هر 

یک از رانشررگرها و مدت زمان روشررن باقی ماندن رانشررگرها 

سزایی در میزان مصرف سوخت، نرخ اصلاح پارامترهای تاثیر به

مداری و دقت اصرلاح دارد. در تدوین استراتژی کنترلی، توجه 

 ارهبه عواملی نظیر شرررایط مداری، خصرروصرریات فیزیکی ماهو

7 Model Predictive Control (MPC) 
8 Low-Thrust Nadir-Pointing 
9 Powered Thrusters 
10 Three axisymmetric reaction wheels 
11 Clement Gazzino 
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نظیر جرم، سررطم موثر و همچنین خصرروصرریات سرریسررتم 

ناپذیر اسرت. در این راستا و به منظور پیشرران، امری اجتناب

تسرررهیل فرایند حل یکی از راهکارهای پیشرررنهادی، تجزیه 

که، یکی فرایند کنترلی به دو زیرفرایند کنترلی است. به نحوی

ه نظیر های انتقالی ماهواراز زیرفرایندها بر اسرراس مشررخصرره

سرعت و موقعیت در هر لحظه و میزان انحراف از مقدار نامی، 

گیری از منطق فازی زمان روشررن شرردن تراسررترها و با بهره

راسرررتررای اعمررال فرامین کنترلی را تعیین نمررایررد. سرررپس 

( میزان خطای 1زیرسرریسررتم دیگر با توجه به مواردی نظیر 

سرریسررتم  ( میزان توانایی2موقعیت و سرررعت از مقدار نامی، 

( پاسر  رفتاری سیستم به فرامین کنترلی، مدت 3پیشرران و 

زمان لازم برای روشرررن ماندن هر تراسرررتر را با اسرررتفاده از 

هرای مبتنی بر تئوری کنترل بهینه تعیین نماید. یکی از روش

های های راهکار پیشررنهادی این اسررت که ضررعم روشمزیت

های ژوهشکار گرفته شرررده در پسرررازی برهمبتنی بر بهینره

پیشرین را نداشرته زیرا در ابتدای امر، زمان شررروب و راستای 

نماید که سازی هر یک از رانشگرها را تعیین میمناسرب فعال

تبع آن، کاهش این امر منجر به کاهش متغییرهای مسئله و به

 شود.های بهینه میحجم محاسبات برای دستیابی به پاس 

های صرررورت گرفته برای حل برخی از فعالیت ،جااینتا 

مسرررئله حفظ موقعیت و بازگرداندن ماهواره به حالت مطلوب 

که در اسررتراتژی حفظ  سرراختارائه شررد. باید خاطر نشرران 

موقعیت باید وضررعیت و موقعیت ماهواره نسرربت به دسررتگاه 

مختصرات مرجع مورد بررسری تعیین شرود تا بتوان بر اساس 

لی روشررن و خاموش وضررعیت و موقعیت موجود فرامین کنتر

که، در این پژوهش شرردن رانشررگرها را تعیین نمود. حال آن

به مانور حفظ موقعیت در حضررور  فقطقصررد بر این اسررت تا 

فرض بر اصلاح  رو،از این .اغتشراشرات محیطی پرداخته شرود

جزا مطابق نیازهای وضرررعیت توسرررط یک سرررامانه کنترلی م

 ماموریتی است.

مسرررئله حفظ موقعیت و  برای نیرل بره اهردف فوق باید

. در بخش فرموله شررود ECI 1دسررتگاه روابط مورد نیاز آن در 

شود که راستای رانشگرها در مدلسازی و حل مسئله فرض می

                                                           
1 Earth centered inertial coordinate system 

بوده و شتاب در  ECIراستای بردارهای یکه دستگاه مختصات 

با  i،j،kبا بردارهای یکه  ECIراسرررترای محورهرای دسرررتگاه 

اساس  . بره اسرتگرفته شرد های مثبت و منفی در نظرجهت

اصلاح موقعیت و  منظور دسرتور شرتاب به  ،های مذکورمولفه

سرررعت ماهواره محاسرربه خواهد شررد. پس از تعیین دسررتور 

روابط از ، با اسررتفاده ECIهای مورد نیاز در دسررتگاه شررتاب

های مورد نیاز رانشرگرها در دستگاه تبدیل مختصرات، شرتاب
2RNT [11] آیدت میدسهب. 

یکی از مزایای مهم راهکار پیشنهادی این است که روابط 

نیاز که در اکثر  دینرامیکی مرتبط برا دسرررتور شرررتاب مورد

با بیان شررده اسررت، )  RNTهای پیشررین در دسررتگاه پژوهش

( لآپیش فرض وجود یک زیرسریستم تعیین و کنترل وضعیت ایده

حین ماموریت شرایطی پیش آید که وضعیت چه درحال چنان

ماهواره در زمان فعال شدن مود حفظ موقعیت مطابق الزامات 

عملکردی این مود، تنظیم نشرده باشررد و رانشگرها در جهات 

منراسرررب قرار نگرفته باشرررند، کنترل موقعیت با خطا همراه 

خواهرد بود. بردین منظور برای جلوگیری از این مشرررکل، در 

ولیه ن اراهکار پیشنهادی در این مقاله سعی شده است تا تعیی

انجام پذیرفته که  ECIهای مورد نیاز در دستگاه دستور شتاب

با فرض عدم اطلاب از وضعیت ماهواره در هر لحظه نیز منافاتی 

 نداشته باشد.

 

 ماهواره یسـازی دینامیـک حرکتمـدل -2

به تدوین استراتژی کنترلی هرررردف  ،پژوهشدر ایررررن 

اصرررلاح پارامترهای مداری در مود حفظ موقعیت برای  منظور

دستگاه مختصات  ،بدین منظور ،است آهنگیک ماهواره زمین

( برای توصرریم موقعیت ماهواره و ECI) اینرسرری زمین مرکز

سررازی نیروهای اغتشرراشرری محیطی در نظر گرفته شررده مدل

 اینرسی زمین مرکزمرکز دسرتگاه مختصرات  ،اسرت. در اینجا

ECI  محور شودیم گرفته نظر درزمرین کره روی مرکز بر .x 
در  به سررمت نقطا اعتدال بهاری ، از مرکز زمینIبا بردار یکه 

J2000.0 اشاره دارد. 

2 Radial Tangent Normal (RTN) reference frame 
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بردار موقعیت، سرررعت و شررتاب  ،ECIدر دسررتگاه مختصررات 

 [:11قابل بیان است ] زیرماهواره به صورت روابط 

 

(1) 

 
 r Tx y z=  

(2) 

 

dr V V V V
dt

T

x y z  = =  

(3) 2

G P t2

d r  a +a +a
dt

  

 

به ترتیب بیانگر، موقعیت  zو  x ،y،  (2و ) (1) وابطدر ر

به ترتیب بیانگر سرعت در سه راستای  zvو  xv ، yvماهواره و 

 به  Vو  rهمچنین، . است ECIدر دستگاه  Kو  I ،Jاصرلی 

. است ECIو سرعت ماهواره در دستگاه  بردار موقعیتترتیب 

شش توان توسط موقعیت و سررعت یک ماهواره در فضا را می

های ترین روشمداری بیان داشرررت. یکی از مرسررروم المران

توصیم حرکت مداری ماهواره در فضای سه بعدی استفاده از 

( 4بیان شده در رابطه ) )1COEs(کلاسریک ی مدارهای المان

  :است

 

(4) [a, e, , , , ]R i     

 

( به 4بیان شرررده در رابطا ) COEsهرا و واحردهای نرام

شاخح کشیدگی   e، [Km]معادل نیم قطر اصرلی  aترتیب، 

زاویه میل مداری )شررریب مدار(  iمردار )خروج از مرکزیت( ، 

 ω،  ]رادیان[زاویه بعد مدار )زاویه گره صرررعود( Ω، ]رادیران[

آنومالی حقیقی )زاویا  θرادیان[ و [آرگومان نقطا حضررری  

ه راسرتای نقطا حضری  در صفحه موقعیت ماهواره نسربت ب

 مدار( است.

بردار شرررتاب ناشررری از  بیبه ترت taو  pa ،(3) ادر رابط

( و شتاب یاغتشرراشرر هایشرتاب ندینیروهای اغتشراشری )برا

                                                           
1 Classical Orbit Elements 

بردار  ،Gaکنترل( است.  سرتمیناشری از نیروی رانشرگرها )سر

( قابل 5) ااست که با رابط نیشتاب ناشی از نیروی گرانش زم

 [:14است ] میتوص
 

(5) 
3

ra  
rG EarhGM   

 

 است.ضریب جاذبه گرانش زمین  GMدر رابطه فوق،  در

بزرگی است. آهنگ مدار مورد مطالعه مدار زمین ،در این مقاله

ی در این مدار در مقابل دیگر درگ اتمسفر ناشی از اغتشراش

است. بیشترین تاثیرات به ترتیب های اغتشاشی ناچیز شرتاب

های هارمونیک جاذبه زمین، جسرررم سررروم )به ناشررری از ترم

ترتیب شررامل جاذبه ماه و خورشررید( و فشررار تشررعشررات 

 .استخورشیدی 

 

 عدم کرویت زمین -2-1

رویت ک گون است که عدمزمین تقریباً به شرکل یک بیضی

همچنین شود. می جاذبی آن باعث ایجاد نیروهای اغتشراشری

های سرطم زمین بیان کننده عدم یکسان بودن بلندی سرتیپ

برای بررسررری  .گرانشرری در نقاط مختلم آن اسررت شررتاب

گرانش زمین را بر حسررب تابع پتانسرریل  باید ی مذکورنیروها

 ،در حالت کلی .دست آوردهب 2هایی از هارمونی های کرویترم

له ر فاصد δ(، عرض λپتانسیل یک نقطه در طول جغرافیایی )

r [.3] از مرکز کره زمین به صورت زیر قابل توصیم است 

 

(6)  

      
1 0

sin cos si

r, ,
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ضررررایب ژئوپتانسررریل و  nmSو    nmC، (6در رابطره )

Pnm[sin] در [11اسرررت ]لژاندر ای هایضررررایب چندجمله .

2 Spherical Harmonics 
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برابر  nmSو   nmCدر ضرررایب  m(، در صررورتی که 6رابطه )

 :صفر باشد داریم

(7) 0

0

0

1
0

n n

n

J C
J
S

 

 



 

 

 و ماه دیجاذبه گرانش خورش -2-2

 یبر رو دیماه و خورش ااز جاذب یناش یاغتشاش یروهاین

 یروهایدقت خوب به صرررورت اثر ن کیبا  توانیماهواره را م

از اثر  یشررتاب ناش ندیجسرم سروم مدل کرد. برا یاغتشراشر

 انیقابل ب ریماهواره به صورت ز یبر رو دیجاذبه ماه و خورشر

 :[5-3] است

(8) 
sun -moon sun moona a a  

(9) 

3sun
.1 S
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r rM
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(11) 
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rGMa r
r r

 
 

 


 


 

در دسررتگاه  دیماهواره، ماه و خورشرر تیموقعدر عبارت فوق، 

 تی، و بردار موقعr ،Mr ،Srبا  بیرا به ترت ECIمختصرررات 

ماهواره  تیبا و بردار موقع sSrرا  دیماهواره نسرربت به خورشرر

   .(2)مطابق شکل  بیان شده است sMrنسبت به ماه را با 

 

 
 و ماهواره نیزم د،یماه، خورش ینسب تیموقع. 2شکل

 

 

 یدیفشار تشعشات خورش -2-3

ماهواره برخورد  طمبه س U یبا انرژ هاییکه فوتون یزمان

به بدنه  p=U/c یبا بزرگ یاضربه شوند،یو جذب م ندنماییم

 1AUدر فاصله  یعنی نیسطم زم یکی. در نزدشودیمنتقل م

( Ф) دی(، شررار خورشررلومتریک ونیلیم 14946) دیاز خورشرر

اسررت که با  2w/m(1367(برابر  یمقدار متوسررط فصررل یدارا

 ریصورت زهمتوسط ب فشار، cمقدار و سرعت نور،  نیتوجه به ا

 :دیآیدست مهب
 

(11) 6 24.56 10 /P N m
c


    

 

 یدیاز فشررار تشعشات خورش یشرتاب ناشرر یسرازمدل

ماهواره با  کی یبرا ی. در متون تخصرصاسرت دهیچیپ اریبسر

الذکر فوق هایشتاب مذکور با فرض Aو سرطم موثر  mجرم 

و عمود بودن تشعشعات  هیماهواره در سا یریعدم قرارگ رینظ

-3] شده است انی( ب12صرورت رابطه )بر سرطم ماهواره، به 

5:] 
 

(12) 
SRP r

sS

sS
RP Ca A

m
   

r
 

 

جذب تشعشعات است که به  بیضر RC(،  12) ارابطدر 

 ( وابسته است.ε) یریپذبازتاب بیضر
(13) 

RC = 1+  

تشرعشات  اکه سرطم ماهواره هم ی(، زمان12) ادر رابط

که همه تشعشع  یو زمان است( ε=1را جذب کند ) یدیخورش

 ( خواهد بود.ε=0.5را بازتاب کند ) یدیخورش

 

 شرانیپ یرویشتاب حاصل از ن -2-4
ت اساس حرک بر شرانیسرامانه پ لیبا در نظر گرفتن تحل

 به عنوان تابع ر،رانشگ یسازحاصرل از فعال یروین ،یبعد کی

در  a(t)و شررتاب  v(t) ، سرررعتm(t) مای، جرم فضرراپt یزمان

ر د یطیمح یاغتشراش یروهایو ن نیزم یگرانشر یروین ابیغ

است  ییرویمقدار ن  hTF(t). تراست [16] شرودینظر گرفته م

نسبت به بدنه  یمحرکه خارج شده با سرعت خروج یوریکه ن
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ا ر شرانیپ یرویکند. مقدار نیرانشرگر اعمال م ، بهecماهواره 

 :محاسبه نمود ریبه صورت ز توانیم

 
(14)  Th e n g aF c m A P P cm     

 

 nAنرخ دبی جرمی سررروخت پیشررررانه،  mدر اینجا، 
به ترتیب فشار گاز و  aPو  gPمساحت دهانا خروجی نازل، 

سرعت موثر جرم برون رانده  بیانگر ecهسرتند. پارامتر محیط 

شرده از رانشگر نسبت به ماهواره است. با توجه به قانون بقای 

سازی رانشگر با نیروی تراست مومنتوم، شرتاب حاصل از فعال

ThF توان محاسبه نمودرا به صورت زیر می: 

 
(15) 

t Th
t e

dv F ma c
dt m m

    

 

سرازی سریسرتم پیشرران با گذشت زمان، به مرور جرم با فعال

، ثابت mیابد. اگر نرخ دبی جرمی پیشررراننده ماهواره کاهش می

به شرح  tدر نظر گرفته شود، آنگاه جرم ماهواره پس از مدت زمان 

 آید:دست میهزیر ب

 

(16)   0m t m m t    

 ، جرم اولیه ماهواره است.0mکه 

بررسی تاثیر اغتشاشات محیطی بر تغییر  -3

 های مداری المان

ر متصو توانیدو مود م تیحفظ موقع یاستراتژ کی یبرا

 یاز مرزها یشرح که در مود اول ماهواره فاصله کاف نیبد ،شد

 الرفعیغ یکنترل ستمی( و سررمنیا هیپنجره مدار داشرته )ناح

کنترل تا  ستمیشرود. مود خاموش بودن سرریدر نظر گرفته م

 یکیبه نزد یطیاغتشرراشررات مح ریکه ماهواره تحت تاث یزمان

اره که ماهو یبرسد ادامه خواهد داشت. زمان یپنجره مدار الب

                                                           
1 Euler's method 
2 Hermite-Simpson method 

 وارد مود ،دیررخود رسررر یپنجره مرردار یهررالبرره یکیبرره نزد

 یبه اصلاح پارامترها ازیکنترل شده و ن سرتمیسر یسرازفعال

کنترل،  ستمیس سازیفعالمود  یعنیدارد. در مود دوم  یمدار

 ایهیزاو تیوقعم یخطا زانیبر اساس م دیبا یکنترل یاستراتژ

 نتریمناسرررب( و سررررعت ماهواره بتواند δΔ، λΔمراهواره )

 یسررازهی. در ادامه به شرربدیرا اسررتخراج نما یکنترل نیفرام

 میشده خواه انیاسراس مدل و اغتشراشات ب رفتار ماهواره بر

 یاسرررتراتژ کیبراسررراس رفتار ماهواره  میپرداخرت ترا بتوان

 .میینما نیمناسب تدو

سازی مسئله در راسرتای دسرتیابی به اهداف فوق، شربیه

گیری فوق الذکر هرای انتگرالروش تمرامیحفظ موقعیرت برا 

-کوتا-، رانگ3کوتا-، رانگ2، هرمیت سرریمسررون1شررامل اویلر

سررازی [. پس از شرربیه18گرفت] مورد بررسرری قرار 4فلنبرگ

کوتا فلنبرگ کمترین خطای  -مشررراهده شرررد الگوریتم رانگ

نسرربت به دیگر  را ترین سرررعت حلمحاسررباتی و مناسررب

 از معادلات مداری را دارد. گیریهای انتگرالروش

های مداری و المانسازی و تغییرات نتایج شبیه ،در ادامه 

میزان انحراف ماهواره در راسررتای طولی و عرضرری برای مدت 

غیرفعال  شبانه روز( حرکت ماهواره در مود 31زمان یک ماه )

( 1سرریسررتم کنترل )خاموش بودن رانشررگرها( در دو حالت 

( با در نظر گرفتن 2غتشاشات محیطی و بدون در نظر گرفتن ا

، 1اغتشرراشررات محیطی نشرران داده شررده اسررت. در جدول 

 شررررایط ابتدایی برای 2و در جردول مشرررخصرررات فیزیکی 

 سازی ارائه شده است. شبیه

ماهواره یکیزیف مشخصات. 1جدول   

 مقدار پارامتر ردیف

 m=4500 kg جرم 1

  A=300 m^2 سطم موثر 2

 T=100 mN نیروی پیشران )الکتریکی( 3

 ε=0.3 پذیریضریب بازتاب 4

3 Runge kutta method 
4 Runge kutta fehlberg method 
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یمدار یپارامترها هیاول ریمقاد. 2جدول   

 مقدار پارامتر

 00:00:00.00 2008/12/01 دوره

 E°0 طول جغرافیایی

 

مقادیر اولیه المان
ی

ی مدار
ها

 42164 km (aنیم محور اصلی ) 

 0.0001142 (eخروج از مرکز )

 ° 0.024 (iانحراف مدار )

 ° 54 (ω) نقطا حضی آرگومان 

 70° (Ωزاویه بعد )

 306° (Mآنومالی متوسط )

 

تاریخچه زمانی رفتار پارامترهای  11تا  3های شکلدر 

( بدون در نظر گرفتن اغتشاشات محیطی 1مداری در دو حالت 

 31( با در نظر گرفتن اغتشاشات محیطی برای مدت زمان 2و 

روز حرکت ماهواره در مدار نشان داده شد تا مدت زمان رسیدن 

غربی و راستای  -درجه در راستای شرقی 1415به خطای 

ا توجه به اغتشاشات و عدم حضور نیروی جنوبی ب -شمالی

کنترلی مشخح شود. لحظا شروب با مقادیر اولیه و بدون 

آل( در نظر قبلی در پارامترهای مدار )در حالت ایده یخطا

سازی مشاهده طور که در نتایج شبیهگرفته شده است. همان

ماهواره  ،شود، پس از گذشت چند روز )کمتر از یک هفته(می

سد رغربی خود می -لبا پنجر  مداری در راستای شرقیابتدا به 

اح اصل به منظورو باید استراتژی کنترلی در راستای مذکور 

 پارامترهای مداری فعال شود.

است. با آهنگ مدار مورد مطالعه مدار زمین مقاله،در این 

 یاغتشاشات محیط بیشترین تاثیراتتوجه به آنچه اشاره شد، 

های هارمونیک جاذبه زمین، جسم سوم به ترتیب ناشی از ترم

. با است)جاذبه ماه و خورشرید( و فشرار تشعشات خورشیدی 

که هر یک از اغتشرراشررات یاد شررده بر هر یک از توجه به این

کنند و در هرای مرداری تراثیر خراص خود را اعمال میالمران

 ،شودمال مینهایت اثر برایند اغتشراشات مذکور بر ماهواره اع

در ادامه به بررسری اثر اغتشراشات مذکور بر هر یک  رو،از این

های مداری و همچنین تغیرات سرعت و موقعیت بر روی المان

فرض  هشتفرض پرداخته شده است.  هشرتماهواره در طی 

مختلم در نظر گرفته شده برای اغتشاشات اعمالی به ماهواره 

 :ارائه شده است 3در جدول 

 اغتشاشات یبرا شده گرفته نظر در مختلف فرضیات .3جدول 

ماهواره به یاعمال  

عدم کرویت  ردیم

 زمین

جاذبه ماه و 

 خورشید

فشار تشعشات 

 خورشید

 (0غیرفعال) (0غیرفعال) (0غیرفعال ) 1
 (0غیرفعال) (0غیرفعال) (1فعال) 2
 (0غیرفعال) (1فعال) (0غیرفعال) 3
 (1فعال) (0غیرفعال) (0غیرفعال) 4
 (0غیرفعال) (1فعال) (1فعال) 5
 (1فعال) (0غیرفعال) (1فعال) 6
 (1فعال) (1فعال) (0غیرفعال) 8
 (1فعال) (1فعال) (1فعال) 8

 

که اغتشراشرات در راستای شرقی غربی در با توجه به این

درجه  121±181درجه و همچنین در  121غرافیایی جطول 

به منظور نشرران  بنابراین،[ 4] هسررتنددارای بیشررترین تاثیر 

درجه در  121دادن اثر عردم کرویرت زمین طول جغرافیرایی 

 نظر گرفته شده است. 

 

حالت  8در  مدار محور اصلینیم تاریخچه تغییرات . 3شکل

 روز 31مختلف در بازه زمانی 
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حالت مختلف  8تاریخچه تغییرات خروج از مرکزیت در . 4شکل

 روز 31در بازه زمانی 

 

 

حالت مختلف در  8تاریخچه تغییرات زاویه انحراف در . 6شکل

 روز 31بازه زمانی 

 

 

حالت مختلف در بازه  8تاریخچه تغییرات زاویه بعد در . 5شکل

 روز 31زمانی 

 

حالت  8در  آرگومان نقطة حضیضتاریخچه تغییرات . 7 شکل

 روز 31مختلف در بازه زمانی 

 

 

حالت مختلف  8در  غربی -میزان انحراف راستای شرقی. 8 شکل

 روز 31در بازه زمانی 

 

 

حالت  8در جنوبی  -میزان انحراف راستای شمالی. 4 شکل

 روز 31مختلف در بازه زمانی 
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 روز 31در بازه زمانی های اغتشاشی برایند شتاب. 11 شکل

 

 

عدم کرویت و پخی  های اغتشاشی:شتابتاریخچه . 11 شکل

 فشار تشعشات خورشیدی زمین، جاذبه ماه و خورشید،

های مداری و تغییرات المران ،11ترا  3هرای شرررکرل در

حالت مختلم  8انحراف موقعیرت و سررررعت ماهواره به ازای 

. اعمال و عدم اعمال اغتشرراشررات محیطی نشرران داده شررد

به  یمحیط یاغتشرراشررمشرراهده شررد که هر کدام از نیروهای 

تاثیر  نوعی به موقعیرت ماهوارههرای مرداری و المران برنوعی 

 ند. شومی شگذاشته و سبب انحراف آن از موقعیت مطلوب

 

 برای مانور حفظ موقعیت سازنهیبه تمیالگور -4

نیروهای طور که از نتایج بخش قبل مشاهده شد، همان

های مداری و موقعیت المان برمحیطی به نوعی  یاغتشاش

از موقعیت  اره تاثیر گذاشته و سبب انحراف ماهوارهماهو

 های اغتشاشبنابراین، باید موقعیت و المان د،شومی شمطلوب

د. اغتشاشات وارده اصلاح نمورا با توجه به اغتشاشات  یافته

اش به مرور شود تا ماهواره از پنجره مداریمذکور باعث می

یندهای اصلاح ازمان رانده شود. اگر رانده شدن مذکور طی فر

ره از حالت عملیاتی خارج خواهد ماهوا ،مداری جبران نشود

های معینی مانور حفظ موقعیت به شد. بنابراین، باید در زمان

های طول و عرض جغرافیایی محدوده باقی ماندن درمنظور 

 مجاز اجرا شود.

 ،های مناسب برای غلبه بر چالش یاد شدهیکی از راه حل

 .استتجزیه مسئله به چندین زیرمسئله و حل مجزای آنها 

-سازی رفتار ماهواره و بررسی تاثیر زمانبا شبیه ،دین منظورب
 ،منطق فازیگیری از با بهره توانمیسازی رانشگر، های فعال

 [.9نمود ]تعیین را سازی رانشگرها فعال برایهای مناسب زمان

آهنگ در که حرکت یک ماهواره در مدار زمیندر صورتی

تصویر شود، تصویر حرکت ماهواره  ECIدستگاه   x-yهصفح

توان آن را به چهار دایره خواهد بود که میشبه بر روی یک 

دستگاه  xناحیه تقسیم نمود. اگر زاویه بین راستای محور 

و خط گذرنده از مرکز جرم ماهواره و مرکز  ECIمختصات 

اساس  بر ،گاهآن ،نشان دهیم  ψرا با  ECIدستگاه مختصات 

ن سازی را تعییفعال برایوان رانشگر مورد نظر تمنطق فازی می

های اصلی نمود و مقدار نیروی مورد نیاز در راستای محور

 محاسبه خواهد شد. ECIدستگاه مختصات 

 

 
آهنگ بر نیماهواره در مدار زم کیحرکت  ریتصو. 12 شکل

 ECIدستگاه مختصات  x-y ةصفح
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با لحاظ نمودن  4جدول با استفاده از قوانین بیان شده در 

و  ECIموقعیت مرکز جرم ماهواره در دستگاه مختصات 

همچنین تعیین راستای تراست مورد نیاز در دستگاه مختصات 

ECIتوان رانشگر مورد نظر را بر اساس راستاهای نصب در ، می

 سازی مشخح نمود.فعال به منظوردستگاه بدنی 

متغیرهای تعداد از سازی رانشگرها، با تعیین زمان فعال

شود. این امر مجهول مسئله به میزان قابل توجهی کاسته می

های موجب افزایش سرعت حل مسئله و دستیابی به پاس 

ازی سمناسب جهت اصلاح پارامترهای اغتشاش یافته با کمینه

 د. شومصرف سوخت می

، باید مدت زمان سازی رانشگرهاپس از تعیین زمان فعال

گرها تعیین شود. برای تعیین مدت زمان بهینه فعال ماندن رانش

. استفعال ماندن رانشگرها، اولین معیار، میزان مصرف سوخت 

قیود دینامیکی و عملکردی  سازیبرآورده ،دومین معیار

حل دستگاه معادلات جبری غیرخطی  منظوربه سیستم است. 

سازی مسئله تعیین مدت زمان بهینه روشن حاصل از گسسته

های های مختلفی نظیر الگوریتم، از روش[19] ماندن رانشگرها

هره توان بهای گرادیانی میابتکاری و فراابتکاری و الگوریتم

های ابتکاری و فراابتکاری نظر به الگوریتم ،جست. از این بین

ه های گرادیانی به دانش خاصی از مسئلاینکه نسبت به الگوریتم

له رای حل مسئتوانند گزینه مناسبی بمی نیستند،وابسته 

های ریزی غیرخطی محسوب شوند. امروزه الگوریتمبرنامه

، 1[ متعددی نظیر الگوریتم ژنتیک21ابتکاری و فراابتکاری ]

، جستجوی جاذبه 3های خاکستری، گرگ2ازدحام ذرات

 ،و غیره ابداب و توسعه داده شده است. در این بین 4گرانشی

ر نظر د سازی بابهینهلگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم ا

محاسباتی  ای از نقاط فضای جواب در هر تکرارگرفتن مجموعه

 . کندمی به نحو مؤثری نواحی مختلم فضای جواب را جستجو

 

 

 

                                                           
1 Genetic algorithm 
2 Particle swarm optimization algorithm 

 رب یسازفعال برایرانشگر مناسب  نییتع نیقوان .4جدول 

 یدر دستگاه بدن ازیتراست مورد ن یو راستا تیاساس موقع

موقعیت مرکز 

 ماهوارهجرم 

تراست مورد نیاز در دستگاه 

ECI 

رانشگر مورد نیاز 

 در دستگاه بدنی

0<x & 0≤y Fx<0 Fy>0 Fz>0 W-NF 

0<x & 0≤y Fx<0 Fy>0 Fz<0 W-SF 
0<x & 0≤y Fx=0 Fy=0 Fz>0 NF 

0<x & 0≤y Fx>0 Fy<0 Fz>0 E-NF 

0<x & 0≤y Fx>0 Fy<0 Fz<0 E-SF 

0<x & 0≤y Fx=0 Fy=0 Fz<0 SF 

     

x≤0 & 0<y Fx<0 Fy<0 Fz>0 W-NF 

x≤0 & 0<y Fx<0 Fy<0 Fz<0 W-SF 
x≤0 & 0<y Fx=0 Fy=0 Fz>0 NF 

x≤0 & 0<y Fx>0 Fy>0 Fz>0 E-NF 

x≤0 & 0<y Fx>0 Fy>0 Fz<0 E-SF 

x≤0 & 0<y Fx=0 Fy=0 Fz<0 SF 

     

x<0 & y≤0 Fx>0 Fy<0 Fz>0 W-NF 

x<0 & y≤0 Fx>0 Fy<0 Fz<0 W-SF 
x<0 & y≤0 Fx=0 Fy=0 Fz>0 NF 

x<0 & y≤0 Fx<0 Fy>0 Fz>0 E-NF 

x<0 & y≤0 Fx<0 Fy>0 Fz<0 E-SF 

x<0 & y≤0 Fx=0 Fy=0 Fz<0 SF 

     

0≤x & y<0 Fx>0 Fy>0 Fz>0 W-NF 

0≤x & y<0 Fx>0 Fy>0 Fz<0 W-SF 
0≤x & y<0 Fx=0 Fy=0 Fz>0 NF 

0≤x & y<0 Fx<0 Fy<0 Fz>0 E-NF 

0≤x & y<0 Fx<0 Fy<0 Fz<0 E-SF 

0≤x & y<0 Fx=0 Fy=0 Fz<0 SF 
 

 کنترلرهای مناسببرای یافتن  ،با توجه به آنچه بیان شد

سازی سوخت برای مسئله حفظ موقعیت با هدف کمینه

های دینامیکی و فیزیکی در سازی محدودیتمصرفی و برآورده

 فضای گسسته شده از الگوریتم ژنتیک استفاده خواهد شد.

مراحل حل مسئله تعیین مدت زمان روشن ماندن 

به منظور اصلاح پارامترهای مداری و تبدیل به یک  رانشگرها

3 Grey wolf optimization algorithm 
4 Gravitational search algorithm 
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سازی غیرخطی را میتوان به صورت زیر در چندین مسئله بهینه

 گام بیان کرد:

 

 های سازی زمان اجرای مانور به بازهگام اول: گسسته

 گیری:تر برای انتگرالزمانی کوچک

های زمانی منظور، ابتدا بازه زمانی به زیربازه برای این

د توانها میشود که طول این زیربازهتر تقسیم میکوچک

به تناسب شرایط مسئله مساوی یا متفاوت باشد. به نقاط 

 د.گوینهای زمانی میها گرهابتدایی و انتهایی این زیربازه

 

  گام دوم: فرموله نمودن الزامات عملکردی به

 های مساوی و کمتر مساوی صفر:محدودیت

های متغیر تواند در قالب محدودیتالزامات عملکردی می

با زمان نظیر معادلات دیفرانسیلی فضای حالت، معادلات 

 هایی از این قبیلانتگرالی و غیره توصیم شود. محدودیت

های جبری مستقل از زمان را باید در قالب محدودیت

ار گرفت. کسازی استاتیکی بهنهفرموله نمود تا بتوان در بهی

برای تبدیل معادلات حالت، توابع هدف و قیود به فرم 

گیری از معادلات دیفرانسیلی مبین گسسته و انتگرال

 متداولهای توان از روشدینامیک انتقالی سیستم، می

بهره جست. باید متذکر شد، در این مقاله با  یسازگسسته

ازی سمحاسبات برای گسستهتوجه به نیاز به دقت بالا در 

 -کوتا -گیری معادلات حالت از روش رانگو انتگرال

 فلنبرگ استفاده شد.

سازی، باید برای هر یک از در بخش حل مسئله بهینه

مجاز تغییرات را مشخح محدوده سازی، متغیرهای بهینه

سازی، مدت زمان فعال ماندن نمود. در اینجا متغیر بهینه

مجاز ( است که محدوده ActivetedΔtه )فعال شدرانشگرهای 

تغییرات شامل حداقل و حداکثر زمان فعال بودن هر یک 

از رانشگرهای فعال شده در هر یک از مراحل فعالیت 

 (.13خواهد بود )مشابه شکل 

 

(17) 
m xmin a , t : timet t tActiveted     

 

 
 . شماتیکی از مدت زمان فعال ماندن رانشگرها13شکل

 

ها و الزامات عملکردی موقعیت، محدودیتدر مسئله حفظ 

متعددی وجود دارد که باید همگی برآورده شود. یکی از 

های عملکردی،  محدودیت حفظ ترین این محدودیتمهم

جایگاه استقرار ماهواره در یک پنجره مداری تعریم شده در 

ای ماهواره در راستای طی ماموریت است. اگر موقعیت زاویه

  -( و در راستای عرضی )شمالیαبی( را با )غر -طولی )شرقی

گاه، محدودیت حرکت ماهواره ( نشان دهیم، آنδجنوبی( را با )

 توان به صورت زیر بیان داشت:در پنجره مداری را می

 

(18)  
allowablepUn p         

 

(19)  
allowablepUn p        

 

توان به میزان نیروی رانشگرها ها میاز دیگر محدودیت

که در این پژوهش رفتار شتاب اشاره داشت. با توجه به این

حاصل از نیروهای رانشگرها به فرم ایدآل در نظر گرفته شده 

 : شودرو، این نوب محدودیت به صورت زیر بیان میاست، از این

 

(21) ( )( ) , 1,2,...,T i TF i F i N   

 

)، 21در رابطه  )T iF آل در دسترس برای نیروی ایده

 ام است. iرانشگر 
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 گام سوم: تابع معیار و اثر آن در مسئله حفظ موقعیت: 

معیار عملکردی مورد نظر در این پژوهش مبتنی بر 

سازی میزان سوخت مصرفی است که به نوعی با کمینه

های با ودن رانشگرحداقل نمودن مجموب زمان روشن ب

تراست ثابت، در طی ماموریت متناسب است و بر اساس 

شتاب مورد نیاز برای اصلاح پارامترهای مداری مشخح 

 شود:می

 

(21) 
1

( ,x : *) (t)
K T

k
k

J T dt





u  

 

تعداد رانشگرها،  Kام، kنشانگر رانشگر  k  (،21)در رابطه 

(t)kT  نیروی تراست رانشگرk ام در زمانt و انتگرال بیان

گر میزان تراست مورد نیاز در طی زمان است. تابع هزینه 

J  بیانگر مجموب سطم زیر نمودار زمانی تراست مورد نیاز

برای اجرای مانور اصلاح پارامترهای مداری است، که به 

نوعی نشانگر میزان سوخت مصرفی برای اصلاح پارامترهای 

 شود.مداری نیز تلقی می

 

 :بررسی شرط توقف حل مسئله و اجرای  گام چهارم

 مجدد پروسه محاسباتی تا زمان برقراری شرط توقف:

پس از فرموله کردن مسئله تعیین مدت زمان روشن 

برای اصلاح پارامترهای مداری به یک  ماندن رانشگرها

سازی، فرامین کنترلی در یک حلقه مسئله بهینه

-حلقه بهینهشود. برای خروج از سازی استخراج میبهینه
ساز، شروط متعددی نظیر تعداد تکرار، واگراشدن روند 

سازی، قرار گرفتن در بهینه محلی و عدم بهینه شدن بهینه

-سازی در نظر گرفته میمقدار تابع معیار در فرایند بهینه
سازی، باید شرط خروج از شود. در هر تکرار از حلقه بهینه

شرط توقم که حلقه کنترلی بررسی شود. در صورتی

برآورده نشده باشد، مجددا فرایند محاسبه فرامین تکرار 

 یابد. سازی ادامه میشود و حلقه بهینهمی

ازی سشماتیکی از فلوچارت الگوریتم بهینه، 14در شکل 

  رویکرد پیشنهادی نشان داده شده است.

 

 سازی. شماتیکی از فلوچارت الگوریتم بهینه14شکل

 

اغتشاشات ناشی از عدم کرویت زمین در بیشترین تاثیر 

دهد. از درجه رخ می 121±181محدوده طول جغرافیایی 

رو، نتایج رویکرد پیشنهادی برای حفظ موقعیت یک ماهواره این

میلی نیوتن در  79کیلوگرم و رانشگر با تراست  2111با جرم 

درجه برای یک  ± 0.05یک پنجره مداری با محدوده تغییرات 

در شکل نشان داده شده است.  15ای در شکل ر هفتهدوره چها

، حداقل میزان مصرف سوخت مورد نیاز برای مانور حفظ 16

جایگاه مداری با رویکرد پیشنهادی در این مقاله نشان داده 

 شده است.
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. تغییرات موقعیت ماهواره در حالت بدون وجود 16شکل 

ن کنترلر )آبی کنترلر )سبز رنگ( در مقایسه با حالت فعال شد

 رنگ(

 

 
معادل   VΔ. تاریخچه زمانی میزان مصرف سوخت و 15شکل 

مصرف سوخت برای یک ماهواره در حالت بدون وجود کنترلر 

 )سبز رنگ( در مقایسه با حالت فعال شدن کنترلر )آبی رنگ(

 

در بحث مقایسه و تحلیل نتایج راهکار پیشنهادی با دیگر 

شرایط فیزیکی، عملکردی مسئله های موجود، باید تمامی روش

که در مراجع در یکسان فرض شده باشند با توجه به این

و همکاران  1دسترس تنها در پژوهش صورت گرفته توسط کیم

شرایط لازم ابتدایی و پارامترهای فیزیکی ماهواره ارائه  ،[21]

شده است، بنابراین، در این تحقیق نیز این مورد به عنوان مرجع 

 ش پیشنهادی و نتایج لحاظ شد.مقایسه رو

با توجه به این موضوب که بیشترین میزان مصرف سوخت 

جنوبی است،  -در فرایند اصلاح مداری مربوط به مانور شمالی
                                                           

1 Kim 
2 Maximum Compensation Target (MCT) 

( 1بنابراین، کیم و همکاران در پژوهش خود با سه روش شامل 
2MCT ،2 )3 TBCT  4( 3و MFT  به اصلاح پارامترهای

 هیاول طیشراجنوبی پرداختند.  -الیمداری مربوط به مانور شم

صورت گرفته در جدول  ماهواره یو پارامترها یسازهیشب یبرا

نتایج حاصل از  .است رائه شدها [21برگرفته از مرجع ] 5و  4

 تا  11/12/2118ساله از  کیدوره  کی یبرا سازی،شبیه

، میزان 6ارائه شده است. در جدول  6در جدول  11/12/2119

سرعت مورد نیاز برای مانورحفظ موقعیت ماهواره به تغییر 

صورت تجمعی با روش پیشنهادی و سه رویکرد ارائه شده در 

 .است ساله ارائه شده کیدوره  کی یبرا [،21مرجع ]

 [ 21مرجع ] ماهواره یکیزیمشخصات ف. 4جدول 

 مقدار پارامتر

 m=2497 kg جرم

 A=200 m^2 سطم موثر

 T=100 mN )الکتریکی(نیروی پیشران 

 ε=0.5 ضریب بازتاب

 

 [21ی مرجع ]مدار یپارامترها هیاول ریمقاد. 6جدول 

 مقدار پارامتر

 00:00:00.00 2008/12/01 دوره

 E°120 طول جغرافیایی

 

ن
الما

ی
ی مدار

ها
 

 42164.8 km (aنیم محور اصلی )

 0.000114 (eخروج از مرکز )

 ° 0.02424 (iانحراف مدار )

 نقطة حضیضآرگومان 

(ω) 

54.00507 ° 

 ° 198.42 (Ωزاویه بعد )

 306° (Mآنومالی متوسط )

 

میزان افزایش سرعت حاصل از مصرف سوخت برای دوره 

به ترتیب برابر  MFTو  MCT ،TBCTهای یک ساله از روش

m/s 54.853 ،50.357 که، میزان است در حالی  49.332و

 -دست آمده با رویکرد سلسه مراتبی فازیافزایش سرعت به

 دست آمده است. به m/s 46.750بهینه، برابر 

3 Track-Back Chord Target (TBCT) 
4 Minimum Fuel Target (MFT) 
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( برای ΔV. تغییر سرعت معادل میزان مصرف سوخت )5جدول 

جنوبی در  -یک دوره یک ساله برای مانور حفظ موقعیت شمالی

 [21مقایسه با مرجع ]

استراتژی 

 کنترلی

-فازی

 بهینه

MCT 
[21] 

 BCT 
[12] 

MFT 
[12] 

ΔV (m/s) 46.7 54.8 50.3 49.3 
 

 گیرینتیجه -6

آهنگ، موقعیتش را با توجه یرک مراهواره در مدار زمین

به اغتشراشات وارده باید اصلاح نماید. این اغتشاشات ناشی از 

های هارمونیک جاذبه زمین، جاذبه نیروهای محیطی نظیر ترم

)به ترتیب شررامل جاذبه ماه و خورشررید(، فشررار  جسررم سرروم

تشرعشرات خورشریدی و موارد مشابه دارد. اغتشاشات مذکور 

اش به مرور زمان تا ماهواره از پنجره مداری شرررودبراعرث می

یندهای اصرررلاح ارانده شرررود. اگر رانده شررردن مذکور طی فر

. شودمیماهواره از حالت عملیاتی خارج  ،مداری جبران نشرود

هرای معینی مانور حفظ موقعیت به این، برایرد در زمرانبنرابر

های طول و عرض جغرافیایی مجاز اجرا منظور حفظ محردوده

 شود.

های ارائه های پیشین و معیارها و محدودیتبا بررسی پژوهش

شرده برای مسئله حفظ موقعیت مشاهده شد که رویکرد کلی 

حرل مسرررئلره حفظ موقعیرت، برا توجره به معیار عملکردی 

نی های مبتمترین میزان سوخت مصرفی، استفاده از تکنیکک

ه کسررازی اسررت. در صررورتیبر تئوری کنترل بهینه و بهینه

مسرئله حفظ موقعیت به صرورت یکپارچه به فرم یک مسرئله 

های در فراینرد حل دشرررواری ،دشررروکنترل بهینره فرمولره 

 حل و غیره فرایندبر بودن متعددی نظیر تعداد متغیرها، زمان

حل مسرررئله حفظ موقعیت با کنترلر از نوب  ،دهد. زیرارخ می

های مناسب برای . یکی از راه حلاستخاموش دشوار  -روشن

تجزیه مسئله به چندین زیرمسئله و  ،غلبه بر چالش یاد شرده

سرررازی رفتار با شررربیه ،. بدین منظوراسرررتحل مجزای آنها 

ا توان برانشگر، میسازی های فعالماهواره و بررسی تاثیر زمان

سازی های مناسررب برای فعالگیری از منطق فازی، زمانبهره

سررازی رانشررگرها، رانشررگرها تعیین شررود. با تعیین زمان فعال

تعداد متغیرهای مجهول مسرئله به میزان قابل توجهی کاسته 

شررود. این امر موجب افزایش سرررعت حل مسررئله شررده و می

ناسرررب برای اصرررلاح های مهمچنین دسرررتیابی به پاسررر 

سرررازی مصررررف پارامترهای اغتشررراش یافته مداری با کمینه

 شود. سوخت میسر می

باید بار دیگر توجه نمود که راهکار پیشررنهادی در این مقاله با 

زیر طرح و اثبات شرد که توسررعه آن ها محدودیتفرضریات و 

 تواند در آینده مورد توجه محققین این حوزه قرار گیرد:می

 آل فرض شده است.سازی ایدهستر برای شبیهمدل ترا 

  عدم قطعیت مدل سیستم و اغتشاشات محیطی در مسئله

 لحاظ نشده است.

 سازی نیروی اغتشاشی فشار تشعشعات خورشیدی، در مدل

این نیرو تابعی از فاصرله ماهواره از خورشررید لحاظ شده و 

 اثرات تغییر تاری  زمانی در آن لحاظ نشده است.

  ای بهره معرادلرات حرکتی از مدل جرم نقطهدر توصررریم

 گرفته شده است.

 آل در نظر گرفته شررده که کنترل وضررعیت به صررورت ایده

توانرد موجب خطا در تولید فرامین این امر در واقعیرت می

 مناسب اصلاح مدار شود.
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Abstract 
The purpose of this paper is to present experimental data for merging two outlet fluid skirts in a 
dual pressure- swirl coaxial injector. In this study, a dual pressure- swirl external mixing injector 
was designed and fabricated. Operational characteristics including discharge coefficient and 
breakup length were expressed in terms of different injection pressures for internal and external 
injectors. Utilizing fast shooting, based on the backlighting method, the interaction between of two 
outlet skirts were investigated and the merge performance map was extracted. The merge 
performance map results indicated, when the pressure difference of the external injector increases 
from 0.3 bar to 0.95 bar, the pressure difference of the internal injector for the merge to occur 
increases. The reason for this increase in this range of external injector injection pressure 
differences is that, the effect of the internal injector injection pressure for merge in this area is 
greater than the external injector injection pressure, the external injector skirt is pulled toward the 
internal injector skirt. For injection pressures difference of more than 0.95 bar in the external 
injector, because the effect of the external injector injection pressure for merge is greater than the 
internal injector injection pressure, the internal injector injection pressure difference is reduced for 
the merge to occur and the internal injector skirt is pulled toward the external injector skirt. 
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 چکیده
و  یاز انژکتور داخل یخروج الیادغام دو دامن س یلازم برا طیمربوط به شرا یتجرب یهاافتهیهدف از مقاله حاضر ارائه 

 یچرخش -یانژکتور دوگانه فشار کیپژوهش  نیاست. در ا یچرخش -یمحور دوگانه فشارانژکتور هم کیدر  یخارج

و طول شکست بر حسب اختلاف  هیتخل بیشامل ضر یلکردعم یهاو ساخته شده است. مشخصه یاختلاط در خارج طراح

و روش  عیسر یبردارشده است. با استفاده از روش عکس انیب یو خارج یداخل یانژکتورها یمختلف برا قیتزر یفشارها

از انژکتور پرداخته شده و نقشه عملکرد ادغام دو دامن  یخروج الیدو دامن س نیتعامل ب یبه بررس نهیزمپس ینورده

انژکتور  قیکه اختلاف فشار تزر یهنگام شود،یگرفته م جهیاز انژکتور استخراج شده است. از نقشه عملکرد نت یخروج الیس

 شیافزا نی. علت اابدییم شیافزا زیوقوع ادغام ن یبرا یشار انژکتور داخلاختلاف ف شود،یم ادیبار ز 59/0تا  3/0از  یخارج

از  ترشیادغام، ب یبرا یانژکتور داخل قیفشار تزر ریاست که تأث نیا یانژکتور خارج قیرمحدوده از اختلاف فشار تز نیدر ا

لاف اخت ی. براشودیم دهیکش یبه سمت دامن انژکتور داخل یاست و دامن انژکتور خارج یانژکتور خارج قیفشار تزر ریتأث

از  رشتیادغام ب یبرا یانژکتور خارج قیر فشار تزریتأث کهنیا لیبه دل ،یبار در انژکتور خارج 59/0از  شیب قیتزر یفشارها

تور و دامن انژک ابدییموقوع ادغام کاهش  یبرا یانژکتور داخل قیاست، اختلاف فشار تزر یانژکتور داخل قیفشار تزر ریتأث

 .شودیم دهیکش یبه سمت دامن انژکتور خارج یداخل
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 مقدمه -1

ای را در انژکتورها نقش بسیار مهم و تعیین کننده

با توسعه روزافزون  کنند.اتمیزاسیون و اختلاط سیالات ایفا می

مختلفی از انژکتورها طراحی و برای انواع های احتراقی، دستگاه

شوند. انژکتورهایی که در تولید اسپری مایعات به کار گرفته می

م به انواع متعددی تقسی شوند،موتورهای پیشرانه مایع استفاده می

چرخشی دارای  -شوند که از این میان، انژکتورهای فشاریمی

. در این [1] عملکرد مناسب در اختلاف فشارهای کم هستند

موتورها، دو مایع سوخت و اکسیدکننده باید به درون محفظه 

 محفظهتی در های حیایکی از نیازمندیاحتراق معرفی شوند. 

از احتراق  قبلی سوخت و اکسیدکننده ختگیآمشیپ، احتراق

کارگیری یک انژکتور سوخت و یک انژکتور اکسیدکننده . بهاست

 محورهماما  شودبه طور جداگانه منجر به اختلاط نایکنواختی می

له فواید زیادی از جم تواندیم دکنندهیاکسسوخت و  انژکتور کردن

و  هانهشرایپنسبت یکنواخت  اشغال فضای کم، اختلاط مناسب با

 انژکتورهای در در نتیجه افزایش بازده احتراق را داشته باشد.

 یک شامل خروجی اسپری ،1چرخشی -دوگانه فشاری محورهم

 چرخشی مرکزهم اسپری یک توسط که است داخلی اسپری

 کم، بسیار تزریق فشار اختلاف است. در شده احاطه خارجی

 اختلاف فشار افزایش با. هستند جدا یکدیگر از مایع یهادامن

 خارجی، و داخلی انژکتور دهانه خروجی در مایع یهادامن تزریق،

این تغییرات فشار به اثرات  .شوندیم 2ادغام هم با خاصی شرایط در

 یکیمحور هم هایسپریا ادغام .]2[ شودیمنسبت داده  3اجکتور

 محفظه در مناسب اختلاط به دستیابی برای کارآمد یهاراه از

 کیفیتمحور همهای یاسپراست. با ادغام  شده شناخته احتراق

 هناحی در اکسیدکننده و سوخت توزیع و کردن اتمیزه از بهتری

این نیاز به ویژه  آید.می دست به انژکتور خروجی دهانه به نزدیک

 ظرن این نوع انژکتورها از .هایپرگولیک مهم است یهاشرانهیپبرای 

 هاماهواره تراسترهای جمله از متغیر، رانش موتورهای برای عملی

                                                           
1 Dual Pressure- Swirl Coaxial Injectors 
2 Merge 
3 Ejector Effects  
4 Sivakumar 
5 Hysteresis 

ی امطالعه .]3 [رندیگیم قرار استفاده مورد مدار کنترل برای

به منظور شناخت  ]4 و 3، 2 [و همکاران 4تجربی توسط سیواکومار

محور گریز از مرکز صورت انژکتور همی خروجی از هادامنتعامل 

 5هیسترزیس ادغام، جدایش و به بررسی فرایندهای هاآن گرفت.

 دیدشنشان دادند که با رویداد هیسترزیس، تغییرات  و پرداختند

از اثرات کشش  یامر ناش ینا .شودیمی اسپری ایجاد هایژگیودر 

 زا طلبد. بسیاریمی را یشترب یاست که به هر حال بررس یسطح

 نتوامی را تماس نقطه حرکت هایویژگی همچنین و هاویژگی این

 ادایج دامن دو فضای بین استاتیک فشار در که به تغییراتی

 7اثرات طول فرورفتگی ]9[و همکاران  6هان داد. نسبت شود،می
ی اختلاط، هامشخصهدوگانه را بر روی  محورهمی انژکتور چرخش

بود،  آنی از حاک مشاهدات .اتمسفریک بررسی کردنددر شرایط 

، حساسیت زیادی به طول هامؤلفهاختلاط و توزیع جرمی 

با افزایش  فرورفتگی انژکتور دارد. همچنین قطر متوسط قطرات

نشان  ]6 [و همکاران 8کیم یابد.یمطول فرورفتگی اندکی کاهش 

 روجیخ در هاهپیشران بین اختلاط فرورفتگی، طول افزایش دادند با

 زایشاف با .یابدمی تغییر داخلی به خارجی، اختلاط از انژکتور نازل

 اختلاط ای ازنتیجه عنوان به احتراق بازده داخلی، اختلاط درجه

 طول تغییر شد، مشاهده همچنین. یابدمی افزایش هاپیشرانه

 تراقاح فشار نوسان هایویژگی بر توجهی قابل طور به فرورفتگی

ای تجربی در مطالعه .گذاردمی تأثیر احتراق محفظه داخل در

یع توسط ما -یعما یچرخش دوگانه محورانژکتور همخصوص 

 یهزاو ها نشان دادند،آنصورت گرفت.  ]7 [رمضانی و همکاران

، است یو خارج یداخل هاییاسپر هاییهزاو ینب یبیترک یاسپر

 یهاوز بینییشپ یبرا یدو اسپر ینب مومنتوماز تعادل همچنین 

 برای را روشی] 8 [همکاران و . امیکردنداستفاده  یبیترک یاسپر

 هاآن توسط شده ارائه روش .کردند ارائه انژکتور چرخشی طراحی

 است. ]5[ 10یانگو  9بازاروف توسط شده طراحی روش بر مبتنی

6 Han 
7 Recess Lengths 
8 Kim 
9 Bazarov 
10 Yang 
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صورت گرفت،   ]10[و همکاران  1ای که توسط سئودر مطالعه

با  محور چرخشیانژکتور هم از استفاده با احتراق هایآزمایش

مهم  پارامتر دو مطالعه، این در .شد انجام کروسین و مایع اکسیژن

سوخت  چرخش محفظه شکل و فرورفتگی از جمله طول تجربی

 چرخشی یک انژکتور ]11[بخش و همکاران پناهی بررسی شد.

 طراحی کامپیوتری کد از با استفاده در خارج را اختلاط دوگانه

 به طراحی از که نتایجی اعتبارسنجی، به منظور نهایت کردند. در

و همکاران  2شد. ژائو انژکتور یک موتور موجود مقایسه با آمد دست

 اتمیزاسیون انژکتورها خصوصیات بررسی نوری برای ابزار از ]12[

ها به این موضوع دست آن. کردند محور گریز از مرکز استفادههم

 تزریق اختلاف فشار افزایش با ذرات اسپری میانگین فتند که قطریا

به آهستگی انجام شود  این کاهش تمایل دارد اما یابد،می کاهش

 طرق رسد،می انژکتور خروجی از خاصی موقعیت به اسپری و وقتی

شود. یک می حفظ دائماً محوری جهت در ذرات اسپری میانگین

صورت گرفت که  ]13[و همکاران  3ای عددی توسط ونگمطالعه

محور چرخشی با در انژکتورهای هم احتراق و های اختلاطویژگی

 ررسیب بحرانی فوق شرایط تحت و کروسین، سیال اکسیژن مایع

و  شد، ضخامت نازل انژکتور داخلی شد. در این مطالعه مشخص

 رفتار بر توجهیقابل فاصله آن با نازل انژکتور خارجی به طور

ای مطالعه ]14[و همکاران  4گذارد. لیمی تأثیر اختلاط اسپری

یر فشار تزریق بر روی خصوصیات تأثتجربی به منظور بررسی 

محور های مایع یک انژکتور چرخشی هماسپری و تعامل دامن

اسپری  محور باهم اسپری ساختار شد، مشخص انجام دادند.

 و در واقع است اوتمتف خروجی هر یک از این انژکتورها جداگانه

 تجزیه باعث با انژکتور خارجی انژکتور داخلی مایع فیلم بین تعامل

 آن تجزیه و ناشی از انژکتور داخلی ناپایدارتر اسپری .شودمی

 و جداگانه اسپری برای است زیرا مومنتوم بیشتری دارد.تر آسان

 افزایش تزریق فشار افزایش با موج فرکانس محور،هم اسپری

انجام شد،  ]19[و همکاران  5ای که توسط آهندر مطالعه .یابدمی

 طول اثرات بررسی منظور به تئوری و تجربی مطالعه یک

 زاویه بر روی دبی جرمی، نسبت و چرخش جهت فرورفتگی،

                                                           
1 Seo 
2 Zhao 
3 Wang  

 دهد،می نشان نتایج .شد انجام محور چرخشیهم انژکتور اسپری

بی د نسبت و فرورفتگی طول به توجهیقابل طور به اسپری زاویه

و برای اختلاط در داخل، جهت  دارد بستگی جرمی اختلاط

ای که سزایی بر روی زاویه خروج دارد. در مطالعهیر بهتأثچرخش 

 اسپری هایصورت گرفت، ویژگی ]16[ و همکاران 6توسط رادکه

 غیر تهاجمی هایروش از استفاده محور دوگانه باهم انژکتور یک

 شد. بررسی ایکس اشعه و لیزر نوری،

کمی در  قاتیتحقتوان نتیجه گرفت، از مطالعات فوق می

دوگانه  محورهمخصوص پدیده ادغام اسپری در انژکتورهای 

 مایع اختلاط در خارج صورت گرفته است. درک -چرخشی مایع

 یاژهیو در انژکتورها از اهمیت مایع یهادامن ادغام رفتار و شرایط

 ایمطالعه رو،این های بیشتری است. ازپژوهش برخوردار و نیازمند

 مایع مخروطی هایدامن ادغام پدیده بررسی منظور به تجربی

اط چرخشی اختل-دوگانه فشاری انژکتور یک توسط شده تشکیل

است. در  شده انجام مختلف جریان شرایط برای در خارج،

شرایطی  دوگانه چرخشی اختلاط در خارج، محورهمانژکتورهای 

شوند، نقطه کاری انژکتور که دو دامن خروجی با یکدیگر ادغام می

 است. 

محور دوگانه چرخشی از یک انژکتور داخلی و یک هم انژکتور

تشکیل شده است که  مرکزهمانژکتور خارجی چرخشی به صورت 

در آن طول نازل انژکتور داخلی نسبت به طول نازل انژکتور 

ا مقدار کمی فرورفتگی دارد. سیال از خارجی فرورفتگی ندارد ی

هر انژکتور  ی مماسی که بر دیواره محفظه چرخشهایورودطریق 

قرار دارد، وارد محفظه چرخش انژکتورهای داخلی و خارجی 

، منجر شودیم اعمال مایع روی بر ای کهزاویه شود. مومنتوممی

ز، مرک از گریز نیروی تأثیر شود. تحتسیال می حرکت چرخشی به

دوار  توخالی مخروطی دامن کی سرعت، مماسی مؤلفه به دلیل

گیرد. مرکز شکل میهمصورت  توسط انژکتور داخلی و خارجی به

 قرار خارجی مایع دامن داخل در داخلی مایع دامن یک کهآنجااز 

 بین حلقوی ناحیه گاز پیرامون )هوا( به ورود افزایش گرفته،

4 Lie 
5 Ahn 
6 Radke 
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 از. شودمی ایجاد استاتیک فشار افت با همراه مایع هایدامن

 است، مایع هایدامن جریان شرایط تأثیر تحت هوا ورود کهآنجا

 در گتریبزر استاتیک فشار افت قویتر، داخلی جریان شرایط در

 دامن دو قویتر، داخلی جریان شرایط در. دهدمی رخ حلقوی ناحیه

 ناحیه داخل به را هوا جریان و شوندمی نزدیک یکدیگر به مایع

 به منجر بیشتر فشار استاتیک، افت .کنندمی مسدود حلقوی

 .]4 [شودمی خارجی و داخلی مایع هایدامن تماس

محور، در ادغام اسپری خروجی از انژکتور هم 1با توجه به شکل 

 ورانژکتشود. هنگامی که رژیم جریان مشاهده می متفاوت دو رفتار

انژکتور داخلی باشد، دامن انژکتور یتر از رژیم جریان از قوخارجی 

اما هنگامی ؛ شودداخلی به سمت دامن انژکتور خارجی کشیده می

باشد، دامن انژکتور خارجی  ریتقوکه رژیم جریان انژکتور داخلی 

 .شودیمسمت دامن انژکتور داخلی کشیده به 

 

 

 

 )الف(                         )ب(                                                        

الف( کشیده شدن دامن انژکتور داخلی به سمت دامن انژکتور  .1شکل 

ب( کشیده شدن دامن انژکتور خارجی به سمت دامن انژکتور  خارجی

 داخلی

 عرفی مجموعه آزمایشگاهیم -2

در این بخش، طرح انژکتور مطالعه شده در این پژوهش ارائه 

 به معرفی مجموعه تجهیزات و نحوه انجام شود. همچنینیم

 شود.یمآزمایش پرداخته 

 طرح انژکتور -2-1

مایع طراحی شده در این  -محور مایعنمایی از انژکتور هم

سه  ایدار یانژکتور داخل نشان داده شده است. 2مطالعه در شکل 

چهار  ایدار یکتور خارجژو انمیلیمتر  8/0ر طبه ق یمماس یورود

 یقطر نازل انژکتور داخل .میلیمتر است 8/0به قطر  یمماس یورود

میلیمتر و ضخامت نازل انژکتور داخلی  9و  2 و خارجی به ترتیب

ین سیال تأممیلیمتر است. از دو ورودی جداگانه برای  79/0

برای  شده ارائه وششود. رمیانژکتور داخلی و خارجی استفاده 

توسط  طراحی روش بر مبتنی طراحی انژکتور در این پژوهش،

 توسط پارامترها از تعدادی روش این در .]5 [بازاروف و یانگ است

 همچنین و شوندمی انتخاب عملکردی شرایط به توجه با و طراح

 به موجود تجربی نمودارهای و روابط از استفاده با پارامترها سایر

آیند. برای طراحی انژکتور اختلاط در خارج، اگر نازل می دست

حفره هوا انژکتور خارجی قرار بگیرد، هر دو  انژکتور داخلی درون

های انژکتور از نظر هیدرولیکی مستقل هستند و مانند روش

گانه، انژکتور چرخشی تک -فشاری موجود در طراحی انژکتور

 شوند.می داخلی و خارجی طراحی

 
 مایع -محور مایعانژکتور هم نمایی از .2کل ش

 
 مجموعه آزمایش و روش انجام آزمایش -2-2

ای از مجموعه تجهیزات آزمایشگاهی را نشان وارهطرح 3شکل 

ین دبی تأمموجود در سمت چپ تصویر برای  دهد. تجهیزاتمی

انژکتور داخلی و تجهیزات موجود در سمت راست تصویر برای 

خارجی در نظر گرفته شده است. مجموعه انژکتور  ین دبیتأم

دو کپسول گاز  .1 :تجهیزات آزمایشگاهی شامل عناصر زیر است

دو رگلاتور )رگلاتور نیتروژن  .2بار،  190نیتروژن با تحمل فشار 

بار و  200هرکولس برنجی، فشارشکن هرکولس با فشار ورودی 
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بار و لیمی 1گیری بار با دقت اندازه 90تا  0تنظیم فشار خروجی 

دو شیلنگ هیدرولیک فشار قوی  .3گرد(، اینچ راست 4/1اتصال 

مخزن  دو .9اینچ،  2/1چهار شیر گازی برنجی  .4متر،  9/1به طول 

. 6بار را تحمل کند.  100سیال تحت فشار که قادر است تا فشار 

ای برنجی . دو شیر پروانه7گالوانیزه به طول یک متر،  دو لوله آب

. دو سنسور فشار هاگلر 5اینچ،  2/1. دو صافی برنجی 8اینچ،  2/1

یلنگ هیدرولیک فشار ش .HOTH0016FGK ،10یانی بار جر 16

-1751بردار داده .12. انژکتور، 11متر،  1قوی به طول 

Advantech PCIE ،13. برداری دوربین عکس .14یوتر، کامپPCO 

ه ماکرونیکون به فاصلیکرو ثانیه با لنز م 20تا  10با زمان نوردهی 

. منبع 16یکنواخت کننده نور،  . فیلتر19میلیمتر،  100کانونی 

برای کنترل دوربین.  تاپلپ. 17وات(،  1000نور )نورافکن 

های همچنین از آب به عنوان سیال عامل برای بررسی تعامل دامن

 خروجی از انژکتور استفاده شده است.

 

 هیچیدمان تجهیزات آزمایشگا .3شکل 

 

شود، ابتدا سیال آب از مشاهده می 3طور که در شکل همان

( که در بالای مخزن تعبیه شده، وارد مخزن 4طریق شیر گازی )

( 3شود. آب درون مخزن از طریق یک شیلنگ هیدرولیک )( می9)

و سر دیگر آن به مخزن نیتروژن  که از یک طرف به مخزن آب

( برای 2یک رگلاتور ) گیرد. ازمتصل است، تحت فشار قرار می

                                                           
1 Air Core 
2 Breakup Length 

شود. در تنظیم فشار گاز در خروجی مخزن نیتروژن استفاده می

( وصل شده است. در این مسیر از 6ای )انتهای مخزن آب، لوله

برای کنترل دبی و از یک  (7ای )و یک شیر پروانه یک شیر گازی

برای جلوگیری از ورود ذرات استفاده شده است. سر  (8صافی )

شود که در واقع این مسیر ( وصل می11به انژکتور )دیگر لوله 

برای تأمین سیال ورودی انژکتور خارجی است. درست قبل از 

شود که به مجموعه ( نصب می5انژکتور یک سنسور فشار )

شود. مسیر تأمین آب برای انژکتور ( وصل می12برداری )داده

 ست.مانند مسیر انژکتور خارجی ا داخلی با یک تفاوت جزیی،

 های آزمایشبا تقسیم جرم سیال خروجی بر هر یک از زمان

آزمایش  هر برای دقت، .آیدیمدر هر فشار، دبی تجربی به دست 

 ثانیه انجام شده است. 30و در مدت زمان  بار تکرار 3با 

گیری حفره چرخشی به دلیل شکل -در انژکتورهای فشاری

ت دهانه خروجی درون انژکتور، ضخامت فیلم سیال در قسم 1هوا

م ک رو مقدار ضریب تخلیه در این انژکتورهانازل کم است. از این

ئوری، دبی ت . ضریب تخلیه انژکتور از نسبت دبی تجربی بهاست

  شود:یم( محاسبه 1. دبی تئوری از رابطه )آیددست میبه

 

m
.
=An (2ρΔP)1/2                                                                         )1(  

 

 3مایزرافزار دیجیاز نرم 2گیری طول شکستبرای اندازه

استفاده شده است. طول شکست از ناحیه خروجی انژکتور تا 

ای که دامن سیال به صورت پیوسته است، در راستای ناحیه

گیری هر طول در اندازه گیری شده است. برای دقتعمودی اندازه

 .دست آمده استگیری بهاندازه بار 3شکست از میانگین 

 

 

 

3 Digimizer 
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 هاآزمایش و تحلیل آزمایش نتایج -3

های عملکردی دبی، ضریب در این بخش به تفسیر مشخصه

و همچنین به نقشه عملکرد ادغام اسپری  تخلیه، طول شکست

 شود.خروجی پرداخته می

 

 گیری دبیاندازه -3-1

 خارجی برمنحنی تغییرات دبی جرمی برای انژکتور داخلی و 

حسب اختلاف فشارهای تزریق مختلف توسط سیال آب در شکل 

شود دبی انژکتورهای داخلی نشان داده شده است. مشاهده می 4

و خارجی به عنوان تابعی با جذر فشار، با افزایش اختلاف فشار 

یابد. با توجه به منابع موجود و کارهای انجام تزریق افزایش می

ادغام در اختلاف فشارهای تزریق و مقدار شده، این انژکتور برای 

 های کم طراحی شده است.دبی

 

 

تغییرات دبی جرمی با اختلاف فشار تزریق برای انژکتور  .0شکل 

 داخلی و خارجی
  

 گیری ضریب تخلیهاندازه -3-2

منحنی تغییرات ضریب تخلیه برای انژکتور داخلی و خارجی  

نشان داده  9بر حسب اختلاف فشارهای تزریق مختلف در شکل 

دهد، ضریب تخلیه با افزایش اختلاف شده است. نتایج نشان می

                                                           
1 Ligaments 

فشار تزریق برای انژکتور خارجی تقریباً ثابت و برای انژکتور داخلی 

 یابد.با شیب ناچیزی کاهش می
 

 
تغییرات ضریب تخلیه با اختلاف فشار تزریق برای انژکتور  .5شکل 

 داخلی و خارجی 
 

 گیری طول شکستاندازه -3-3

، هنگامی که دامن مخروطی سیال از انژکتور 6 با توجه به شکل

 گیرد. شود تحت تأثیر نیروی آئرودینامیکی قرار میخارج می

ناپایداری دامن  شوند، منجر بههایی که بر روی دامن ایجاد میموج

، 1های باریکمایع شده و مایع به شکل قطرات و همچنین رشته

شوند. این شکست دامن مایع به فروپاشی اولیه از لبه دامن جدا می

طور که در های باریک و قطرات درشت، همانموسوم است. رشته

کنند تحت تأثیر نیروی آیرودینامیکی قرار طول مسیر حرکت می

تری تبدیل های کوچکجدا شده و به قطره گرفته و از هم

شوند. به این نوع شکست ساختار مایع، فروپاشی ثانویه گفته می

شود. اندازه این قطرات به عواملی از جمله سرعت خروجی می

سیال، هندسه انژکتور، خواص سیال و محیطی که انژکتور که در 

 شود، بستگی دارد.آن محیط پاشش می



 چرخشی -یمحور دوگانه فشارهم یدر انژکتورها یادغام اسپر یمطالعه تجرب
 

  

 /1011 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  73

 

 
 روند فروپاشی دامن مخروطی  نمایی از. 6شکل 

 

داخلی را در  فروپاشی مخروط مایع خروجی از انژکتور 7شکل 

برداری دهد که به روش عکسفشارهای تزریق مختلف نشان می

 زمینه گرفته شده است.پس

 

 

 

 

 

 

 فروپاشی دامن خروجی از انژکتور داخلی  .7 شکل
∆Pi=1/0 (bar) (3 ،∆Pi=1/7 (bar) (2 ،∆Pi=1/5 (bar) (1  

∆Pi=3/1 )bar)  (0 

 

-7 دهد، در اختلاف فشار تزریق بسیار کم شکلنتایج نشان می

یک حباب بسیار ریزی در دهانه خروجی از انژکتور داخلی که ، 1

های آب به طور پیوسته پس از آن در حال تجزیه هستند، قطره

، حباب 2-7 شکل تشکیل شده است. با افزایش اختلاف فشار تزریق

یرد گبسیار ریز در دهانه خروجی انژکتور، شکل پیازی به خود می

عنوان طول شکست برای این حالت  بر این، طول حباب که بهعلاوه

کند. شود، با افزایش فشار تزریق، افزایش پیدا میدر نظر گرفته می

، هنگامی که اختلاف فشار تزریق بیشتر از 3-7 با توجه به شکل

ند کشود، طول شکست دامن سیال کاهش پیدا میمی حالت قبل

یق شود. در فشار تزرو شکل پیازی دامن تبدیل به یک گل لاله می

هایی بر روی دامن خروجی مشاهده ، موج4-7 بیشتر شکل

شود، اغتشاشات در بالادست و نیروی آیرودینامیکی وارده بر می

دار بر سطح های ناپایدامن خروجی، عامل به وجود آورنده موج

دامن خروجی هستند. در این حالت نیروی آیرودینامیکی بر نیروی 

تر شدن طول کند و موجب کوتاهکشش سطح مایع غلبه می

 شود. شکست دامن خروجی می

فروپاشی دامن خروجی از انژکتور خارجی را در  8 شکل

  دهد.فشارهای تزریق مختلف نشان می

 فروپاشی دامن خروجی از انژکتور خارجی  . 0شکل 

∆Po=3/3 )bar) (3 ،∆Po=1/0 )bar) (2 ،∆Po=1/0 )bar) (1  
 ∆Po=5/5 )bar) (0 

 

های مایع به سه حالت از هم فرو دهد دامننتایج نشان می

دار و دامن به عنوان دامن با لبه ضخیم، دامن حفره کهپاشند می

به طور مشابه این سه حالت  ]17[است. مرجع مواج مشاهده شده 

تغییرات طول  5 کند. شکلاز فروپاشی دامن مایع را تایید می

شکست دامن خروجی از انژکتور داخلی و خارجی را با افزایش 

 دهد.اختلاف فشارهای تزریق مختلف نشان می
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تغییرات طول شکست با افزایش اختلاف فشار تزریق برای  :(9)شکل 

 انژکتور داخلی و خارجی  دامن خروجی از
 

 از انژکتور دهد طول شکست دامن خروجینتایج نشان می

خارجی، کمتر از انژکتور داخلی است. با افزایش اختلاف فشار 

تزریق، طول شکست دامن خروجی برای هر دو انژکتور ابتدا 

، 7 شود. با توجه به شکلطور پیوسته کم میافزایش و سپس به 

تبع آن طول بار، اتمیزاسیون و به 9/1از برای فشارهای کمتر 

رو، از این نیست. قابل توجهبه دلیل اتمیزاسیون ضعیف شکست 

 1.9شرایط کاری برای این انژکتور برای اختلاف فشارهای بیشتر از 

 بار است.

علت افزایش طول شکست برای دامن خروجی از انژکتور  

مشاهده  8و  7 هایطور که در شکلداخلی و خارجی، همان

شود، تغییرِ شکل سیال در خروج از انژکتور است. با توجه به می

، پس از نقطه حداکثر برای هر دو دامن خروجی با افزایش 5شکل 

شود. با توجه به اختلاف فشار تزریق، طول شکست کم می

های ، هرچقدر طول شکست کمتر باشد موج8و  7 هایشکل

شوند؛ این موضوع می بیشتری روی دامن مخروطی مایع ظاهر

 توان نتیجهمنجر به ناپایداری دامن مایع خواهد شد؛ بنابراین می

هایی که بر روی سطح ای بین طول شکست با موجگرفت رابطه

 شوند، وجود دارد.دامن تشکیل می

 

 نقشه عملکرد ادغام  -3-0
لحظه شروع ادغام )یعنی برخورد( دو دامن خروجی  10 شکل

 1/1ار تزریق انژکتور داخلی ثابت )برابر با سیال را هنگامی که فش

دهد. یابد، نشان میبار( و فشار تزریق انژکتور خارجی افزایش می

با افزایش فشار تزریق انژکتور خارجی، سرعت سیال در خروجی 

 یابد و بهافزایش و فشار استاتیک بین دو دامن مایع کاهش می

 رسد. مقدار فشار لازم برای ادغام دو دامن می

 
 )ب(                                    )الف(                                

 از انژکتور  خروجی ادغام دو دامن سیال .11شکل 
∆Po=1/0 )bar)  (ب ∆Po=1/1 )bar) )الف ،∆Pi=1/1 )bar) 

 

تعامل دو دامن خروجی انژکتور را هنگامی که فشار  11 شکل

و فشار تزریق انژکتور  بار( 7/0)برابر با تزریق انژکتور خارجی ثابت 

، در 11 دهد. با توجه به شکلیابد، نشان میداخلی افزایش می

ابتدا هیچ برخوردی بین دو دامن خروجی انژکتور داخلی و خارجی 

شود؛ اما هنگامی که اختلاف فشار تزریق انژکتور مشاهده نمی

شود دو دامن خروجی سیال با یکدیگر ادغام بار می 4/1داخلی 

شوند و با افزایش فشار تزریق انژکتور داخلی دو دامن خروجی می

شود با افزایش مانند. همچنین مشاهده میدر حالت ادغام باقی می

فشار تزریق انژکتور داخلی، دامن انژکتور خارجی به سمت دامن 

 شود.انژکتور داخلی کشیده می
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: ادغام دو دامن سیال خروجی از انژکتور (11)شکل   

∆Pi=1/1 )bar)  (2 ،∆Pi=1/0 )bar) )1 ،∆Po=1/7 )bar) 

∆Pi=2/2 )bar)  (0 ،∆Pi=1/0 )bar) )3  
 

تعامل دو دامن خروجی انژکتور را هنگامی که فشار  12 شکل

تزریق انژکتور  و فشاربار(  1/1)برابر با تزریق انژکتور داخلی ثابت 

، در 12 دهد. با توجه به شکلیابد، نشان میخارجی افزایش می

با  افتد.ابتدا هیچ برخوردی بین دو دامن سیال خروجی اتفاق نمی

بار، مشاهده  1/1افزایش اختلاف فشار تزریق انژکتور خارجی به 

دو دامن سیال خروجی همچنان در حالت جدایش قرار  شودمی

بار، دو دامن  4/1یش فشار تزریق انژکتور خارجی به دارند. با افزا

شوند. همچنین با افزایش فشار تزریق خروجی با یکدیگر ادغام می

شود، دامن انژکتور داخلی به سمت انژکتور خارجی مشاهده می

 شود.دامن انژکتور خارجی کشیده می
 

 ادغام دو دامن سیال خروجی از انژکتور  .12شکل 

∆Po=1/1 )bar)  (2 ،∆Po=1/7 )bar) )1 ،∆Pi=1/1 )bar) 

∆Po=0/3 )bar)  (0 ،∆Po=1/0 )bar) )3  
 

برای به دست آوردن نقشه عملکرد ادغام، انژکتور خارجی را در 

یک فشار ثابت قرار داده و فشار پشت انژکتور داخلی به طور آهسته 

یابد، هنگامی که دو دامن سیال با یکدیگر ادغام افزایش می

ین شوند. اشوند، فشار تزریق نقاط برخورد تعیین و ثبت میمی

زریق انژکتور خارجی تکرار شده است. روند برای دیگر نقاط فشار ت

رو، نقشه عملکرد ادغام دو دامن سیال خروجی انژکتور از این

، هنگامی 13 با توجه به شکلآید. دست میمحور چرخشی بههم

بار افزایش  59/0تا  3/0 که اختلاف فشار تزریق انژکتور خارجی از

ادغام  یابد، اختلاف فشار تزریق انژکتور داخلی برای وقوعمی

یابد. علت این افزایش، در این محدوده از اختلاف فشار افزایش می

تزریق انژکتور خارجی این است که تأثیر فشار تزریق انژکتور 

 داخلی برای ادغام بیشتر از تأثیر فشار تزریق انژکتور خارجی است. 

شود؛ یعنی تا مشاهده می 11 ای از این انحراف در شکلنمونه

بار برای انژکتور خارجی، دامن  59/0فشار تزریق  قبل از اختلاف

گذارد. انژکتور داخلی بر روی دامن انژکتور خارجی تأثیر می

بار  59/0بعد از اختلاف فشار تزریق  ،13همچنین با توجه به شکل 

در انژکتور خارجی، به دلیل اینکه تأثیر فشار تزریق انژکتور خارجی 

 تزریق انژکتور داخلی است، اختلافبرای ادغام بیشتر از تأثیر فشار 

وجه یابد. با تفشار تزریق انژکتور داخلی برای وقوع ادغام کاهش می

، با افزایش اختلاف فشار تزریق انژکتور خارجی، فشار 12 به شکل

اطراف دامن انژکتور خارجی کاهش یافته و دامن داخلی جذب 

جی برای شود. در واقع تأثیر دامن انژکتور خاردامن خارجی می

ادغام بیشتر از دامن انژکتور داخلی است. لازم به ذکر است با توجه 

ای شکل و بالای این نقاط دو دامن خروجی ، نقاط دایره13 به شکل

با یکدیگر در شرایط ادغام و در پایین این نقاط دو دامن خروجی 

توان اختلاف از نقشه عملکرد به دست آمده می جدا از هم هستند.

زم برای ادغام دو دامن انژکتورهای داخلی و خارجی را فشار لا

تعیین کرد. نکته بسیار مهم در این نقشه، تعیین حالتی است که 

کنند. در این دامن خارجی و دامن داخلی هم دیگر را جذب می

واهد دست خحالت بیشتر پخش فضایی همراه با اختلاط دو مایع به

 آمد. 
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دو دامن سیال خروجی از انژکتور نقشه عملکرد ادغام . 13شکل 

 محور دوگانه فشاری چرخشیهم
 

 گیرینتیجه -0

چرخشی  -محور دوگانه فشاریدر این پژوهش، یک انژکتور هم

با کاربرد در موتورهای پیشرانه مایع ساخته و به صورت تجربی 

بررسی شده است. با استفاده از آب به عنوان سیال در هر دو 

زمینه برداری پسبه کمک روش عکس انژکتور داخلی و خارجی،

های عملکردی های خروجی مطالعه شد. مشخصهتعامل دامن

مانند ضریب تخلیه و طول شکست بر حسب اختلاف فشار تزریق 

دست آمد. نتایج نشان برای انژکتورهای داخلی و خارجی به

 دهند:می

برای اختلاف فشار یکسان، طول شکست دامن خروجی  -

 ی کمتر از انژکتور داخلی است.از انژکتور خارج

پس از تشکیل حالت دائمی دامن با افزایش اختلاف فشار  -

تزریق، طول شکست دامن خروجی برای هر دو انژکتور 

 شود.کم می

 های ناپایدارهرچقدر طول شکست کمتر باشد، موج -

بیشتری بر روی سطح دامن خروجی از انژکتور ظاهر 

قشه عملکرد انژکتور شود. همچنین در این مطالعه، نمی

 برای ادغام به دست آمده است. 
 

 

 فهرست علائم اختصاری
 

D              انژکتور داخلی 

F              درپوش انژکتور داخلی 

P              انژکتور خارجی 

M             محفظه تأمین دبی برای انژکتور داخلی 

N              محفظه تأمین دبی برای انژکتور خارجی 

S             مسیر ورود سیال برای تأمین دبی انژکتور داخلی 

Z                        مسیر ورود سیال برای تأمین دبی انژکتور خارجی           

ρ            ،2 جرم مخصوص سیالkg/m 
nA                 ،2مساحت قطر خروجی نازلm 
iP∆          ،اختلاف فشار تزریق برای انژکتور داخلیbar 

oPΔ          ،اختلاف فشار تزریق برای انژکتور خارجیbar 
iP             مخروطی انژکتور داخلی،  دامنفشار درونbar 
eP             مخروطی انژکتور خارجی، دامن فشار بیرونbar 

P(in)s         در حالت جدایش،  مخروطی دامنفشار بین دوbar 
P(in)m        مخروطی در حالت ادغام، دامن فشار بین دوbar 

.m            ،دبی جرمیkg/s   
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Abstract 
Magnetometer is one of the main sensors in Attitude Determination and Control Subsystem 
(ADCS) of Low Earth Orbit (LEO) satellites and since it is operable in all times during an orbital 
period, it can be utilized in almost all functional modes like detumbling, nadir pointing and orbit 
transfer. Therefore, the accuracy of magnetometer data and its calibration is essential in the success 
of the missions. In this paper, regarding to the importance of real-time approaches in practical 
applications, an Extended Kalman Filter (EKF) is used for magnetometer calibration. Then, in 
order to study the role of magnetometer calibration in attitude estimation (AE) results, calibrated 
data is employed in the structure of a Multiplicative Quaternion EKF (MQEKF). Finally, a 
Hardware in the Loop (HIL) test bed equipped with a three axis Helmholtz coil and a three degree 
of freedom platform is utilized to measure the performance of developed algorithms 
experimentally. In the calibration process, magnetometer parameters are estimated and used in the 
AE filter. The results show that the attitude error gradually decreases and the final accuracy 
increases. 
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 چکیده
 نیزم نییمدار پا یها( ماهوارهADCS) تیو کنترل وضع نییتع ستمیرسیدر ز یاصل یاز سنسورها یکی سنجسیمغناط

(LEOاست و با توجه به قابل )مانند  یعملکرد یدر اکثر مودها ،یتناوب مدار کی یهااستفاده در تمام زمان تی

و  سنجسیمغناط یهادقت داده رو،نی. از اردیگیم رارمورد استفاده ق یو انتقال مدار نیزم یرونشانه ،ییزداچرخش

 یکردهایاستفاده از رو تیمقاله، با توجه به اهم نیاست. در ا تیمامور تیدر موفق یاساس یتیاهم یآن دارا ونیبراسیکال

قرار گرفته  دنظر( مEKF) افتهیکالمن توسعه  لتریبا استفاده از ف سنجسیمغناط ونیبراسیکال ،یعمل یبلادرنگ در کاربردها

ر شده د برهیکال یهاداده ت،یوضع نیتخم جیدر نتا سنجسیمغناط ونیبراسینقش کال یاست. در ادامه، به منظور بررس

 کی. در انتها، از رندیگی( مورد استفاده قرار مMQEKF) یضرب ونیبر کواترن یمبتن افتهیکالمن توسعه  لتریف کیساختار 

 شودیاست بهره گرفته م یسه درجه آزاد زیم کیهلمهولتز و  چیپمیس کی( که مجهز به HILافزار در حلقه )بستر سخت

 ریقادم ون،یبراسیکال ندی. در فراردیقرار گ یابیمورد ارز یصورت تجربتوسعه داده شده به یهاتمیعملکرد مجموعه الگورتا 

ه ک دهندینشان م جی. نتاشوندیگرفته م ارکبه تیوضع نیتخم لتریزده شده و در ف نیتخم سنجسیمغناط یپارامترها

 .ابدییم شیافزا ییکم شده و دقت نها جیتدربه تیوضع یخطا
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 فهرست علائم
 حروف بزرگ

A ماتریس وضعیت 

B میدان مغناطیسی 

D ماتریس ضرایب 

H ماتریس حساسیت 

K بهره فیلتر 

N هاگیریتعداد اندازه  

O ماتریس متعامد 

 حروف کوچک

b بایاس 

q کواترنیون 

 حروف یونانی

ε گیرینویز اندازه  

φ ،θ ،ψ  زوایای اویلر 

 

 مقدمه -1

تعیین وضعععیت یکی از موضععوعات اصععلی اسععت که در اکثر 

گیرد. موضوع تعیین ای مورد مطالعه قرار میهای ماهوارهماموریت

شععودن نمایش وضعععیت، انتخاب وضعععیت شععام  سععه بخش می

 2هاکواترنیون، [1] 1های تخمین. زوایای اویلرسنسورها و الگوریتم

طور برای نمعایش وضععععیت به [3] 3و پعارامترهعای رودریگز [2]

اند. با توجه به دقت تخمین گسعععترده مورد اسعععتفاده قرار گرفته

سععنج و وضعععیت مورد نیاز، سععنسععور خورشععید، غایرو، مغناطیس

سعنسعور سعتاره به عنوان سععنسععورهای تعیین وضعععیت مرسوم 

گیرند مورد اسععتفاده قرار می یا ترکیبی [6-4]صععورت جداگانه به

همچنین، بر مبنای بودجه محاسععباتی تعیین شععده، انواع . [7-9]

)(   4فیلتر کالمن آنسعععنتد، 10]-[12فیلتر کعالمن توسععععه یافته 

هععای تخمین بععه عنوان الگوریتم [15,16]ای و فیلتر ذره [13,14]

 مورد استفاده قرار گیرند.

اً سنج تقریبمغناطیساز میان سعنسعورهای تعیین وضعیت، 

 (LEOهای مدار پایین زمین )در تمامی مودهای عملیاتی ماهواره

شعععود. از منظر زیرسعععیسعععتم تعیین و کنترل کار گرفته میبعه

                                                           
1 Euler angles 
2 Quaternions 
3 Rodrigues  
4 Unscented 
5 Scale Factors 

سععنج همراه با عملگرهای کنترل وضعععیت، اسععتفاده از مغناطیس

 العملیهای مغناطیسی و چرخ عکسوضعیت مانند گشتاوردهنده

که با راهکارهای متناسعب قاب  ح  است  دارای ملاحظاتی اسعت

سعععنج دارای ا ری گیری مغناطیسرو، دقعت اندازهاز این [17,18]

کلیدی در نتایج نهایی تعیین وضععیت است. از سوی دیگر، دقت 

  5سعنج سعه محوره به سه عام ، بایاس، ضرایب مقیاسمغناطیس

. ضععرایب مقیاس و [19]و تصععحیحات عدم تعامد وابسععته اسععت 

های حیحات عدم تعامد به دلی  عدم تعامد ناشععی از گرادیانتصعع

های مکانیکی ماهواره سعععنج یا تنشدمعایی در داخع  مغناطیس

سعععنج باید در طول عمر ماهواره . بنابراین، مغناطیس[20]اسعععت 

 کالیبره شود تا بهترین دقت ممکن از این سنسور حاص  شود.

برای  6ایهععای تخمین دسعععتععهگروهی از رویکرهععا از رو 

، اما در [21]کنند سعععنج اسعععتفاده میکالیبراسعععیون مغناطیس

مناسععب اسععت، از  7رویکردی دیگر که برای کاربردهای بلادرنگ

فیلتر کالمن توسعععه یافته برای تعیین پارامترهای کالیبراسععیون 

. مزیت اصعععلی این رویکرد نسعععبت به [22]شعععود اسعععتفاده می

ار بایاس و ماتریسعععی که این اسعععت که برد 8رویکردهای ترتیبی

صورت حاوی ضعرایب مقیاس و تصعحیحات عدم تعامد اسععت، به

 شود.مستقیم تخمین زده می

سعععنج در کارایی گیری مغناطیسبا توجه به ا ر کلیدی اندازه

سعععازی تجربی کالیبراسعععیون بلادرنگ تعیین وضععععیعت، پیاده

 سعنج در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. درمغناطیس

این راسعععتا، سعععاختار مبتنی بر فیلتر کالمن توسععععه یافته برای 

شعععود. کار گرفته میسعععنج بعهتخمین پعارامترهعای مغنعاطیس

پیچ هلمهولتز برای تولید میدان مغناطیسی همچنین، از یک سیم

کند کعه یعک معاهواره معدار پایین زمین در مدار خود تجربه می

گیری که در ساختار ندازههای اشود. برای ایجاد دادهاسعتفاده می

سنج فیلتر کالمن توسععه یافته مورد نیاز اسعت، از یک مغناطیس

به عنوان سنسور اصلی تعیین وضعیت استفاده   9AMRدیجیتال 

شععود. این سععنسععور بر روی یک پلتفرم سععه درجه آزادی که می

( اسعععت نصعععب IMUگیری اینرسعععی )مجهز به یک واحد اندازه

سعععنج در های کالیبره شعععده مغناطیسشعععود. سعععدس، دادهمی

6 Batch 
7 Real-time 
8 Sequential 
9 Anisotropic Magnetoresistive 
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الگوریتم تعیین وضعیت که یک فیلتر کالمن توسعه یافته مبتنی 

شعععود و دقت نهایی کار گرفته میبر کواترنیون ضععربی اسعععت به

 شود.تعیین وضعیت محاسبه می

 2در این مقاله ابتدا رو  کالیبراسعععیون بلادرنگ در بخش 

، الگوریتم تعیین وضعععیت که یک 3ده اسععت. در بخش ارائه شعع

فیلتر کالمن توسعععه یافته مبتنی بر کواترنیون ضععربی اسععت و از 

کند شرح داده سنج استفاده میهای کالیبره شعده مغناطیسداده

بسععتر تسععت تجربی مورد اسععتفاده برای  4شععده اسععت. بخش 

کند. سنج و تعیین وضعیت را معرفی میکالیبراسعیون مغناطیس

سازی رو  کالیبراسیون و ا رات آن بر عملکرد سدس، نتایج پیاده

بندی آورده شده است. در انتها، جمع 5تعیین وضععیت در بخش 

 بیان شده است. 6دست آمده از این پژوهش در بخش و نتایج به

 

 سنجسیبلادرنگ مغناط ونیبراسیکالروش  -2

ر اختار فیلتسعنج در سهای مغناطیسگیریبرای اینکه اندازه

صورت گیری بهکار گرفته شود، مدل اندازهکالمن توسععه یافته به

 ن[19]شود زیر در نظر گرفته می

 

(1)    
1
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1, 2, , N

true T true true
k k k kB I D O A R b
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 kt ،kRسعععنج در زمان مغناطیسگیری انعدازه kBکعه در آن 

مغناطیسعی نسعبت به سعیستم زمین مرکز  مقدار متناظر میدان 

true(، ECEFزمعین  ععابععت )
kA  نععامعلوم  مععاتریس وضععععیععت

ماتریس  trueDسععنج نسععبت به مختصععات زمین  ابت، مغناطیس

های قطری( و تصععحیحات نامعلوم شععام  ضععرایب مقیاس )المان

 truebماتریس متعامد،   Oهای غیر قطری(، )المانععدم تععامد 

گیری اسعت که فرایند گوسی با بردار نویز اندازه kبردار بایاس، 

تعععداد کعع    Nو   kمعیععانعگعیعن صعععفععر و کععوواریععانس 

 هاست.گیریاندازه

(، هدف اصلی از کالیبراسیون 1گیری )بر اسعاس مدل اندازه

استتتاز او ستتتر،        truebو  trueDسعععنج تخمین مغناطیس

( truex)و ب  ار حطلا ( ky)ستتتا  ارتبتط  ر وی  غناتطس  

 شر : ،  ر نظ  گ فته غ  گه انداوه صررت غعط له پطهب
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زیر  صعععورتبنابراین، معادلات فیلتر کالمن توسععععه یافته به

 استن

 

(7) 
 1 1 1ˆ ˆ ˆk k k k k kx x K y h x       
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 1 9 1 ˆk k k k kP I K H x P     
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کروار طن  پطراغت هط، تخم ن و ه شتتده ب ا،  Pکه در آن 
trueb   وtrueD 2گ  ، )استتاز وار طن  انداوه

k بط استتتدط ه او )

 شر :غعط له و   غحطسبه غ 
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( از طریق معادله زیر Hهمچنین، ماتریس حسعععاسعععیت )
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 تخمین وضعیتالگوریتم  -3

در این مقعالعه، رویکرد فیلتر کعالمن توسععععه یافته مبتنی بر 

ود. شععکار گرفته میکواترنیون ضععربی برای تخمین وضعععیت به

رود در جدول کار میمعادلات اصععلی که در سععاختار این فیلتر به

 ( خلاصه شده است.1)
 

 

 

ساختار فیلتر کالمن توسعه یافته مبتنی بر کواترنیون  .1جدول 

 ]23[ ضربی برای تخمین وضعیت
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 انتشار 

 

گیری اصعععلی برای تخمین وضععععیت در این پژوهش، اندازه

( 2های آن در جدول )سععنج اسععت که ویژگیخروجی مغناطیس

 آمده است.
 

 سنجمغناطیستست کالیبراسیون بستر  -0

های تعیین و کنترل وضععععیت، در فرایند توسععععه الگوریتم

افزار در های سععختهای طراحی شععده در آزمونارزیابی الگوریتم

رود. بنابراین، یک شععمار می(، یک مزیت اسععاسععی بهHILحلقه )

( برای بررسععی عملکرد 1پیچ هلمهولتز سععه محوره )شععک  سععیم

صععورت سععنج، بهمغناطیس رو  ارائه شععده برای کالیبراسععیون

یچ پگیرد. خصععوصععیات اصلی سیمتجربی مورد اسعتفاده قرار می

( آمده است. با استفاده 2کار گرفته شعده در جدول )هلمهولتز به

های میدان مغناطیسعععی که از این بسعععتر تسعععت، تولید پروفای 
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کنند ممکن هعای ارتفعاع پایین در مدارشعععان تجربه میمعاهواره

 خواهد بود.

 
پیچ هلمهولتز سه محوره )پژوهشگاه فضایی ایران سیم .1شکل 

]20[) 
 

 پیچ هلمهولتزخصوصیات سیم .2جدول 
 تعداد دور در حلقه 144

 (DCمقاومت )اهم  28

 بیشینه جریان ورودی 3

121± 
بیشینه میدان پیوسته 

 )میکروتسلا(

3.5% سانتی متری  41در داخ  یک کره   ±  یکنواختی 

 
همچنین، با اسعتفاده از یک پلتفرم سه درجه آزادی یاتاقان 

سازی دینامیک وضعیت ماهواره در محیط آزمایشگاه هوایی شبیه

ممکن خواهد بود. بنابراین، بسععتر تسععتی که شععام  پلتفرم سععه 

اسععت برای تخمین وضعععیت  IMUدرجه آزادی و مجهز به یک 

به عنوان داده مرجع  IMU(. خروجی 2شعود )شک  اسعتفاده می

به منظور محاسعععبه دقت تخمین وضععععیت مورد اسعععتفاده قرار 

 گیرد.می

 
 (]20[پلتفرم سه درجه آزادی )پژوهشگاه فضایی ایران  .2شکل 

 

 سنجکالیبراسیون مغناطیسساری پیاده -5

(، رو  کالیبراسیون 1پیچ هلمهولتز )شک  با استفاده از سیم

سعنج که مبتنی بر فیلتر کالمن توسعه یافته است و در مغناطیس

گیرد. صععورت تجربی مورد بررسععی قرار میارائه شععد، به 2بخش 

 ARMبرای این منظور، رو  توسععه داده شده بر روی یک برد 

LPC 1768 [25]شود سازی میپیاده . 

یچ پدس، یک پروفای  میدان مغناطیسععی نمونه برای سععیمسعع

شود. این پروفای  بر اساس میدان مغناطیسی هلمهولتز تنظیم می

کند کیلومتری تجربه می 511کعه یعک معاهواره در مدار دایروی 

 (.3شود )شک  ایجاد می
 

 
 پروفایل میدان مغناطیسی نمونه. 3شکل 

که  AMRسعععنج سدر ادامعه، بعا اسعععتفعاده از یک مغناطی

( آمده و بر روی پلتفرم سعععه 3های اصعععلی آن در جدول )ویژگی

درجه آزادی نصعب شعده است، پروفای  میدان مغناطیسی تولید 

های الگوریتم کالیبراسععیون مبتنی بر گیریشععده دریافت و اندازه

 شود.فیلتر کالمن توسعه یافته ایجاد می

 
 AMRسنج مشخصات اصلی مغناطیس .3جدول 

راستایی محوریهم   ° 1≥  

±211 nT گیری میدان مغناطیسیبازه اندازه  

11 nT / bit ضریب مقیاس  حساسیت 

< ± 351 nT بایاس میدان مغناطیسی صفر 

 خطی بودن (μT 111+ تا 111-) % 1.1 ± >

 دقت (μT 111+ تا 111-) % 1 ± >

RS422 پروتک  داده 
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سعععنج در مغناطیسبر این اسعععاس، نتعایج کالیبراسعععیون 

 ( نشان داده شده استن6( تا )4های )شک 

 
 بایاس تخمین زده شده .0شکل 

 
 ضرایب مقیاس تخمین زده شده. 5شکل

 

 
 تصحیحات عدم تعامد تخمین زده شده. 6شکل 

 

( مشخص است، مقادیر 6( تا )4های )گونه که از شک همان

تعامد پس پارامترهای بایاس، ضععرایب مقیاس و تصععحیحات عدم 

اند همگرا شده و با تصحیحاتی ای که داشعتهاز عدم قطعیت اولیه

های کالیبره شععده به شععود دادهگیری انجام میکه بر روی اندازه

 منظور تخمین وضعیت قاب  استفاده خواهند بود.

(، از یک پلتفرم سه 2در بسعتر سعخت افزار در حلقه )شک  

شود. این پلتفرم درجه آزادی برای تخمین وضععیت اسعتفاده می

( که مشعخصات اصلی آن در 7اسعت )شعک   IMUمجهز به یک 

به عنوان داده مرجع برای  IMU( آمده اسععت. خروجی 4جدول )

 شود.محاسبه خطای تخمین وضعیت استفاده می

 
 

 مرجع IMU .8شکل 
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 مرجع IMUمشخصات اصلی پارامترهای  .0جدول 

≤ 1.15 °/hr (σ) ناپایداری بایاس 

± 1.5 °/hr جایی بایاسجابه  
< 51 ppm (σ) ضریب مقیاس غیرخطی 

< 1.112 °/√hr Angular random 
walk 

 
در ادامعه، در الگوریتم فیلتر کالمن توسععععه یافته مبتنی بر 

معرفی شعععد، از  3سعععاختار آن در بخش کواترنیون ضعععربی که 

های میدان مغناطیسععی کالیبره شععده برای تخمین وضعععیت داده

 ( آمده است.5شود. مشخصات این فیلتر در جدول )استفاده می
 

 فیلتر کالمن برای تخمین وضعیتمشخصات  .5جدول 

 7
0 4.8 10 1 1 1 rad s    بایاس اولیه 

6
3 3 3 3

0 12
3 3 3 3

3 10 0
0 1 10

I
P

I



 



 

 
  

 
 
ماتریس کوواریانس 

 اولیه

3 30.0014R I   
سنج نویز مغناطیس

 )نرمالایز شده(

 

 1های توسعععه داده شععده فرکانس کاری مجموعه الگوریتم

( 9شعععود. شعععک  )میلی  انیه اجرا می 11هرتز اسعععت و با دقت 

( خطای تخمین وضعععیت را نشععان 11وضعععیت مرجع و شععک  )

 دهدنمی

 
 مرجع وضعیت .0شکل 

 
 وضعیتتخمین خطای . 11شکل 

 
( مشخص است، خطای تخمین 11طور که در شعک  )همان

 سنج انجامهای مغناطیسوضععیت با تصحیحاتی که بر روی داده

های کالیبره شعععده به الگوریتم تخمین صعععورت دادهشعععده و به

تدریج کاهش یافته و در نهایت به شعععود بهوضععععیعت اعمال می

رسد که دقت تخمین وضعیت خوبی درجه می 5مقادیری بهتر از 

های معمول مدار پایین زمین روی برای معاهوارهدر مود نشعععانعه

 است. 

ذکر این نکته ضروری است که در این مقاله تخمین وضعیت 

ر که دسنج انجام شده است در حالیتنها با اسعتفاده از مغناطیس

معمول، از دیگر سععنسععورهای تعیین وضعیت   LEOهای ماهواره

و  شودمانند غایروسعکو  و سعنسعور خورشید نیز بهره گرفته می

 این موضوع موجب بهبود خطای تخمین وضعیت خواهد شد.

 بندیجمع -6

سعازی تجربی تخمین وضعیت با استفاده در این مقاله، پیاده

ی اسععنج ارائه شععده اسععت. براز کالیبراسععیون بلادرنگ مغناطیس

 صعععورت تجربی، از یکارزیابی کارایی الگوریتم کالیبراسعععیون به

پیچ هلمهولتز سعععه محوره برای تولیعد پروفععایعع  میععدان سعععیم

مغناطیسععی که یک ماهواره مدار پایین زمین در مدار خود تجربه 

های کالیبره گیریشعععود. همچنین، اندازهکند بهره گرفته میمی

ربی فته مبتنی بر کواترنیون ضشده در یک فیلتر کالمن توسعه یا

گیرد. برای این برای تخمین وضععععیعت مورد اسعععتفاده قرار می

 IMUمنظور، از یعک پلتفرم سعععه درجه آزادی که مجهز به یک 
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شععود. نتایج نشععان دهنده دقت خوبی در اسععت بهره گرفته می

 LEOهای روی ماهوارهتخمین وضععععیعت برای مودهای نشعععانه

 معمول است.
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Abstract 
Achieving a flawless solid composite propellant requires proper processability of its corresponding 
filled polymer slurry. In other words, a highly filled suspension with optimal rheological properties 
makes it possible to transfer to the mold and complete filling in complex geometries. In this 
dynamic study, the rheological properties of the obtained suspensions have been investigated after 
adding molybdenum disulfide nanoparticles to the model materials.  
In order to study the effect of molybdenum disulfide nanosheets on the rheological behavior of the 
suspensions, polyethylene glycol matrix and glass beads, with particle distribution of 60 to 103 
microns were used  as a model. 
Single- layer and multi- layer molybdenum disulfide nanosheets with thickness of 50 to 100 nm 
was obtained using acid washing, oxidation and heat shock of raw molybdenum disulfide. Then, 
after preparation of suspensions containing 10- 40 vol% glass beads, the effect of obtained 
molybdenum disulfide (less than 0.1 vol% of the matrix) on the rheological properties of the 
mixture was studied. The results of frequency sweep and temperature sweep tests showed that by 
increasing the percentage of molybdenum disulfide nanosheets by less than 0.1%,The mixed 
viscosity has a significant decreasing in all microfiller values while maintaining the storage 
modulus and increasing the loss modulus. Finally, the dynamic shear flow test demonstrated that 
the dynamic viscosity also decreased significantly after the addition of nanoparticles. 
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 سوسپانسيون پرشده با ميکروذراترفتار رئولوژيکي 
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 چکيده
به عبارت  .کندیم نیبدون نقص را تضم ینیبه گر یابیفرایندپذیري مطلوب دوغاب پلیمري سوخت جامد کامپوزیت، دست

ل آن در پذیري کامانتقال به قالب و شکل شودیشدت پر شده با خواص رئولوژیکی بهینه، باعث مسوسپانسیون به گر،ید

دینامیکی، خواص رئولوژیکی یک سوسپانسیون غلیظ با استفاده از  العهباشد. در این مط ریپذهاي پیچیده امکانهندسه

ی کسولفاید در رفتار رئولوژیمواد مدل و افزودن نانوذرات به آن، بررسی شده است. به منظور بررسی اثر نانوذره مولیبدن دي

میکرون به عنوان  161الی  06 ذراتاي با توزیع هاي دانه شیشهاتیلن گلایکول و پرکنندهپلی نهیها،  از زمسوسپانسیون

هاي اسیدشویی، اکسیداسیون و شوک حرارتی به صورت سولفاید خام با استفاده از روشمدل استفاده شد. مولیبدن دي

دست آمدند. در ادامه، پس از تهیه نانومتر به 166تا  06د لایه با ضخامت بین سولفاید تک لایه و چننانوذره مولیبدن دي

سولفاید سنتز هاي شیشه، اثر افزودن نانوصفحات مولیبدن ديدرصد حجمی حاوي دانه 06الی  16 هاينسوسپانسیو

. نتایج آزمون جاروب ( بر خواص رئولوژیکی مخلوط، بررسی شدنهیدرصد نسبت به فاز زم 6.1شده )به میزان کمتر از 

درصد،  6.1سولفاید به میزان کمتر از دي دنفرکانس و جاروب دما نشان داد که با افزایش درصد نانو صفحات مولیب

گرانروي مختلط ضمن حفظ مدول ذخیره و افزایش مدول اتلافی در همه مقادیر میکروفیلر تغییر کاهشی محسوسی دارد. 

میکی نشان داد که گرانروي دینامیکی نیز پس از اضافه کردن نانوذره افت قابل توجهی در نهایت آزمون جریان برشی دینا

 است. هداشت
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 مقدمه -1

در  جیرا يهاشووورانهیاز پ یکی تیسووووخوت جوامد کامپوز

جامد  يهاسوووخت نکهیرود. با ایشوومار مبه ییفضووا يهاسووامانه

 یابیمتفاوت ارز يهادارنود و بر اسووواخ شووواخص یانواع مختلف

دهنده همه آنها شوووامل ماده  لیثابت تشوووک يشووووند، اجزایم

 ندریبا به نام يمریاست که توسط پل دشوندهیو اکس دکنندهیاکس

که با  شوورانهیپ شووبرندهیتوان پ .[ 2و1 ] شووودمیبه هم متصوول 

به  میطور مستقهب ،شوودیم انیب Isp ایتراسوت  رینظ ییارهایمع

ز اآن وابسته است.  دشوندهیو اکس دکنندهیمواد جامد اکس زانیم

که پس از  يمریپل نیمواد جوامد در رز يبوارگوذار زانیم رو،این

 ییسوووزاهب تیاز اهم ،شوووودیم لیسووووخت تبد ندریپخت به با

است که درصد  ينکته ضرور نیتوجه به ا .[0و 1برخوردار است ]

 دیهمزمان باعث کاهش شد مواد جامد در سوووخت يبالا یحجم

امر موجب  نیکه اشووود یحاصوول م يمریدوغاب پل يریندپذیفرا

 يهاشووود. روشیسوووخت م نیمناسووب به گر یدهعدم شووکل

ده که ش شنهادیجامد پ ختسو يریندپذیفرا بهبود يبرا یمختلف

 يبنددانه زر،یسووا یتوان به اضووافه نمودن پلاسووتیاز آن جمله م

 .[0و0] .ذرات جامد اشاره نمود یشوکلعامل ذرات جامد و بهبود 

 يهانویسوسپانس تهیسکوزیکاهش و يبرا نینو يهااز روش یکی

 .[8و7].هاستافزودن نانوذره به آن ظیغل

از  ونیتواند خواص مختلف سوووسووپانسووینانوذرات م وجود

حت آن را ت یینها یکیمکان یکیزیو خواص ف يریپذلانیجمله سوو

شده است که مقدار  دهید يمریپل يهاستمیقرار دهد. در س ریتاث

 يلووازم برا يانرژ زانیم ،خوواص يبنووداز نووانوذرات بووا دانووه یکم

 امر نیدهد که ایم شکاه یرا به مقدار قابل توجه يریپذنودیفرا

 .در سووطب باشد یسورخوردگ تیخاصو شیاز افزا یتواند ناشویم

[9]. 

نشوووان کننده جامدات روان نهیانجام شوووده در زم قاتیتحق

کنند که احتمالا یم فاینقش را ا نیا ياریداده اسووت که مواد بسوو

مواد  نیاز ا ید. گروهنهر کودام کاربرد مخصووووص به خود را دار

 ،تیگراف د،یسووولفايد بدنیمول لیاز قب ياهیلا يشووامل جامدها

شوووامل  زین گرید يهاروهبور اسوووت. گ دیتریو ن دیاسووو کیوبور

و  دیکارب دیترین دها،یها و سوولنادیهال دیها، فلزات، سووولفادیاکسوو
                                                           

1 Vadivel 

)تفلون(  نلیتترافلوئورواتیپل يهامریو پل یکربن هیمواد پا دها،یبور

 .[16-12شوند]یها مدیآمیو پل

 بوودنیمول تیوودر مطووالعووات خود بووه اهم راًیاخ محققووان

و بهبود عملکرد آن با اسووتفاده از کاهش ضووخامت  دیسووولفايد

 يهانانوذرهاند. برده یپ ياهیلا نیفاصوووله ب شیو با افزا هواهیولوا

 يهابا اسووتفاده از روش توانندیم دیسووولفايد بدنیمول يدوبعد

ور به ط ای ياتوده يهانمونه زا ییایمیو شووو یکیمکان يبردارهیلا

 باوجود[. 11شوند ] دیبخار تول ییایمیبه روش رسوب ش مستقیم

الا به ب تیفیباک يهاهیتک لا دیبه دسوت آمده در تول يهاتیموفق

فاده ها با اسووتنانوذرهانبوه  دیامکان تول ،یکیمکان يبردارهیروش لا

 عیدر فوواز مووا يبردارهیوولووا يهوواروش وجود نوودارد. روش نیاز ا

 اخیدر مق دیسولفايد بدنیمول يهانانوذره دیتول يبرا توانندیم

همچون  ییایفلزات قل يهاونیاسوووتفاده از  با. انبوه بوه کار روند

 ياهیچندلا ایتک  يهانمونه توانیم ها،هیلا نیدر فواصل ب میوتیل

 رقابلیغ لیحال، به دل نیبا ا. کرد دیتول  دیسووولفايد بدنیاز مول

ودن بر بو زمان هاهیلا نیوارد شده در ب میوتیل زانیکنترل بودن م

 عیدر فاز ما يبردارهیلا يبرا يدتریوجود يهواوهیروش، شووو نیا

 و دونیرولیپ لیهمچون مت یآل يهابر اسوووتفاده از حلال یمبتن

با به  نکهیا باوجود[. 10شووده اسووت ] شوونهادیپ دیفرمام لیمتيد

انجام  ییبالا یها با بازدهنانوذرههوا، سووونتز حلوال نیکوار بردن ا

 اد،یز یکشووش سطح زینقطه جوش بالا و ن لیاما به دل رد،یپذیم

 یذات يداریکه ناپا ماندیم یاز حلال، در نمونه باق ياغلوب مقدار

 یحذف آنها به سوووخت ندایکه فر شوووودیها، موجب محلوال نیا

بالا تحت امواج فراصوت  يها در دماهاحلال نیا رایز رد،یصورت گ

 ،یکیها، خواص الکترمانده در نمونه ی. حلال باقشوندیم زهیمریپل

قرار  ریتز شده را تحت تأثسن يهانانوذره یسوتیو کاتال يحسوگر

 ياز کارها یکیآنها را محدود خواهد کرد. در  يداده و کواربردهوا

 یبه بررسوو 2660و همکارانش در سووال  1، وادیولصووورت گرفته

 يوارهان يریگشکل لهیبه وس دیسوولفايد بدنیاز مول يبردارهیلا

آن پرداختند.  يهاهیلا نیب وفنیتیاکسووويد لنیات-0 و1  ينانو

را انجام دهند و از  يبردارهیعمل لا یخوبها موفق شدند که بهآن

 یمیوتیل يهايعنوان کاتد در باتره حاصووول شوووده ب ییماده نها

 [.10] استفاده کردند
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 دیتول يرا برا ی[، روشوو10و همکارانش ] 1ژانگ ینگ  رایاخ

 شنهادیپ ونیداسیبا کنترل اکس دیسولفايد بدنینانوصفحات مول

 نبدیبالک مول ییایمیشووو يبردارهیروش، ابتودا لا نیدادنود. در ا

آن  يهاهیتک لا دیانجوام شوووده که منجر به تول دیوسوووولفوايد

 داریپا يدینظر کلوئ از یها در محلول آبهیتوک لا نی. اشوووودیم

 ونیدر سوووسپانس یدروترمالیه يفاز یکه وارونگ یهسوتند. زمان

از مواد دو  يادیکسوور ز شووود،یقرار گرفته در معرض هوا انجام م

 یشده و نانوصفحات باق بیتخر ونیداسویبه واسوطه اکسو يبعد

دست آوردن هب يرا برا یروش 17-2. شکل شوندیم عیمانده تجم

رسوووانا با بازده بالا در  مهین دیسوووولفايد بدنیمول يهاهیتوک لا

دهد. ینشان م يدیاز نظر کلوئ داریو پا ظیغل یآب ونیسووسوپانس

از آن است که با توجه به ساختار  یشوواهد، حاک یصوورت کله ب

 نانوذره در نیاسوووتفاده از ا د،یسوووولفايد بدنینانوذره مول ياهیلا

 جادیا باعثتوانود یشوووده م لیودروکسووویوه نیبوتوادیپل نیرز

 شیافزا نیشووووده و ا نیرز يمریپل يهووارهیزنج یسووورخوردگ

توانود منجر بوه کاهش یم نیسوووطوز رز يبر رو یسووورخوردگ

نانوذره خواص  نیاستفاده از ا نی. همچنشوودکمپلکس  يگرانرو

 تواند بهبود دهد. یم زیرا ن یکیمکان

 دیسووولفايد بدنیدر پژوهش انجام شووده، ابتدا مول نیبنابرا

و شوک  ونیداسیاکسو ،ییدشوویاسو يهاخام با اسوتفاده از روش

و  هیتک لا دیسووولفايد بدنیبه صووورت نانوصووفحات مول یحرارت

 نیمختلف، ا يهابا روش یابی. پس از مشخصهدیآیدرم هیچند لا

 و کولیگلا لنیاتیپل زمینه يحاو ونینانوذره به سووووسوووپانسووو

 کرونیم 161 یال 06ذرات  عیبا توز ياشووهیدانه شوو يهاپرکننده

 ریدر مقاد (تی)بوه عنوان مدل مشوووابه دوغاب سووووخت کامپوز

 مخلوط یکیمختلف اضووافه شووده و سووپس اثر آن بر رفتار رئولوژ

  .شودمی یحاصل، بررس

 

 

 

 

                                                           
1 Zhongying 

 هاواد و روشم -2

 مشخصات نانوذرات نييو تع يسازآماده -2-1

 ییشودیقبل از استفاده، اس دیسولفايد بدنینانوصفحات مول

و  اتیخصوص نییبه منظور تع .(1 وستی)پ شد. دیو سوپس اکسو

 يهامختلف آزمون يهامشوخصات نانوذرات ساخته شده از روش

پژوهش از آزمون پراش اشووعه  نی. در اشووداسووتفاده  يسوواختار

 ژهیسطب و زمونآ ،یروبشو یالکترون کروسوکو یآزمون م کس،یا

راش پ یسنجفی، آزمون طتروژنیبا استفاده از جذب ن ستیکاتال

مادون قرمز، آزمون  هیفور لیتبد یسنجفی، طکسیاشعه ا يانرژ

 نییتع يرامان برا یسوونجفیو ط يعبور یالکترون کروسووکو یم

 .(2 وستیمشخصات نانوصفحات، استفاده شده است )پ

 

 يکيخواص رئولوژ يريگو اندازه يسازآماده -2-2

  ونيسوسپانس

 يو ذرات کرو زمینووهبووه عنوان  066 کولیگلووا لنیاتیلپ

 یحجم يبا درصدها کرونیم 161تا  01 يبندبا دانه ياشوهیشو

همزده شدند. سپس از  یکیتوسط همزن مکان 06و  16، 26، 16

 نسبت به دیسوولفايد بدنیمول نانوذره یدرصود وزن 6.1تا  6.61

ر و باز پراکنش بهت يبه مخلوط اضوافه شد. برا کولیگلا لنیاتیپل

وات  066وات و  266ها از امواج فراصووت با شدت شودن کلوخه

 استفاده شد.  قهیقد 2به مدت 

حاضر در  يهاسامانهي هاسوامانه یکیرئولوژ يهايریگاندازه

با استفاده از رئومتر  یقالب جاروب زمان و جاروب فرکانس، همگ

 يسووواخت شووورکت آنتون پار انجام شووود. برا MCR-161مدل

با هندسووه  ندلیاز اسووپ یکیرئولوژ يهامشووخصووه يریگاندازه

متر یلیم 6.8متر و فاصوووله یلیم 20بوا قطر  يصوووفحوات مواز

 کیووسوووکوالوواسوووتیمطووالعووه خواص و ي. براشوووداسوووتفوواده 

ساخته شده از آزمون جاروب فرکانس استفاده  يهاونیسوسپانس

اتلاف و  ره،یذخ يهادسووتگاه اطلاعات مربوط به مدول نیشوود. ا

ر مولفه فاکتو زیو مختلط و ن یو موهوم یقیحق يمختلط، گرانرو

 دهد.یقرار م اریاتلاف را در اخت
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درصووود کرنش و انجام  یخط هیبه ناح یابیمنظور دسوووت به

 یخط هیکه در داخل ناح يجاروب فرکانس در مقدار يهاآزمون

 يبرا تست نیبا درصد کرنش باشد ا یمدول اتلاف راتیینمودار تغ

دانه  06و  16،26،16مختلف  یحجم ينمونوه در درصووودهوا 0

 انجام شد. ايشیشه

و با اسوووتفاده از  یجاروب فرکانس در حالت نوسوووان آزمون

متر انتخاب شده یلیم 6.8انجام شد، فاصله گپ  يصوفحات مواز

گراد و فشار اتمسفر یدرجه سوانت 27 يها در دماتسوت یو تمام

 انجام شد. 

 يصفحات مواز نیشده بلافاصله ب هیته يهاونیسووسوپانسو

 يهرتز در دما 020 تا 6.1قرار گرفتوه و جاروب فرکانس در بازه 

،  ɳ)* یکیها انجام و خواص رئولوژآن يگراد رویدرجه سانت 27
´G   و´´Gبا  يهانمونه ي( ثبت شوود. آزمون جاروب فرکانس برا

با گام   6.61 زو ا ايدانه شیشه 06و  16،26،16 یدرصود حجم

انجام  لکویگلا لنیاتیپل زمینهنسبت به  یدرصد وزن 6.1تا  6.61

ها با آزمون یشوووده و تمام هینمونه ته 00صوووورت نیشووود. بد

 شدند. انجامذکر شده  يدرصدها

 يهاونیسوسپانس یکیرفتار رئولوژ راتییتغ یمنظور بررس به

آزمون  نی. اشدسواخته شده با دما از آزمون جاروب دما استفاده 

و مختلط را  یاتلاف ره،یذخ يهامختلط و مودول يگرانرو راتییتغ

 راتییدرجه با تغ 06گراد تا یدرجه سوووانت 27دما از  راتییبوا تغ

و نرخ کرنش به دست آمده از آزمون  زهرت 166تا  6.1فرکانس از 

 جاروب کرنش در نظر گرفته شد.

 

 هايافته -3

ها و تغییر در ساختار به منظور بررسوی میزان باز شودن لایه

اي، از آزمون رامان اسووتفاده شوود. نتایج حاصوول از این بین لایه

 g 1Aنشووان داده شووده اسووت. دو پیک مهم  1آزمون در شووکل 
( در عوودد  Mo-S)مربوط بوه بوانود  g 12Eاي( و )بیرون لوایوه

طور مورد بررسی قرار گرفتند. همان cm-1 100و  061هاي موج

برداري، این دو که در شوکل مشوخص است، با انجام عملیات لایه

به   g 12Eاند. یعنی پیک پیک به سوومت یکدیگر  نزدیک شووده
 cm-1066بووه کمتر از  g 1Aو پیووک  cm-1 186بووالوواتر از  

دهنده منتقل شووده اسووت که وجود این تغییر بسوویار مهم نشووان

فاید سولاي و باز شدن صفحات مولیبدن ديدر ساختار لایهتغییر 

شووود، نسووبت دو پیک نکته مهمی که در اینجا مطرز می اسووت. 

(g 12E  /g 1Aاسوووت. نسوووبت ثابت این پیک ) ها در مراحل

ها مختلف سوونتز بیانگر این اسووت که با حفظ سوواختار کلی، لایه

ها ي تمامی نمونهاند. در این پژوهش، این نسبت براتنها باز شوده

 است. 1.0حدود 

 
 ديسولفايبدن دينانوصفحات مول  Ramanآزمون  .1شکل 

 

-1نووانوذرات در محوودوده عوودد موج  يبرا IR-FT فیط

cm0666 - 066  با توجه به شکل  .آورده شده است 2در شوکل

 یعامل يهافاقد گروه 2MoSکه نمونه خام  شوووودیمشووواهده م

 cm1006-1کوچک در عدد موج حدود  کیپ کیو تنها  اسوووت

در  ودرطوبت اندک موج انگریو نما OHدارد کوه مربوط به گروه 

 بدنیاز اصووولاز مول یهدف اصووول ،پژوهش نینمونه اسوووت. در ا

بود. با انجام عمل  S-O ویژهبه یعامل يهاگروه جادیا دیسولفايد

 جادیا تیمذکور با موفق وندیمناسب، پ يو شستشو ونیداسیاکس

در نمونه  cm1116-1 در عودد موج حدود  کیوو وجود پ شووود

 مدعاست. نیا صحت انگریشده ب دیاکس
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 ديسولفايبدن دينانوصفحات مول  FT-IRآزمون  .2شکل 

 

نانوذرات  یسوطح یشوناسوختیو مطالعه ر یبررسو به منظور

. دشاستفاده  یروبش یالکترون کروسکو یاز آزمون م ،شوده هیته

 FESEMحاصل از آزمون  جینشان دهنده نتا 0و  1 يهاشوکل

د چن ،يهرچه بهتر مورفولوژ ی. به منظور بررساستها نمونه يبرا

 نووانومتر و 066 اخیوومتفوواوت )مق یینمووابووا بزر  رینوع تصوووو

. با انجام شووود هی( از هر نمونه تهکرومتریم 16و 2و  کرومتریم1

 ریاز تصاو یو شووک حرارت ونیداسویو اکسو ییدشوویاسو ندیفرا

FESEM شیافزا ياهیلا نیفاصله ب یمشوخص است که به خوب 

 نیشود. همچنیم دهیها دهیوجود تک لا يدر موارد یو حت افتهی

 نیاسووت به وضوووز فواصوول ب دهید یکه شوووک حرارت يانمونه

 ون،یداسوویاکسوو اتیعمل یاسووت. در ط افتهی شیآن افزا ياهیلا

شدت کم شده و به هها بهیضخامت لا فراصووت،و  یشووک حرارت

ها بعد نمونه FESEM ریاست. تصاو دهینانومتر رسو 166حدود 

 راتییتغ يسرکیدهنده نشوان فرایند اختلاط فراصووت،از انجام 

از جمله اندازه صووفحات کوچکتر و کاهش ضخامت  یکیمورفولوژ

 است.ها هیلا

 

 
 ديسولفايبدن ديمول نمونه خام FE-SEMآزمون  .3شکل 

 

 

د يسولفايبدن ديمول  نمونه نانو صفحات FE-SEMآزمون  .4شکل 

 شده ياورقه

 يرئومتر

 ياهها از آزمونونیسوسپانس یکیمطالعه رفتار رئولوژ يبرا

به  ریاستفاده شد که در ز یمختلف با استفاده از رئومتر چرخش

 شوند.یم یها بررساز آزمون کیصورت جداگانه هر 

 

 کرنش جاروب

نرخ  نییو تع یخط کیسکوالاستیو هیناح نییمنظور تع به

 یدرصد حجم 06تا  16 يهاونیاستفاده در سوسپانس يکرنش برا

از آزمون جاروب کرنش استفاده شد و مدول  ،شهیش يهادانه

درصد  06تا  16 يهانرخ کرنش در نمونه شیبر حسب افزا رهیذخ

 شیبا افزا ،شودیمشاهده م 0طور که در شکل شد. همان نییتع
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است.  افتهیثابت کاهش  یخط هیناح شهیذرات ش یدرصد حجم

، نمونه 6.1نرخ کرنش  %16نمونه  يبرا نیانگیبه طور م ،نیبنابرا

نمونه  يو برا 6.60نرخ کرنش  %16، نمونه 6.68نرخ کرنش  26%

 يدرصد کرنش برا 6.60نرخ  شهیش يهادانه یدرصد حجم 06

 .ددست آمهتست جاروب فرکانس ب

 

 نويبر حسب نرخ کرنش در سوسپانس رهيمدول ذخ راتييتغ .5شکل 

 ياشهيدانه ش يخام ده تا چهل درصد حجم

 

 جاروب فرکانس

 و رهیمختلط، مدول ذخ يگرانرو راتییتغ یبه منظور بررس

با نرخ  ياهیفرکانس زاو راتییها بر حسب تغونیسوسپانس یاتلاف

 يهادانه یدرصد حجم 06تا  16 يهانمونه يکرنش ذکر شده برا

 6.0هرتز تا  166 ای هیبر ثان انیراد 028از فرکانس  ياشهیش

آزمون جاروب فرکانس انجام  تزهر 6.60 بایتقر ای هیبر ثان انیراد

 یبه طور کل یدرصد حجم 06تا  16 يهادر نمونه .(0شد )شکل 

 دایفسوليد بدنیدرصد نانوصفحات مول شیمشاهده شد که با افزا

 6.1ا ت کولیگلا لنیاتینسبت به زمینه پل یدرصد وزن 6.62از 

نمودار  نی. همچنابدییمختلط کاهش م يگرانرو ،یدرصد وزن

است  نیاز ا یحاک ياهیزاو راتییبر حسب تغ یمدول اتلاف راتییتغ

 مدول طیمح يدر اثر افزودن نانوذرات در دما يکه با کاهش گرانرو

وجب متواند یامر خود م نیشده که ا شتریب يبا اتلاف انرژ یاتلاف

 شود. يکاهش گرانرو

 

 

 

 

 

 

 

 

در  ياهيزاو ده بر حسب فرکانسيچيپ يرات گرانروييتغ 6شکل 

 يفاقد و حاو ايدانه شيشه يون خام ده درصد حجميسوسپانس

 تلف ر مخيد با مقاديسولفايبدن دينانوصفحات اصلاح شده مول
 

 جاروب دما

مختلط،  يگرانرو راتییآزمون جاروب دما تغبا استفاده از 

زمان دما و فرکانس، هم راتییبر حسب تغ یو اتلاف رهیمدول ذخ

 ایهرتز  6.60تا  166درجه و فرکانس  06درجه تا  27 ياز دما

نشان داد که با  جیشد. نتا یبررس هیبر ثان انیراد 6.0تا  028

 یاست ول تهافی شیافزا لطمخت يکاهش گرانرو زانیدما م شیافزا

 دنبیدرصد نانوصفحات مول شیبا افزا يگرانرو راتییهمچنان تغ

 کولیگلا لنیاتینسبت به پل یدرصد وزن 6.1و  6.60 دیسولفايد

دما  راتییاست که تغ نیدهنده اامر نشان نیمشخص است. ا

ر نانوصفحات د نیا تیبر قابل يگراد اثریدرجه سانت 06حداقل تا 

 نیبا ا زین رهیمدول ذخ نیگذارد. همچنینم يگرانروکاهش 

 شیرفت با افزایطور که انتظار مشدند که همان یبررس راتییتغ

نانوصفحات و خام وجود  يدارا يهادر نمونه یدما  تفاوت چندان

 یاندک زانیدما به م شیبا افزا رهیندارد اما نرخ کاهش مدول ذخ

ت اس نیاز ا یحاک جینتا یاست. در مورد مدول اتلاف افتهیکاهش 

 يدارا يهادر نمونه یدما همچنان مدول اتلاف شیکه با افزا

از  ياشده است. نمونه شتریب دیسولفايد بدنینانوصفحات مول

 یدرصد حجم 06و  16 ونیدست آمده در مورد سوسپانسهب جینتا

 نشان داده شده است. 8و  7مختلف نانوذره در شکل  ریبا مقاد
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ام ون خيدما در سوسپانسده بر حسب يچيپ يگرانرورات ييتغ .7کل ش

نانوصفحات اصلاح شده  يفاقد و حاو ايدانه شيشه يده درصد حجم

 ديسولفايبدن ديمول

 

 
 ونيده بر حسب  دما در سوسپانسيچيپ يرات گرانروييتغ. 8شکل 

نانوصفحات  يفاقد و حاو ايدانه شيشه يخام چهل درصد حجم

 ديلفاسويبدن دياصلاح شده مول

 

 يکيناميد يگرانرو انيجر

نرخ  اترییبر حسب تغ یبرش يگرانرو راتییتغ یمنظور بررسو به

 آزمون در نیگرفته شوود. ا یکینامید يگرانرو انیبرش آزمون جر

 ندلیاسوووپ رینمونه ز يریاز قرارگ هیثان 0پس از  یعنی ایحالت پا

 شیاز آن بود که با افزا یحاک جیانجام شوود. نتا يصووفحات مواز

 يدرصد در دما 6.1تا  دیفاسووليد بدنیدرصود نانوصوفحات مول

ت. اس افتهیکاهش  یکینامید يگراد، گرانرویدرجه سانت 27ثابت 

 زین ياشووهیشوو يهادانه ای لریکروفیدرصوود م شیامر با افزا نیا

 ندهابیکاهش  الیبه س یوتنین الیشود اما رفتار از سیمشواهده م

و  9 هايشکلاسوت. در  افتهی ریینرخ برش تغ شیبا افزا يگرانرو

و  26 يحاو يهانمونه يبرا یکینامید يگرانرو انینمودار جر،16

مختلف نانوذره مشوواهده  ریو مقاد ياشووهیدرصوود دانه شوو 06

 شود.یم

 
 خام ونيبر حسب نرخ برش در سوسپانس يگرانرو راتييتغ .9شکل 

نانوصفحات اصلاح  يفاقد و حاو ايدانه شيشه يدرصد حجم ستيب

 ديسولفايد بدنيشده مول

 

 
 ون خاميبر حسب نرخ برش در سوسپانس يرات گرانروييتغ. 01ل شک

نانوصفحات اصلاح  يفاقد و حاو ايدانه شيشه يچهل درصد حجم

 ديسولفايبدن ديشده مول
 

 گيريبحث و نتيجه -0

سووونتز  يپژوهش نشوووان داد کوه با مطالعه بر رو نیا جینتوا

 کیها به عنوان و اسووتفاده از آن دیسووولفايد بدنیمول ذراتنانو

ذرات جامد  انیکاهش اصوووطکاک م قیکننده از طرجوامود روان

 جووهیو در نت یکیتوان بووه صوووورت بووالقوه خواص رئولوژیمو

تفاده از . اسدیرا بهبود بخش ظیغل يهاونیسوسپانس يریندپذیفرا

 يهاهدان /کولیگلا لنیاتیپل ونیسوووسووپانسوو ينانوذره بر رو نیا
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 نهینسبت به فاز زم یدرصد وزن 6.1کمتر از  اخیدر مق ياشهیش

 یدرصووود حجم 06مخلوط تا  نیا یکیرفتوار رئولوژ یو بررسووو

مختلط و  ي( منجر بووه کوواهش گرانرو φ= 0.68)  لریکروفیم

 ونیسوووسپانس کیالاسوت صضومن حفظ خوا یکینامید يگرانرو

صووفحات  نیفاصووله ب شیبا اسووتفاده از افزا يسووازروان نیشوود. ا

کاهش  ،ياذره نیکاهش اصوووطکاک ب قیتواند از طریم بدنیمول

 یگسرخورد دهیپد جادیو ا لریفکرویو م زمینه انیفصل مشترک م

 یلیلااز د گرید یکیشود.  جادیا دیسولفايد بدنینانوصفحات مول

 انیحبس حلال م ،در نظر گرفوت دهیوپود نیا يبرا نتوایکوه م

 ی،لطورکهاست. ب دیسولفايد بدنیمول يهانانو ورقه انیفاصوله م

نشان داد که درصورت افزودن نانوذرات مناسب  قیتحق نیا جینتا

 توانیم ،يمریپل يهاونیمشخص، به سوسپانس یدر درصد حجم

 شیاافز راسووتايها را در ونیسوووسووپانسوو نیا یکیخواص رئولوژ

  داد. رییآنها تغ يریندپذیفرا
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Abstract 
The monopropellant thrusters of the situation control system are a requirement for the development 
and application of satellites and space capsules in space, which are high-tech and expensive. In this 
paper, the design and simulation of a pressure- swirl injector with full-cone spray as a fuel injector 
of a monopropellant thruster are presented. For this injector, internal flow simulation was 
performed in order to predict its output flow characteristics including spray cone angle, output 
velocity distribution, mass flow rate, spray pattern, etc. For this purpose, VOF fluid volume method 
is used and the flow turbulence is simulated using the k-eps model. This type of injector is actually 
a combination of straight flow injector and swirl flow injector. Jet straight flow in the center of the 
injector and swirl flow along the injector wall are flowed. Both flow regimes are combined in the 
swirl chamber and the spray is formed as a full-cone. If the ratio of the outlets is selected correctly, 
the radial and environmental distribution of the liquid jet will be uniform. This injector is preferred 
to the capillary type (straight flow) and the swirl type. The pressure-swirl injector spray angle is 
larger than the capillary type, which improves the coverage of the catalyst bed, at the same time, 
spray angle is not as large as the swirl injector, which enlarges the radial dimensions of the 
decomposition chamber. Based on the results, it was ensured that the injector provides the desired 
mass flow rate (about 5.8 gr/s) at a certain design pressure difference (3 bar) and determines a 
suitable spray pattern. It also provides the desired spray angle (about 35). 
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 چکیده
 ییفضا یهاها و کپسولماهواره یسازیتوسعه و کاربرد یبرا ازییک ن ت،یکنترل وضع ستمیس یامولفهتک یرانشگرها

با  یچشیپ -یو محاسبات یک انژکتور فشار یبرخوردارند. در این مقاله، طراح زین یمتیقبالا و گران یهستند که از فناور

این انژکتور،  یارائه شده است. برا شران،یپکم یامولفهتوپر به عنوان انژکتور سوخت یک رانشگر تک یمخروط یاسپر

سرعت  عیمخروط پاشش، توز هیآن شامل زاو یخروج انیجر هایمشخصه ینیبشپی منظوربه  یداخل انیجر یسازهیشب

و  شدهاستفاده  VOFمنظور، از روش حجم سیال  نیانجام گرفته است. بد رهیپاشش و غ یدبی جرمی، الگو ،یخروج

 انیاز انژکتور جر یبینوع انژکتور، در واقع ترک نیشده است. ا یسازهیشب  k-با استفاده از مدل  زین انیجر یآشفتگ

دارد.  انیانژکتور جر وارهیدر کنار د یچشیپ انیدر مرکز انژکتور و جر میمستق انیاز مرکز است. جر زیو انژکتور گر میمستق

انژکتور  نی. اشودیم کنواختی عیجت ما یطیو مح یشعاع عیانتخاب شود، توز یستبه در یخروج یهااگر نسبت دهانه

هم چتر پاشش  رایدارد. ز تیارجح یچشیپ انی( و جرمیمستق انی)جر یلارینسبت به نوع کاپ شرانیپکم یهاسامانه یبرا

حال چتر  نیدر ع کند،یم تررا به ستیکاتال یدهدارد که پوشش میمستق انینسبت به نوع جر یتوپر و بزرگتر یمخروط

 ج،ینتا یمحفظه را بزرگ کند. با بررس یکه ابعاد شعاع ستین یچشیپ انیانژکتور جر یبه بزرگ کندیم جادیکه ا یپاشش

 نی( را در اختلاف فشار معهیگرم بر ثان 8/5مورد نظر )حدود  یجرم یشده، دب یحاصل شد که انژکتور طراح نانیاین اطم

درجه(  35پاشش مورد نظر )حدود  هیزاو نی. همچنزندیرقم م یپاشش مناسب یو الگو کندیم نی( تامیبار نسب 3) یطراح

 .شودیم نیتوسط آن تام زین
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 مقدمه -1

 حیحتص یبرا نهیگز نیبهتر ای،مولفهتک یکرورانشگگرهایم

 طور به هاآن ،منظور نی. به همهسگگتند هاماهواره یو انتقال مدار

مختلف  هایتیمامور یبرا ییفضگگا هاینهیدر سگگف ایگسگگترده

 قیتزر لیاز قب یاهداف مختلفها برای ماهواره .شوندیاسگتفاده م

و کاهش  افزایش، یکشش یروی، جبران نتیماهواره به مدار مامور

 نیاز به میکرورانشگرها دارند. و کنترل سگه محور سگرعت ماهواره

 کرورانشگگگگرهایسگگگوخت م نیبه عنوان پرمصگگگرف تر ،نیدرازیه

 شتربی ٪02حدود  نیدرازیه (Isp) ژهی. ضربه وشودیشگناخته م

 ایمولفهتک یکرورانشگگگگرهایاسگگگت. م دروژنیه دیاز پراکسگگگ

 تیمجدد نامحدود و قابل یاندازراه تیقابل لیگبگه دل ینیدرازیگه

از عناصگگگر  یکیانژکتور  .[1,2] دارند یادیبالا، کاربرد ز نانیاطم

عملکرد میکرورانشگر تحت تاثیر آن است و  میکرورانشگگر یاصگل

 جهیو در نت سوختمناسب  پاشش ،انژکتور یعملکرد اصگلاسگت. 

پاشگگگش سگگگوخت در اسگگگت.  زوریکاتال هایگرانولجذب آن در 

 ییاراتا ک سطح مقطع بستر را بپوشاندتمام  باید میکرورانشگگرها

یکی از مهمترین عوامگگل بگه منظور بهبود  .ابگدیگگ شیافزا هیگتجز

تجزیه هیدرازین در میکرورانشگگگرها، توزیع مناسگگب و یکنواخت 

 .[3]اندازه قطرات هیدرازین در محفظه تجزیه است 
 12یک میکرورانشگر هیدرازینی  [4,5]و همکاران  1شگانکار

از نوع  هانیوتنی را بررسی کردند. انژکتور استفاده شده توسط آن

بود. این نوع انژکتور   3یگگا جریگگان مسگگگتقیم 0انژکتور کگگاپیلگگاری

رت وترین نوع انژکتور است و به دلیل سادگی ساخت، به صسگاده

گسگگترده مورد اسگگتفاده قرار گرفته اسگگت. یکی از نقاط ضگگعف 

ها است که انژکتورهای جریان مسگتقیم، زاویه پاشش کوچک آن

شگگگود انژکتور کل محفظه تجزیه را پوشگگگش ندهد. موجگب می

نیوتنی  35یک میکرورانشگر هیدرازینی  ،[6]و همکاران  4هینکل

ها برای سیستم پاشش سوخت از یک صفحه را مطالعه کردند. آن

اده فانژکتور کاپیلاری هفت سگگوراخه برای پاشگگش هیدرازین اسگگت

کردند. آرایش صگفحه انژکتور به این صورت است که یک انژکتور 

در وسط و بقیه انژکتورها در اطراف قرار دارند. بر اساس مطالعات 

ها، پاشگش هیدرازین به داخل محفظه تجزیه به خوبی صورت آن

                                                           
1 Shankar 
2 Capillary 
3 Straight Injection 
4 Hinckel 

های مورد نیاز میکرورانشگر توسط این صفحه گرفته و مشگخصگه

 1یک رانشگگگگر  [7]و همکاران  5کنشگگگود. فرانانژکتور تامین می

ها در این نیوتنی با سگگوخت آب اکسگگیژنه را بررسگگی کردند. آن

 داخل محفظه کاتالیستیطراحی به منظور پاشش آب اکسیژنه به 

 از انژکتور کاپیلاری استفاده کردند.

جریان داخلی انژکتورهای ، [8,9]پور و همکاران حسگگگینعلی

مختلف را بررسگگگی کردنگد و بگه این نتیجه رسگگگیدند که توزیع 

تور به هندسگگه داخلی آن وابسگگته اسگگت. مناسگگب پاشگگش انژک

یک انژکتور گریز از مرکز را با دو ورودی مماسگگی  [10]کریمائی 

 12ای هیدرازینی مولفهبه عنوان انژکتور یک میکرورانشگگگگر تک

سگگازی کرد. جریان داخل انژکتور به نیوتونی را طراحی و شگگبیه

اطمینان از های جریان خروجی و بینی مشگگگخصگگگهمنظور پیش

سازی شد. وی نتیجه گرفت گیری حفره گاز درون آن شبیهشکل

گرم بر ثگگانیگگه( در  5کگگه دبی جرمی مورد نیگگاز میکرورانشگگگگر )

ه شود و حفراختلاف فشار معین طراحی توسط انژکتور تامین می

شگگگود. کریمائی و هوا داخگل انژکتور تگا انتهای آن تشگگگکیل می

ای هیدرازینی مولفهبرای طراحی میکرورانشگر تک [11]همکاران 

 های مماسینیوتونی از یک انژکتور جریان پیچشگی با ورودی 12

ها اده کردند. آنو مخروط اسگپری توخالی با زاویه متوسگگط استف

نتیجه گرفتند که انژکتور طراحی شگگده قابلیت تامین دبی جرمی 

 مورد نیاز میکرورانشگر را دارد.

در یگک مطگالعگه تجربی از  [12]و همکگاران  6عبگدالحمیگد

برای پاشش سوخت در محفظه تجزیه  7پیچشی -انژکتور فشاری

ها پارامترهای هندسگگگی یک میکرورانشگگگگر اسگگگتفاده کردند. آن

مختلف انژکتور را در فشگگارهای مختلف مورد بررسگگی قرار داده و 

تاثیر  [13]و همکاران  8ترین حگالگت را معرفی نمودند. نادابهینگه

اسگگگتگفگگاده از انگژکتورهگگای مختلف را بر روی عملکرد یگگک 

ا دو همیکرورانشگر هیدرازینی بررسی کردند. به همین منظور، آن

نوع انژکتور شگامل یک انژکتور جریان مستقیم و دیگری انژکتور 

 یسگگگازنهیبه پیچشگگگی را مطگالعگه کردند. به منظور-فشگگگاری

ی انژکتور توسگگط طراح یانژکتور، نمودارها ارامترهای هندسگگیپ

 پیچشی -ها بیان کردند که انژکتور فشگاریشگد. آن یمعرف هاآن

5 Franken 
6 Hamid AHA 
7 Pressure swirl injector 
8 Nada 
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پایه اسگگت ولی در عین تری برای رانشگگگرهای تکگزینه مناسگگب

 -تری دارد. انژکتورهای فشگگگاریحگال، روش سگگگاخگت پیچیده

ز را کتور گریز از مرکپیچشی، مزایای انژکتور جریان مستقیم و انژ

با هم دارند به این صگگورت که زاویه پاشگگش مناسگگب بوده و چتر 

های تجزیه پاشگگگش نیز توپر اسگگگت که برای پاشگگگش در محفظه

دبی جرمی بر این، علاوهمیکروموتورها بسگگگیار مناسگگگب اسگگگت. 

پاشگش توخالی برابر با صفر است انژکتور با چتر قسگمت مرکزی 

درازین در محفظه به صگگگورت شگگگود پاشگگگش هیکه موجب می

یکنواخت صورت نگرفته و قسمت مرکزی محفظه را شامل نشود 

دهی ولی با این نوع انژکتور قسمت مرکزی بستر نیز خوب پوشش

 .[14] شودمی

در این مقاله، روند طراحی انژکتور سوخت یک میکرورانشگر 

نیوتنی ارائه شگگده اسگگت.  12ای کاتالیسگگتی هیدرازینی مولفهتک

انژکتور اسگگگت. پیچشگگگی  -فشگگگاریاین انژکتور از نوع انژکتور 

ترکیبی از انژکتور جریان مسگگتقیم و انژکتور پیچشگگی،  -فشگگاری

گریز از مرکز اسگگگت. جریان مسگگگتقیم در مرکز انژکتور و جریان 

 پیچشگگگی در کنار دیواره انژکتور جریان دارد. هر دو رژیم جریان

و چتر پاشگگگش به  با یکدیگر ترکیب شگگگدهدر محفظه چرخش 

گر ا. شودانژکتور تشکیل می هیدر نازل تخل صورت مخروطی توپر

 یشعاع عیانتخاب شود، توز یبه درست ی خروجیهانسگبت دهانه

انژکتورهای فشار متوسط  .شودمی کنواختی و محیطی جت مایع

پیچشگگی با ایجاد اسگگپری به صگگورت مخروط توپر برای  -یفشگگار

. کاربرد داردهای مختلف در بسگگیاری از صگگنایع اسگگپری سگگیال

وجب افزایش با گاز محیط م تافزایش سگگگطح موثر تمگاس قطرا

در این  .شگگگودنرخ انتقگگال حرارت و بهبود اختلگگاط و تبخیر می

سگگگازی و سگگگپل تحلیل دینامیک سگگگیالات ابتدا مدلپژوهش، 

های لایه سگگیال محاسگگباتی برای انژکتور انجام شگگد و مشگگخصگگه

سگگازی جریان داخلی خروجی از آن اسگگتخراش شگگد. هدف از مدل

های مورد نیاز مین مشخصهانژکتور در مقاله حاضر، اطمینان از تا

مختلف، امکگگان سگگگگاخگگت و   1اسگگگگت. در تکرارهگگای طراحی

کردن انژکتور وجود ندارد و اصگگگولاس پل از نهایی کردن آزمگایش

شود. شود و در آزمایشگاه آزمایش میطراحی، انژکتور ساخته می

تواند در مراحل طراحی بسگگگیار به همین دلیل، تحلیل عددی می

کننده باشگد و به اصلا  طراحی کمک کند. سپل در ادامه کمک

                                                           
1Design Iteration 

سگگازی صگگفحه انژکتور جریان پژوهش حاضگگر، طراحی و شگگبیه

های مورد گیرند و نتایج مشگخصهمسگتقیم مورد بررسگی قرار می

طراحی این انژکتور برای یک تراسگگگتر تک  د.شگگگونیگاز ارائه می

جام شگگده سگگازی در ایران انای سگگاخته شگگده با هدف بومیمولفه

 است که قبلا انژکتور آن از نوع جریان پیچشی ساخته شده بود.
 

  پیچشي -اصول طراحي انژکتور فشاري -2
پارامترهای اساسی طراحی انژکتور شامل موارد زیر است که 

ا شود. این پارامترهها تعیین میعملکرد بهینه انژکتور توسگط آن

 :[15]اند از عبارت

 

 . دبی خروجی از انژکتور:1

 

(1)  
 

 

 cFضگگگریگگب دبی،  دبی واقعی انژکتور،  Dmکگه در آن 

اختلاف فشگگار دو طرف انژکتور و pسگگطح مقطع نازل انژکتور، 

* .چگالی سیال عامل است 

 

 . ضریب دبی انژکتور:0

(0)  
 

 

آل انژکتور اسگگت. مقدار ضگگریب دبی دبی ایده Imکه در آن 

آل دبی ایدهانژکتور از نسگگگبگت دبی عملی خروجی از انژکتور به 

آید که همواره دسگگت میخروجی )سگگطح مقطع پر از سگگیال( به

آل خروجی از انژکتور است. از طرفی مقدار دبی ایده 1کوچکتر از 

( در TWضگگرب سگگرعت تئوری خروجی سگگیال )برابر با حاصگگل

 چگالی سیال در سطح مقطع نازل انژکتور است.

 

(3)  
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( یکی از پارامترهای Pفشگگار بین دو سگگر انژکتور ). اختلاف 3

 مهم طراحی است که مقدار آن برای انواع انژکتور متفاوت است.
 

(4)   
 

فشار در  Bpفشار سیال در راهه ورودی و Bxp(، 4در رابطه )

کننده دبی خروجی از مقدار تعیینسگگگمت خروجی اسگگگت. این 

انژکتور اسگگت. به همین ترتیب، مشگگخصگگات انژکتور )سگگرعت 

خروجی سگگگیگال، دبی جرمی جریان، ضگگگریب دبی و زاویه چتر 

 پاشش( تابعی از اختلاف فشار بین دو طرف انژکتور است.

(، تابعی از اختلاف فشگگار اسگگت و برای α. زاویه چتر پاشگگش )4

 درجه است. 82تا  32یم صنعتی بین انژکتورهای جریان مستق

بخش و  بدنه قسگگمت از جملهاز دو  پیچشگگی -انژکتور فشگگاری

نمایی از این  [3]( 1. شکل)شگده اسگت لیتشگک پیچشگی جریان

دهد. بخش پیچشگگی جریان معمولا به شکل انژکتور را نشگان می

 جریان یبرا یکانال محور کی یداراای است. این استوانه استوانه

ر قط پیچشی است. جریانکننده  دیتول یارهایو ش چرخشبدون 

از  0d دهانه نازل خروجیبسگگگتگه بگه قطر  wd بخش پیچشگگگی
اختلاط دو )محفظه  محفظه چرخش شگگود.یم نییتع( 1)جدول

 هیزاو قرار دارد. خروجیو نازل  بخش پیچشگگی نی( برژیم جریان

درجه  102تا  62موارد  شتریدر ب (β) محفظه چرخش یمخروط

 یلیمستطبه صورت  بخش پیچشی، یارهایشسطح مقطع  اسگت.

نسبت به جهت محور قرار  νاسگت. این شگیارها با زاویه  یمربع ای

معمولا  نسگگبتا ساده است. بدنهو  ارهایشگ یکارنیماشگاند. گرفته

 هیزاو(، 0عدد است. بر اساس جدول ) سه ارهایتعداد شگ بیشگینه

ینه همچنین، بیش گذار است.ریتأث αپاشش  هیبر زاو شیارها بیش

با  اسگگت. معمولا انژکتورهادرجه  32زاویه شگگیب شگگیارها برابر با 

 نپایی دبی جریان ی تامینبرا یااسگگتوانه بخش پیچشگگی سگگیال

دار بیشینه مق دارند و یپاشش نسبتا کم هیها زاوآن .کاربرد دارند

در  یسگگادگ انژکتورها، نیا یایاز مزااسگگت. درجه  82 آن برابر با

 ،لیدل نیبه هم .است بخش پیچشگی ینیگزیو امکان جا یطراح

 .کاربرد دارند پیچشگگی -انژکتورهای فشگگاری ریاز سگگا شیب هاآن

 .[3] است ی شیارهاگرفتگ احتمالها آن بیع
 
 

دهانه نازل بسته به قطر  dw بخش پیچشيقطر تعیین  .1جدول 

 d0 [3] خروجي

15<  0-15  0>  d0 [mm] 

d0 0 32 15 dw [mm] 

 

 [3]زاویه شیب شیار بر حسب زاویه پاشش  .2جدول 

75<  52-75  32-52  32 α [deg] 

32 05 15 12 ν [deg] 

 

 

 
بخش پیچشي  -2بدنه،  -1. پیچشي -فشاري انژکتور .1شکل 

 [3]دهانه نازل  -2شیارها،  -0دهانه ورودي محوري،  -3جریان، 

 

پاشش ایجاد شده توسط انژکتور طور که بیان شگد، چتر همان

پیچشی به صورت توپر است. بر همین مبنا، این انژکتور  -فشاری

گزینه مناسبی برای سیستم پاشش سوخت در میکرورانشگرهای 

ای اسگگت زیرا چتر پاشگگش توپر تمام محفظه تجزیه را مولفهتک

شگگگود. بر همین موجب افزایش تجزیه هیدرازین میدرگرفتگه و 

پیچشگگی جریان  بخش پیچشگگی از نوع -تور فشگگاریاسگگاس، انژک

 12ای مولفهای برای سگگامانه پاشگگش میکرورانشگگگر تکاسگگتوانه

نیوتنی انتخاب شد. تعداد شیارهای بخش پیچشی جریان انژکتور 

p p pBX B  
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 زیتقارن مخروط پاشش ن ثیتا از ح برابر با سگه عدد انتخاب شد

اس مورد نظر بر اس پیچشی -فشاریانژکتور  .دیاین شیپ یمشگکل

 مقدار تعیین خصگگو  . دردوشگگمیطراحی ( 3) معلومات جدول

( ایمپالل) ویژه ضگگربه اینکه به توجه با گفت، باید جرمی دبی

توان ، میهستندو همچنین نیروی پیشگران، مشگخ   نهیدرازی

سگگگوخت را محاسگگگبه نمود. مقدار دبی  قیتزر یجرم یمقدار دب

 :[15] آیددست میهب (5) جرمی از رابطه

 

(5)  
 

با گرم بر ثانیه است.  5دبی جرمی مورد نیاز میکرورانشگر برابر با 

 %15با لحاظ  انژکتور اسگگگتفگاده از رابطه فوق، مقدار دبی جرمی

کیلوگرم بر  252257حاشگگیه اطمینان طراحی و سگگاخت، معادل 

 شد.محاسبه ثانیه 

 
معلومات طراحي انژکتور .3جدول   

 ویسکوزیته

 دینامیکی مایع

 

ویسکوزیته 

 سینماتیکی مایع

 

 چگالی

 سوخت

 

 دبی جرمی

 

252220 25222221 1201 252257 

 

با انجام این مراحل، انژکتور جریان پیچشگگگی یک پایه مورد 

طراحی شگگگد و ترییرات ( 3جگگدول )نظر بر اسگگگاس معلومگگات 

سازی در محدوده مجاز توسط مهم طراحی برای بهینهفاکتورهای 

طرا  انجام شگگد. مجهولات کلیدی در طراحی این انژکتور، که به 

( نشان داده شده 4اند، در جدول )کمک روش فوق محاسگبه شده

ترین اختلاف فشار دو اسگت. این انتخاب با درنظر گرفتن مناسگب

ات هندسگگگی و بار، در نظر گرفتن ملاحظ 3سگگگر انژکتور معادل 

سگگگاخت انژکتور، مقدار دبی جرمی که باید توسگگگط این انژکتور 

تزریق شگود و همچنین سگرعت متوسگط مناسب پاشش سیال از 

خروجی انژکتور بر روی بسگتر کاتالیستی صورت گرفته است. در 

قسگمت پیچشگی جریان انژکتور، سه شیار و یک ورودی محوری 

 انتخاب شد.

                                                           
1 Free surface 

 پیچشي -يسازي انژکتور فشارشبیه -3

 1اصطلا  سطح آزادسطح مشترك بین یک مایع و یک گاز به 

 شود. در پدیده پاشش یک سوخت مایع و پودرشدن آن،نامیده می

 
شده يانژکتور طراح هندسي مشخصات .0جدول   

 
 

 واحد مقدار پارامتر

a 2508 [mm] 

Lw 1 [mm] 

da 254 [mm] 

β 102 [deg] 

l0 1 [mm] 

dw 4 [mm] 

ν 15 [deg] 

d0 257 [mm] 

 

مرز بین لایه مایع و هوا یک سگطح آزاد است. بنابراین، باید از 

های عددی مخصگگو  بررسگگی سگگطح آزاد بین مایع و گاز روش

دو فاز که در اینجا سوخت مایع و هوا  اسگتفاده کرد. خصگوصیات

 سگگطح یافتن و جریان حل شگگود. برایداده می افزارنرم به اسگگت
شد و به  استفاده 0(VOF)روش حجم سگیال  از دو فاز،  بین آزاد

در روش  اسگگتفاده شگگد. K-کردن آشگگفتگی از مدل منظور مدل

بنامیم، سه   qf( را thqحجم سگیال، اگر نسبت حجمی هر سیال )

 خالی : برای سلول[5]تواند وجود داشگته باشد حالت مختلف می

 آزاد سطح شامل و سلول سگیال  از پر سگلول، سگیال  از

2 Volume of fluid 

( )

( )

kg

s
S

Fm
I



 kg/m.s 2m /sec 3kg/m
 kg/s

thqthq
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0qf، به ترتیب سگگگیال  برای  ،1qf   0و 1qf   صگگگادق

 در مختلف پارامترهای و ، خوا  qfاز  مقدار این است. بر اساس
یک  شوند. این مدل در واقعمی مشگخ  حل حوزه از هر سگلول

بندی ثابت )اویلری( اعمال است که به شبکه 1روش ردیابی سطح

شگگود. این روش برای دو یا چند سگگیال )فاز( مخلوط نشگگدنی، می

 شگگود. دنبالها جداگانه اسگگت، اعمال میکه فصگگل مشگگترك آن

معادله  یک حگل بگا مختلف فگازهگای بین آزاد سگگگطح کردن

برای  انتها در که گیردمی صورت مختلف فازهای برای پیوسگتگی

 [:9]باشد  برقرار زیر شرط باید سلول هر
 

(6)  
 

معادلات حاکم روش حجم سگیال به این صورت است که یک 

دهنده های تشگگکیلمجموعه از معادلات مومنتوم توسگگط سگگیال

شگوند و سهم حجمی هر جریان دوفازی به شگراکت گذاشگته می

های محاسگگگباتی ردگیری کدام از سگگیالات در هر یک از سگگلول

مومنتم  معادله یک حل حوزه کل ، برایVOFشوند. در روش می

آمده،  دست به سرعت حوزه از اسگتفاده با سگپل و شگودمی حل

 :[11]شود می مشخ  فاز هر در سرعت مقادیر
 

(7)                       

        

 

      

. 0

. .

.

v
vF v v
t

TP F g F v v

FS



 

 

 
   

 

 
     

  



 

 شگگگامل مومنتم معادله این اسگگگت، مشگگگخ  طورکههمان
 طریق از تنها و شگگودنمی سگگیالات حجمی متریرهای نسگگبت

 حل پذیرد. در واقع، درمی تأثیر مقادیر این و لزجت از چگالی
 هایسلول در سیال تعیین مشگخصگات منظور به حاکم، معادلات
 دسگگتبه Fمقدار  اسگگاس بر (0شگگکل )های پر نظیر سگگلولنیمه
 در معادلات و شگگده محاسگگبه مشگگخصگگات سگگلول آن در آمده

 استفاده با سرعت آمدن مقادیر دستبه از شود. پلمی جایگزین
 سگگایر گرفته صگگورت تعریف مسگگئله اسگگاس بر مومنتم، معادله از

                                                           
1 Surface-tracking technique 

آیند. خصوصیات محلی دسگت می( بهf ،ε ،κاسگکالر )نظیر مقادیر

 [:10]سیال به صورت زیر است 

(8) 
 

 

 نیروی سطحی پیوسته به صورت زیر است:

 

(0 )  
 

 

 بردار نرمال واحد است. nانحنای محلی و  kکه 

 
(12)   

 F 0جاییحرکت فصگل مشگترك متحرك توسط حل معادله جابه
 :[11]صورت زیر است به
 

 

ها در تحلیل وضعیت سلول(: 2) شکل VOF يخال و پرنیمه پر، -  

 

(11)  
 

 

پردازیم. در اینجا به طور حال به بررسگگگی مدل آشگگگفتگی می

 آشگگفتگی روش، این شگگود. دربیان می k- RNGخا  مدل 
 ریاضی روابط کمک به دقیق آماری تکنیک یک بر اساس جریان
 زیر روابط صورت به مدل این در حاکم آید. معادلاتدست میبه

 است:

 

2 Advection Equation 

thq

1
1

n

q
q

f




   

   

1

1

F F Fl g
F F Fl g

  

  

  

  

 1 2
nFS

G L
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t


  





 کریمایي
 

  

 /1011 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایي  104

 

 :Kمعادلة 
 

(10)  Dk k Gk eff kDt x xi i
   

  
   
    

 :معادلة 

(13)  

 

 
2

1 3 2

D
effDt x xi i

C G G C Rkk k

 
  

 
  

  
  
  

   
 

 

 پرانتل اعداد ای اسگگگت. مقادیرگردابه مؤثر لزجت effکگه 

 Rآیند. ترم دست میهای تحلیلی به، از فرمول آشگفتگی 
 حالت مدل به نسگگبت RNG مدل در εمعادلة  به شگگده اضگگافه

 این اصلا  باعث ایگردابه لزجت اسگتاندارد، با اصگلا  محاسگبة
های با سگگگرعت زیاد )جریان کرنش نرخ که اینواحی در معادله

 شود.می است، بالا(

دهد. شده انژکتور را نشان می بندی( هندسگه شبکه3شگکل )

عنوان فضگگای تخلیه نازل درنظر کره بهصگگورت یک نیمفضگگایی به

دست نیز در مدل لحاظ شده باشد. گرفته شگده است تا اثر پایین

ای که به عنوان فضگای بیرون در نظر گرفته شده کرهمرزهای نیم

ه است که آثار مرزها بر میدان حل ناچیز است، طوری انتخاب شد

بندی آن در بعدی هندسگگه نازل و شگگبکهسگگازی سگگهباشگگد. مدل

-انجگام گرفتگه اسگگگت. معگادلگات حاکم )ناویر 1بنچافزار وركنرم

حل شگگدند.   10 2انسگگیل فلوئنت افزاراسگگتوکل( توسگگط نرم

شگگرایط مرزی بدین صگگورت اسگگت که در مرز خروجی )محیط 

شرط فشگار صگفر منظور شگده است. در ورودی،  اطراف( اختلاف

ها، شرط مرزی دیواره با مرزی فشگار لحاظ شگده است. در دیواره

دما انجام صورت همکار رفته است. تحلیل بهشرط عدم لرزش به 

نظر شگده اسگت. جریان به صورت شگده و از معادله انرژی صگرف

 حل شد. برای ناپذیر در نظر گرفتهبعدی، پایا، آشفته و تراکمسه
استفاده شد و معادلات مومنتوم و پیوستگی  3مبنا -گر فشاراز حل

پی حل شگدند. برای وابسگته کردن میدان سرعت و دربه طور پی

شد. این الگوریتم در بین  انتخاب 4الگوریتم سگیمپل سگی فشگار،

                                                           
1 Work bench 
2 Ansys Fluent 
3 Pressure-based 

یابی عملکرد بهتری دارد. برای میان 5های سگگگیمپلخانواده روش

کار گرفته شد، چون استفاده از این روش به 6فشگار، روش پرسگتو

کند. معادلات بگه پگایگداری جریان و روند همگرایی آن کمک می

مومنتوم، کسر حجمی سیال و معادلات آشفتگی برای دقت بالاتر 

ناویر  سگگازی شگگدند. معادلاتهمگی با روش کوئیک گسگگسگگته

 زا و شده حل بعدیسه پایا و ناپذیر، تراکم صگورت به اسگتوکل
افزار فلوئنت برای حل نرم اسگگت. شگگده نظرصگگرف انرژی معادله

های دیگری نظیر معگادلگات انتگرالی بقای جرم، ممنتوم و کمیت

کند، که به وسگگیله توربولانل از روش حجم کنترل اسگگتفاده می

جاد بندی ایافزارهای تولید شبکههای محاسباتی که در نرمشگبکه

شگگگود. از یی گسگگگسگگگته میهاشگگگوند، محیط به حجم کنترلمی

های کنترل مجزا برای تولید معادلات معادلات اسگگاسگگی در حجم

جبری متریرهای وابسگگته گسگگسگگته شگگده مول سگگرعت و فشگگار، 

شگگود. سگگپل معادلات گسگگسگگته شگگده را خطی گیری میانتگرال

دسگگت آوردن مقادیر متریرها، حل دسگگته معادلات کرده برای به

 گیرد.خطی شده انجام می

برای این هندسه بررسی شد و در نهایت  شبکهال از استقل

هزار سلول محاسباتی در حوزه  402نتیجه گرفته شد که تعداد 

 ،این تعداداز  به بیش با ریز کردن مش ،. در واقعاستحل کافی 

هزار مش در  402تعداد  ،روترییری در پاسخ حاصل نشد، از این

دامنه حل نهایی شد. این بررسی برای پارامترهای مهم مورد 

در دهانه  و دبی جرمی خروجی بررسی )سرعت متوسط پاشش

گذاری این روش صحه نشان داده شده است. (5)انژکتور( در جدول 

 توسط نویسنده انجام شده است. [9]و  [8]راجع محل عددی قبلاً در 

  

4 SimpleC 
5 Simple 
6 Presto 

, k 
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 پیچشي  -نتایج تحلیل انژکتور فشاري -0
به منظور در نظر گرفتن تاثیر پارامترهای هندسی بر 

 جریان خروجی از انژکتور نظیر ضخامت لایه سیال  هایمشخصه

 
در  شبکه محاسباتي )مش( از حل عددي بررسي استقلال .2 جدول

 خط شعاعي دهانه نازل تخلیه انژکتور

سرعت متوسط   تعداد المان ردیف
[m/sec] 

دبی جرمی 
[kg/sec] 

1 115365 14510 2522576 

0 402088 1650 2522572 

3 705874 1650 2522572 

4 051352 1650 2522572 

 

دو سر انژکتور  خارش شگده، دبی جرمی در اختلاف فشار معین

تحلیل جریان داخلی انژکتور به  و سرعت متوسط سیال خروجی،

ها از ورودی عبور از بعد افزار فلوئنت انجام گرفت. سیالکمک نرم

 نیدر اشود. خارش می از نازل انژکتور همگرای انژکتور، قسگمت و

 یبر رو هاآن ریو تاث و پارامترهای هندسی پارامتر فشگار ،قسگمت

 .ردگییقرار م یانژکتور مورد بررس یجرم یو دب یسگرعت خروج

( نشگگان داده 4مشگگخصگگات طراحی نهایی انژکتور قبلا در جدول )

ار ترین اختلاف فششده است. این انتخاب با درنظر گرفتن مناسب

بار، در نظر گرفتن ملاحظات هندسگگی و  3دو سگگر انژکتور معادل 

باید توسگگگط این انژکتور سگگگاخت انژکتور، مقدار دبی جرمی که 

تزریق شگود و همچنین سگرعت متوسگط مناسب پاشش سیال از 

 خروجی انژکتور بر روی بستر کاتالیستی صورت گرفته است. 

دهد. کسر (، کانتور کسر حجمی سوخت را نشان می4شگکل )

حجمی، یگک پارامتر مهم در ارزیابی جریانات دوفازی محسگگگوب 

که سطح مشترك دو فاز مختلف شگود، زیرا نماینگر این است می

)مایع و گاز( در کجا شگگگکل گرفته اسگگگت. این پارامتر یک مقدار 

بدون بعد اسگگت که میزان آن از صگگفر تا یک متریر اسگگت. رن  

منزله سگگلول پر از سگگوخت و رن  آبی به منزله سگگلول قرمز به 

خالی از سگگوخت اسگگت. با اسگگتفاده از این کانتور، زاویه مخروط 

همان  اسپری، . زاویهآیددسگت میدرجه به 35دود پاشگش نیز ح

افزار، شگگگود. در نرمتعریف می انژکتور از مخروط خروجی زاویه

در نظر  جایی سگگیال، دو بین تماس شگگود که سگگطحقرارداد می

باشد.  255آن برابر  در سیال کسگر حجمی مقدار که شگود گرفته

از سگگوخت مایع های پر به سگگلول 1تا  255مقادیر بالاتر از یعنی 

 .های پر از گاز تعلق داردبه سلول 255تا  2تعلق دارد و مقادیر 

 دهانه قطری خط در سوخت حجمی کسر (، نمودار5شکل )

طور که در شکل دهد. هماننازل تخلیه انژکتور را نشان می

های مقطع خروجی مشخ  است کسر حجمی سوخت تمام سلول

برابر با یک است و در نتیجه چتر نازل )به غیر از نزدیک دیواره( 

 . پاشش انژکتور کاملاس توپر است
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انژکتور شده بنديشبکه هندسه .3شکل   

 

  
در دو مقطع طوليکسر حجمي سوخت  کانتورهاي .0شکل   
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تخلیه  دهانه قطري خط در سوخت حجمي کسر نمودار .2شکل 

 انژکتور

(، کانتور اندازه سگگرعت نشگگان داده شگگده اسگگت. 6در شگگکل )

متر بر  1650میانگین اندازه سرعت سیال در خروجی نازل معادل 

ثگانیگگه کیلوگرم بر  252257ثگانیگه و دبی جرمی سگگگوخگت برابر 

( نشان 8( و شکل )7دسگت آمد. بردارهای سگرعت در شگگکل )به

داده شگده است. به ترتیب بردارهای سرعت در مقطع طولی نازل 

و محیط تخلیگگه، همچنین در مقطع عرضگگگی دهگگانگگه خروجی و 

اند که در واقع ماهیت پیچشی های ورودی نشگان داده شگدهمجرا

ابتدای ورود جریان و طریقه شگگگکل گرفتن جریان پیچشگگگی در 

هگا بگه محفظگه چرخش و همچنین مقدار جریگان از طریق مجرا

دهند. در واقع، این بردارها به سگگرعت در هر ناحیه را نشگگان می

منظور فهم فیزیگک و الگوی جریان درون انژکتور و محیط تخلیه 

نکته قابل توجه این اسگگت که، سگگرعت محوری و اند. ارائه شگگده

ه اندازه هستند. همچنین رفتار سرعت محیطی تقریباس از یک مرتب

و افگت و خیزهگای آن از این نمودارها کاملاس قابل ارزیابی اسگگگت. 

متر بر  16میانگین اندازه سگگرعت سگگیال در خروجی نازل معادل 

دست آمد. دبی جرمی سوخت ورودی نیز از این تحلیل با ثانیه به

ن اطمینان مقدار طراحی کاملا همخوانی دارد. با بررسگگی نتایج، ای

مورد نظر را در  یجرم یشده، دب یحاصگل شگد که انژکتور طراح

 هیزاو نیکند. همچن نیتام تواندیم یطراح نیاختلاف فشگگگار مع

 .شودیم نیتوسط آن تام زیپاشش مورد نظر ن

                                                           
1 Solid works 

 خط در محیطی و شعاعی سرعت محوری، توزیع همچنین،

بر همین  .اندشده ارائه (0در شکل ) انژکتور خروجی دهانه قطری

صورت مستقیم و در نزدیک اساس در مرکز انژکتور جریان به

شود. در ادامه، کانتورهای صورت پیچشی از نازل خارش میدیواره به

( نشان داده شده است که 12فشار در دو مقطع طولی در شکل )

 3به خوبی افت فشار در انژکتور از پشت انژکتور که فشار تزریق 

بار نسبی را دارد، قابل  1محیط تخلیه که فشار  بار نسبی را دارد تا

مشاهده است. این کانتور در دو برش ارائه شده است که صفحات 

درجه  اختلاف فاز دارند و به هم عمود هستند.  02برش با هم 

های طراحی و تحلیل در مدل انژکتور طراحی شده بر مبنای روش

ده است. در شکل تهیه ش 1افزار سالیدوركهای قبلی، در نرمبخش

طراحی شده ارائه شده است. همچنین  انژکتورشماتیک  (،11)

( نشان داده شده 10در شکل ) انیبخش پیچشی جرشماتیک 

رو به صورت ماژولار طراحی شده است که این انژکتور از ایناست. 

ت طور قابلیپیشران و همینقابلیت جانمایی روی تراسترهای کم

   انژکتور ستاپ آزمایشگاهی را داشته باشد. نصب روی صفحه
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سرعت در دو مقطع طولي اندازه کانتورهاي .6شکل  

 
 

سرعت در دو مقطع طولي بردارهاي .9شکل   

  

ورودي )سمت چپ( و نازل خروجي انژکتور )سمت راست( سرعت در راهه بردارهاي. 8شکل   
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 انژکتور خروجي در دهانه محیطي و شعاعي محوري، سرعت توزیع. 7شکل 
 

 

  

مقطع طولي دو در فشار کانتورهاي .11شکل   

 

  

 

 
 

 طراحي شده انژکتور شماتیک .11شکل 
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انژکتور طراحي  انیبخش پیچشي جر شماتیک .12 شکل

 شده

 گیري نتیجه -6
سازی و تحلیل یک انژکتور مقاله، رویه طراحی، شبیهدر این 

دار و یک ورودی پایه با سگگه ورودی زاویهپیچشگگی تک -فشگگاری

ای کاتالیستی مولفهمحوری به منظور استفاده در یک رانشگر تک

نیوتنی ارائه شگگده اسگگت. پارامترهای هندسگگی  12پیشگگران کم

 ت فیزیکیانژکتور در مرحله طراحی با درنظر گرفتن خصگگوصگگیا

اند. با بررسی سوخت مورد نظر )در اینجا هیدرازین( محاسبه شده

نتایج، این اطمینان حاصگگل شگگد که انژکتور طراحی شگگده، دبی 

گرم بر ثانیه( را در اختلاف فشگگگار  8/5جرمی مورد نظر )حگدود 

تواند تامین کند و الگوی پاشش بار نسگبی( می 3معین طراحی )

 35نین زاویه پاشش مورد نظر )حدود مناسگبی را رقم بزند. همچ

شگگگود. در واقع، این انژکتور درجگگه( نیز توسگگگط آن تگگامین می

های مناسب برای استفاده در ای طراحی شگد تا مشگخصگهگونهبه

این کگاربری خگا  را تگامین کنگد. بگا توجگه بگه اینکگه مطالعه 

دلیل اندازه کوچک انژکتور، مشگگخصگگات جریان داخلی انژکتور، به

تواند جایگزین روش عددی می رت تجربی سخت است، اینصوبه

های تجربی باشد که اولاس هزینه بسیاری را در مناسگبی برای روش

گیری دقیق نیز همیشگگگه در های اندازهبر دارد و ثگانیاس دسگگگتگاه

دسگگگترس نیسگگگت و به علت هزینه زیاد خرید و نگهداری دارای 

در  عنوان ابزاری مفیدبه تواندرو میصرفه اقتصادی نیستند. از این

سگگگازی انژکتورهگا در کاربردهای رونگد تحلیگل، طراحی و بهینگه

رود. این نوع کار ها بهصگگگنعتی مختلف بگا هگدف کگاهش هزینگه

انژکتور به دلیل پیچیدگی هندسه داخلی آن و همچنین به دلیل 

پیشگگران با مشگگکلاتی در های کمابعاد بسگگیار کوچک در کاربری

است. در و تولید بالاخ  در داخل کشور مواجه میفرایند ساخت 

که بتوان موانع سگگگاخت را رفع نمود، این انژکتور برای صگگگورتی

پیشران نسبت به نوع کاپیلاری )جریان مستقیم( و های کمسامانه

ارجحیت دارد، زیرا مخروط اسپری حاصله از  پیچشینوع جریان 

توخالیسگگگت که آنقدر بزرگ و  پیچشگگگیآن نه مانند نوع جریان 

دهی بسگتر کاتالیستی را با مشکل مواجه کند و نه مانند پوشگش

زاویه سگگرعت و کوچکنوع کاپیلاری )جریان مسگگتقیم( آنقدر کم

دهی کامل بسگتر کاتالیستی را با مشکل مواجه اسگت که پوشگش

بگا انژکتور جریگان مسگگگتقیم بگه دلیل چتر کوچک و توپر کنگد. 

کاتالیسگگگتی قادر اسگگگت تا ابعاد شگگگعاعی انژکتور، طرا  محفظه 

گیری کگاهش دهد. از طرفی طر  محفظگه را بگه انگدازه چشگگگم

پیچشی یک طرحی است که شرایطی که ایجاد  -انژکتور فشگاری

کند به نوعی میانگین شرایط انژکتور جریان مستقیم و انژکتور می

. یعنی، مزایای هر دو طر  را در خود دارد. جریان پیچشگی است

هم چتر پاشگش بزرگتری نسبت به نوع جریان مستقیم  اقع،در و

کند، در عین حال چتر دهی کاتالیست را بهتر میدارد که پوشش

کند به بزرگی حالت انژکتور جریان پیچشی پاششی که ایجاد می

نیسگگگت که ابعاد شگگگعاعی محفظه را بزرگ کند. از طرفی، مول 

دهی د که پوششانژکتور جریان پیچشی، چتر پاشش توخالی ندار

بخش مرکزی بسگتر کاتالیسگتی را با مشگکل مواجه کند. سرعت 

جریان خروجی نیز بین دو حالت فوق است. بنابر توضیحات فوق، 

 -که موانع بر سگگر راه سگگاخت انژکتورهای فشگگاریدر صگگورتی

نیوتنی )با توجه  12پیشران نظیر -های کمپیچشگی برای کاربری

سه داخلی پیچیده آن( رفع شود، یک به ابعاد بسیار ریز آن و هند

ای مولفهنیوتنی تک 12انتخاب خوب برای جانمایی در تراسگگگتر 

 کاتالیستی خواهد بود.
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Abstract 
In this paper, the results of the process of analyzing potential failure situations on the operational 
product of the reaction wheel condition control operator are discussed and the effects of the 
identified failure situations are eliminated or reduced. The technique of analyzing failure modes 
and their effects is the first technique in meeting the requirements of reliability in design. In this 
regard, the block diagram of the functional flow of the reaction wheel is presented for the first time 
and the dependence of the functions is presented statically in the form of a matrix. To achieve this 
goal, the different parts of this operation are identified and their failure modes and the cause of 
failures of each part are determined. Also, the effects of failure of different levels will be 
determined locally, at the equipment level, at the subsystem level and at the system level. In 
addition, the way to diagnose failure and deal with the effect of failure is presented and related 
analysis is performed, which is a quantitative analysis and will determine the parameters of severity 
of error effect, probability number and criticality number, calculation and critical items. Then, 
based on the identified critical sections, a list of critical items is also extracted. The information 
extracted from the analysis of failure modes and their effects, while helping to improve the 
reliability of the design of the reaction wheel operator, will provide the designer with important 
data for fault and error management during the test and mission stages. 
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 چکیده
 العملیچرخ عکس تیعملگر کنترل وضع یاتیمحصول عمل یبالقوه بر رو یحالات خراب لیتحل ندیفرا جیمقاله، به نتا نیدر ا

ات حال لیو تحل هیتجز کی. تکنشودیشده اقدام م ییشناسا یکاهش اثرات حالات خراب ایپرداخته شده و نسبت به رفع 

 گرامایراستا، بلوک د نیاست. در ا یدر طراح نانیاطم تیدر اجابت الزامات قابل کیتکن نیو اثرات آنها، به عنوان اول یخراب

 شینما یسیدر قالب ماتر یکیصورت استاتکارکردها به یبار ارائه و وابستگ نیاول یبرا یالعمل-چرخ عکس یکارکرد انیجر

 یاثر خراب هایلیتحل داد،رفع آن در صورت رخ نیو همچن یاحتمال بیع صیتشخ یچگونگ نییتع یداده شده است و برا

آنها و علت  یعملگر مشخص شده و حالات خراب نیمختلف ا هایهدف، بخش نیبه ا دنیرس ی. براردپذییصورت م

و در  ستمیرسیدر سطح ز ز،یدر سطح تجه ،یسطوح مختلف به صورت محل یاثرات خراب نیو همچن هر بخش هاییخراب

 ودشیمرتبط انجام م لیارائه و تحل زین یو مقابله با اثر خراب یخراب صتشخی راه ن،ی. علاوه بر اشودیمشخص م ستمیسطح س

 هایتمیمحاسبه و آ بودن،ید بحرانشدت اثر خطا، عدد احتمال و عد یبوده و پارامترها یکم لیتحل کیکه به صورت 

. شودیاستخراج م زین یبحران امشده، فهرست اقل ییشناسا یبحران های. در ادامه، بر اساس بخششودیم نییتع یبحران

عملگر  یطراح نانیاطم تقابلی بهبود به کمک ضمن هاو اثرات آن یحالات خراب لیو تحل هیاطلاعات استخراج شده از تجز

 .دهدیطراح قرار م اریدر اخت تیو خطا در مراحل تست و مامور یخراب تیریمد یرا برا یمهم هایداده ،العملیچرخ عکس
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 مقدمه -1

، تکنیک تحلیل حالت 1فضایی اتحادیه اروپا طبق استاندارد

های ، برای شناسایی سیستماتیک خرابی2آن راتیتأثخرابی و 

و نیز ارزیابی اثرات آنها به منظور انجام  ندیفرابالقوه در محصول یا 

اجرا  هایخراباین  راتیتأثاقدامات لازم در راستای حذف یا کاهش 

 ینظام یکه قدمت آن به کاربردها این تکنیک [. امروزه1] شودمی

تخمین قابلیت  یبرا متداولروش  یکگردد، یبرم 1591دهه 

ی کاری هااز حوزه بسیاریدر  یسکر لیتحل و هیتجز و یناناطم

 MIL-P-1629 در استاندارد ابتدا ین تکنیکا [.2،2د ]رویمبه شمار 

در  .ارائه شد MIL-STD-1629A با عنوان 1591سال  درو سپس 

 یحالات خراب یلتحل ساختار، ناسا شروع به استفاده از 1591دهه 

 کرد که از صنعت سکیپرر ییفضا یهادر برنامه و اثرات آنها

، 1511در دهه  .اقتباس شده بود 1591در  یمایی این کشورهواپ

ی نیز یو خودرو یاییدر صنایعاز جمله  یگرد یعبه صنااین تکنیک 

، یبندتیاز این ابزار برای شناسایی، اولو. [9،5]گسترش یافت 

-یخرابشده، مشکلات و های بالقوه شناساییبرطرف نمودن خرابی
 شودیستم در دست طراحی یا تولید استفاده میی یک سها

 و اثرات آنها و یحالات خراب یلتحل به تعریف باتوجه ،بنابراین.

توان با های موجود میبه خرابیعملگرهای فضایی حساسیت 

بالقوه خط تولید را  یهایاستفاده از این تکنیک ابتدا خراب

آنها، اقدام به تعریف اقدامات  یهاسکیشناسایی و با محاسبة ر

ی با عنوان شماره اولویت اصلاحی و اقدامات پیشگیری کرد. عدد

و اثرات آنها است  یحالات خراب یلتحل که خروجی رویکرد 2ریسک

. این عدد در استدهنده حساسیت حالت خرابی در واقع نشان

 .مختلف خرابی برابر باشد یهاحالتبرای ممکن است  ،مواردی

 یبرا یروش ،و اثرات آنها یحالات خراب یلتحلیک تکن 

بلیت قابودن، دردسترس ،یناناطم یتقابلتحلیل از  یبانیپشت

 یقاز طرتا متخصصان هر حوزه  است 5یمنی سیستماو  نگهداری

بهتری از درک  ات آنو مستند یستماتیکس لیتحل و هیتجز

حلیل ت، در نتیجه [.9-9د ]داشته باشنعملکرد مطلوب محصول 

 تیمطالعات قابل برای یکردرو یناغلب اول حالات خرابی و اثرات آنها

القوه ب یهاحالت ییاز شناسا یراز شودیمتلقی  یستمس یناناطم

                                                           
1 ECSS  
2 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 
3 Risk Priority Number(RPN) 

 انییبپشت خرابیکاهش  یهایبه استراتژ یازنفلسفه و  یخراب

در  9ماژول الحاقی یخراب اثرات و بحرانی بودن یلتحل .کندیم

 ،خرابی و اثرات آنها است که در آن تحلیل حالات راستای

آنها که معیار بحرانی بودن خرابی بر اساس میزان  یهاحالت

بندی باشد، کلاسترکیبی از شدت و احتمال رخداد خرابی می

 [.1] شوندمی

فن دیگری با در  تکنیک تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها

ه کاست  افتهی گسترشبحرانی بودن خرابی  عنوان تحلیل اثرات و

الت ح یلو تحل یهو تجز روش معمول از یبیتواند به عنوان ترک یم

ر به طوتحلیل حالت بحرانی، ( در نظر گرفته شود. از CA) بحرانی

در برابر شدت  یخراب یهااحتمال حالت یمترس یمعمول برا

 تحلیل اثرات و بحرانی بودن ین،براشود. بنایعواقب آنها استفاده م

در  بحرانیموارد  ینترمهم یبندیتاولو یبراائه اصولی خرابی با ار

 یدر طراح یخراب یهاحالت کشف، امکان یطراح یهمراحل اول

 یقدهد تا از طریروش اجازه م این کند.یرا فراهم م یستمس

اثر آن  یارا حذف  بحرانیعامل  ینتر، مهمیساده طراح ییراتتغ

 بهینهدر عملکرد  یتواند سهم مهمیمکه به حداقل رساند را 

تحلیل اثرات و بحرانی  مفهوم کلی [.5] ها داشته باشدیستمس

زمان هم یستمرفتار قطعات س یلو تحل یهبودن خرابی شامل تجز

انجام  یطراح ییدقطعات است که عمدتاً با هدف تأ یبا خراب

در برنامه آپولو در اواسط  یاصل کل ینفضا، ا یمهندس در شود.یم

 یاماهواره یهااز برنامه یادیو بعداً در تعداد ز[ 5] 1591دهه 

 یدیتوسط ناسا تأ یزنمحوری فضاارتباط  یننچ .دنبال شده است

منتشر شده درباره تحلیل  یهامشارکتمقالات و شده است که 

تحلیل اثرات و بحرانی بودن خرابی را  ،حالات خرابی و اثرات آنها

، ی، فضانوردی)هوانورد یموضوع اصل 11کرده و آنها را در  یبررس

و  یاضی، علوم ری، علوم زندگینی، علوم زمیو مواد، مهندس یمیش

 و یی، علوم فضایو اطلاعات ی، علوم اجتماعیزیک، فکامپیوتر

-و راهنمای طبقهناسا  نگرشمجموعه بر اساس یرز 19( و یعموم
 .[5-11]بندی کرده است بندی موضوعی، دسته

 یرابهمچنین و  یقدق یارسب وضعیتکنترل  یهاستمیس در

عملگرهای ها در فضا، در عملکرد ماهواره یعسر نسبتاً یمانورها

4 RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, and Safety) 
5 Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA) 
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امکان کنترل  خاطربهالعملی )چرخ واکنشی( عکس یهاچرخ

 یالعملچرخ عکساز [. 19] هستندبهترین گزینه  ،و روان پیوسته

ماهواره با استفاده از  یتکنترل وضع یبرایک عملگر عنوان به

سرعت  و ایمومنتوم زاویه ییرهنگام تغ شده یدتول یگشتاور واکنش

 آبادی و همکارانرکن .شودیچرخ متصل به شفت موتور استفاده م

برای  سازی مانور وضعیت بهینة هر ماهوارهمدل 2115سال در 

وضعیت مطلوب با استفاده از عملگرهای فعال چرخ  حصول

ای انجام دینامیک حرکت وضعی ماهوارهبا  العملیعکس

 یاز خراب یریاز عملکرد مطمئن و جلوگ یناناطم برای[. 19]دادند

این ر عم ینیبشیو پ یبع یص، تشخیالعملناخواسته چرخ عکس

 برخوردار است. ییبالا یتکار از اهم یندر حعملگر 

 نیتراز متداول یکیعنوان به عکس العملی یهاچرخ

 هاماهواره تیکنترل وضع ستمیمورد استفاده در س عملگرهای

 راتییتغ. هرگونه [11] هستند یافزارسخت یهایمستعد خراب

 العملیچرخ عکس یریگقابل اندازهریغ یدر پارامترها یناگهان

به طور  یراتییتغ نیچن اگر .کار در فضا رخ دهد نیتواند در حیم

 یهاینشود، ممکن است خراب یابیمعقول رد ریو با تاخ قیدق

که بتواند پارامترها را  یتمیالگور ن،یبنابرا .رخ دهد یبارفاجعه

به  تواندیکند، م یابیرا با دقت رد یناگهان راتییبزند و تغ نیتخم

 یها افزونگکمک کند که در آن منیا یهاتوسعه ماهواره

رحیمی  .ستین ریپذمحدود امکان توانفضا و  لیافزار به دلسخت

 سیماترانطباق  یبرا یقیطرح تطب کی، 2111و همکاران در سال 

 یدر صورت ناگهان فیلتر کالمن یحالات/پارامترها انسیکووار

 هادشنیپ ستمیس یریگقابل اندازهریغ یدر پارامترها راتییتغ

 .[19]دادند 

 تمیالگور ک، ی2115نیز عابدینی و همکاران در سال [ 15] در

 شنهادیپ یماهواره سه محور کی یکنترل مقاوم در برابر خطا برا

 یقیطبت یلغزش وضعیتکنترل  تمیالگور کی ،راستا نیا دردادند. 

ره ماهوا یاعملگرهدر  خطا نیتخم تیشده است که قابل شنهادیپ

 یهاینشان داده شده است که خراب اثرات آنها را دارد. حیو تصح

در  دیشد ایکوچک  راتییمنجر به تغ دست آمدهبه یبحران

                                                           
1 Brushless DC 
2 Wang 
3 Fast Fourier Transform 
4 Li 

 یشود که برایم العملیعکس یهاشده چرخ دیتول یگشتاورها

ن همچنی .شده است شنهادیپ ینظارت مرحله کیاصلاح اثرات آنها 

ا ب ماهواره وضعیتکنترل  ستمیس نیز 2121-2119های سال در

 یرهایتأخ ،یاغتشاشات خارج ،یکیاغتشاشات پارامترتوجه به 

شده  یو اشباع بررس عملگرها یبا زمان، خطاها ریمتغ یدورو

 .[22-21]است

موتور  ی رفتارنیبشیپ یبرا مطالعهفقط چند در مقالات قبلی، 

عملگر  در استفاده مورد1(BLDCبدون جاروبک جریان مستقیم )

را  کردعمل یندر ح طول عمروجود دارد که ی العملعکسچرخ 

در  یصتشخ یاز آنها برا یاریبس کهی، درحالکندیم ینیبشیپ

، 2112و همکاران در سال  2وانگ [11] در مثلاً. دسترس هستند

بر تحلیل حالات خرابی و اثرات آنها  یمبتن یزمو مکان یحالت خراب

و  هزد ینتخم دهدیرخ م میدانکه در  یموارد خراب یقاز طر

 سفرکان یهابا استفاده از دامنه یخراب ینیبشیپ یرا برا یروش

 یبتخر یژگیعنوان وبه (FFT3تبدیل فوریه سریع )پس از 

و همکاران با استفاده از روش  4همچنین لی .کرده است یشنهادپ

 یهاداده پایهشده بر  یریگولتاژ اندازه یزمان یسر یسازمدل

موتور  یبرا تخمین طول عمر یبرا ی، روشافتهیشتاب یشآزما

  [.12]ند ارائه داد جریان مستقیم

بر  یی راالقا یعمر موتورها تخمین طول نیز، و همکاران 5ژنگ

در  ه وشده مطالعه کرد یعتسر یبروش ساده تخر یکاساس 

 عیبا استفاده از توز را موتور یناناطم یتعمر و قابل نهایت طول

و  ینیبشی( پMLE7) یی بیشینهنمادرست تخمینو  6ویبول

 یکردر روب یمبتن یشترب ،یمطالعات قبل ،حالنیاند. بااکردهیابی ارز

از استدلال  یبتخر یهایژگیاستخراج و یمحور است که براداده

رزش از ا یزیکیف یر، از نظر تفسرونیو ازا بوده یشهود یا یتجرب

در این مقاله مراحل  [.15-12برخوردار هستند ] یمحدود

ی تیمأموربر روی عملگر  بارنیاولی این تکنیک برای سازادهیپ

ی طراحی و ساخته شده توسط این پژوهشکده العملعکسچرخ 

 عملی صورتبهبرای یک ماهواره عملیاتی آورده شده و نتایج آن 

5 Zheng 
6 Weibull 
7 maximum likelihood estimation 
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در حذف یا کاهش اثرات خرابی لحاظ شده است. طول عمر این 

 .استسال در مدار مربوطه  9/1عملگر، 

سازی تحلیل حالات خرابی و اثرات مراحل پیاده -1-1

 العملیسآنها در طراحی چرخ عک
 تحلیال حاالات خرابی و اثرات آنهاکاه بیاان شاااد،  گوناههماان

برای شاناسایی حالات بالقوه خرابی و شکست  گامبهگامرویکردی 

پیشااگیری از وقوع این  هدف بادر فرایند طراحی و تولید یک کالا 

اولین تکنیک در اجابت  عنوانبهو حالات شکست بوده و  هایخراب

 . استالزامات قابلیت اطمینان در طراحی 

 و اثرات خرابیحالات  تحلیلاز انجام  ییهدف نها مقاله، نیدر ا

 :کرد خلاصه ریزصورت به توانیرا م آنها

 مختلف  یخراب یهاحالتکردن مشخص 

 یمحل سطح چهار در یخراب یهاحالت اثر نییتع 

 زیتجه

 یخراب صیتشخ یهاروشکردن مشخص 

 یخراب با مقابله یهاراه نییتع 

 یالعملعکس چرخ زیتجه در یبحران یهاتمیآ نییتع 

 یالعملعکس چرخ عملگر 1یکارکرد هیتجز -1-2

یک روش  آنها اثرات و یخراب حالات لیتحلتکنیک  اساساً

به این مفهوم که با لحاظ هر حالت خرابی و  است بالابهنییپا

. ودشیمتحت آنالیز اجرا  ندیفراارزیابی اثرات آن در محصول یا 

برای  آنها اثرات و یخراب حالات لیتحلدر اجرای تکنیک  معمولاً

ی پیچیده از رویکرد فانکشنال یا کارکردی برای هاستمیس

رق به ط تواندیم. معماری تجزیه دشویماستفاده  لیوتحلهیتجز

مختلف انجام پذیرد. روش اول، تجزیه بر اساس جریان کار در 

 یمراتبسلسلهواره یا درخت صورتبهو روش دوم،  استمحصول 

ی ناشی از نقص طراحی در هایخراباینکه عمده  به باتوجه. است

، ترجیح این مقاله بر دهندیمبا هم رخ  کارکردهاحین تعاملات 

. فهرست استنی بر جریان کارکردی مبنای تجزیه مبت

ی آنها مطابق جدول کدگذارزیرکارکردها، کارکردهای مربوطه و 

 .است 1

                                                           
1 Functional Decomposition 

 آنها یکدگذار و کارکردها فهرست .1 جدول

 کد زیرکارکرد عنوان کارکرد

 CAN SF0دریافت و انتقال دستورات بر اساس پروتکل 

خام، پردازش  داده، خواندن دادهرسیدن  ایدورهبررسی 

دریافتی، تشخیص جریان، تشخیص مقدار، تغییر  داده

 متغیرهای هدف

SF1 

 SF2 مستهلک کردن انرژی دورانی مقاوم موتور ترمز

 SF3 اندازی موتورراه

 SF4 ایجاد نیروی مغناطیسی )استاتور(

 SF5 تغییر سرعت دورانی چرخ )روتور(

 SF6 تنظیم ولتاژ مرحله اول

 SF7 تنظیم ولتاژ مرحله دوم

 SF8 ایگیری سرعت لحظهاندازه

 SF9 گاهی بیرونی چرختحمل نیروهای تکیه

های نگهدارنده چرخ با اتصال به بدنه های پایهحذف لرزش

 ماهواره
SF10 

 DC DC SF11ایزولاتور 

تبادل سیگنال فرمان کنترل وضعیت، گشتاور، توان، نیرو، 

 ماهواره و چرخجایی بین جابه
SF12 

 

 شناسایی روابط و تعاملات بین کارکردها  -1-2

در طراحی، مدیریت ضعیف روابط و تعاملات بین  کهییازآنجا

در تجهیز باشد،  هایخراببروز خطاها و  منشأ تواندیمکارکردها، 

تعیین این وابستگی و مدیریت سیستمی آنها نقش بسیار زیادی 

در ارتقای قابلیت اطمینان تجهیز در طراحی خواهد داشت. برای 

به روش صفر و   2این منظور، ماتریس وابستگی مطابق جدول 

ی ماتریس هاهیدراعدد یک در هر یک از  .[9]شود یک تعیین می

ه و ی بین کارکردهای متناظر بودرگذاریتأثم و بیانگر رابطه مستقی

مقاله،  نیدر ا. استعدم رابطه مستقیم  دهندهنشانعدد صفر 

نمودار جریان کارکردی  بر اساسی کارکردی هابلوکروابط بین 

تعیین شده است. لازم به ذکر است، دو عنوان انتهایی  1شکل 

اهواره اخل مسطر و ستون به ترتیب به محیط پیرامونی تجهیز در د

( اشاره دارد. SF12-EXT-Satelliteو به محیط بیرونی ماهواره )
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ی مکانیکی کل چرخ را به عهده سازکپارچهنقش ی هابلوکاین 

دارند و فرض بر این است که این بلوک با تعاملات مکانیکی )نیرویی 

 ارتباط دارد.  هابلوکیی( با بقیه جاجابهو 

 

 

 

 

کارکردی تجهیز چرخ تشریح ساختار فیزیکی و  -1-5

 یالعملعکس

آنها  اثرات و یخراب حالات لیتحلتکنیک  اجرای منظوربه

یی تجهیز از طریق ارائه درخت اجزای فیزیکی چرخ شناسا

. برای سادگی، فقط ردیگیمصورت  2ی مطابق شکل العملعکس

کلیات درخت اجزای فیزیکی آورده شده ولی در محاسبات 

 اجزا دخالت دارند. تکبهتک

 

 

 

 ماهواره یالعملعکس چرخ کارکردی جریان دیاگرام بلوک .1 شکل
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 عملکرد حین در یالعملعکس چرخ کارکردهای وابستگی ماتریس .2 جدول

SF12 
EXT-

Satellite 
SF11 SF10 SF9 SF8 SF7 SF6 SF5 SF4 SF3 SF2 SF1 SF0  

1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 SF0 
0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 SF1 
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 SF2 
0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 SF3 

0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 SF4 

0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 SF5 
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 SF6 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 SF7 
0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 SF8 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 SF9 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 SF10 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 SF11 

1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 SF12 
EXT- Satellite 

   

 

 یچرخ عکس العمل یزمختلف تجه اجزای درخت .2شکل 

 

 

 

 چرخ زیتجه یاجزا بودن یبحران نییتع یارهایمع -2

 یالعملعکس

اثرات و بحرانی  لی)تحل آنها اثرات و یخراب حالات لیتحل در

 وردو شدت بحرانی بودن مودهای خطای م زانیم( یبودن خراب

-یم استخراج یبحران هایآیتم نهایت در و گیردمی قرار بررسی
دو پارامتر مهم احتمال رخداد و شدت رخداد  ،لیتحل نیدر ا .ندشو

 کنندهنییدو پارامتر تع نیضرب ادر نظر گرفته شده و حاصل

هرکدام از  یبراموردنظر خواهد بود.  خرابیبودن  یبحران زانیم

شده و اگر  داده اختصاص 5تا  1 نیب یاعداد ،دو پارامتر نیا

تر بزرگ کندیم نییبودن را تع یبحران زانیضرب آنها که محاصل

 دیحساب آمده و بابه یبحران یهایخراب جزء خرابی نیباشد، ا 9از 

، ECSS. مطابق با استاندارد شودذکر  یاقلام بحران فهرستدر 

 .دشونیم یینتع یرمطابق با جداول زخرابی شدت و احتمال رخداد 

را خرابی بر اساس شدت اثر  SNمقدار  یینتع یقهطر ، 2جدول 

ی نرخ رخداد هابر اساس داده ،(PN. عدد احتمال )دهدینشان م

 دگاهیک دیا بر اساس ی (بودن آنهادسترس در در صورتخرابی )

 یهادر دسترس نبودن دادهدر صورت ) یو قضاوت مهندس یفیک

 . عدد بحرانیشودیماختصاص داده  5جدول  بر اساسمربوطه(، 

(CN)، صورت احتمال به عدد ضرب عدد شدت دراز حاصل

CN=SN*PN، شودیبه دست آورده م.  
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 خرابی ها اثر بر اساس شدت SNمقادیر مربوط به  .3جدول 

 SNمقدار  شدت نتیجه خطا سطح شدت

بارفاجعه 1  5 

 2 بحرانی 2

پوشیقابل چشم 2  2 

اهمیتبی 5  1 
 

و ها خرابیبر اساس احتمال بروز  PNمقادیر مربوط به  .0 جدول

 FITنرخ خرابی در هر یک میلیارد ساعت 

 PN محدوده نرخ خرابی محدوده احتمالات سطح

 FIT > 8018 5  محتمل

اتفاقی )هر 

  از گاهی(
76.1416 < FIT 

<8018  2 

  بعید
0.7610 < FIT 
<76.1416  2 

 FIT < 0.7610 1  کاملا بعید
 

 یالعملدهنده چرخ عکسیلتشک یاجزا فهرست ،9جدول

های پایه داده .دهدینشان م یبه همراه نرخ خراب را 2مطابق شکل 

های داده قابلیت اطمینان قطعات ها بر اساس بانکنرخ خرابی

قابلیت اطمینان قطعات های داده ( و بانکEPRDالکترونیکی )

عدد احتمال بر  ( استخراج شده است.NPRDغیرالکترونیکی )

 یت. در نهاشودیم یشده و وارد جداول بعد یینتع 5اساس جدول 

و عدد احتمال مقدار عدد  یبا در نظر گرفتن عدد شدت خراب

 شوند.یمحاسبه م یبحران

 

 

 

 یهامربوط به بلوک یخراب نرخ یهااطلاعات مربوط به داده .5 جدول

 زیتجه

 نام بلوک 
اجزای 

 بلوک

تعداد 

 بلوک

FIT 
 FIT هر  

 قطعه

 FIT کل  

 قطعه
FIT بلوک   

 کنترل

مطابق 

با 

جزئیات 

جدول 

9 

1 

مطابق با 

جزئیات 

9جدول   

مطابق با 

جزئیات 

9جدول   

117.5 

FBridge 1 6214.046 

 692.106 1 برد موتور

موتور 

 الکتریکی
1 334.069 

 21294.77 1 تغذیه

 1459.06 1 ارتباطی

 17708.36 1 سازه

مجموعه 

 چرخ
1 1628.083 

 

  آنها اثرات و یخراب حالات لیتحلتشکیل جداول  -3

های طراحی، و داده ECSSمطابق الگوی ارائه شده در استاندارد 

این مقاله، تدوین شد. در  آنها اثرات و یخراب حالات لیتحلجداول 

دهنده جداول مورد نظر مطابق با استاندارد، شامل اجزای تشکیل

العملی مورد نظر، حالت خرابی، علت خرابی، فاز چرخ عکس

بندی شدت خرابی و روش جبران ماموریت، اثرات خرابی، طبقه

ها بر اساس اطلاعات تیم طراحی خرابی مورد نظر است. این داده

، احتمال مربوط به رخداد خرابی به 9تدوین شده است. در جدول 

، 1تفکیک قطعات تا سطح سیستم ارائه شده است. در جدول 

احتمال مربوط به رخداد خرابی در سطوح بالاتر از قطعات )شامل 

سطوح مونتاژی و سیستم( محاسبه و ارائه شده است. در جدول 

م جخاطر حشود که بهحالات خرابی ارائه می ، نتایج نهایی تحلیل9

بالای این جدول به یک مورد بسنده شده است و برای نمونه یکی 

 از اجزا )محفظه پایین( ارائه شده است.

 
 

 

 

 

 

 

P>1E-1

1E-3<P 1E-1

1E-5<P 1E-3

P 1E-5



 فرهید، بهشتی، عباس پور و اصلانی منش
 

  

 /1011 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  120

 

 یالعمل عکس چرخ زیتجه قطعات به مربوط( PN)خطا رخداد احتمال .2 جدول

 مجموعه
واحد مونتاژی 

1سطح   
واحد مونتاژی 

2سطح   
 تعداد قطعات

MFPH FIT 
PN کل قطعات 

مجموعه 
 الکتریکی

درایور موتور 
 الکتریکی

 کنترل

IC 1 0.0108 10.8 2 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 

IC 1 0.0108 10.8 2 
Resistor 2 0.0003 0.3 1 

IC 1 0.0108 10.8 2 
Oscillator 1 0.0334 33.4 2 
Inductor 1 0.0006 0.6 1 

Capacitor 1 0.0002 0.2 1 
Capacitor 1 0.0504 50.4 2 

FBridge 

Switch 2 0.0594 59.4 2 
Resistor 2 0.0003 0.3 1 
Resistor 2 0.0003 0.3 1 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 
Diode 1 3.076923 3076.923 2 
Diode 1 3.076923 3076.923 2 

 موتور

Sensor 2 0.531 531 2 
Sensor 1 0.0083 8.3 2 

Resistor 2 0.0002 0.2 1 
Resistor 2 0.0003 0.3 1 
Sensor 1 0.061753 61.753 2 
Sensor 1 0.061753 61.753 2 

Capacitor 2 0.0144 14.4 2 
Capacitor 2 0.0144 14.4 2 

 موتور الکتریکی
Stator 1 0.09567 95.67 2 
Wire 1 0.23831 238.31 2 

Magnet 1 0.000089 0.089 1 

 بورد تغذیه تغذیه

Capacitor 1 0.0071 7.1 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 1 0.0071 7.1 2 
Capacitor 5 0.0284 28.4 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 2 0.0142 14.2 2 
Capacitor 1 0.0071 7.1 2 

Diode 2 0.052 52 2 
Diode 2 9.230769 9230.769 5 
Diode 1 0.026 26 2 
Fuse 1 0.0013 1.3 2 

Inductor 1 0.0006 0.6 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 
Resistor 1 0.0001 0.1 1 

Converter 1 10.6503 10650.3 5 
Regulator 1 0.609 609 2 
Regulator 1 0.6318 631.8 2 
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 مجموعه
واحد مونتاژی 

1سطح   
واحد مونتاژی 

2سطح   
 تعداد قطعات

MFPH FIT 
PN کل قطعات 

 ارتباطی ارتباطی

Capacitor 5 0.0288 28.8 2 
Interface 2 1.42986 1429.86 2 
Resistor 2 0.0002 0.2 1 

Capacitor 1 0.0002 0.2 1 

مجموعه 
 مکانیکی

 پایه و ملحقات سازه

Cover Assembly 1 0.550238 550.238 2 
Mounting Base 1 1.368124 1368.124 2 

Bearing 1 0.001187 1.187 2 
Insulator 1 0.000396 0.396 1 
Bushing 1 0.02335 23.35 2 

Clip 1 0.912083 912.083 2 
Bolt 2 0.006 6 2 
Bolt 5 0.008 8 2 
Bolt 2 0.006 6 2 
Bolt 9 0.016 16 2 
Bolt 1 0.002 2 2 
Bolt 2 0.004 4 2 

Bearing 1 0.001187 1.187 2 
Cover Assembly 1 0.594449 594.449 2 

Washer 9 1.806136 1806.136 2 
Washer 1 0.225767 225.767 2 

Nut 2 3.044286 3044.286 2 
Nut 9 8.118096 8118.096 2 
Nut 1 1.014762 1014.762 2 

Connector 1 0.0063 6.3 2 

 چرخ مجموعه چرخ

Wheel 1 0.225767 225.767 2 
Bushing 1 0.02335 23.35 2 

Nut 1 0.018364 18.364 2 
Bolt 2 0.006 6 2 

Washer 2 0.677301 677.301 2 
Washer 2 0.677301 677.301 2 
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 یالعملعکس چرخ زیتجه یمونتاژ مختلف سطوح بهمربوط  (PN) خطا رخداد احتمال و یخراب نرخ .7 جدول 

 مجموعه

 

واحد مونتاژی 

 1سطح 

واحد مونتاژی 

 2سطح 

 2احتمال رخداد خطا از جدول  MFPM(*1000=FIT)نرخ خرابی بر حسب 

واحد 

مونتاژی 

 2سطح 

واحد 

مونتاژی 

 1سطح

در سطح 

مجموعه 

 ها

 کل تجهیز

واحد 

مونتاژی 

سطح 

2(PN) 

واحد 

مونتاژی 

 (PN)1سطح

در سطح 

سیستم 

 (PNها)

کل 

 (PNتجهیز)

مجموعه 

 الکتریکی

درایور موتور 

 الکتریکی

 11111 کنترل

11122 

21111  

55155 
 

 

 (2اتفاقی)

 (2اتفاقی)

 (5محتمل)
 (5محتمل)

 

FBridge 91215 (2اتفاقی) 

سنجش دور 

 موتور
 (2بعید ) 11952

موتور 

 الکتریکی
 (2اتفاقی)  1122  موتور

 (5محتمل)  21125  بورد تغذیه تغذیه
 (2اتفاقی)  1159519  ارتباطی ارتباطی

مجموعه 

 مکانیکی

 سازه
پایه و 

 ملحقات
 1111 

15122 
 (5محتمل) 

 (5محتمل)
 (2اتفاقی)  1662  چرخ مجموعه چرخ

 

 )به صورت نمونه( زیدرخت تجه یاجزا کیبه تفک آنها اثرات و یخراب حالات لیتحل اطلاعات .8 جدول
 محفظه پایین بلوک

 اتصال چرخ به ماهواره و نگهداشتن چرخ  عملیات مربوطه)کارکرد(

 تشدید ناشی ازدوران چرخ حالت خرابی

 علت خرابی
کوپلینگ فرکانس طبیعی چرخ با اجزای محصول ) چرخ عکس العملی( ناشی از 

 خطای شبیه سازی

 مد ماموریت چرخ فاز یا حالت عملیاتی مأموریت

 لق شدن پیچ و مهره اتصال به بدنه اثرات محلی

 اغتشاشات ارتعاشی ات نهایی روی چرخ عکس العملیاثر

 1SP بندی شدت خرابیطبقه

 بررسی سفت بودن پیچ و مهره با ترک متر -رادیوگرافی ترک  های قابل مشاهدهروش آشکارسازی خرابی / تعیین نشانه

 NA روشهای جبران خرابی در عملیات

SN 1 
PN 3 
CN 3 
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 آنها اثرات و یخراب حالات لیتحل از حاصل جینتا لیتحل -1

 حالات لیتحل جدول در شده استخراج جینتا اطلاعات اساس بر

 زا یطراح در نانیاطم تیقابل بهبود اطلاعات آنها اثرات و یخراب

 اننیاطم تیقابل الزامات اجابت منظور به هایخراب تیریمد قیطر

 :شد نییتع ریز شرح به

 صورت در یینها اثرات و یالعملعکس چرخ فیوظا نییتع( الف

 )برای نمونه فقط یک جز آورده شده است( بیع بروز
 اهداف تحقق در آن نقش و یالعملعکس چرخ زیتجه وظایف . 9جدول 

مرتبط هایزیرسیستم  

 بلوک

عملیات 

 مربوطه

 )کارکرد(

حالت 

 خرابی
 علت خرابی

اثرات 

 محلی

اثرات نهایی 

روی چرخ 

العملیعکس  

محفظه 

 پایین

اتصال 

چرخ به 

ماهواره و 

نگهداشتن 

 چرخ

تشدید 

ناشی 

ازدوران 

 چرخ

کوپلینگ 

فرکانس طبیعی 

چرخ با اجزای 

محصول )چرخ 

عکس العملی( 

ناشی از خطای 

 شبیه سازی

لق شدن 

پیچ و 

مهره 

اتصال به 

 بدنه

اغتشاشات 

 ارتعاشی

 یبحران یهاتمیآ ییشناسا( ب
 

 هابلوک تمامی یبرا بحرانی مقادیر عدد، 9جدول  باا مطاابق

 هایویژگی از یکی دارای بحرانی هایآیتم. شااودمی محاساابه

 :زیر هستند

 شااادت اثریا عدد  بارفاجعه نتایج دارای که هاییآیتم .1

 .هستند 5برابر 

 .هستند 9بزرگتر از بحرانی که دارای عدد  هاییآیتم .2

 را برهاا باید ماتریس بحرانی بودن برای اساااتخراج این آیتم 

 ، ماتریس بحرانی راستا ینتشاکیل داد. در ا 11جدول  اسااس

 .است شده مشخص بحرانی هایو در آن بخش یلتشک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بودن بحرانی ماتریس . 11 جدول   

 SN سطح شدت

 سطح احتمال

    

PN 
5 2 2 1 

 5 9 12 19 5 بارفاجعه

 2 9 5 12 2 بحرانی

 2 5 9 9 2 مهم

 1 2 2 5 1 پوشیقابل چشم
 

 (CILها و اقلام بحرانی)بخشو CN,PN,SNاعداد  .11 جدول

 SN PN CN عملیات مربوطه)کارکرد( تجهیز يا بلوك

 5 2 2 جلوگیری از حرکت عمودی چرخ فولادی مهره چرخ

 پردازش دیتای دریافتی، تغییر متغیرهای هدفبررسی پریودیک رسیدن دیتا، خواندن دیتا،  Microchipمیکروکنترلر 
2 2 9 
2 2 9 

 

P>1E-11E-3<P 1E-11E-5<P 1E-3P 1E-5
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  یریگجهینت -0

رات اث لیو تحل آنها اثرات و یخراب حالات لیمقاله، تحل نیا در

ارائه شد. در  یچرخ عکس العمل زیتجه یو بحرانی بودن خراب

 یانواع حالت خراب آنها اثرات و یخراب حالات لیتحل لیتحل

 نی. همچنشدمشخص شده و اثرات آن در سطوح مختلف مشخص 

 لیو راه مقابله با آن ارائه شد. در تحل یهر حالت خراب صیراه تشخ

 یهااست، پارامتر یکم لیتحل کیکه   یاثرات و بحرانی بودن خراب

بودن  یو عدد بحران PNخرابی عدد احتمال  ،SNخرابی شدت اثر 

CN  اطلاعات .است شده نییتع یبحران یهاتمیشده و آمحاسبه 

ضمن کمک به  آنها اثرات و یخراب حالات لیاستخراج شده از تحل

 یمهم یهاداده ،یالعملچرخ عکس یطراح نانیاطم تیبهبود قابل

در  تیو خطا در مراحل تست و مامور یخراب تیریمد یرا برا
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Abstract 
In this research, the performance of a monopropellant hydrazine thruster in atmospheric conditions 
has been investigated experimentally. For this purpose, after designing and constructing the thruster 
according to the functional requirements of the thruster, a test was designed and after that, the 
desired thruster was tested in atmospheric conditions. The test results show that the tested thruster 
can generate 2000 pulses with a width of 0.5 seconds and a periodicity of one second with 
reproducibility. It was shown that the life of this thruster is more than 2000 pulses and the thruster 
was able to produce very small beats of 3 mNS in reproducibility. Also, comparing the results of 
the current thruster sample with the experimental results of other thrusters showed how by selecting 
the appropriate dimensions for the injector, catalyst chamber and nozzle, the characteristics of 
pressure rise time, minimum impulse, pulse centroid and pressure drop time in the Thruster can be 
well controlled. Reducing the injector diameter (by keeping the flow rate constant by increasing 
the injection pressure) reduces the impulse (within a constant pulse width) and increases the 
pressure rise time. Reducing the dimensions of the catalyst chamber also reduces the increase and 
decrease time of the pressure, resulting in a smaller pulse centroid. 
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 چکیده
گرفته  قرار یمورد بررس یبه صورت تجرب کیاتمسفر طیدر شرا ینیدرازیه شرانهیپتراستر تک کیپژوهش عملکرد  نیدر ا

شد و پس از  یطراح یتراستر، آزمون یو ساخت تراستر با توجه به الزامات عملکرد یمنظور، پس از طراح نیا یاست. برا

شده  شیکه تراستر آزما دهدیآزمون نشان م جیقرار گرفت. نتا شیمامورد آز کیاتمسفر طیآن، تراستر مورد نظر در شرا

ان نش جینتا نیکند. همچن دیتول یریرا به صورت تکرارپذ هیثان کیو دوره تناوب  هیثان 5/2پالس با عرض  2222 تواندیم

 هیثانوتنینیلیم 3 اندازه هکوچک ب اریبس ییهاپالس است و تراستر توانسته است ضربه 2222از  شیتراستر ب نیداد که عمر ا

نشان داد که  زین گرید یتراسترها یتجرب جیبا نتا ینمونه تراستر فعل جینتا سهیکند. مقا دیتول یریرا به صورت تکرارپذ

ضربه،  نیفشار، کمتر شیمشخصات زمان افزا توانیو نازل م ستیانژکتور، محفظه کاتال یچگونه با انتخاب ابعاد مناسب برا

 شیبا افزا ایپا یداشتن دبکنترل کرد. کاهش قطر انژکتور )با ثابت نگاه یو زمان افت فشار در تراستر را به خوب لسامرکز پ

کردن ابعاد  . کوچکشودیزمان رشد فشار م شی)در عرض پالس ثابت( و افزا یدی(، سبب کاهش ضربه تولقیفشار تزر

 .شودیکوچک شدن مرکز پالس م جهیو در نت شارو افت ف شیسبب کاهش زمان افزا زین ستیمحفظه کاتال
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 مقدمه -1

 ت،یدر کنترل وضتتتع مورد نیاز یاز ابزارها یکیها تراستتتتر

در به  ینقش استتاستت و ها هستتتندماهواره یاصتتلاو و انتقال مدار

 قدم نیاول رایماهواره دارند، ز کی یاتیاهداف عمل دنیرستت جهینت

 تیو وضع تیبه موقع دنیماهواره رس تیانجام مامور یدر راستتا

همچون  یانواع مختلف یدارا تراستتترهاشتتده استتت.  ینیبشیپ

واع به ان ییایمیشتت یهاتراستتترهستتتند.  یکیو الکتر ییایمیشتت

. شوندیم میتقس شرانهیو دوپ شرانهیپسوخت جامد، گاز سرد، تک

 یبه ستتتطم آمادگ ییفضتتتا تیمامور کی یبرا تراستتتترانتخاب 

ه وابست گریو ملاحظات د یستتمیو ست یتیالزامات مامور ،یفناور

نستتبت به  یبالاتر ژهیضتتربه و ،شتترانهیپتک یهاتراستتتر. تاستت

 یهاتراستتترنستتبت به  یگاز ستترد دارند و از طرف یهاتراستتتر

. ]1[ دبالاتر هستتتن نانیاطم تیقابل یتر و داراستتاده شتترانهیدوپ
 های فضتتاییدر بستتیاری از ماموریتپیشتترانه تراستتترهای تک

 استفاده شده و همچنان نیز کاربرد دارند.

 هیخروج گاز داغ حاصل از تجزبا  شرانه،یپتک یهاتراستردر 

. شتودیم دیتول شترانیپ یرویاز نازل ن عیما شترانهیپ یستتیکاتال

 ه، لولتراستتتر ریاند از شتتعبارت شتترانهیپتک یک تراستتتر یاجزا

 ستتتتت،یانژکتور، محفظتته کتتاتتتال ،یو جتتداستتتتاز حرارت نییمو

(. 1و نازل )شکل  شصتفحه جداکننده، محفظه ران ها،ستتیکاتال

 ن،یدرازیاز مشتقات ه تواندیم شرانهیپتک یهاتراستردر  شرانهیپ

به  نیدرازیباشد. ه دیسبز جد یهاشرانهیپ ای دیپراکست دروژنیه

 دهندگانخود از ابتدا مورد توجه توسعه یبالا یانرژ یمحتوا لیدل

 یطیمحستتتتیز یخطرها ،ی[. از طرف2ها بوده استتتت  تراستتتتر

 یاهتراسترو توسعه  یریکارگکه به شودی[ ستبب م3  نیدرازیه

 یهایژگیو ،حال نیداشتتتته باشتتتد. با ا ییبالا نهیهز ینیدرازیه

 تیقاب زیاست و ن یابیقابل دست نیدرازیکه توستط ه یعملکرد

 یاصل نهیهمچنان گز شترانهیپ نیآن، ستبب شتده ا یاعتماد بالا

 باشد. ییفضا یهاتیمامور یبرا

                                                           
1 Oren 
2 Hou 
3 Kim 

 

لوله -2شیر تراستر،  -1پیشرانه هیدرازینی. طرح تراستر تک. 1شکل 

 -6محفظه کاتالیست،  -5انژکتور،  -4جداساز حرارتی،  -3مویین، 

 نازل -9، محفظه رانش -8دارنده، صفحه نگاه -7ها، کاتالیست

 تراسترعملکرد یک  ،میلادی 2222و همکارش در سال  1ارن

 4/2نیروی رانش  محدوده با شده تقویت هیدرازینی پیشترانهتک

و همکارانش در ستتتال  2هو [.4 نمودند  ارزیتابی رانیوتن  1تتا 

یند تجزیه حالت پایای امیلادی با ارائه یک مدل نظری، فر 2215

 آن یجنتا و تحلیل را پیشرانهتک تراسترهای در مایع هایپیشرانه

 کاتالیستتتت بستتتتر در هیدرازین تجزیه تجربی مطتالعه بتا را

 2215و همکارانش در ستتتال  3کیم [.5 د نمودن اعتبارستتتنجی

 شتترانهپیتک تراستتتربا استتتفاده از نتایج تستتت گرم یک  ،میلادی

ا و دم فشتتار، نظیر عملکردی پارامترهای ،نیوتنی 02 هیدرازینی

دبی جرمی را برحستتب مقادیر مختلط طول مشتتخصتته محفظه 

فشار  راتییتغ 5لستونیو و 4تیاشتم [.6نمودند  تراستت ارزیابی 

 یرا بر حسب طراح ینیدرازیه شرانهیپتک تراستتر کی نهیشتیب

 و عرض یکار کلی(، سهی)دما و فشتار تغذ یکار طیانژکتور، شترا

هایی مرکز پالس برای پالس همچنین [.0  اندکردهپالس گزارش 

. دانهای مختلف را نیز گزارش کردهکاری با دوره تناوب و سییی  

نیوتنی را  45/0پیشییرانت هیدرانینی سییت تراسییتر ت  6موینیهان

شیییده با مورد آنمایش قرار داده و نتایجی ان قبی  ضیییربت نرما 

 .[8]است  تراست نامی را گزارش کرده

از  یکی ییفضتتتا یهاستتتترو ستتتاخت تراتوستتتعه طراحی، 

ه ک ییهااز پروژه یکیاست.  رانیا ییپژوهشگاه فضا یهاتیمامور

 رانهشیپتک تراستر کی ساخت، است شتده طیراستتا تعر نیدر ا

ا( )در شرایط خل وتنین کی یرانش نام یروینسطم با  ینیدرازیه

پیشتترانه هیدرازینی برای در این راستتتا، یک تراستتتر تک. استتت

 یاجزا یتمامآزمون در محیط اتمسفریک طراحی و ساخته شد. 

و  رانیا ییحمل و نقل فضا یهادر پژوهشکده سامانه این تراستر،

4 Schmitz 
5 Wilson 
6 Moynihan 
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از  هدف و ستتاخته شتتد. یطراح یداخل یهاشتترکت یبا همکار

ر ساخته شده و عملکردی تراستتت ونآزم جیارائه نتا ،مقاله حاضتر

دا ابت بررستی تجربی پارامترهای عملکردی آن است. در این راستا

استتفاده شتده و روند  یهاحستگر ،ونآزم ری، مستاجزای تراستتر

تراستر و پارامترهای  آزمون جی. ستسس نتاشتودیم یمعرفون آزم

 .شودیم لیو تحل یبررس عملکردی آن
 

 اجزای تراستر و مسیر آزمون -2

نشان داده شده است.  2تصویر تراستر ساخته شده در شکل 

این تراستتتتر بته همراه کاتالیستتتت آن قبلا طی اختراعی ثبت و 

بدنه و انژکتور این تراستر از آلیاژ  . جنس]9[است گزارش شتده 

استت و اتصال این دو قسمت با جوشکاری پلاسما انجام  1هاینس

شتتده استتت. روش جلوگیری از مستتمومیت کاتالیستتت در حین 

شده است.  گزارش ]12[مرجع فرایند جوشکاری پلاسما، قبلا در 

در اطراف لوله مویین از یک صفحه محافظ حرارتی استفاده شده 

 اهش داده و ازاستت تا حرارت انتقالی از بدنه به شیر تراستر را ک

افزایش دمای شتیر جلوگیری نماید. در انتاای بستر کاتالیست و 

 قبل از نازل، یک محل قرارگیری حسگر فشار تعبیه شده است.
 

 
 پیشرانه هیدرازینیتصویری از تراستر تک .2شکل 

 

مشتخصتات تراستتر ستاخته شتده شتامل مشخصات انژکتور، 

نمایش  1انه در جدول محفظه کاتالیست، نازل، کاتالیست و پیشر

داده شتده استت. روش توسعه و ساخت کاتالیست این تراستر در 

و شتتتیر تراستتتتر نیز طی اختراعی ثبت و   ]12[و  ]11[جع امر

 .]13[ استگزارش شده 

 

                                                           
1 Haynes 
2 Veelock 

 مشخصات تراستر ساخته شده. 2جدول 

 واحد مقدار مشخصه

 مترمیلی 11/2 قطر انژکتور تراستر

 مترمیلی 61/2 قطر گلوگاه نازل

 - 3 نسبت مساحت نازل

 گرم بر ثانیه 46/2 دبی جرمی جریان

 - هاینس جنس بدنه تراستر

 مترمیلی 12 قطر محفظه کاتالیست

 مترمیلی 36 طول محفظه کاتالیست

 - یناآلوم -ایریدیوم بر پایه گاما  جنس کاتالیست

 - درصد 91هیدرازین با خلوص  پیشرانه

 

. نشان داده شده است 3در شکل  آزمون ریمس کیشمات

توسط مخزن پرفشار گاز بر روی مخزن هیدرازین  یفشارگذار

بعد از مخزن  .گیردمی و به کمک رگولاتور فشار انجام تروژنین

سنج ، دبی2لاکمیکرون وی 12هیدرازین، به ترتیب یک فیلتر 

میکرون  12طرفه، شیر قطع و وصل، فیلتر ، شیر یک3هرستبرونک

 ، و تراستر قرار دارد.TMLک، حسگر فشار لاوی

 
 شماتیک مسیر آزمون تراستر تک پیشرانه هیدرازینی .3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

3 Bronkhorst 
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 طرح آزمون -3

ای انجام شتتده استتت تا عملکرد مورد گونهطراحی آزمون به

نیاز تراستتتر در قالب الزامات عملکردی مورد بررستتی قرار گیرد. 

 2هیدرازینی در جدول الزامات عملکردی تراستتتر تک پیشتترانه 

 ارائه شده است:

 
 ینیدرازیه شرانهیپتراستر تک الزامات عملکردی .2جدول 

 رشیپذ اریمع یمقدار نام پارامتر

 2222از  شتریب 2222 کلیتعداد س

 ± 12% وتنین 65/2 ایپا نیروی رانش

 ± 12% هیمتر بر ثان 1322 ایسرعت مشخصه پا

 12استاندارد % اریبا انحراف مع هینثا وتنین یلیم 52 ییضربه جز نیکمتر

 

مرحله طراحی  41روند انجام آزمون )ستتناریوی تستتت(، در 

های انجام آزمون از مرحله ابتدایی تا انتاای شتتتده استتتت. گتام

 آمده است. 3آزمون در جدول 

 
 پیشرانه هیدرازینیروند انجام آزمون تراستر تک. 3جدول 

 یشرانه هیدرازینیهای انجام آزمون تراستر تک پگام

 خاموش هیثان 62 (4روشن هیثان 5/2 (3 خاموش هیثان 62 (2 روشتن هیثان 5/2( 1

 خاموش هیثان 62 (1 روشن هیثان 2 (0  خاموش هیثان 122 (6روشتن هیثان 5/2 (5

 هیثان 32 (12 روشتتن هیثان 122 (11 خاموش هیثان 52 (12 روشتتن هیثان 5 (9

 هیثان 32 (14 %52 یکار کلیو س هیثان 1پالس پالس با طول  1222 (13 خاموش

 22 (11 روشن هیثان 12 (10 خاموش هیثان 22 (16 روشتن هیثان 12 (15 خاموش

پالس با طول  1222 (21خاموش هیثان 32 (22 روشن هیثان 12 (19 خاموش هیثان

 (24روشن هیثان 12 (23 خاموش هیثان 32 (22  %52 یکار کلیو س هیثان 1پالس 

 روشن هیثان 12 (20 خاموش هیثان 22 (26 روشن هیثان 12 (25 خاموش هیثان 22

 یکار کلیو ستتت هیثان 1پتالس با طول پالس  122 (29ختاموش هیتثتان 32 (21

 یکار کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (31 خاموش هیثان 32 (22%32

 یکار کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (33 خاموش هیثان 32 (32  12%

 کلیو ستتت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (35 خاموش هیثان 32 (34      5%

 کلیو ستتت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (30 خاموش هیثان 32 (36 %3 یکار

 کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (39 خاموش هیثان 32 (31  %2 یکار

 کلیو ستتت هیثان 1پالس پالس با عرض  122 (41 خاموش هیثان 32 (42%1 یکار

 کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (43 خاموش هیثان 32 (42 %1/2 یکار

 کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  122 (45 خاموش هیثان 32 (44 %6/2 یکار

 کلیو ستت هیثان 1پالس با طول پالس  522 (40 خاموش هیثان 32 (46 %5/2 یکار

 .مونخاموش و انتاای آز (41%52 یکار

 

 

 

 نتایج و بحث -4

: عمر، شودیآزمون در سه قسمت ارائه م جیبخش نتا نیدر ا

مربوط به  جینتا ،. در قستتتمت عمریعملکرد پالستتت ا،یعملکرد پا

 1و دوره تناوب  هیثان 5/2با عرض  تراستربه  یپالس اعمال 2222

 یعملکرد یپارامترها ،ای. در قسمت عملکرد پاشتودیارائه م هیثان

 یابیشامل تراست و سرعت مشخصه، گزارش و ارز ،تراستتر یایپا

 ربهض نیمربوط به کمتر جینتا ،ی. در بخش عملکرد پالسشتودیم

کوتاه گزارش و  یهادر پالس یعملکرد یپارامترها ریو سا ییجز

 .شودیم یبررس
 

 مرع -4-1
دو هزار پتتالس را از دو  دیتتدر تول تراستتتترعملکرد  ییتوانتتا

( افت 2، تراستتتتر ی( عملکرد پالستتت1 :دیستتتنج توانیم دگاهید

 نیها. در اپالس دیپس از تول تراستتتتر یایتعملکرد پتا یاحتمتال

 یابیپارامترها ارز نیبر استتاا ا تراستتتر یعملکرد پالستت قستتمت

 و مرکز پالس. ی: تراست، ضربه، سرعت مشخصه پالسشودیم

از  21و  13 یهاکه در گام یدر دو هزار پالستتت ایتراستتتت پا     

. شودیمشاهده م 4در شکل که شد  دیتول (3آزمون )جدول روند 

انجام  یمناستتب یریپالس با تکرارپذ 2222 نیتراستتت در ا دیتول

و  وتنین 62/2پالس  2222 نیشتده استت. تراستت متوسط در ا

  .است وتنین 22/2تراست  اریانحراف مع

 یپالس، تراستتتر به درستتت 2222 نیپالس از ا کیتناا در       

 یاپس از لحظه 502عمل نکرده استتت. فشتتار محفظه در پالس 

 انهیم نیدر ا زیتراستتتر ن ی(. دب5افت، دوباره رشتتد کرد )شتتکل 

 نیاحتمالا ا نیداشت. بنابرا یامنتظره ریپالس مورد نظر کاهش غ

 بوده است. یالحظه یرفتگگ کیاز  یناش رمنتظره،یعملکرد غ
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پالس با  1111دو گام از آزمون که در هر کدام  یبرا ایتراست پا .4شکل 

 شد دیتول %51 یکار کلیو س هیثان 1دوره تناوب 

 

 
ه لحظتغییرات فشار )بار( و جریان شیر تراستر )بی بعد( از  .5شکل 

 تراسترعملکرد غیرعادی 

 

نمودار  ریعبتتارت استتتت از انتگرال ز ییضتتتربتته جزتعریط 

پالس  2222ضربه در  مشخص. یزمان بازه کی یزمان ط -تراست

با تکرارپذیری مناستبی تولید شتتده استتت. ضتتربه تولیدی در این 

دی متوسط یرسم شده است. ضربه تول 6شتکل در  ،پالس 2222

 22/2ثتتانیتته بتتا انحراف معیتتار نیوتن 35/2پتتالس اول  1222در 

 36/2 ،دومپالس  1222ثانیه بود. ضربه تولیدی متوسط در نیوتن

   ثانیه بود.نیوتن 22/2ثانیه با انحراف معیار نیوتن

 
پالس با دوره  1111ضربه برای دو گام از آزمون که در هر کدام  .6شکل 

 تولید شد %51ثانیه و سیکل کاری  1تناوب 

را  21و  13 یها( ضتتتربه در گام%3اختلتاف اندک ) لیتدل

 ،13گام  مهیکه پس از نآن لیبه دل ،داد میگونه توضنیا توانیم

 در زمان قطع نیروی رانش تراسترشد،  یدچار نشت تراستتر ریشت

پالس از  هر یانتگرال تراست برا ،نی. بنابراشدیصفر نم ریولتاژ ش

ر د شیافزا نی. اافتی شیافزا یپالس اول به بعد کم 1222 مهین

مشتتخص استتت.  یخوببه 6در شتتکل  13نمودار مربوط به گام 

ادامه داشت.  زین 21گام  یهاضتربه در تمام پالس شیافزا نیهم

 13از ضربه متوسط در گام ، 21ضتربه متوستط در گام  ،نیبنابرا

 بود. شتریب

 ایبا عملکرد پا یمحاستبه سترعت مشتخصه در عملکرد پالس

 ایبه حالت پا یدر عملکرد پالس تراستترمتفاوت استت. از آنجاکه 

 یهادر پالس یفشتتار و دب یامقدار لحظه یریگاندازه رستتد،ینم

ت سرع طیاز تعر ،نیهمراه استت. بنابرا ادیز تیکوتاه با عدم قطع

 .ودشیاستفاده م یپالسعملکرد  یابیارز یبرا یمشخصه پالس

ضرب فشار محفظه حاصل ،سترعت مشتخصه عبارت است از

. سرعت مشخصه شرانهیپ یجرم یدر مساحت گلوگاه بخش بر دب

 رانهشتتیداغ از پ یگازها دیدر تول هیتجز ندیافر ریتاث دهندهنشتتان

 ژه،یمانند ضتتربه و ز،یاستتت. در مورد ستترعت مشتتخصتته ن عیما

 یو با خطا وارکوتاه دشتت یهادر پالس یامقدار لحظه یریگاندازه

 طیاز تعر زیستترعت مشتتخصتته ن یبرا ،نیهمراه استتت. بنابرا ادیز

 ی. سرعت مشخصه پالسشودیاستفاده م یسترعت مشخصه پالس

پالس  کیضرب انتگرال فشار محفظه در حاصتل ،عبارت استت از
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مصتترف شتتده در آن  شتترانهیدر مستتاحت گلوگاه بخش بر جرم پ

 پالس.

مشاهده  0پالس در شکل  2222در  یسرعت مشخصه پالس 

پالس  2222 نیمتوسط در ا ی. سترعت مشتخصته پالسشتودیم

)بتتازه  هیتمتر بر ثتان 52آن  اریتو انحراف مع هیتمتر بر ثتان 1239

( بود. سرعت هثانی بر متر ±4مقدار متوسط برابر با  %99 نانیاطم

 نیدر هم ایکمتر از ستترعت مشتتخصتته پا %6 ،یمشتتخصتته پالستت

نسبت به  یبود. افت سترعت مشتخصته در عملکرد پالس شیآزما

ها با پالس نیدر ا تراستتتتر ،نیاستتتت. بنابرا یعیطب ،ایعملکرد پا

 ه است.عمل کرد ریبالا و تکرارپذ ییکارآ

تا شتتتیر لحظه اعمال ولتاژ  نیب یزمان فاصتتتله ،مرکز پالس

 2222 یمرکز پالس برا. است تراستترضتربه توستط  %52 دیتول

رسم  1در شکل  %52 یکار کلیو س هیثان 1پالس با دوره تناوب 

 344 ،پالس 2222 نیشتتتده استتتت. مرکز پالس متوستتتط در ا

بود. اگر ضتتتربه بدون  هیثانیلیم 41 اریبا انحراف مع هیتثتانیلیم

 کیمرکز پالس در  شتتد،یم دیتول یو با شتتکل پالس مربع ریتاخ

 .بودیم هیثانیلیم 252 دیبا ه،یثانیلیم 522پالس با عرض 

 

سرعت مشخصه پالسی برای دو گام از آزمون که در هر کدام  .7شکل 

 تولید شد %51ثانیه و سیکل کاری  1پالس با دوره تناوب  1111

 

پالس با  1111مرکز پالس برای دو گام از آزمون که در هر کدام  .8شکل 

 تولید شد %51ثانیه و سیکل کاری  1دوره تناوب 

 

 لکرد پایاعم -4-2
ا فرمان ب کی ،شتتود یابیارز تراستتتر یایکه عملکرد پاآن یبرا

اعمال شد. در  تراستربه  شیروند آزما یدر ابتدا هیثان 122طول 

 یعملکرد یهاکاملا گرم شده و مشخصه تراستر هیثان 122مدت 

که مشتتخص شتتود که آن یبرا گر،ی. از طرف دشتتوندیآن ثابت م

افت نکرده استتتت،  لسپا یادیپس از تعتداد ز تراستتتترعملکرد 

 2222و  1222سرعت مشخصه قبل و بعد از انجام و  ایتراست پا

 .  شوندیم سهیپالس با هم مقا

پالس و پس از  1222در شتتروع آزمون، پس از  ایتراستتت پا

قابل  رسم شده است. تراست در محدوده 9پالس در شکل  2222

 2222تراستتت بعد از  راتییبود. تغ (N65/2±12)%قبول تستتت 

فشار  رییتغ لیپالس به دل 1222پالس نستبت به تراستت بعد از 

فشتتار  ،اول( السپ 1222تستتت )بعد از  انهیبالادستتت بودد در م

فشتتار  13گام  ،پالس 1222داده شتتد. بعد از  شیبالادستتت افزا

   .افتی شیبار افزا 9/10بار بود که به  1/16بالادست 

در تستتت انجام شده حجم مخزن لازم به توضتیم استت که 

لیتر(. بخشتتی از این حجم مخزن  5آزمایش نستتبتا کوچک بود )

گاز  لیتر( و بخش بزرگتری از آن توستتتط 1توستتتط پیشتتترانه )

شتود. هنگامی که بخشتتی از پیشرانه فشتارگذار )نیتروژن( پر می
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مصتترف شتتود گاز فشتتارگذار بخش بیشتتتری از فضتتای مخزن را 

شود(. در نتیجه اگر میزان زیادی از کند )منبستط میاشتغال می

های طولانی تستتت(، فشتتار گاز پیشتترانه مصتترف شتتود )در زمان

اند که عملکرد پایا ثابت بمیابد. اگر نیاز باشد فشارگذار کاهش می

ی تست گاز بیشتری به مخزن آزمایش اضافه لازم استت در میانه

عد ی تست، بشود تا فشار آن به مقدار اولیه افزایش یابد. در میانه

پالس اول، این افزایش فشتتتار گاز درون مخزن آزمایش  1222از 

توستتط اپراتور انجام شتتد. ولی تنظیم دقیق فشتتار به دلیل دقت 

پذیر نشتتد. در نتیجه فشتتار در ابتدای گولاتور و آزمایشتتگر امکانر

پالس  1222پالس دوم بیشتتتر از فشتتار مخزن در ابتدای  1222

   اول بود.

رسم شده  12، در شکل 9شکل  یتراستت متوستط تکرارها

ادست فشار بال رییمقدار متوسط تراست به علت تغ راتییاست. تغ

 ایپا تراست ن،ی. بنابرادهدین نمرفتار تراستتر را نشتا رییبود و تغ

 نکرده است. یرییپالس تغ 2222 دیتول لیبه دل

 
پالس.  2111و پس از  1111پس از تراست پایا در شروع آزمون،  .9شکل 

 چین نشان داده شده استمحدوده قابل قبول تراست با خط

                                                           
1 Krishnamachary 

 

دو  تراست متوسط با پیشرفت روند تست. خطوط خطا بازه .11شکل 

قابل قبول  بازه دهندهها نشانچیندهد. خطانحراف معیار را نشان می

 استنتایج تست 

سرعت مشخصه در شروع آزمون، پس از اعمال هزار پالس و 

رستتم شتتده استتت. ستترعت  11در شتتکل  ،پس از دو هزار پالس

ه نداشت یاقابل ملاحظه رییتغ ،تعداد پالس نیمشتخصته پس از ا

پالس اول و پس از  1222. تغییرات سرعت مشخصه پس از است

 شیافزا  درصد(. 5/2پالس دوم بسیار ناچیز است )کمتر از  1222

 یدما شیافزا لیستترعت مشتتخصتته از شتتروع آزمون به دل ییجز

دمای کاتالیستتت به دلیل انتقال حرارت و به  بوده استتت.تراستتتر 

ها( در طول تست روند آزمون )سناریوی اعمال پالسدلیل شتکل 

کند و این تغییر دما به تغییر ستترعت مشخصه )کارآیی تغییر می

د اعمال ش دپالس بلن کی ،در شروع آزمون انجامد.کاتالیست( می

 1222که سترعت مشتخصته آن محاستبه شده است. اما پس از 

 12 یپتالس، ستتته پالس طولان 2222پس از  نیپتالس و همچن

آن شش پالس  یوجود داشتت که سترعت مشتخصته برا یاهیثان

لازم به ذکر  قابل مشتتاهده استتت. 11محاستتبه شتتده و در شتتکل 

 مشتتخصتته [ ستترعت41و همکاران   1یشتتناماچاریکراستتت که 

 ینوتین کی تراستتتر کی ینیرا در تستتت زم هیمتر بر ثان 1166

و همکاران  2تیاند. اشمکرده یریگاندازه ینیدرازیه شترانهیپتک

اند. را گزارش کرده هیمتر بر ثان 1204 ستترعت مشتتخصتته[ 15 

2 Schmitz 
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ا ب ینیدرازیه شرانهیپتک تراستتر کی آلدهیسترعت مشتخصته ا

 هیمتر بر ثان 1352تا  1222 نیب اکیآمون هیتجز زانیتوجته به م

 [.16  ندکیم رییتغ

 
 1111(، پس از Startسرعت مشخصه در شروع آزمایش ) .11شکل 

 پالس 2111پالس، و پس از 

پس از  ش،یسترعت مشتخصته در شروع آزما نیانگیمقدار م

رسم شده است.  12پالس در شکل  2222پالس و پس از  1222

بود. سرعت مشخصه  هیمتر بر ثان 1312 نیانگیسرعت مشخصه م

بود. ستتترعت  هثتانی بر متر 1322 ±65متوستتتط مورد انتظتار 

 یداریپالس تفاوت معن 2222و  1222بعد از  نیانگیمشتخصه م

پالس نسبت  1222سرعت مشخصه پس از  شیاست. افزا داشتهن

 بوده است. تراستر یدما شیافزا لیبه شروع تست به دل

 دیآزمون پس از تول نیدر ا تراستتتتر یایعملکرد پا ،نیبنابرا

نداشتته استت. سترعت مشخصه و  یداریمعن رییپالس تغ 2222

پالس در  2222 دیآزمون و پس از تول یدر ابتدا ایتتراستتتت پتا

 تراستتتتر نیعمر ا ،گفت توانیقتابتل قبول بود. پس م محتدوده

 پالس است. 2222از  شتریب

 
سرعت مشخصه میانگین با پیشرفت روند تست. خطوط  .12شکل 

 دهندهها نشانچیندهد. خطدو انحراف معیار را نشان می خطا بازه

  استقابل قبول نتایج تست  بازه

 

 لسیعملکرد پا -4-3
شتتامل  تراستتتر یعملکرد پالستت یپارامترها قستتمت، نیدر ا

 نیا جی. نتاشتتوندیم یابیمرکز پالس گزارش و ارز و ییضتتربه جز

و عرض پالس  هیثان 1با دوره تناوب  ییهابخش مربوط بته پتالس

پالس  122هر عرض پالس،  یاستتت. برا هیثانیلیم 222تا  5 نیب

 ونآزم 45تا  29 یهاها در گامن پالسیاعمال شتتد. ا تراستتتربه 

با استفاده از فشار  مطالعه، نیدر ا ییضتربه جز شتده بود. طیتعر

-نمودار تراست ریسطم ز یی. ضربه جزشودیمحفظه محاستبه م

 ،شیآزما نیضتتربه در امشتتخص استتت.  یزمان بازه کیزمان در 

 نیتراست. کم افتهی شیبا عرض پالس افزا یبه صورت خط بایتقر

 5در عرض پالس  هیثانوتنینیلیم 3برابر  ،شتتتده دیتول ضتتتربته

ضربه نرمال شده با ، 13در شکل  به دستت آمده است. هیثانیلیم

 Lab) حاضتتتر یشتتتگاهیآزمتا طیدر نمونته مح ایتتراستتتت پتا

environment 1[ و  0مراجع  ( با ضتربه نرمال گزارش شده در ]

که قبلا ( Lab model) یشگاهیضربه نرمال نمونه آزما نیو همچن

شده است. ضربه نرمال و  سهیمقا، ]11[و  ]10[تستت شتده بود 

 جعبه ضربه گزارش شده در مرا اریرفتار آن در نمونه حاضتر بست

 یشگاهیاستت. ضربه نرمال در نمونه آزما کیشتده نزد ادیمعتبر 

ه مدل نسبت ب نیاتر بود. اختلاف ضتربه در بزرگ اریتراستتر بست
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 هیدو تراستر توج نیبا اختلاف ابعاد انژکتور در ا یشگاهیمدل آزما

 ترتراسنستبت به  تراستتر نیکوچک بودن انژکتور در ا .شتودیم

 اریکوتاه بس یهااز آن در پالس یعبور یستبب شده که دب یقبل

)نمونه  یشتتتگاهیآزما طیکمتر باشتتتد. قطر انژکتور در نمونه مح

)نمونه جدار  یشتتتگاهیو در نمونه آزما متریلیم 11/2حتاضتتتر( 

 تراستتتربه  یورود یتفاوت دب نیا بود. متریلیم 211/2( میضتتخ

 .دکنیم هیرا توج تراستردو  نیتوسط ا یدیتفاوت ضربه تول

 
ی نرمال شده با تراست پایا در مقایسه با تراستر یضربه جز .13شکل 

( و ]8[(، تراستر ناسا )موینیهان ]7[ایی آمریکا )اشمیت نیروی هو

دهنده بازه . خطوط خطا نشان]18[و  ]17[ نمونه آزمایشگاهی تراستر

 است %99اطمینان 

 

تراستتتر با تراستتتر نمونه  نیمرکز پالس در ا ،14در شتتکل 

شده است. مرکز پالس  سهی[ مقا0مرجع   تراسترو  یشتگاهیآزما

 لیتر بود. دلکوچک یشگاهیمدل آزما تراستراز  حاضر تراستردر 

استر نسبت به تر یتر بودن قطر انژکتور در تراستر فعلآن کوچک

ر د شودیبودن انژکتور سبب م ترچکاست. کو یشگاهیآزما مدل

ود، ش تراستروارد  شرانهیاز پ یجرم کمتر کسانیبا عرض  یپالست

 تراستتتترشتتتود. از آنجاکه حجم دو  دیتول یگاز کمتر جهیدر نت

 ترعیز کمتر فشتتار محفظه را کمتر بالا برده و ستتربود، گا کستتانی

 یپالستت تراستتتر حاضتتردر مجموع در  ،نی. بنابراشتتودیم هیتخل

ربه ضتراستر حاضر  یعنی نی. اشتودیم دیتر تولتر و کوتاهکوچک

   .کندیم دیتول یکمتر و مرکز پالس کوچکتر

 یهاتراستتترشتتاود باتر از تفاوت مرکز پالس در  جادیا یبرا

ر تراستو  یشگاهیمدل آزما ،یفعل تراستر، شکل پالس 14شتکل 

نمونه  تراستتترشتتده استتت.  ستتهیمقا 15شتتکل  [ در0مرجع  

زمان به فشتتار  کیدر  بایتقر یشتتگاهیآزما طیو مح یشتتگاهیآزما

ت شروع به اف ترعیسرمرجع . اما فشار در نمونه انددهیرس نهیشیب

در مجموع پالس نمونه  ،نی. بنابراشتتتودیم هیو زودتر تخل کندیم

دارد. هم ستترعت  یترتر استتت و مرکز پالس کوچککوچک یفعل

 شتریب[ 0ع  مرج تراسترفشار در  هیرشتد فشار و هم سرعت تخل

 ترتراسکوچک بودن نسبت حجم  شتریسرعت ب نیا لیاستت. دل

 .تاستراستر مرجع در  یبه دب

 
(، مدل Lab environmentفعلی ) تراستر مرکز پالس در .14شکل 

 ( و تراستر نیروی هوایی آمریکاLab modelآزمایشگاهی )

([7]Schmitz خطوط .) است %99دهنده بازه اطمینان خطا نشان 

 



 فرفر، رجبی، قدیری معصوم، امیرسرداری و کامرانیامیری
 

  

 /1411 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  136

 

 
ثانیه میلی 111شکل پالس فشار نمونه برای فرمانی با عرض  .15شکل 

 ثانیه 1و دوره تناوب 

 

از تجمع گاز در آن و کاهش  یناش تراستترفشتار در  شیافزا

 ،نیموجود در محفظه استتت. بنابرا یگازها هیاز تخل یفشتتار ناشتت

متناسب با نسبت تراستتتر فشتار و کاهش فشتار در  شیزمان افزا

هرچه  رو،از اینبه آن استتت.  یخالص ورود یبه دب تراستترحجم 

تراستتتر  شتتدتر باکوچک تراستتتر کیدر  ینستتبت حجم به دب

 داشت. میخواه یترعیسر

 

 نتیجه -5

بتتا هتتدف بررستتتی تجربی عملکرد یتتک تراستتتتر  ،پژوهشاین 

پیشتترانه هیدرازینی در محیط اتمستتفریک انجام شتتد. نتایج تک

پالس با عرض  2222 تواندیشده م شیآزما تراسترکه ، نشان داد

 دیتول یریرا به صتتتورت تکرارپذ هیثان 1و دوره تناوب  هیثان 5/2

و ستترعت مشخصه  همچنین، بر استاا نتایج، نیروی رانش کند.

 ونیروی رانش  سهیمقا مجاز قرار داشت. در محدوده تراستر یایپا

 1222آزمون، پس از  یدر ابتدا تراستر یایپا سترعت مشتخصته

 تراستتتررا در عملکرد  یگونه افتچیپالس ه 2222پالس و پس از 

پالس بوده  2222از  شیب تراستتتر نیعمر ا ،نینشتتان نداد. بنابرا

توانستتته  تراستتترنشتتان داده شتتد که  ،در عملکرد پالستتی استتت.

را به صورت  هیثانوتنینیلیم 3 کوچک به اندازه اریبس ییهاضتربه

 ترتراستتتنمونه  جینتا ستتتهیمقا نیهمچن کند. دیتول یریتکرارپذ

نشان داد  [0  تیاشم تراستترو  یشتگاهیمدل آزما جیبا نتا یفعل

 ستیانژکتور، محفظه کاتال یکه چگونه با انتخاب ابعاد مناسب برا

ضتتربه،  نیفشتتار، کمتر شیمشتتخصتتات زمان افزا توانیو نازل م

رد. ک لکنتر یخوبرا به تراستتترمرکز پالس و زمان افت فشتتار در 

فشتتار  شیبا افزا ایپا یداشتتتن دبکاهش قطر انژکتور )با ثابت نگاه

)در عرض پالس ثابت( و  یدیستتتبب کاهش ضتتتربه تول ،(قیتزر

کردن ابعاد محفظه  . کوچکشتتودیفشتتار م رشتتدزمان  شیافزا

 هجیو افت فشتتار و در نت شیستتبب کاهش زمان افزا ،ستتتیکاتال

 تسیکاتال زانیبر م . همچنین،شودیکوچک شتدن مرکز پالس م

 ادی موثر است. انتخاب ابعاد زین تراستترقابل حمل و احتمال عمر 

 است. یسازنهیقابل با تراستربا مصالحه در الزامات  ،شده
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Abstract 
In this paper, we investigate the orbital characteristics of a constellation consisting of 24 LEO 
satellites. All the configurations are based on the Walker Delta model, which include single- 
regulated (one constellation) and double- regulated (intertwined two constellations) models. For 
the sake of comparability, it is assumed that the orbital period of all satellites is 127 minutes and 
regarding the maximum altitude of 2000 km, the three eccentricities of zero (circle), 0.19 (with an 
apogee of 2000 km) and 0.097 (=0.19/2) with the longest presence time on the mission area, are 
considered. In order to limit the search space, the inclination of all orbits is assumed 40 degrees 
and three values of 320, 340 and 360 degrees are considered for the argument of perigee in elliptical 
orbits. Examining the various scenarios, it can be seen that, Assuming the need for at least two 
observable satellites, basically, it can be found that for the argument of perigee of 320 degrees 
provides the best coverage beside the least standard deviation. As expected, the higher eccentric 
orbits perform better regardless of changes in signal strength. on the other hand, Double-regulated 
configurations can be associated with a larger number of satellites in view, which generally is 
accompanied by higher standard deviations. In General, a configuration may be chosen according 
to mission requirements and no one should be regarded as the absolute optimum. 
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 کینزد یامنظومه تلفن ماهواره کی یبرا یمدار یهایکربندیپ یبررس

 رانیا ینیدر محدوده سرزم نیزم
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 چکیده
 ن،یب نیشود. در ا یبررس نیزم کیماهواره نزد 22منظومه متشکل از  کی یمدار یهایژگیمقاله تلاش شده و نیدر ا

منظومه( و دومنتظم )دو  کیمنتظم )تک یهاواکر درنظر گرفته شده که شامل مدل یبر طرح دلتا یمبتن ییهامنظومه

 بوده و با توجه قهیدق 121ها ماهواره یتمام یکه دوره مدار شدهفرض  یریپذسهیمنظور مقا. بهشوندیمنظومه تودرتو( م

 21201( و یلومتریک 2222)با اوج  2110(، رهیاز مرکز صفر )داسه مقدار خروج  ،یلومتریک 2222 نهیشیبه ارتفاع ب

 لیم جو،جست یمنظور محدود کردن فضالحاظ شده است. به تیمنطقه مأمور یزمان حضور رو نیشتری=( با ب2110÷2)

لحاظ  یضویب یدر مدارها ضیآرگومان حض یدرجه برا 062و  022، 022درجه فرض شده و سه مقدار  22مدارها  یتمام

 هیاصولاً زاو د،یکم دو ماهواره در دکه با فرض ضرورت وجود دست شودیم دهیمختلف د یوهایسنار یشده است. با بررس

از مرکز بالاتر با  با خروج ی. مدارهاکندیارائه م اریمعانحراف نیترکم یپوشش در ازا نیدرجه بهتر 022 ضیآرگومان حض

با  دتواننیدومنتظم م یهایکربندیاست که پ یدر حال نیدارند. ا یعملکرد بهتر گنال،یدر قدرت س راتیینظر از تغصرف

 انیتخاب از ماست. در کل، ان همراه یشتریب اریمعهمراه باشند که البته اصولا با انحراف یشتریب دیتعداد ماهواره در د

 انگرینسبت به د توانیطرح را نم کیاست و صرفا  ریپذامکان یتیمامور یهایازمندیمختلف تنها با توجه به ن یهاطرح

 برتر دانست.
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 مقدمه -1

 یاهدر سال ییفضا یهاسامانه استفاده ازگستتره  شیبا افزا

 یهااز کشورها به ساخت و توسعه ماهواره در حوزه یاریبس ر،یاخ

 یبرا هاتک ماهوارهاز  ترشیپ کهیانتد. درحالگونتاگون پرداختته

 یمشکلات دلیلبه د،شیاستفاده م یاتیعمل یازهایبرآورده کردن ن

 نیها، ادر ارستتتال داده ریو تأخ ادیوزن پرتاب ز ا،بال نتهیهز رینظ

 است متمایل شده ایماهواره هایمنظومه از استفاده یسوبه هیرو

[1]. 

 شودیها اطلاق ماز ماهواره یبه گروه یاماهواره یهامنظومه

تلفن  نترنتتت،یا ،یاهتتداف نظتتام یبرا زمتتانهمصتتتورت کتته بتته

 و شده کاربردهبهو ...  یستنجشت ،یابیری، مستیارتباط ،یاماهواره

 یاهتیمأمور .داشته باشند یامنطقه ای یپوشتش جهان ندتوانمی

 نیتراز مهم یقستتتمت یستتتنجشتتتو  یمختتابرات ،ینظتتام ،یعلم

گذشتتته، توستت   یهاستتال یهستتتند که ط ییفضتتا یهایکاربر

از چند ماهواره، سبب  زمانهماستفاده  اند.محقق شتدهها ماهواره

دهندگان توسعه جهینت و در شده سامانهکوچک و سبک شدن هر 

 یترستتتبک یبرهاهتا، از ماهوارهپرتتاب متاهواره یبرا نتدتوانمی

 ،مربوط به ساخت یهانهیکاهش هز باعث خودکنند که  ستتفادها

. تفاوت عمده در استتتفاده از شتتودیپوشتتش م لیپرتاب و تستته

های متمرکز، در افزایش عملکرد، ای و سامانههای ماهوارهمنظومه

 هایپرتویی و طرحهای چندهای مدولاستیون پیشرفته، آنتنطرح

و  1وبایکس، واناسپیس[. 2-2استتفاده مجدد از بستامد استت ]

 نزدیک زمیندر مدار  ای فعال، ستتته منظومته متاهواره2تلستتتت

 .[5]آیند شمار میبه

 لیمنزله توستتتعه و تکمبه یاماهواره یهاتلفن استتتتفاده از

 تیگستتتترش پوشتتتش و قابل ،ییویراد یهاینوآور هتا،یورنتاف

 ییویراد یهادستگاه توانو مصرف  نهیکاهش اندازه، هز نان،یاطم

 یامکانات لازم برا این وسایل استفاده از ست.هاآن ییو بهبود کارا

با  ماهایهواپو  ینیزم هینقل لیوسا ها،یکشتت نیبارتباط برقراری 

                                                           
1 Oneweb 
2 Telesat 
3 Thuraya 
4 Iridium 
5 Globalstar 
6 Inmarsat 
7 Orbcom 
8 Walker 

 کی کتارگیریبته. [6]آورد را فراهم می ینیزم یهتاستتتتگتاهیا

 کندیکمک م یاتلفن ماهواره در کاربریها ریزماهوارهمنظومه از 

 یهتتاتیتتموقع یدر تمتتام یداخل یازهتتایتتبرآوردن ن برعلتتاوهتتتا 

 زین هیهمسا یبه کشورها اخدمات ر نیکشتور، بتوان ا ییایجغراف

ارتباط  یامکان برقرار شده جادیا رستاختیزعلاوه، بهصتادر کرد. 

تلفن  یهاستتامانه نیتر. از معروفدستتازیرا فراهم م یامن داخل

 6و اینمارست 5استارگلوبال ،4ومیدیری، ا3ایبه ثر توانمی یاماهواره

و اینمارستتت  ،کیاز  ایثر کهی. درحال[7] نموداشتتاره  7کامو اورب

 دیگران د،نکنیم هاستتتتفاد آهنگزمیندر مدار  از چهار ماهواره

 در متدارهتای نزدیتک زمین یامتاهواره یهتابته منظومته یمتک

 هستند.

اغلب از  یاو منطقه یبا پوشش جهان یاماهواره یهامنظومه

 1011در سال  برند. واکربهره می [9] یقطب ای [8] 8دلتا هایمدل

از هر دو برای  توانمیرا ارائه داد که  10یاستارهو  9دو مدل دلتا

 ،دیگر  یاز سو .[8]نمود ای و جهانی استفاده پوشش منطقه

را  یرویدا یقطب یمدل منظومه مدارها 1091در سال  11دریرا

توان آن را نسخه خاصی از دلتای واکر تلقی که می داد پیشنهاد

مدل  رینظ یگرید هایمدلدو مدل فوق،  برعلاوه. [9]نمود 

ی نزدیک گراپس یامدل منظومه ماهوارهو ، [10] 12منظومه گل

 هها باتوجسازی این مدلاند. بهینهنیز توسعه یافته [11] 13زمین

ها بوده است های عملیاتی موضوع بسیاری از پژوهشبه نیازمندی

ی اتی کنونهای عملی[. با این وجود، تقریبا تمامی منظومه12-12]

ای در مدارهای نزدیک زمین از مدل برای کاربری تلفن ماهواره

 .[7]کنند دلتای واکر یا قطبی استفاده می

های مدلاز  توانمی منتظم(های سنتی )تکمدل برعلاوه

 14از جمله در پژوهش ژائونامنتظم یا چندمنتظم نیز استفاده کرد. 

و همکاران با هدف بهبود دقت موقعیت نسبی در منظومه 

 16از مدل نامنتظم )چند ارتفاع و زاویه فراز 15ای بایدوماهواره

9 delta 
10 star 
11 Rider 
12 Flower constellation 
13 Leo retrograde 
14 Zhao 
15 Beidou 
16 Elevation 
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 2بلراتو هیوجن 1هی چنین[. هم11متفاوت( استفاده شده است ]

های نامنتظم و کارگیری منظومهبا به توانستند 2219در سال 

حدود بهینه برای میل مداری، ارتفاع، تعداد  آوردن دستبه

و نسبت تعداد ماهواره در هر منظومه، به  شدهادغام  هایمنظومه

.  [16]دست یابند  در دید هایماهوارهاز  ترییکنواختتوزیع 

واکر و قطبی و  هایمدلادغام  به 2222پژوهش دیگری در سال 

عداد ت تنبرای یاف سازیبهینه استفاده ازمدارهای متعامد دایروی و 

پرداخته پوشش جهانی  برحسب زاویه فراز مناسب درماهواره 

های نامنتظم و بر مدلها با تکیهتمامی این پژوهش. است

سازی، سعی در بهبود عملکرد چنین بهینهچندمنتظم و هم

دو منظومه  4و تلست 3ایکساسپیساند. ای داشتهمنظومه ماهواره

ای نامنتظم هستند که در حال حاضر در مدار نزدیک زمین ماهواره

 .[17]کنند فعالیت می

های عملکردی با بررستتتی ویژگی استتتتمقتالته بنا  در این

ای در مدار هتای متاهوارههتای مختلف برای منظومتهپیکربنتدی

ها برای استتتتفاده در کاربری تلفن نزدیتک بته زمین، مزیتت آن

که مدل  شتتتودای در محدوده ستترزمینی ایران بررستتی ماهواره

ذاتی  با آگاهی از مشکلات ها نقش محوری دارد.دلتای واکر در آن

ها از منتظم( برخی از طرحبر مدل ستتنتی )تکدر این مدل، علاوه

اند تا تأثیر این اقدام نیز ( تشتکیل شدهدومنتظمدو مدل تودرتو )

که پژوهش پیش رو یک شتتتکل نستتتبی لحاظ شتتتود. ازآنجاییبه

عیار با درنظر گرفتن پارامترهای مختلف طراحی سازی تمامبهینه

شتتود، تنها چند مقدار گستتستتته در نمی در دامنه مجاز را شتتامل

شتتتده استتتت. این در دامنه برای برخی از پارامترها درنظر گرفته 

 اند کهحالی استتت که تعداد دیگری از پارامترها ثابت فرض شتتده

 در ادامه به تفضیل بیان خواهد شد.
 

 مبانی نظری -2

در مکانیک مدارهای فضایی اگر از نیروهای گرانشی اجسام 

به غیر از جسم مرکزی و گردنده، و دیگر نیروهای اغتشاشی 

توان از پوشی شده و دو جسم کاملا کروی فرض شوند، میچشم

                                                           
1 He 
2 Hugentobler 

اساس، اگر جسم گردنده از  تقریب دو جسم استفاده کرد. بر این

توان حرکت جسم می تر باشد،اندازه کافی کوچک جسم مرکزی به

توصیف نمود. با این فرض دوره حرکت  1گردنده را توس  معادله 

جسم گردنده در صورت تشکیل مدار بسته )بیضوی و دایروی( از 

توان دریافت که با ثابت روشنی میپیروی خواهد نمود. به 2معادله 

ازمرکز، قطر اصلی، دوره مدار مستقل از میزان خروج  ماندن نیم

 ماند. باقی می ثابت

 

(1) 
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hr
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 ،(0برخلاف مدارهای دایروی که سرعت در آنها ثابت است )رابطه 

گونه که کند. همانمی پیروی 4بیضوی از رابطه سرعت در مدارهای 

یابد که می شود با افزایش ارتفاع مداری، سرعت ماهواره کاهشمی دیده

 .[18] زمینی است توس  ناظر به معنای افزایش زمان دید

 

(0)  
 

v
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(2)  

 

2

2
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زمان چندین ماهواره در مدارهای مختلف، کارگیری همصورت بهدر

به هم محاسبه نمود.  توان موقعیت و سرعت نسبی آنها را نسبتمی

گونه که در قسمت مقدمه اشاره شد، ابزار اصلی در این پژوهش همان

 منظومه دلتای واکر است. 

تعداد صفحات مداری  p ها،اهوارهتعداد کل م tبرای دلتای واکر

...0) و 1)f p   ر د آنومالی حقیقییا پارامتر فاز تغییر توزیع متغیر

3 SpaceX 
4 Telsat 
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و  طول گره صعودیها کند. در این منظومهصفحات مجاور را تعریف می

 شوند:صورت زیر تعریف میانحراف میانگین به

 

(1)  ( 1)2kj
k

p



   

(6)  2 ( 1) 2 ( 1)kj
p fM j k
t t

       

kj وkjM، و انحراف میانگین  طول گره صعودی

j و kماهواره مرجع و بهنسبتای های منظومه ماهوارهماهواره

 jبا موقعیت kدهنده ماهواره موجود در مدارنشان ترتیببهنیز 

 . [19]است 

 اثرات غیرکروی دلیلبهن چند که در مدارهای نزدیک زمی هر

جسم استفاده نمود، ولی با  از فرض دو سادگیبهتوان نمی بودن

 اشتهدتوجه به منتظم بودن مدارها، بیشتر اغتشاشات اثری مشابه 

و اصولاً باعث حرکت نقطه گره صعودی و افزایش میل مداری 

 ای منتظمکه اثر نخستین برای منظومه ماهوارهحالی د. درشونمی

شود، لازم است که زاویه میل مداری نمی شکل حادی محسوبم

. با توجه به این موضوع در این پژوهش از فرض دو شودکنترل 

جمله عدم کرویت  شده و تأثیر اغتشاشات مداری از جسم استفاده

 است. شدهپوشی زمین چشم
 

 روش کار -3

های بهینه یک منظور دستتتتیابی به ویژگیکته بتهدر حتالی

ای برای برقراری ارتبتاطتات تلفنی در مدارهای هوارهمنظومته متا

نزدیک به زمین، نیاز به بررسی جامع تمامی پارامترهای تأثیرگذار 

ای و زمتانی برای برقراری یک هتای فنی، هزینتهاز جملته جنبته

تعامل و مصتالحه ستازنده و جدی استا این کار در عمل پیدیده 

کند. در ا طلب میای ربوده و الزامتات یک پژوهش چندضتتتابطه

رو، نگارندگان تنها روی بخش فنی تمرکز کرده و برای مقاله پیش

نمایش مفاهیم، بسیاری از پارامترهای مداری را ثابت فرض کرده 

اند. این رویکرد ازای چند مقدار مشتخ  بررسی نمودهیا تنها به 

های عملکردی بوده و راه را برای دلیل بررستتی حدودی ویژگیبه
 زد.ساسازی فراهم میتر در بستر بهینههای دقیقرسنجی مدلاعتبا

                                                           
1 Minimum elevation angle 

شکل شفاف درباره ها لازم استت که به پیش از بررستی مدل

 گونه که گفتهسازی صحبت به میان آید. همانپارامترهای شتبیه

صتتورت شتتد، مدل اصتتلی مورد استتتفاده، دلتای واکر بوده که به 

واره لحاظ شتتده استتت ماه 22منتظم و دومنتظم برای تعداد تک

)در نقش یک  هاماهواره یتمام(. [6] استارگلوبال)شتبیه ستامانه 

 یبررستتت هیعنوان مرکز ناح به رانیمشتتتابه هم و ا ترانستتتپوندر(

ها در هوارهاهمواره با م ینیزم ستگاهیشده است. ا پوشش انتخاب

 یامنظومه ماهواره نیاستتتفاده در ا مورد گنالیو ستتارتباط بوده 

 .[14] شده است گرفته نظر در در باند ال ومیدیریاسامانه همانند 

های مانند بستتتیاری از منظومهرا نیز به  1مقتدار کمینه زاویه فراز

درجتته فرض کرد  1توان برابر بتتا ای نزدیتتک زمین، میمتتاهواره

ها و دلیل ستترعت نستتبی زیاد بین ماهوارهوجود، به. با این [20]

ای لحاظ نشتتده و فرض ماهوارهبین لینک، 2داپلرجایی پدیده جابه

ای را ماهوارهشتتتده کته دو ایستتتتگاه رله زمینی کار ارتباط بین 

دهند که یک ماهواره در دید مشتتتترر طرفین هنگامی انجام می

 ارتباط نباشد.

توان بته دو شتتتکل ستتتنتی و تودرتو در متاهواره را می 22

 طول نقاط گره 1هتای دلتتای واکر جتای داد. شتتتکتل منظومته

منتظم(، و تودرتو های ستتتنتی )تکصتتتعودی را برای پیکربندی

( برای سته نمونه )از نمای قطب شتمال( نشان 2و طرح  1)طرح 

 دهد. می

 

 
ترتیب از راست به چپ: طول گره صعودی برای پیکربندی؛ به .1 شکل

(؛ دلتای 1×1(+)2×6(؛ دلتای دومنتظم مستقل )8×1منتظم )دلتای تک

 درجه است. 21(. هر قطاع در شکل بالا 1×1(+)2×6) دومنتظم نامستقل

 

 ایگونهمنتظم، نقاط گره صعودی دو منظومه بهدر مدل تک

اند که صترفاً با هم همپوشانی نداشته باشند. در واقع، چیده شتده

دو منظومه از هم مستتقل بوده و نقاط گره صتعودی صترفاً با هم 

2 Doppler effect 
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صتتتعودی در منظومه تلتاقی ندارند. در مدل دومنتظم، نقاط گره 

ای گونهاندا بهای برابر لحاظ شتتدهگذاری زاویهمتناوب و با فاصتتله

نظر از تعداد ماهواره، از منظر طول نقاط گره صتتعودی که صتترف

 کار رفته است.منتظم بهدر هر مدار گویی یک طرح تک

تصتتور ماهواره قابل  22پیکربندی برای  9در مدل ستتنتی، 

( 12×2(، )9×0(، )6×2، )(2×6)(، 0×9، )(2×12، )(1×22)استتت: 

ترتیب نشانگر تعداد ماهواره در مدار و تعداد مدار که به( 22×1و )

 ()روشتن است که در این حالت، طول گره صعودی  .هستتند

شود. صتورت یکنواخت در صتفحه استتوایی تنظیم می مدارها به

د، شومنتظم یاد میبر روش منتظم که از آن تحت عنوان تکعلاوه

شتتکل تودرتو در نظر ای را به توان دو یا چند منظومه ماهوارهمی

هتتای تتتایی برای ملتتال تنهتتا طرح 12گرفتتت. برای دو دستتتتتته 

 پذیر است.( امکان6×2(+)0×2( و )2×6(+)2×0)

اند که درجه قرارگرفته 22(i)ها در مدارهایی با میل ماهواره

دلیل نزدیکی به عرض جغرافیایی کاملاً اختیاری بوده و صتتترفاً به

آوری در شده است. با فرض تابمحدوده سترزمینی ایران انتخاب 

 2222ارتفاع  تا  1آلنپایینی کمربند ونتتابش محتدوده نقتاط کم

ساعت  2112کیلومتری و فرض ثابت ماندن دوره مداری به میزان 

از مرکز )با فرض عدم وجود اغتشتاشات مداری(، بیشترین خروج 

(e)  به هدف خاص این است. با توجه  2110تصور برای مدار قابل

 2110تا  2) از مرکزگزینی در فضتتای پیوستتته خروج مقاله، بهینه

 2انتها )بیضوی ،( e=0در این مستئله( صترفاً نقاط ابتدا )دایروی 

e=0.19) بیضتتتوی( 1و میانی e=0.097 برای بررستتتی حدودی )

اند. از نظر عملکردی، مدارهای بیضتتوی امکان نتایج انتخاب شتتده

کنند، ولی از دید قدرت سیگنال امکان تر را فراهم میدید طولانی

ای مشتتابه برای آرگومان [. رویه21،22دارد ] بروز نوستتان وجود

شده است. این پارامتر در سه مقدار در پیش گرفته  (ω)حضیض 

درجه بررستی شده که هدف آن افزایش مدت  062و  022، 022

های واقع در مدار با قرار دادن نقطه اوج زمتان دید زمینی ماهواره

ستتتفاده )تک یا کره شتمالی استت. فارا از طرح مورد ابر فراز نیم

توان برای مدارهای دایروی و دومنتظم(، پارامترهای مداری را می

 بندی نمود.جمع 1بیضوی در قالب جدول 

 

 

                                                           
1 Van Allen 

 2یضویبو  ،1یضویب مدارهای دایروی،در  یعناصر مدار. 1 جدول
 2یضویب 1یضویب دایروی 

 9011 0010 0199 (kmشعاع اوج )

 9011 6190 1112 (kmشعاع حضیض )

 2112 2112 2112 (hr)دوره 

 22 22 22 (degمیل مداری )

 21201 2110 2 ازمرکزخروج

 2 062 /022 /022 062 /022 /022 (degآرگومان حضیض )

 2-062 2-062 2-062 آنومالی حقیقی

 2-062 2-062 2-062 طول گره صعودی

در دهی پوشش زانیمسازی سناریوهای مختلف، پس از مدل

، در ینیتوستتت  کاربر زم یآن دید در یهاتعتداد متاهواره رکنتا

در تمامی سناریوها، . شده است یبررست محدوده سترزمینی ایران

درجه لحاظ شتتتده که نشتتتانگر اثرات  1زاویه کمینه افق محلی 

های برتر، ابتدا عوارض زمینی استت. معیار اصلی در گزینش طرح

جا می لحظات )در اینترین تعداد ماهواره در دید در تماوجود کم

روز( بوده و ستتتپس به ای در طول یک شتتتبانهدقیقه 1های بازه

معیار پرداخته های در دید، در کنار انحرافمیانگین تعداد ماهواره

صتتورت  شتتده استتت. درمجموع، طرحی بهتر استتت که حداقل به

شتتتکل و به  [12]ماهواره در دید را تضتتتمین کرده  2پیوستتتته 

ترین ن میتانگین ماهواره دردید را در کنار کمزمتان بیشتتتتریهم

 معیار ارائه نماید.انحراف
 

 نتایج -4

از خروج  0پیکربندی برای  9در این مقاله، در طرح ستتنتی 

زاویه آرگومان حضتتتیض )برای دایروی تنها یک زاویها  0مرکز و 

علاوه، برای دو طرح پیکربندی( بررسی شده است. به 16مجموعاً 

هتتای ازای پیکربنتتدیدومنتظم مستتتتقتتل و نتتامستتتتقتتل، بتته 

 022(، تنها زاویه آرگومان حضیض 6×2(+)0×2( و )2×6(+)2×0)

ستتناریو بررسی شده تا  69درجه لحاظ شتده استت. در مجموع، 

 نقاط سازی برایتخمینی از کیفیت پاسخ پوشش در شرای  شبیه

مشتتخصتتی از فضتتای طراحی حاصتتل شتتود. در ادامه، فرایند 

عنوان نمونه آورده شده ( به2×6سازی برای تنها سناریوی )شتبیه

 0و  2های بعدی منظومه در شتتکلاستتت. نماهای دوبعدی و ستته

 آورده شده است.
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 (1×6)منظومه  یدوبعد ینما .2شکل 

 
 (1×6)منظومه  یبعدسه ینما .1شکل 

 

های در بازه رانیمنظومه بر فراز ا یتعداد گذرهابا بررستتتی 

روز، میزان و یکنواختی یک شتتتبانهدر طول  ایهقتیدق 1 زمتانی

ایستگاه زمینی ها بر فراز تعداد ماهواره کمینه چنینهمو پوشش 

، (2×6)منظومه و برای  2آید. برای نمونه، در شتتکل دستتت میبه

دید  میانگین ماهواره دربوده و  2دید  ماهواره درکمینته تعتداد 

سه پارامتر کمینه  1. در شتکل استت 2160معیار با انحراف 0121

دید و میانگین آنها  های درمعیار ماهوارهدید، انحراف متاهواره در

 022( با آرگومان حضتتتیض 2×6منتظم )های تکبرای منظومته

  درجه آورده شده است.

 

 
 روزشبانه کیدر دایروی  (1×6)منظومه  یتعداد گذرها .1شکل 

 

 

 

 ؛ (1×6منتظم )مقایسه سناریوهای تک .0شکل 

(e=0,0.19,0.097  320=وΩ) 
 

معیتتار تعتتداد پتتارامتتترهتتای کمینتته، میتتانگین و انحراف

ای در طول یک دقیقه 1های زمانی هتای در دیتد در بازهمتاهواره

عنوان ستته معیار اصتتلی عملکرد ستتامانه انتخاب روز، بهشتتبانه

سناریو( از منظر میانگین  69ستناریو ) 22، 6اند. در شتکل شتده

اند که در تعداد ماهواره در دید و انحراف معیار با هم مقایسه شده

ماهواره در دید حضتور دارند. این در حالی است  2کم آنها دستت

تفکیک نوع پیکربندی این نتایج را به 12تا  1هتای کته شتتتکتل

 اند.دومنتظم نمایش دادهو  2، بیضوی1دایروی، بیضوی

  

 
و  2، بیضوی1دایروی، بیضوی مجموعه پرتو سناریوهای .6شکل 

 معیاردومنتظم، ازمنظر میانگین ماهواره در دید و انحراف
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دایروی، ازمنظر میانگین ماهواره  مجموعه پرتو سناریوهای .7شکل 

 معیاردر دید و انحراف
 

 
، ازمنظر میانگین ماهواره 1بیضوی مجموعه پرتو سناریوهای  .8شکل 

 معیاردر دید و انحراف
 

 
، ازمنظر میانگین ماهواره 2بیضوی مجموعه پرتو سناریوهای  .9شکل 

 معیاردر دید و انحراف
 

 
دومنتظم، ازمنظر میانگین  مجموعه پرتو سناریوهای  .11شکل 

 معیارماهواره در دید و انحراف

های در دید د میانگین ماهوارهآید، بهبوآندته از نتتایج برمی

ازای کشتیدگی بیشتتر شتکل مداری است. این پدیده اصولا به به

(. افزایش زاویه 0تا  1های انجامد )شتتکلمعیار میافزایش انحراف

به کاهش تعداد ماهواره در دید  062تا ، 022آرگومان حضیض از 

ار معیانجتامد که البته تاثیری نامحستتتوس روی مقدار انحرافمی

 هایپیکربندی بهنسبت دومنتظم  هایطرح(. 0و  9دارد )شتکل 

د در ح در دیدبه مقدار میانگین ماهواره  دستتتیابیستتنتی امکان 

 ابلمعیار قازای انحرافآورند که البته به مینسبت بالایی را فراهم 

های مختلف درکل، انتخاب از میان طرح .(12توجه استت )شکل 

پذیر استتت و صتترفا های ماموریتی امکانتنها با توجه به نیازمندی

 ها برتری داد. توان نسبت به دیگر طرحیک طرح را نمی

 

 یریگجهینت -5

در این مقاله با محدودسازی تغییرات پارامترهای 

ت یهای مداری، یک بررسی حدودی از کیفهای منظومهپیکربندی

 ای انجام پذیرفت.ها در کاربری یک سامانه تلفن ماهوارهعملکرد آن

(، i(، میل مداری )Tداشتن دوره مداری )درکل، با ثابت نگاه

( برای سه مقدار مختلف eاز مرکز ) ( و خروجωآرگومان حضیض )

پیکربندی مختلف برای  9لحاظ شد. برای تمامی این تغییرات، 

سناریو را نتیجه  69قایسه شد که سازی و مطرح سنتی شبیه

درجه در نظر  1دهد. در تمامی سناریوها زاویه کمینه فراز می

کم دو ماهواره در دید در گرفته شد و فرض شد که وجود دست

 کند. ها کفایت میتمامی زمان

آید، برتری آرگومان منتظم برمیچه از سناریوهای تکآن

منظر میانگین ماهواره در درجه بر دیگر مقادیر از  022حضیض 

از مرکز که خروج دیگر، در حالیمعیار است. از سوی دید و انحراف

شود، بیشتر باعث بهبود مقدار میانگین ماهواره در دید می

های سنتی، بر طرحشود. علاوهمعیار بیشتری را باعث میانحراف

توان روی برخی از دهد که میطرح دومنتظم نشان می 6بررسی 

ها از منظر ای باز کرد. هرچند که در این طرحها حساب ویژهنآ

 چنانشود، همهایی دیده میمیانگین تعداد ماهواره در دید برتری

ها بالاست. در کل، های در دید برای آنمعیار ماهوارهمیزان انحراف

های مختلف تنها باید با توجه به انتخاب از میان طرح



 آبادی حاجی جعفری و امین
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وان تورت گیرد و صرفا یک طرح را نمیهای ماموریتی صنیازمندی

 های دیگر برتری داد.نسبت به طرح

زار سازی در یک ابتواند با پیادهنتایج این پژوهش در آینده می

تر پیوسته و با تعریف دقیق -سازی در فضای گسستهبهینه

های ارزشمندتری منجر شود. های سامانه، به خروجینیازمندی

تغییر پارامترهای مختلف، دخالت دادن های مجاز تعریف محدوده

ای و های زمینی، مباحث هزینههای گیرندهمحدودیت

تواند سودمندی بیشتری به پذیری و دیگر مسائل میاطمینان

 دنبال داشته باشد.
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Abstract 
In this research, the time-optimal 6 degrees of freedom (6DOF) orbital rendezvous maneuver 
problem for an inertially asymmetric rigid spacecraft with independent attitude and position control 
actuators has been investigated. It is also assumed that the spacecraft is equipped with the thruster 
actuators and the control forces and torques are generated along the three principal axes of the 
spacecraft. In order to obtain the time-optimal 6DOF maneuver state and control trajectories, at 
first, the relative translational and rotational dynamics of the spacecraft are described. Then, the 
Gauss pseudospectral method is used to solve the time-optimal control problem in the presence of 
constraints on control forces and torques. Also, the costates are estimated to first-order optimality 
proof of the obtained solutions. The Numerical simulation results show that for the assumed time-
optimal 6DOF maneuver problem, the control structure for all of the control forces and torques is 
‘bang-bang’. Eventually, the optimality of the obtained solutions is verified by checking the 
fulfillment of Pontrygain’s minimum principle. 
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 چکیده
و با  1نامتقارندر این پژوهش مسئله مانور مجاورت مداری شش درجه آزادی زمان بهینه برای یک فضاپیمای صلب، 

است که شده  است. همچنین فرض گرفته مورد بررسی قرار 3و موقعیت 2عملگرهای کنترلی مجزا برای کنترل وضعیت

ای کنترلی در جهت و حول سه محور ممان اینرسی اصلی فضاپیما به عملگرهای تراستری مجهز است و نیروها و گشتاوره

آوردن مسیرهای حالت و ورودی کنترلی مانور شش درجه آزادی زمان بهینه، در ابتدا دست شوند. برای بهمیفضاپیما ایجاد 

مان با در ن زکمتری کنترل بهینه اند. سپس، برای حل مسئلهشدههای انتقالی و دورانی نسبی فضاپیما توصیف دینامیک

منظور است. همچنین، به شده  استفاده 4نظرگرفتن قیود بر روی نیروها و گشتاورهای کنترلی، از روش شبه طیفی گاوس

 دهدمیسازی عددی نشان است. نتایج شبیه شدهحالت انجام آمده، تخمین کمک  دستاثبات بهینگی مرتبه اول حل به

مورد نظر، ساختار کنترلی برای تمام نیروها و گشتاورهای کنترلی  مانور شش درجه آزادی، زمان بهینه که برای مسئله

شده آمده اثبات دست ، بهینگی مرتبه اول حل به6پونتریاگین است. در نهایت نیز با استفاده از اصل کمینه 5بنگ -بنگ

 است.   

 
 
 
 
 

                                                           
1 Asymmetric 
2 Attitude 
3 Position 
4 Gauss pseudospectral method 
5 Bang-Bang 
6 Pontrygain’s minimum principle 
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اختصارات و علائم   

 𝐼𝐵 کنندهماتریس اینرسی فضاپیمای تعقیب
𝛼 𝐷𝛼عملگر مشتق زمانی دورانی نسبت به دستگاه دلخواه   

بت کننده نسای دستگاه بدنی تعقیببردار سرعت زاویه

𝜔𝑖های به دستگاه مرجع مداری هدف با مولفه , 𝑖 =

1,2,3 

𝜔𝐵𝐿  

ای دستگاه مرجع مداری هدف نسبت سرعت زاویهبردار 

 مرکز-به دستگاه اینرسی زمین
𝜔𝐿𝐼 

بت کننده نسای دستگاه بدنی تعقیببردار سرعت زاویه

 مرکز-به دستگاه اینرسی زمین
𝜔𝐵𝐼  

بردار گشتاورهای کنترلی وارد بر فضاپیمای 

𝑇𝑖های کننده با مولفهتعقیب , 𝑖 = 1,2,3 
𝑇 

های یافته با مولفهرهای رودریگز اصلاحبردار پارامت
𝜎𝑖 , 𝑖 = 1,2,3 

𝜎 

𝑖های بردار اصلی اویلر به ازای مولفه = 1,2,3 𝑒𝑖 

 Φ زاویه دوران حول محور اصلی اویلر

ت کننده نسببردار سرعت مرکز جرم فضاپیمای تعقیب

 به دستگاه مرجع مداری هدف
𝑣𝐵

𝐿  

بت کننده نسبردار موقعیت مرکز جرم فضاپیمای تعقیب

 به دستگاه مرجع مداری هدف
𝑠𝐵𝐿  

 𝑚 کنندهجرم فضاپیمای تعقیب

𝜔𝑛 ای مداریسرعت زاویه  

ننده کبردار نیروهای کنترلی وارد بر فضاپیمای تعقیب

𝐹𝑖های با مولفه , 𝑖 = 1,2,3 
𝐹 

تگاه کننده به دسماتریس انتقال از دستگاه بدنی تعقیب

 مرجع مداری هدف
𝑇𝐿𝐵

 

 𝐽 تابع هزینه
 𝑥(𝑡) حالت بردار

 𝑢(𝑡) یکنترل یورود بردار

 𝑡 زمان
 ϕ ی مربوط به قیود مرزی در تابع هزینهجمله
 𝑔 ی زیر انتگرال در تابع هزینهجمله

 𝑓 بردار توابع حالت

 𝜙 قیود مرزی
 𝐶 قیود مساوی و نامساوی مسیر

 𝜏 متغیر زمان در روش شبه طیفی گاوس
 𝑋(𝜏) های لاگرانژایشده با چندجملهزدهحالت تقریبمسیر 

 𝑁 تعداد نقاط تطبیق

ی لاگرانژ )برازش بر نقاط تطبیق و نقطه ایچندجمله

 ابتدایی(

𝐿 

 ∗𝐿 لاگرانژ )برازش بر نقاط تطبیق( ایچندجمله

شده با زدهتقریبمسیر ورودی کنترلی 

 های لاگرانژایچندجمله

𝑈(𝜏) 

 𝐷 گیریمشتقماتریس 

 𝑤 های گاوسی برای نقاط تطبیق وزن

 ℒ ی با چند زیربازهقیود مرزی در مسئله

 𝐻 تابع همیلتونین

 𝜆 حالتبردار کمک

 𝜇 بردار ضرائب لاگرانژ مربوط به قیود مسیر

 𝜈 بردار ضرائب لاگرانژ مربوط به شرایط مرزی

 KKT  Λ̃ضرائب 

 Λ شدهزدهحالت تخمینبردار کمک

 𝑛 تعداد نقاط تطبیق در هر زیربازه 

 𝑛𝐼 ها تعداد زیربازه

متغیرهای حالت و ورودی کنترلی در تمام  کران پایین

  𝑡𝑓نقاط تطبیق و 

𝐵𝑙  

متغیرهای حالت و ورودی کنترلی در تمام  کران بالای

  𝑡𝑓نقاط تطبیق و 

𝐵𝑢 

حدس اولیه متغیرهای حالت و ورودی کنترلی در تمام 

 𝑡𝑓نقاط تطبیق و 

𝑆0 

ریزی آمده از حل مسئله برنامهحل بهنیه بدست

 غیرخطی

𝑆𝑜𝑝𝑡 

  هاسیبالانو
 𝐵 کنندهدستگاه بدنی تعقیب

 𝐿 دستگاه مرجع مداری هدف

  هاسینو نییپا
 0 مربوط به زمان ابتدایی

 𝑓 انتهاییمربوط به زمان 
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 مقدمه -1

ی هوافضایی یک بهینه در وسائل نقلیهاستفاده از مانور زمان 

های مختلف مهندسی هوافضا از موضوعات مورد علاقه در حوزه

های فضایی، مانور وضعیت زمان طور خاص در ماموریتاست. به

روی برای تنظیم بهینه در کاربردهایی مانند مانور نشانه

ای هفضاپیماهای مخابراتی، مانور وضعیت ماهوارهگیری آنتن جهت

تصویربرداری برای رهگیری چند هدف بر روی زمین یا مانور 

اجرام آسمانی استفاده  های فضایی برای مشاهدهوضعیت تلسکوپ

مانور وضعیت زمان بهینه، مانور شش درجه  برعلاوه .[1]شود می

تواند مورد زمان وضعیت و موقعیت نیز میآزادی شامل مانور هم

توان به عنوان یک مود عملیاتی شود. این مانور را میواقع توجه 

در شرایط اضطراری، برای مانور مجاورت و اتصال یک فضاپیما با 

-2]گرفت لمللی در نظرافضاپیمای دیگر مانند ایستگاه فضایی بین

4]. 

های متعددی مورد مانور وضعیت زمان بهینه در پژوهش

مانور   ، مسئله[5] 2و وای 1است. بیلیموریامطالعه قرار گرفته 

و صلب، با فرض  3وضعیت زمان بهینه برای یک فضاپیمای متقارن

بر روی گشتاورهای  4سه محور کنترلی متعامد و قید مکعبی

های بردار ورودی کنترلی از یک مقدار کنترلی )مقدار مولفه

ده ش اند. نتایج ارائهمشخص کمتر باشد(، را مورد بررسی قرار داده

دهد که مانور چرخش حول محور اصلی میدر این مرجع نشان 

اویلر زمان بهینه نیست و ساختار ورودی کنترلی زمان بهینه در 

 6نزیو جانک 5یبابنگ است.  -صورت بنگر کنترلی بههر سه محو

، [5]شده در مرجع نتایج جدیدی برای مانور وضعیت بررسی ، [6]

است که ساختار شده داده اند. در این مرجع، نشان داده ارائه

ورودی کنترلی زمان بهینه برای یک مانور وضعیت مشخص، یکتا 

بر روی گشتاورهای کنترلی  7نیست. همچنین با فرض قید کروی

                                                           
1 Bilimoria 
2 Wie 
3 Symmetric  
4 Cubical constraint 
5 Bai 
6 Junkins 
7 Spherical constraint 
8 Shen 

)نرم دوم بردار ورودی کنترلی از یک مقدار مشخص کمتر باشد(، 

و  8ه است. شِنمانور چرخش حول محور اصلی اویلر زمان بهین

برای یک فضاپیمای ، مانور وضعیت زمان بهینه [7] 9چیوترسَ

 اند. کردهرا بررسی  11و تحریک ناقص 10متقارن محوری

مانور وضعیت زمان بهینه  ها، مسئلهدر تعدادی از پژوهش

برای یک فضاپیمای نامتقارن با در نظر گرفتن مفروضات مختلف 

مانور وضعیت زمان بهینه را  ،[8]و همکاران  12است. هوشده حل 

برای یک فضاپیمای دارای اجزای منعطف و با در نظر گرفتن مانور 

و  14سونگ نیجاند. مورد مطالعه قرار داده 13وضعیت هموار

، مسئله مانور وضعیت زمان بهینه را برای یک [9]همکاران 

و  15سیوَریاُلاند. کرده فضاپیما با عملگرهای مغناطیسی حل

مانور وضعیت زمان بهینه را برای یک  ، مسئله[10] 16یاِستافِت

تر العملی و تراسفضاپیمای تحریک ناقص، با عملگرهای چرخ عکس

بررسی برای ایجاد گشتاور حول دو محور ممان اینرسی اصلی، 

اند. در این مرجع مقدار گشتاورهای کنترلی عملگرها و کرده

العملی مقید های عکسای چرخحرکت زاویه ماکزیمم اندازه

مانور وضعیت  مسئله ،[11]اند. همچنین اُلیوَریس و اِستافِتی شده

هدفه با در نظر گرفتن قیود بر زمان بهینه را برای یک مانور چند

ای حرکت زاویه روی مقدار گشتاورهای کنترلی، ماکزیمم اندازه

ای العملی و همچنین ماکزیمم سرعت زاویههای عکسچرخ

مانور  اند. در بعضی از مراجع مسئلهفضاپیما، مورد بررسی قرار داده

وضعیت زمان بهینه، با فرض وجود قیود بر روی وضعیت فضاپیما 

  .[15-12]است شده حل 

 هکنترل بهین یافتن مانور زمان بهینه منجر به یک مسئله

های حل شود که غالبا برای حل آن از روشکمترین زمان می

 کنترل های حل مسئلهنظر روش شود. از نقطهمی عددی استفاده

9 Tsiotras 
10 Axisymmetric 
11 Underactuated 
12 Hu 
13 Smooth attitude maneuver 
14 Jinsong 
15 Olivares  
16 Staffetti 
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 2طیفی، روش شبه[7-5] 1هایی مانند روش پرتابیبهینه، روش

های شبه ، ترکیب روش[18, 17] 3، روش هموتوپی[16, 13, 8]

های تکاملی مانند ، ترکیب روش[20, 19]طیفی و هموتوپی 

با روش  6و کاوش باکتری 5، تکامل تفاضلی4ازدحام ذرات

و روش  7های دینامیک معکوس، ترکیب روش[21]طیفی شبه

ای دینامیک معکوس و ه، ترکیب روش[22] 8ترمیم شیب متوالی

های دینامیک معکوس و همچنین ترکیب روش [15]طیفی شبه

برای یافتن مانور وضعیت زمان  [24, 23, 12] و ازدحام ذرات

د هایی مانناند. اخیرا نیز روششدهبهینه یک فضاپیما استفاده 

 10سازی فاقد مشتقو بهینه [25] 9ریزی محدب متوالیبرنامه

ه اند. لازم به ذکر است ککار رفتهنیز برای حل این مسئله به [26]

کنترل بهینه،  ها برای حل مسئلهز این روشاستفاده از بعضی ا

 شود.منجر به حل نزدیک بهینه می

کنترل بهینه  های عددی برای حل مسئلهطور کلی، روشبه

شوند میتقسیم  12و غیرمستقیم 11های مستقیمبه دو دسته روش

، با استفاده از حساب تغییرات های غیرمستقیم. در روش[27-32]

 -، شرایط بهینگی مرتبه اول زمان[33]پونتریاگین  و اصل کمینه

 13در دو نقطه مجزا یمقدار مرز صورت یک مسئلهپیوسته به

آید. این مسئله شامل دو دسته معادلات دیفرانسیل میدست به

حالت است و برای حل آن از روش پرتابی استفاده حالت و کمک

 حالت تعبیرکه برای متغیرهای کمکآن. با توجه به [28]شود می

فیزیکی وجود ندارد، یافتن حدس اولیه مناسب برای شرایط اولیه 

های حالت در روش پرتابی، دشوار است. در روشمتغیرهای کمک

پیوسته با استفاده از  -زمان کنترل بهینه مستقیم، مسئله

ریزی برنامه شده و به یک مسئلهسازی، گسسته های گسستهروش

ریزی برنامه . سپس مسئله[28]شود میتبدیل  14غیرخطی

                                                           
1 Shooting method 
2 Pseudospectral method 
3 Homotopy method  
4 Particle swarm optimization (PSO) 
5 Differential evolution (DE) 
6 Bacteria foraging optimization (BFO) 
7 Inverse-dynamics 
8 Sequential gradient-restoration 
9 Sequential convex programming (SCP) 
10 Derivative-free optimization 

های مانند روشسازی های بهینهغیرخطی با استفاده از روش

. یک [29]شود می حل 16های تکاملیو روش 15بر شیبمبتنی 

هستند  17های تطبیقی سراسریهای مستقیم، روشدسته از روش

ها، مسیرهای حالت و ورودی کنترلی . در این روش[34, 30, 29]

 هایایشده و با استفاده از چندجمله در نقاط تطبیق گسسته

های تطبیقی شوند. یک دسته از روشمیزده سراسری تقریب 

های وشاند، ریافتههای اخیر توسعه سراسری که در سال

توان به روش ها میاین روش طیفی هستند. از جملهشبه

و  [40] 18طیفی لوباتووش شبه، ر[39-35]طیفی گاوس شبه

کرد. با استفاده اشاره  [44-42] 19طیفی رادائوو روش شبه [41]

 پیوسته، گسسته -طیفی، قیود دینامیکی زمانهای شبهاز روش

 شوند. قیود دینامیکی، قیود مسیرمی شده و به قیود جبری تبدیل

ریزی غیرخطی را برنامه همراه تابع هزینه، مسئلهو قیود مرزی به 

 دهند. میتشکیل 

طیفی گاوس، شرایط بهینگی مرتبه اول برای شبه در روش

( معادل فرم 20KKTریزی غیرخطی )شرایط برنامه حل مسئله

د پیوسته هستن-شرایط بهینگی مرتبه اول زمان  شدهگسسته 

 که از حل مسئله KKT. در این حالت مجموعه ضرائب [36, 35]

آیند، متناظر با مقدار متغیرهای میدست ریزی غیرخطی بهبرنامه

 تطبیق هستند. بنابراین، با حل مسئله کمک حالت در نقاط

توان از ، میKKTآوردن ضرائب دست ریزی غیرخطی و بهبرنامه

ا کرد. بحالت استفاده این ضرائب برای تخمین مسیرهای کمک

اولِ  توان بهینگی مرتبهحالت میاستفاده از مسیرهای متغیر کمک

 کرد.  آمده را اثباتدست حلِ به

مانور شش درجه آزادی زمان بهینه  مسئله در این پژوهش،

زمان وضعیت و موقعیت، مورد بررسی قرار گرفته شامل مانور هم

11 Direct methods 
12 Indirect methods 
13 Two-point boundary value problem (TPBVP) 
14 Nonlinear programming (NLP)   
15 Gradient-based methods 
16 Heuristic algorithms  
17 Global collocation methods  
18 Lobatto Pseudospectral method 
19 Radau Pseudospectral method 
20 Karush-Kuhn-Tucker conditions 



 فروشانفر، چینیموسوی، اسماعیلی
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عنوان نمونه، این مسئله برای انجام مانور مجاورت یک است. به

 بندی، فرمول2با یک فضاپیمای هدف 1کنندهفضاپیمای تعقیب

است. شده طیفی گاوس حل شده و با استفاده از روش شبه

 رفتندرنظر گ ،مایفضاپ بودن نامتقارن ای متقارن جمله از یاتملاحظ

 یدوران و یانتقال یهاکینامید یسازدر مدل یمدار کینامید

 تیضعو کنترل انیم نگیکوپلو همچنین درنظر گرفتن  مایفضاپ

 آن یبرا آمده دستهب حل و مسئله یدگیچیپ ما،یفضاپ تیموقع و

شده که در حل این مسئله فرض .دهدیم قرار ریتاث تحت را

عملگرهای تراستری کنترل وضعیت و موقعیت، مجزا و نسبت به 

دستگاه بدنی ثابت هستند. در این حالت ورودی کنترلی بهینه 

بود برای کنترل موقعیت فضاپیما، تحت تاثیر وضعیت آن خواهد 

دارد. بر و بین کنترل وضعیت و موقعیت فضاپیما کوپلینگ وجود 

پژوهش حاضر، نوآوری  شده بر روی پیشینهاساس مطالعات انجام 

 این پژوهش در موارد زیر است:

انور م مانور وضعیت زمان بهینه به مسئله مسئله توسعه -

زمان شش درجه آزادی زمان بهینه شامل مانور هم

 وضعیت و موقعیت، برای یک فضاپیمای نامتقارن،
میان کنترل وضعیت اعمال دینامیک مداری و کوپلینگ  -

 سازی دینامیکی فضاپیما،و موقعیت در مدل
ای که حل گونهمذکور به ارائه حل بهینه برای مسئله -

آمده شرایط بهینگی مرتبه اول را برآورده دست به

 کند.می

های دینامیکی غیرخطی و مرتبه بالا طور کلی در سیستمبه

(𝑛 ≥  3کمترین زمان، حل بسته کنترل بهینه (، برای مسئله3

های متداول در کنترل بهینه ندارد و حل این مسئله با روش وجود

های مستقیم و غیرمستقیم( منجر به یک ساختار کنترلی )روش

منظور دستیابی به . در کاربردهای واقعی به[45]شود حلقه باز می

د ها و اغتشاشات بایعملکرد مقاوم سیستم نسبت به عدم قطعیت

یک قانون کنترلی حلقه بسته برای ردیابی مسیرهای حالت بهینه 

مان زکمترین  کنترل بهینه شود. بنابراین، در حل مسئله طراحی

                                                           
1 Chaser spacecraft  
2 Target spacecraft 
3 Closed-form solution  

ن تواآوردن مسیرهای حالت و ورودی کنترلی بهینه میدست و به

 کینامید یسازمدل همچنین وها، اغتشاشات از اثر عدم قطعیت

صرف نظر کرد و اثرات آنها را در طراحی قانون کنترلی  عملگرها

 کرد.حلقه بسته اعمال 

کننده در ادامه، ابتدا مدل دینامیکی نسبی فضاپیمای تعقیب

رل کنت شود. سپس، مسئلهمینسبت به فضاپیمای هدف بیان 

یفی طشده و با استفاده از روش شبهکمترین زمان تعریف  بهینه

شود. با حل می ریزی غیرخطی تبدیلبرنامه گاوس به مسئله

ریزی غیرخطی، مسیرهای حالت و ورودی کنترلی برنامه مسئله

رل های کنتمانند بسیاری از مسئلهآیند. می دستزمان بهینه به

تند بنگ هس -بهینه کمترین زمان، مسیرهای ورودی کنترلی بنگ

 توان با استفاده ازکه از نظر سیستمی این ورودی کنترلی را می

کرد. در انتها، با استفاده از به فضاپیما اعمال  on-offتراسترهای 

ریزی غیرخطی، برنامه آمده از حل مسئلهدست به KKTضرائب 

اول،  شده و اثبات بهینگی مرتبه زدهحالت تخمینمسیرهای کمک

 گیرد. می مورد بررسی قرار

 مدل دینامیکی نسبی -2

ت باشد، حرک نسبی بین دو فضاپیما زیاد زمانی که فاصله

 4مرکز-انتقالی آنها معمولا در دستگاه مختصات اینرسی زمین

بین دو فضاپیما در مقایسه با  شود. زمانی که فاصلهمیتوصیف 

شعاعی آنها تا مرکز جرم زمین، بسیار کم باشد، معمولا  فاصله

 5حرکت انتقالی نسبی آنها در دستگاه مختصات مرجع مداریِ

شود. مرکز این دستگاه، مختصات میفضاپیمای هدف توصیف 

منطبق بر مرکز جرم فضاپیمای هدف است و محورهای آن به این 

به صورت شعاعی به سمت مرکز  zشوند: محور میف صورت تعری

و در  zمدار، عمود بر محور  در صفحه xجرم زمین است. محور 

مدار و  عمود بر صفحه yجهت بردار سرعت است. محور 

قانون دست راست است. دستگاه مختصات اینرسی  کنندهکامل

مرکز، دستگاه مختصات مرجع مداری فضاپیمای هدف و  -زمین

4 Earth-centered inertial coordinate system (ECI)   
5 Local vertical-local horizontal coordinate system (LVLH)  
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نشان  1کننده در شکل دستگاه مختصات بدنی فضاپیمای تعقیب

 است.شده  داده

 
، دستگاه مختصات 𝑰مرکز  -. دستگاه مختصات اینرسی زمین1شکل 

، دستگاه مختصات بدنی فضاپیمای 𝑳مرجع مداری فضاپیمای هدف 

 𝑩کننده تعقیب

 

با فرض اینکه دستگاه بدنی هدف منطبق بر دستگاه مرجع 

توان دینامیک مداری هدف است، برای یک مانور مجاورت می

اه کننده را نسبت به دستگدورانی نسبی دستگاه بدنی تعقیب 

کرد. برای توصیف دینامیک دورانی مرجع مداری هدف توصیف 

کننده نسبت به دستگاه مرجع مداری هدف دستگاه بدنی تعقیب 

در  ری معادله اویلرکه یک دستگاه غیراینرسیایی است از فرم بردا

 : [46]شود می ( استفاده1معادله )

 

𝐼𝐵[𝐷𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵] + [𝜔𝐵𝐿]𝐵 × (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵)

+ 𝐼𝐵[𝐷𝐿[𝜔𝐿𝐼]𝐵] + [𝜔𝐿𝐼]𝐵

× (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐼]𝐵) = [𝑇]𝐵 
(1) 

 

به ترتیب بیانگر دستگاه بدنی  𝐼و  𝐵 ،𝐿که در آن حروف 

کننده، دستگاه مرجع مداری هدف و دستگاه اینرسی  تعقیب

بیانگر عملگر مشتق زمانی دورانی نسبت  𝐷𝐵مرکز هستند.  -زمین

𝐼𝐵کننده است. ماتریس به دستگاه بدنی تعقیب =

                                                           
1 Modified Rodrigues parameters (MRP) 

𝑑𝑖𝑎𝑔([𝐼1, 𝐼2, 𝐼3]) ∈ ℝ3×3،  ماتریس اینرسی فضاپیمای تعقیب

محورهای ممان اینرسی اصلی آن است. در اینجا کننده حول 

کننده بر محورهای  که محورهای دستگاه بدنی تعقیب شدهفرض

𝐵[𝜔𝐵𝐿]است. بردارهای ممان اینرسی اصلی آن منطبق  =

[𝜔1, 𝜔2, 𝜔3]
𝑇 ∈ ℝ3 ،[𝜔𝐿𝐼]𝐵 ∈ ℝ3  و[𝜔𝐵𝐼]𝐵 ∈ ℝ3  ترتیب به

نسبت  هکنند ای دستگاه بدنی تعقیببیانگر بردارهای سرعت زاویه

ای دستگاه مرجع به دستگاه مرجع مداری هدف، سرعت زاویه

مرکز و سرعت  -مداری هدف نسبت به دستگاه اینرسی زمین

کننده نسبت به دستگاه اینرسی ای دستگاه بدنی تعقیب زاویه

کننده مرکز هستند. این سه بردار در دستگاه بدنی تعقیب -زمین

𝐵[𝑇]اند. بردار شده بیان = [𝑇1, 𝑇2, 𝑇3]
𝑇 ∈ ℝ3  بیانگر بردار

ر کننده است و دگشتاورهای کنترلی وارد بر فضاپیمای تعقیب 

است. با فرض اینکه شده  کننده بیان دستگاه بدنی تعقیب

ثابت  𝜔𝐿𝐼باشد، بردار فضاپیمای هدف در مدار دایروی قرار داشته 

صورت زیر بازنویسی ( به1اویلر در معادله ) معادلهاست. در نتیجه، 

 شود:می

 

𝐼𝐵[𝐷𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵] + [𝜔𝐵𝐿]𝐵 × (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵) + [𝜔𝐿𝐼]𝐵

× (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐼]𝐵) = [𝑇]𝐵 
(2) 

منظور توصیف سینماتیک دورانی دستگاه بدنی تعقیب به

کننده نسبت به دستگاه مرجع مداری هدف، از پارامترهای 

صورت  است. این پارامترها بهشده استفاده  1یافتهرودریگز اصلاح

 شوند:می زیر تعریف

𝜎 = [𝜎1, 𝜎2, 𝜎3]
𝑇 =

[
 
 
 
 
 𝑒1 tan(

Φ

4
)

𝑒2 tan(
Φ

4
)

𝑒3 tan(
Φ

4
)]
 
 
 
 
 

 (3) 

 Φهای بردار اصلی اویلر و زاویه مولفه 𝑒3و  𝑒1 ،𝑒2که در آن 

یل دیفرانس دوران حول محور اصلی اویلر است. معادله بیانگر زاویه
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افته، یاصلاحسینماتیک دورانی با استفاده از پارامترهای رودریگز 

 :[47]شود می ( بیان4صورت معادله )در فرم برداری به

�̇� =
1

4
𝐵(𝜎)[𝜔𝐵𝐿]𝐵 (4) 

𝜎2با تعریف  = 𝜎1
2 + 𝜎2

2 + 𝜎3
به صورت زیر  𝐵(𝜎)، ماتریس 2

 شود.می تعریف

𝐵 (𝜎)

=

[
 
 
 
 
 1 − 𝜎

2

+ 2𝜎
1

2

2(𝜎
1
𝜎

2
− 𝜎

3
) 2(𝜎

1
𝜎

3
+ 𝜎

2
)

2(𝜎
2
𝜎

1
+ 𝜎

3
) 1 − 𝜎

2

+ 2𝜎
2

2

2(𝜎
2
𝜎

3
− 𝜎

1
)

2(𝜎
3
𝜎

1
− 𝜎

2
) 2(𝜎

3
𝜎

2
+ 𝜎

1
) 1 − 𝜎

2

+ 2𝜎
3

2

]
 
 
 
 
 

 
(5) 

 

منظور توصیف دینامیک و سینماتیک انتقالی فضاپیمای به

دستگاه مرجع مداری هدف، با فرض اینکه کننده نسبت به تعقیب 

سبت نکننده و هدف بهنسبی بین دو فضاپیمای تعقیب  فاصله

 کم باشد و در شرایطی کهفاصله شعاعی آنها تا مرکز زمین بسیار 

 ( استفاده6نظر باشند، از معادله )اغتشاشات مداری قابل صرف

 شود: میشناخته  1«هیلز». این معادله با نام معادله [48]شود می

 

[
𝐷𝐿[𝑣𝐵

𝐿]𝐿

𝐷𝐿[𝑠𝐵𝐿]
𝐿] + [

𝑀3×3 𝑁3×3

−𝐼3 03
] [

[𝑣𝐵
𝐿]𝐿

[𝑠𝐵𝐿]
𝐿]

= [

1

𝑚
[𝐹]𝐿

03×1

] 

𝑀3×3 = [
0 0 −2𝜔𝑛

0 0 0
2𝜔𝑛 0 0

] 

𝑁3×3 = [

0 0 0
0 𝜔𝑛

2 0

0 0 −3𝜔𝑛
2
] 

(6) 

 

جرم فضاپیمای  𝑚ای مداری و سرعت زاویه 𝜔𝑛،که در آن 

بیانگر عملگر مشتق زمانی دورانی نسبت  𝐷𝐿،کننده است.  تعقیب

                                                           
1 Hill’s equations 

𝑣𝐵]است. بردارهای به دستگاه مرجع مداری هدف 
𝐿]𝐿 =

[𝑣1, 𝑣2, 𝑣3]
𝑇 ∈ ℝ3  و[𝑠𝐵𝐿]

𝐿 = [𝑠1, 𝑠2, 𝑠3]
𝑇 ∈ ℝ3  به ترتیب

بیانگر بردارهای سرعت و موقعیت مرکز جرم فضاپیمای تعقیب 

کننده نسبت به دستگاه مرجع مداری هدف هستند. این دو بردار، 

𝐿[𝐹]،اند. بردار شدهدر دستگاه مرجع مداری هدف بیان  ∈ ℝ3 

کننده است بیانگر بردار نیروهای کنترلی وارد بر فضاپیمای تعقیب 

 است. شده  مداری هدف بیانو در دستگاه مرجع 

های نیروهای کنترلی معمولا در که مولفهبا توجه به آن

ابراین، شوند، بنمیکننده بیان  دستگاه بدنی فضاپیمای تعقیب

های نیروی کنترلی در دستگاه مرجع آوردن مولفهدست برای به

 شود:مداری هدف باید تبدیل زیر انجام 

[𝐹]𝐿 = 𝑇𝐿𝐵[𝐹]𝐵 (7)  

 

𝐵[𝐹]،که در آن  = [𝐹1, 𝐹2, 𝐹3]
𝑇 ∈ ℝ3  بیانگر بردار نیروهای

قیب در دستگاه بدنی تع کنندهوارد بر فضاپیمای تعقیبکنترلی 

بیانگر ماتریس انتقال از دستگاه بدنی  ،𝑇𝐿𝐵کننده است. همچنین 

 کننده به دستگاه مرجع مداری هدف است.تعقیب 

 

 کنترل بهینه تعریف مسئله -3

 شود:میصورت زیر تعریف کنترل بهینه در فرم کلی به مسئله

ای گونه(، به8در معادله ) 2سازی تابع هزینه به فرم بولزاکمینه

که قیود مسئله شامل قیود دینامیکی، شرایط مرزی و قیود 

اند، شده( بیان11( تا )9نامساوی مسیر که به ترتیب در معادلات )

 شوند:برآورده 

𝐽 = ϕ(𝑥(𝑡0), 𝑡0, 𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓)

+ ∫ 𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 

 

(8) 

2 Bolza  
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𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) 

 

(9) 

 

𝜙(𝑥(𝑡0), 𝑡0, 𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓) = 0 

 

(10) 

 

𝐶(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) ≤ 0 (11) 

 

𝑥(𝑡)که  ∈ ℝ𝑛  و𝑢(𝑡) ∈ ℝ𝑚  به ترتیب بیانگر بردارهای

به ترتیب بیانگر زمان ابتدایی و  𝑡𝑓و  𝑡0حالت و ورودی کنترلی و 

نترل ک حل مسئله هستند. بر این اساس، مسئله زمان انتهایی بازه

 صورت ششبهینه کمترین زمان وضعیت و موقعیت فضاپیما به

 شود:میصورت زیر تعریف درجه آزادی، به

ای که قیود گونه( به12سازی تابع هزینه در معادله )کمینه

مرزی و قیود بر روی نیروها و گشتاورهای دینامیکی، شرایط 

اند، شده( بیان15( تا )13کنترلی، که به ترتیب در معادلات )

 شوند.:برآورده 

 

𝐽 = 𝑡𝑓 (12) 

𝐷𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵 = 𝐼𝐵
−1([𝑇]𝐵 − [𝜔𝐵𝐿]𝐵 × (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐿]𝐵)

− [𝜔𝐿𝐼]𝐵 × (𝐼𝐵[𝜔𝐵𝐼]𝐵)) 

�̇� =
1

4
𝐵(𝜎)[𝜔𝐵𝐿]𝐵 

 

[
𝐷𝐿[𝑣𝐵

𝐿]𝐿

𝐷𝐿[𝑠𝐵𝐿]
𝐿] = [

1

𝑚
𝑇𝐿𝐵[𝐹]𝐵

03×1

]

− [
𝑀3×3 𝑁3×3

−𝐼3 03
] [

[𝑣𝐵
𝐿]𝐿

[𝑠𝐵𝐿]
𝐿] 

𝑀3×3 = [
0 0 −2𝜔𝑛

0 0 0
2𝜔𝑛 0 0

] 

(13) 

                                                           
1 Lagrange interpolating polynomials 

𝑁3×3 = [

0 0 0
0 𝜔𝑛

2 0

0 0 −3𝜔𝑛
2
] 

𝑥0 = [[𝜔𝐵𝐿]𝐵, 𝜎, [𝑣𝐵
𝐿]𝐵 , [𝑠𝐵𝐿]

𝐵]𝑡=𝑡0
𝑇  

𝑥𝑓 = [[𝜔𝐵𝐿]𝐵 , 𝜎, [𝑣𝐵
𝐿]𝐵 , [𝑠𝐵𝐿]

𝐵]𝑡=𝑡𝑓
𝑇  

 

(14) 

|𝑇𝑖| ≤ 𝑇𝑖,𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1,2,3 

|𝐹𝑖| ≤ 𝐹𝑖,𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1,2,3 
(15) 

 

صورت زیر در این مسئله بردار حالت و ورودی کنترلی به

 شوند:می تعریف

 

𝑥 = [[𝜔𝐵𝐿]𝐵, 𝜎, [𝑣𝐵
𝐿]𝐿 , [𝑠𝐵𝐿]

𝐿]𝑇 

𝑢 = [[𝑇]𝐵 , [𝐹]𝐵]𝑇 
(16) 

 

 طیفی گاوسروش شبه -1

( 15( تا )12شده در معادلات ) کنترل بهینه توصیف مسئله

است. یک دسته از حل های حل عددی قابل با استفاده از روش

طیفی های شبههای حل عددی مسائل کنترل بهینه، روشروش

سازی مسیرهای حالت و ورودی ها با گسستههستند. در این روش

 ایهایکنترلی در نقاط تطبیق و با استفاده از برازش چندجمله

زده  بر این نقاط، مسیرهای حالت و ورودی کنترلی تقریب 1لاگرانژ

زی قیود دینامیکی تنها در نقاط ساشوند. پس از آن برآوردهمی

 گرفته و بدین ترتیب، قیود دینامیکی به تطبیق مورد بررسی قرار

 شوند. با این تبدیل، مسئلهمییک مجموعه قیود جبری تبدیل 

 شده و به یک مسئلهپیوسته گسسته  -زمان کنترل بهینه

شود. در این پژوهش، برای حل میریزی غیرخطی تبدیل برنامه

است.  هشدطیفی گاوس استفاده کنترل بهینه از روش شبه مسئله

هستند  2ای لژاندرهای چندجملهدر این روش نقاط تطبیق، ریشه

2 Legendre polynomial 



 فروشانفر، چینیموسوی، اسماعیلی
 

  

 /1111 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  156

 

که این شوند. از آنجاییمیشناخته  1«گاوس-لژاندر»و با نام نقاط 

 زمانی حل مسئله گیرند، باید بازهمیقرار (1,1−) نقاط در بازه

(، از 17شده در معادله )ا استفاده از تبدیل بیان کنترل بهینه، ب

𝑡 ∈ [𝑡0, 𝑡𝑓]  به𝜏 ∈  شود.تبدیل  [1,1−]

𝜏 =
2𝑡

𝑡𝑓 − 𝑡0
−

𝑡𝑓 + 𝑡0

𝑡𝑓 − 𝑡0
 (17) 

 

ه در کنترل بهینه ک با استفاده از این تبدیل، فرم کلی مسئله

( 21( تا )18فرم معادلات )است، به شده ( بیان 11( تا )8معادلات )

 شود:میتبدیل 

𝐽

= ϕ(𝑥(−1), 𝑡0, 𝑥(1), 𝑡𝑓)

+
𝑡𝑓 − 𝑡0

2
∫ 𝑔(𝑥(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓)𝑑𝜏

1

−1

 

 

(18) 

𝑑𝑥

𝑑𝜏
=

𝑡𝑓 − 𝑡0

2
𝑓(𝑥(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) 

 

(19) 

 

𝜙(𝑥(−1), 𝑡0, 𝑥(1), 𝑡𝑓) = 0 

 

(20) 

 

𝐶(𝑥(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) ≤ 0 (21) 

طیفی گاوس، مسیرهای حالت با استفاده از در روش شبه

1−نقاط تطبیق   های لاگرانژ بر مجموعهایبرازش چندجمله <

𝜏1 < ⋯ < 𝜏𝑁 < 𝜏0ابتدایی  و نقطه 1 = صورت معادله ، به1−

 :[49]شوند می زده( تقریب 22)

 

𝑥(𝜏) ≈ 𝑋(𝜏) = ∑𝑋(𝜏𝑖)𝐿𝑖(𝜏)

𝑁

𝑖=0

 (22) 

                                                           
1 Legendre-Gauss(LG) 

صورت های لاگرانژ هستند و بهایچندجمله ،𝐿𝑖(𝜏)که در آن 

 :[49]شوند میزیر تعریف 

𝐿𝑖(𝜏) = ∏
𝜏 − 𝜏𝑗

𝜏𝑖 − 𝜏𝑗

𝑁

𝑗=0,𝑗≠𝑖

, 𝑖 = 0, … , 𝑁 (23) 

 

𝜏𝑘همچنین، با درنظر گرفتن نقاط تطبیق  , 𝑘 = 1,… , 𝑁 ،

های ایبرازش چندجملهمسیرهای ورودی کنترلی با استفاده از 

𝐿𝑖 لاگرانژ
∗(𝜏) [49]شوند میزده تقریب ( 24صورت معادله )به: 

 

𝑢(𝜏) = 𝑈(𝜏) = ∑ 𝑈(𝜏𝑖)𝐿𝑖
∗(𝜏)

𝑁

𝑖=1

 (24) 

 

𝐿𝑖که در آن 
∗(𝜏) [49]شود می صورت زیر تعریفبه: 

 

𝐿𝑖
∗(𝜏) = ∏

𝜏 − 𝜏𝑗

𝜏𝑖 − 𝜏𝑗

𝑁

𝑗=1,𝑗≠𝑖

 (25) 

 

های لاگرانژ در معادلات ایداد که چندجملهتوان نشان می

( برآورده 26) صورت معادلهرا به 2(، خاصیت انزوا25( و )23)

 : [49]کنند می

𝐿𝑖(𝜏𝑗) = {
1, 𝑖 = 𝑗
0, 𝑖 ≠ 𝑗

 

𝐿𝑖
∗(𝜏𝑗) = {

1, 𝑖 = 𝑗
0, 𝑖 ≠ 𝑗

 (26)  

در نقاط تطبیق  𝑥(𝜏)(، مشتق 22گیری از معادله )با مشتق

𝜏𝑘[36]( است 27صورت معادله )، به: 

 

2 Isolation property  
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�̇�(𝜏𝑘) ≈ �̇�(𝜏𝑘) = ∑𝑥(𝜏𝑖)�̇�𝑖(𝜏𝑘),

𝑁

𝑖=0

𝑘 = 1,… ,𝑁 

(27) 

، را �̇�𝑖(𝜏𝑘)های لاگرانژ در نقاط تطبیق ایمشتق چندجمله

𝐷گیری توان به فرم ماتریس مشتقمی ∈ ℝ𝑁×𝑁+1 کرد.  بیان

( 24گیری با استفاده از معادله )مشتقهای این ماتریس درایه

 :[36]شوند می محاسبه

 

𝐷𝑘𝑖 = �̇�𝑖(𝜏𝑘) = ∑
∏ (𝜏𝑘 − 𝜏𝑗)

𝑁
𝑗=0,𝑗≠𝑖,𝑙

∏ (𝜏𝑖 − 𝜏𝑗)
𝑁
𝑗=0,𝑗≠𝑖

𝑁

𝑙=0

 (28) 

 

𝑖که در آن  = 0,… , 𝑁  و𝑘 = 1,… ,𝑁  است. با استفاده از

( 19شده در معادله )، قیود دینامیکی بیان 𝐷گیری ماتریس مشتق

شوند می ( تبدیل29صورت معادله )به یک مجموعه قیود جبری به

[36]: 

∑𝐷𝑘𝑖𝑋𝑖 −
𝑡𝑓 − 𝑡0

2
𝑓(𝑋𝑘 , 𝑈𝑘 , 𝜏𝑘; 𝑡0, 𝑡𝑓) = 0,

𝑁

𝑖=0

𝑘 = 1,… ,𝑁 

(29) 

𝑋𝑘که در آن  ≡ 𝑋(𝜏𝑘) ∈ ℝ𝑛  و𝑈𝑘 ≡ 𝑈(𝜏𝑘) ∈ ℝ𝑚    که

𝑘 = 1,… ,𝑁  ،به ترتیب بیانگر بردارهای حالت و ورودی است

طیفی گاوس، تحقق قیود دینامیکی کنترلی هستند. در روش شبه

گیرد. بنابراین، مقدار میتنها در نقاط تطبیق مورد بررسی قرار 

با استفاده از  ،𝑋𝑁+1یا  𝑋𝑓متغیرهای حالت در زمان انتهایی 

 :[50]شود می( مقید 30صورت معادله )به 1کوادراتور گاوس

𝑋𝑓 = 𝑋0 +
𝑡𝑓 − 𝑡0

2
∑ 𝑤𝑘𝑓(𝑋𝑘 , 𝑈𝑘 , 𝜏𝑘; 𝑡0, 𝑡𝑓)

𝑁

𝑘=1

 (30) 

های گاوسی هستند. همچنین تابع هزینه ، وزن𝑤𝑘که در آن 

(، با استفاده از کوادراتور گاوس 18پیوسته در معادله ) -زمان

 :[36]شود میزده ( تقریب 31صورت معادله )به

                                                           
1 Gauss quadrature 

𝐽

= ϕ(𝑋0, 𝑡0, 𝑋𝑓 , 𝑡𝑓)

+
𝑡𝑓 − 𝑡0

2
∑ 𝑤𝑘𝑔(𝑋𝑘, 𝑈𝑘 , 𝜏𝑘; 𝑡0, 𝑡𝑓)

𝑁

𝑘=1

 
(31) 

شرایط مرزی و قیود مسیر که به  در نهایت فرم گسسته

صورت معادلات اند، بهشده( بیان 21( و )20ترتیب در معادلات )

 ( است:33( و )32)

𝜙(𝑋0, 𝑡0, 𝑋𝑓 , 𝑡𝑓) = 0 (32) 

𝐶(𝑋𝑘, 𝑈𝑘 , 𝜏𝑘; 𝑡0, 𝑡𝑓) ≤ 0, (𝑘 = 1,… , 𝑁) (33) 

( به همراه قیود جبری در 31شده در معادله )بیان  تابع هزینه

ریزی برنامه (، یک مسئله33( و )32(، )30(، )29معادلات )

دهند. با حل این مسئله، یک حل تقریبی می غیرخطی را تشکیل

( 11( تا )8پیوسته که در معادلات )-برای مسئله کنترل بهینه زمان

 آید. می دستاست، به شدهتوصیف 

در بعضی مسائل کنترل بهینه، در مسیرهای حالت و ورودی 

مناسب برای افزایش  دارد. یک ایده هایی وجودکنترلی ناپیوستگی

زمانی حل  آمده در این مسائل، تقسیم بازهدست دقت حل به

مسئله کنترل بهینه به چند زیربازه است. در این حالت 

(، در نقاط تطبیق 29ود دینامیکی جبری )معادله سازی قیبرآورده

منظور گیرد. سپس، بهمی درون هر زیربازه مورد بررسی قرار

برقراری پیوستگی مسیرهای حالت، شرایط مرزی در فصل 

. بنابراین، شرایط مرزی [37, 35]شود ها مقید میمشترک زیربازه

 شود:می ( جایگزین34( با معادله )32شده در معادله )بیان 

ℒ (1)(𝑋0
(1)

, 𝑡0
(1)

) = 0 

ℒ(𝑟)
(𝑟+1)

(𝑋𝑓
(𝑟)

, 𝑡𝑓
(𝑟)

, 𝑋0
(𝑟+1)

, 𝑡0
(𝑟+1)

) = 0 

ℒ (𝑃)(𝑋𝑓
(𝑃)

, 𝑡𝑓
(𝑃)

) = 0 

(34) 

𝑟ها و ، تعداد زیربازه 𝑃که در آن  = 1,… , 𝑃 −  .[37]است  1
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 حالتتخمین کمک -5

ات یافته در معادلتبدیل  پیوسته -زمان کنترل بهینه مسئله

 توان با استفاده از حساب تغییرات و اصل کمینه( را می21( تا )18)

آوردن شرایط بهینگی مرتبه اول، دست برای به [33]پونتریاگین 

اول  تغییرات مرتبه کرد. شرایط بهینگی مرتبه اول با محاسبه حل

 آیند:میدست ( به35) در معادله 𝐻 1تابع همیلتونین

 

𝐻(𝑥, 𝜆, 𝜇, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓)

= 𝑔(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓)

+ 𝜆𝑇𝑓(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) 

−𝜇𝑇𝐶(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) 

(35) 

 

𝜆که در آن  ∈ ℝ𝑛  حالت و بردار کمک𝜇 ∈ ℝ𝑐  بردار ضرایب

لاگرانژ مربوط به قیود مسیر است. شرایط بهینگی مرتبه اول در 

 :[45]اند شده( بیان 36معادله )

 

𝑑𝑥

𝑑𝜏
=

𝑡𝑓 − 𝑡0

2
𝑓(𝑥(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓)

=
𝑡𝑓 − 𝑡0

2

𝜕𝐻

𝜕𝜆
 

𝑑𝜆

𝑑𝜏
=

𝑡𝑓 − 𝑡0

2
(−

𝜕𝑔

𝜕𝑥
− 𝜆𝑇

𝜕𝑓

𝜕𝑥
+ 𝜇𝑇

𝜕𝐶

𝜕𝑥
)

= −
𝑡𝑓 − 𝑡0

2

𝜕𝐻

𝜕𝑥
  

0 =
𝜕𝑔

𝜕𝑢
+ 𝜆𝑇

𝜕𝑓

𝜕𝑢
− 𝜇𝑇

𝜕𝐶

𝜕𝑢
=

𝜕𝐻

𝜕𝑢
 

𝜙(𝑥(𝜏0), 𝑡0, 𝑥(𝜏𝑓), 𝑡𝑓) = 0 

𝜆(𝜏0) = −
𝜕ϕ

𝜕𝑥(𝜏0)
+ 𝜈𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑥(𝜏0)
 

𝜆(𝜏𝑓) =
𝜕ϕ

𝜕𝑥(𝜏𝑓)
− 𝜈𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑥(𝜏𝑓)
 

𝐻(𝑡0) =
𝜕ϕ

𝜕𝑡0
− 𝜈𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑡0
 

(36) 

                                                           
1 Hamiltonian 

𝐻(𝑡𝑓) = −
𝜕ϕ

𝜕𝑡𝑓
+ 𝜈𝑇

𝜕𝜙

𝜕𝑡𝑓
 

𝜇𝑗(𝜏) = 0, 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐶𝑗(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) < 0,

𝑗 = 1,… , 𝑐 

𝜇𝑗(𝜏) ≤ 0, 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝐶𝑗(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) = 0,

𝑗 = 1,… , 𝑐 

𝜈که در آن  ∈ ℝ𝑞  بردار ضرایب لاگرانژ مربوط به شرایط مرزی ،

 است.

که از حل  KKTتوان از ضرایب طیفی گاوس میدر روش شبه

آیند، برای تخمین میدست ریزی غیرخطی بهمسئله برنامه

فاده کرد. با است و اثبات بهینگی مرتبه اول استفاده (𝜆حالت )کمک

 -زمان کنترل بهینه توان برای یک مسئلهاز این ضرایب می

حالت را در نقاط تطبیق و نقاط پیوسته، مقدار متغیرهای کمک

طیفی گاوس مرزی تخمین زد. تخمین کمک حالت در روش شبه

 شود:میزیر انجام  بر اساس قضیه

(: با استفاده از ضرایب 2حالتضیه نگاشت کمک)ق 1 قضیه

KKT حالت را در زمان ابتدایی، توان مقدار متغیرهای کمکمی

 زد: ( تخمین37) صورت معادلهزمان انتهایی و نقاط تطبیق به

Λ𝑘 =
Λ̃𝑘

𝑤𝑘

+ Λ̃𝑓 

Λ0 = Λ̃0,   Λ𝑓 = Λ̃𝑓 (37)  

مربوط به  KKTبه ترتیب ضرایب  Λ̃𝑓و  Λ̃𝑘 ،Λ̃0که در آن 

قیود دینامیکی در نقاط تطبیق، شرایط مرزی در زمان ابتدایی و 

ترتیب  به Λ𝑓و  Λ𝑘 ،Λ0شرایط مرزی در زمان انتهایی هستند. 

ده در نقاط تطبیق، زمان ابتدایی ش زدهحالت تخمین بردار کمک

 .[36]و زمان انتهایی هستند 

 

 

 

2 Costate mapping theorem 
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 سازی عددیشبیه -1

 شده در معادلاتتوصیف  کنترل بهینهدر این بخش مسئله

است. شده  حل طیفی گاوس( با استفاده از روش شبه15( تا )12)

ه پیوسته ب -زمان کنترل بهینه با استفاده از این روش، مسئله

شده و سپس با استفاده از  ریزی غیرخطی تبدیلبرنامه مسئله

است. با توجه به شده  حل 1دوم متوالی ریزی درجهروش برنامه

کمترین زمان، زمان انتهایی آزاد  کنترل بهینه اینکه در مسئله

ار بر مقدکنترل بهینه علاوه است، بنابراین، متغیرهای مسئله

متغیرهای حالت و ورودی کنترلی در نقاط تطبیق، شامل زمان 

با  کنترل بهینه شوند. شبه کد حل مسئله، نیز می𝑡𝑓انتهایی مانور 

طیفی گاوس و همچنین تخمین مسیرهای استفاده از روش شبه

شده بیان  1در جدول  KKTحالت با استفاده از ضرایب کمک

 است.

با استفاده از روش  نهیکنترل به مسئله حل. شبه کد 1جدول 

 گاوس  یفیطشبه

 عملیات
 شماره

 مرحله

 (𝑥𝑓و  𝑥0تعیین شرایط اولیه و انتهایی بردار متغیرهای حالت ) -
ها و تعداد نقاط تطبیق در هر زیربازه تعیین تعداد زیربازه -

(𝑛𝐼  و𝑛) 
تعیین کران بالا و پایین برای متغیرهای حالت و ورودی  -

 (𝐵𝑙و  𝐵𝑢) 𝑡𝑓کنترلی در تمام نقاط تطبیق و 
تعیین حدس اولیه برای متغیرهای حالت و ورودی  -

 𝑡𝑓 (𝑆0)کنترلی در تمام نقاط تطبیق و 

1 

قیود  تعیین تابع قیود مساوی غیرخطی برای محاسبه -

( و قیود مرزی از معادلات 29دینامیکی جبری از معادله )

 ( NonlinConst_fun( )نام تابع: 34( و )30)
( )نام 31زینه از معادله )مقدار تابع ه تعیین تابع محاسبه -

 (Cost_funتابع: 

2 

ریزی غیرخطی با روش برنامه مسئله یافتن حل بهینه -
SQP  

[𝑆𝑜𝑝𝑡, Λ̃] = SQP (Cost_fun, NonlinConst_fun, 𝑆0, 
𝐵𝑙, 𝐵𝑢) 

3 

حالت با استفاده از ضرایب تخمین مسیرهای کمک -

KKT ،Λ̃  (37) معادلهاز 
4 

                                                           
1 Sequential quadratic programming (SQP)  

صورت یک مانور مجاورت شش بهسازی سناریوی این شبیه

. اند، استدرجه آزادی بین دو فضاپیما که در یک مدار قرار گرفته

متر جلوتر از  20کننده در زمان ابتدایی، فضاپیمای تعقیب 

طبق کننده منفضاپیمای هدف قرارگرفته و دستگاه بدنی تعقیب 

بر دستگاه مرجع مداری هدف است. در زمان انتهایی مانور، 

متری بالای  10کننده باید در موقعیت  یمای تعقیبفضاپ

 فضاپیمای هدف قرار  بگیرد و همچنین دستگاه بدنی تعقیب

باشد. شماتیک داشته  2𝐵کننده باید یک دوران خالص حول محور 

است. پارامترهای فضاپیمای شده داده نشان  2این سناریو در شکل 

 NASA X-rayکننده که بر اساس مشخصات فضاپیمای تعقیب 

Timing Explorer(XTE)  شده بیان 2، در جدول شدهانتخاب 

. همچنین، مقدار متغیرهای حالت فضاپیمای تعقیب [51]است 

شده  بیان 3کننده در زمان ابتدایی و انتهایی مانور، در جدول 

است که محورهای بدنی شده  سازی، فرضاست. در این شبیه

کننده دارای عملگرهای تراستری مجزا برای فضاپیمای تعقیب 

ه نین با توجه بتولید نیروها و گشتاورهای کنترلی هستند. همچ

آوردن مسیرهای حالت و دست سازی هدف بهاینکه در این شبیه

 صورتورودی کنترلی بهینه است، مدل عملگرهای تراستری به

است. ملاحظات مربوط به اعمال ورودی شده آل درنظر گرفته ایده

کنترلی بهینه توسط عملگر )مانند تاخیر، ناهمواری سطح تراست 

 طراحی سیستم کنترل مورد بررسی قرار گیرد.و ...( باید در 

ه کنترل بهینه با استفاد سازی مسئلهدر گسسته هاربازهیزتعداد 

و تعداد نقاط تطبیق در هر زیربازه،  20طیفی گاوس، از روش شبه

ی زمانی که بازه شدهاست. همچنین، فرضشده درنظر گرفته  3

های این سناریو در شکل سازیاست. نتایج شبیهها یکسان زیربازه

شده داده است. تاریخچه زمانی نشان شده داده  نشان 10تا  3

 است. YXZبا ترتیب دوران  7برای تغییرات زوایای اویلر در شکل 
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سازی مانور مجاورت مداری شش سناریوی شبیه. شماتیک 2شکل 

 درجه آزادی

 کننده بیتعق یمایمشخصات فضاپ. 2جدول 

 واحد مقدار
مشخصات فضاپیمای 

کنندهتعقیب  

𝐼1 = 5621, 𝐼2
= 4547, 𝐼3 = 2364 Kg.m2 های اینرسیممان  

𝑚 = 3200 Kg جرم 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = [50,50,50]𝑇 Nm 
ماکزیمم گشتاورهای کنترلی 

 قابل تولید

𝐹𝑚𝑎𝑥
= [320,320,320]𝑇 N 

ماکزیمم نیروهای کنترلی 
 قابل تولید

ℎ𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 = 580 Km ارتفاع مداری 

در زمان  کننده بیتعق یمایحالت فضاپ یرهایمقدار متغ. 3جدول 

 یی مانورو زمان انتها ییابتدا

 شرایط انتهایی
شرایط 

 ابتدایی
 واحد

متغیرهای حالت 

فضاپیمای تعقیب 

 کننده

[0,0,0]𝑇 [0,0,0]𝑇 rad/s [𝜔𝐵𝐿]𝐵   

[0, tan (
90°

2
) , 0]

𝑇

= [0,0.4142,0]𝑇 
[0,0,0]𝑇 ندارد واحد  𝜎 

[0,0,0]𝑇 [0,0,0]𝑇 m/s [𝑣𝐵
𝐿]𝐿  

[0,0, −10]𝑇 [20,0,0]𝑇 m [𝑠𝐵𝐿]
𝐿  

 

است که شده داده نشان  [10, 7-5]های گذشته در پژوهش

ساختار کنترلی برای یک مانور وضعیت زمان بهینه، با درنظر 

ورت صگرفتن قید مکعبی بر روی مقدار گشتاورهای کنترلی، به

 3های سازی در شکلمشابه، نتایج شبیهطور بنگ است. به -بنگ

دهد که برای یک مانور شش درجه آزادی زمان می نشان 4و 

بهینه، با درنظر گرفتن قید مکعبی بر روی مقدار نیروها و 

نگ ب -صورت بنگگشتاورهای کنترلی نیز، ساختار کنترلی به

است. مدت زمان مانور شش درجه آزادی زمان بهینه در سناریوی 

𝑡𝑓نظر  مورد = 25.8727 𝑠𝑒𝑐  .برای  [5] بیلیموریا و وایاست

مجزا  یمحورهیک فضاپیما با کنترل سه مانور وضعیت زمان بهینه

اند که اگرچه مانور وضعیت، یک چرخش خالص حول داده نشان

یک محور بدنی باشد، اما گشتاورهای کنترلی حول محورهای بدنی 

دیگر نیز برای دستیابی به زمان کمتر برای مانور وضعیت درگیر 

 نشان 4و  3های وی مورد نظر در شکلشوند. نتایج سناریمی

توان برای یک مانور شش درجه دهد که این موضوع را میمی

 داد. آزادی زمان بهینه نیز تعمیم

است، شده  دادهنشان  9تا  5های طور که در شکلهمان

ای، وضعیت، سرعت نسبی و موقعیت بردارهای سرعت زاویه

 3کننده به شرایط انتهایی مطلوب در جدول فضاپیمای تعقیب 

3𝐿(𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑒𝑎𝑟𝑡ℎ)

1𝐿 

2𝐿 

3𝐵 

1𝐵 

2𝐵 
20 𝑚

10 𝑚

3𝐵 

1𝐵 

2𝐵 
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بعدی مانور شش درجه آزادی زمان بهینه رسند. شماتیک سهمی

 است.شده  داده نشان 10برای سناریوی مورد نظر در شکل 

 

 

 . تاریخچه زمانی گشتاورهای کنترلی3شکل 

 

 
 . تاریخچه زمانی نیروهای کنترلی1شکل 

 

 ایهای سرعت زاویهزمانی مولفه .  تاریخچه5شکل 

 یافته.  تاریخچه زمانی پارامترهای رودریگز اصلاح1شکل 

 .  تاریخچه زمانی زوایای اویلر7شکل 



 فروشانفر، چینیموسوی، اسماعیلی
 

  

 /1111 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  162

 

 های سرعت نسبی.  تاریخچه زمانی مولفه8شکل 

 

 .  تاریخچه زمانی موقعیت2شکل 

 

 
 بعدی مانور شش درجه آزادی زمان بهینه. شماتیک سه11شکل 

 

آمده، از دست اول حل به منظور اثبات بهینگی مرتبهبه

، با استفاده 1 شود. بر اساس قضیهمیحالت استفاده تخمین کمک

 دستریزی غیرخطی بهبرنامه که از حل مسئله KKTاز ضرایب 

حالت را در نقاط تطبیق و نقاط متغیرهای کمکتوان آیند، میمی

تا  11های حالت در شکلزد. نتایج تخمین کمکمرزی تخمین 

 است. شده  دادهنشان  14

 ایهای مربوط به سرعت زاویهحالت. تاریخچه زمانی کمک11شکل 

20 𝑚 

10 𝑚 

1𝐵 
2𝐵 3𝐿 

1𝐿 

2𝐿 

3𝐵 

3𝐵 

2𝐵 1𝐵 
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های مربوط به پارامترهای حالت. تاریخچه زمانی کمک12شکل 

 یافتهرودریگز اصلاح

 

 های مربوط به سرعت نسبیحالت. تاریخچه زمانی کمک13شکل 

 

 
 های مربوط به موقعیتحالت. تاریخچه زمانی کمک11شکل 

 

 (، برای مسئله8صورت معادله )با درنظر گرفتن تابع هزینه به

های کمترین زمان مورد نظر، تابع کنترل بهینه

ϕ(𝑥(𝑡0), 𝑡0, 𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓)  و𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) صورت زیر به

 هستند:

ϕ(𝑥(𝑡0), 𝑡0, 𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓) = 𝑡𝑓 

𝑔(𝑥(𝑡), 𝑢(𝑡), 𝑡) = 0 
(38) 

سازی، شرایط مرزی همچنین در این شبیه

𝜙(𝑥(𝑡0), 𝑡0, 𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓)  هستند و تابعی از مشخص𝑡𝑓  نیستند

(. بنابراین، بر اساس شرایط بهینگی مرتبه اول در 3)مطابق جدول 

 ( خواهیم داشت:36معادله )

 

𝐻(𝑡𝑓) = −1 
 

( برای مسئله کنترل 35از طرفی تابع همیلتونین در معادله )

 ( است:39) صورت معادلهمورد نظر به بهینه

 

𝐻(𝑥, 𝜆, 𝜇, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) = 𝜆𝑇𝑓(𝑥, 𝑢, 𝜏; 𝑡0, 𝑡𝑓) (39) 
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(، تابع همیلتونین در 13با توجه به قیود دینامیکی در معادله )

 ( تابعی از زمان نیست. در نتیجه:39معادله )

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0 

 زمانی مانور زمان بنابراین، تابع همیلتونین باید در طول بازه

 باشد. -1بهینه ثابت و برابر با 

𝐻(𝑡) = −1 

دهد که در مینشان  15نمودار زمانی تابع همیلتونین در شکل 

ت و شده تقریبا ثابزمانی مانور، تابع همیلتونین محاسبه  طول بازه

آمده دست است. بنابراین حل به -1مقدار تقریبی آن برابر با 

 کند.میشرایط بهینگی مرتبه اول را برآورده 

 . تاریخچه زمانی همیلتونین15شکل 

 

از  آمدهدست در این قسمت برای سناریوهای مختلف، نتایج به

با  طیفی گاوسکنترل بهینه با استفاده از روش شبه حل مسئله

است. بدین منظور،  شده مقایسه GPOPS [52]نتایج نرم افزار 

ر شش درجه آزادی زمان بهینه با در نظر گرفتن مسئله مانو

کننده نسبت به  های اولیه مختلف فضاپیمای تعقیبموقعیت

است. مدت زمان مانور شش  شدهدستگاه مرجع مداری هدف حل 

 بیان 4درجه آزادی زمان بهینه برای سناریوهای مختلف در جدول 

 است.شده 

 

 GPOPSطیفی گاوس و نرم افزار . نتایج تطبیقی روش شبه1جدول 

 برای سناریوهای مختلف

درصد 

 تغییرات)%(

𝒕𝒇  نرم افزار

GPOPS 
(sec) 

𝒕𝒇 طیفی روش شبه

 (secگاوس )

موقعیت 

 (mاولیه)

0.0104 25.87 25.8727 
[20,0,0]𝑇 

 سناریوی اصلی

0.5113 26.0336 26.1674 [20,4,0]𝑇 

0.8837 26.1652 25.9360 [20,4,4]𝑇 

0.9271 25.8986 25.6607 [20,4, −5]𝑇 

1.5325 28.2784 28.7185 [25, −5,−5]𝑇 

 

آمده از  دست، نتایج به4شده در جدول با توجه به نتایج ارائه 

، طیفی گاوسکنترل بهینه با استفاده از روش شبه حل مسئله

از نرم  کنترل بهینه با استفاده مطابقت مناسبی با نتایج حل مسئله

دارد و حتی در مواردی مدت زمان مانور زمان بهینه  GPOPSافزار 

 کمتر نیز است.

 گیرینتیجه -7

مانور شش درجه آزادی زمان بهینه  در این پژوهش مسئله

برای یک فضاپیما با عملگرهای مجزا برای کنترل وضعیت و 

یک نمونه از مانور شش عنوان موقعیت مورد بررسی قرار گرفت. به

کمترین زمان برای مانور  کنترل بهینه درجه آزادی، مسئله

شده و با استفاده از روش بندی مجاورت بین دو فضاپیما فرمول

، KKTشد. سپس، با استفاده از ضرایب طیفی گاوس حل شبه

 انجام شد.حالت تخمین کمک

ه مانور شش درج داد که برای مسئلهسازی نشان نتایج شبیه

نگ ب -صورت بنگمورد نظر، ساختار کنترلی به آزادی زمان بهینه
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آمده، با استفاده از دست سنجی حل بهمنظور صحتاست. به

 آمده شرایطدست شد که نتایج بهداده  حالت نشانتخمین کمک

کند. در نهایت برای سناریوهای میبهینگی مرتبه اول را برآورده 

دست به مدت زمان مانور شش درجه آزادی زمان بهینهمختلف، 

ی طیفکنترل بهینه با استفاده از روش شبه آمده از حل مسئله

آمده از حل مسئله کنترل بهینه با استفاده دست گاوس، با نتایج به

ه کدادشد. نتایج این مقایسه نشان مقایسه  GPOPSاز نرم افزار 

طیفی گاوس مطابقت از روش شبه آمده با استفادهدست حل به

 دارد.  GPOPSافزار خوبی با نتایج نرم

 

 مراجع

[1] W. Zhang et al., "WTS: A Weakly towards strongly 
supervised learning framework for remote sensing 
land cover classification using segmentation models". 
Remote Sensing, 2021. 13(3): p. 394. 

[2] A. Orynbaikyzy,  U. Gessner & C. Conrad, "Crop 
type classification using a combination of optical and 
radar remote sensing data: a review". international 
journal of remote sensing, 2019. 40(17): p. 6553-
6595. 

[3] J. Jung et al., "The potential of remote sensing and 
artificial intelligence as tools to improve the resilience 
of agriculture production systems". Current Opinion in 
Biotechnology, 2021. 70: p. 15-22. 

[4] Q. Xie et al., "Crop height estimation of corn from 
multi-year RADARSAT-2 polarimetric observables 
using machine learning". Remote Sensing, 2021. 
13(3): p. 392. 

[5] G.A. Carter, "Responses of leaf spectral reflectance to 
plant stress". American Journal of Botany, 1993. 
80(3): p. 239-243. 

[6] J. Peñuelas et al., "Reflectance indices associated with 
physiological changes in nitrogen-and water-limited 
sunflower leaves". Remote sensing of Environment, 
1994. 48(2): p. 135-146. 

[7] H.C. Stimson et al., "Spectral sensing of foliar water 
conditions in two co-occurring conifer species: Pinus 
edulis and Juniperus monosperma". Remote Sensing 
of Environment, 2005. 96(1): p. 108-118. 

[8] C. Xu et al., "Monitoring crop water content for corn 
and soybean fields through data fusion of MODIS and 
Landsat measurements in Iowa". Agricultural Water 
Management, 2020. 227: p. 105844. 

[9] J. Penuelas, I. Filella, C. Biel, L. Serrano & R. Save, 
"The reflectance at the 950-970 nm region as an 

indicator of plant water status". International Journal 
of Remote Sensing, 1993. 14: p. 1887-1905. 

[10]  S.L. Ustin et al., "Estimating canopy water content 
of chaparral shrubs using optical methods". Remote 
Sensing of Environment, 1998. 65(3): p. 280-291. 

[11]  J. Carlson, and R. Burgan, "Review of users' needs 
in operational fire danger estimation: the Oklahoma 
example". International Journal of remote sensing, 
2003. 24(8): p. 1601-1620. 

[12]  E. Chuvieco et al., Improving burning efficiency 
estimates through satellite assessment of fuel 
moisture content. Journal of Geophysical Research: 
Atmospheres, 2004. 109(D14). 

[13]  W. Kong et al., "Estimating Vertical Distribution of 
Leaf Water Content within Wheat Canopies after Head 
Emergence". Remote Sensing, 2021. 13(20): p. 4125. 

[14] A.F. Goetz et al., "Imaging spectrometry for earth 
remote sensing". science, 1985. 228(4704): p. 1147-
1153. 

[15]  P.J. Curran, J.A. Kupiec and G.M. Smith, "Remote 
sensing the biochemical composition of a slash pine 
canopy. Geoscience and Remote Sensing", IEEE 
Transactions on, 1997. 35(2): p. 415-420. 

[16]  R. Colombo et al., "Estimation of leaf and canopy 
water content in poplar plantations by means of 
hyperspectral indices and inverse modeling". Remote 
Sensing of Environment, 2008. 112(4): p. 1820-1834. 

[17] M. Hardisky, V. Klemas and M. Smart, "The 
influence of soil salinity, growth form, and leaf 
moisture on the spectral radiance of". Spartina 
alterniflora, 1983. 49: p. 77-83. 

[18]  B. C. Gao, "Normalized difference water index for 
remote sensing of vegetation liquid water from 
space". in Imaging Spectrometry. 1995. International 
Society for Optics and Photonics. 

[19]  G. Krishna et al., "Application of thermal imaging 
and hyperspectral remote sensing for crop water 
deficit stress monitoring". Geocarto International, 
2021. 36(5): p. 481-498. 

[20]  R. Filgueiras et al., "Soil water content and actual 
evapotranspiration predictions using regression 
algorithms and remote sensing data". Agricultural 
Water Management, 2020. 241: p. 106346. 

[21]  L. Zhang et al., "Monitoring cotton (Gossypium 
hirsutum L.) leaf ion content and leaf water content in 
saline soil with hyperspectral reflectance". European 
Journal of Remote Sensing, 2014. 47: p. 593-610. 

[22]  E.B. Knipling, "Physical and physiological basis for 
the reflectance of visible and near-infrared radiation 
from vegetation". Remote sensing of environment, 
1970. 1(3): p. 155-159. 

[23]  C.J. Tucker, "Remote sensing of leaf water content 
in the near infrared". Remote sensing of Environment, 
1980. 10(1): p. 23-32. 



 فروشانفر، چینیموسوی، اسماعیلی
 

  

 /1111 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  166

 

[24]  P. Ceccato et al., "Detecting vegetation leaf water 
content using reflectance in the optical domain". Remote 
sensing of environment, 2001. 77(1): p. 22-33. 

[25]  P.J. Zarco-Tejada and S. Ustin. "Modeling canopy 
water content for carbon estimates from MODIS data 
at land EOS validation sites". in IGARSS 2001. 
Scanning the Present and Resolving the Future. 
Proceedings. IEEE 2001 International Geoscience 
and Remote Sensing Symposium (Cat. No. 
01CH37217). 2001. IEEE. 

[26]  M.R. Mobasheri, and S.B. Fatemi, "Leaf Equivalent 
Water Thickness assessment using reflectance at 
optimum wavelengths". Theoretical and Experimental 
Plant Physiology, 2013. 25(3): p. 196-202. 

[27]  R. Pu et al., "Spectral absorption features as 
indicators of water status in coast live oak (Quercus 
agrifolia) leaves". International Journal of Remote 
Sensing, 2003. 24(9): p. 1799-1810. 

[28]  P. Bowyer and F. Danson, "Sensitivity of spectral 
reflectance to variation in live fuel moisture content 
at leaf and canopy level". Remote Sensing of 
Environment, 2004. 92(3): p. 297-308. 

[29]  E.R. Hunt et al., "Remote sensing leaf chlorophyll 
content using a visible band index". 2011. 

[30]  D.M. Kim et al., "Highly sensitive image-derived 
indices of water-stressed plants using hyperspectral 
imaging in SWIR and histogram analysis". Scientific 
reports, 2015. 5(1): p. 1-11. 

[31]  F. Rasheed, S. Delagrange, and F. Lorenzetti, 
"Detection of plant water stress using leaf spectral 
responses in three poplar hybrids prior to the onset of 
physiological effects". International Journal of 
Remote Sensing, 2020. 41(14): p. 5127-5146. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

Experimental Study of Pre-evacuation Effect on Second throat 
Diffuser Starting Process 

 
 

Nematollah Fouladi *,1, Sina Afkhami 2, Mahmood PasandidehFard 2 
 

 

1,*. Space Transportation Research Institute, Tehran, Iran, n.fouladi@isrc.ac.ir, Corresponding 
author 

2. Department of Aerospace Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, 
sina.afkhami@gmail.com 

3. Department of Aerospace Engineering, Ferdowsi University, Mashhad, fard_m@um.ac.ir 
 

 

 
 

Abstract 
In the present study, the effect of pre- evacuation on starting process of a second throat exhaust 
diffuser has been investigated experimentally by examining a thrust optimized parabolic nozzle. 
An experimental setup called high- altitude test facility has been used with compressed air as 
operating fluid. According to the importance of area ratio parameter (Ad/Ast) of a second throat 
diffuser, the effect of this parameter variation has been examined on the start- up performance of 
the nozzle and diffuser. In each of the diffuser geometries, in order to evaluate the instantaneous 
performances, the pressure in the nozzle chamber has charged instantly in two modes; with and 
without pre- evacuation. Then, the vacuum chamber pressure and static pressure distribution along 
the diffuser were measured by a data acquisition system. The results show that pre- evacuation in 
the test chamber reduces the start- up time of the diffuser by 50 to 60%. In addition, pre- evacuating 
the test chamber eliminates the destructive transition phenomenon from the flow separation pattern 
during start- up of the nozzle and diffuser. Also, It has been observed that with the narrowing of 
the diffuser’s second throat duct, the minimum starting pressure of the diffuser increases and 
eventually flow chocks at the second throat in a certain area ratio. 
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 چکیده
 یمونازل نوع سه کی یدر تست تجرب هیگلوگاه ثانو وزریفید یاندازراه ندیدر فرآ یسازخلاء شیپ ریحاضر، تاث قیدر تحق

 اسیتست ارتفاع بالا در مق زاتیموسوم به تجه یشگاهیبستر آزما کیاز  یبررس نیشده است. در ا یبررس نهیتراست به

 وزریفید یبعد نسبت سطح مقطع ورود یپارامتر ب تی. با توجه به اهمتفشرده استفاده شده اس یعامل هوا الیکوچک با س

رفته قرار گ یمورد بررس وزریفینازل و د یراه انداز ندیپارامتر در فرآ نیا راتییتغ ریآن، تاث هیبه سطح مقطع گلوگاه ثانو

 یدر محفظه نازل به صورت آن یفشارگذار ،یاعملکرد لحظه یبه منظور بررس وزر،یفیثابت د یهااز هندسه کیاست. در هر

 وزریفیدر طول د یکیفشار استات عیانجام گرفته و فشار محفظه خلاء و توز ستمیس یخلاءسازشیدر دو حالت همراه و بدون پ

زمان  یدرصد 05تا  05در محفظه تست باعث کاهش  یخلاءسازشیکه اعمال پ دهدینشان م جیشده است. نتا یریگاندازه

 شیجدا یمخرب گذار از الگو دهیمحفظه تست باعث حذف پد یخلاءسازشی. علاوه بر آن، پگرددیم وزریفید یاندازراه

 هیگلوگاه ثانو یتر شدن مجرامشاهده شده است که با تنگ نی. همچنشودیم وزریفینازل و د یاندازدر زمان راه انیجر

به حالت  هیدر گلوگاه ثانو انیجر یدر نسبت سطح مشخص تیاو در نه افتهی شیافزا وزریفید یاندازفشار راه نهیکم وزر،یفید

 .رسدیم یخفگ
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 مقدمه -1

 مورد پیش  رانش س  تمیرس  یزکار رفته در هی بهاغالبا نازل

به  .برخوردارند یینس  بت انبس  ال بالا از فض  ا طیمح اس  تفاده در

ها در س  طح مجهز به این نازل یموتورها یمنظور تس ت عملکرد

، 1ل شک در. شودیاستفاده م لاارتفاع با زساهیاز بس تر ش ب ،نیزم

 سازهیبستر شبهس ته مرکزی کار رفته در هب یاز اجزا یکیش مات

محفظه تست  کین نش ان داده ش ده است. موتور دروبالا ارتفاع 

گاز مافوق  یخروج وزریفیتحت عنوان محفظه خلاء قرار دارد و د

 ،در این سیستمشده است.  صلمحفظه خلاء مت یص وت به انتها

خارج شده و  آناز نازل به ص ورت فرومنبسط از  یخروج انیجر

 لیامواج ما یریگباعث ش  کل وزریفید یورود وارهیبا برخورد به د

امواج باعث قطع  نیا یریگ. ش   کلدش   ویم وزریفید یدر ورود

 کی. وجود ش  ودیم انیدس  ت جر نییارتبال بالادس  ت نازل و پا

ن  ازل و  یخروج نیم  ابدر ورودی محفظ  ه خل  اء ) یلقوگ  ح ح

 یبه س   مت ورود انی مکش جر ج ادیب اع ث ا (وزریفید یورود

درون محفظه خلاء  انی جر ده،ی پ د نیش   ده و در اثر ا وزریفید

. دشوینازل برقرار مو در اطراف موتور  یو خلاء نس ب ش ده هیتخل

 .ستاکار موتور برقرار  انیتا پادر محفظه  ،نسبیخلاء  طیشرا نیا

 

 
ساز ارتفاع بالا  و شماتیکی از هسته مرکزی بستر شبیه. 1شکل

 جریان داخل آن

گاز مافوق ص  وت  یخروج وزریفیبه طور معمول چهار نوع د

. نوع دریگیارتفاع بالا مورد استفاده قرار م سازهیشب شگاهیدر آزما

از  وزریفید نیالف(. ا -2اس ت )شکل  میلوله مس تق وزریفید ،اول

 یکه غالبا در انتها ش  ودیم لیبا قطر ثابت تش  ک لیلوله طو کی

 اتلاف فشار کل ،وزریفینوع د نیواگرا قرار دارد. ا پورهیش  کیآن 

ن آ یاندازراه یبرا ییبالا به فش   ار موتور در نتیجهدارد و  ییبالا

که فش  ار احتراق  ییتس  ت موتورها یبرا ،رونیاس  ت، از ا مندازین

. نوع دوم و س  وم ]2و  1[ س  تیاس  ت، مناس    ن نییها پاآن

 نیبوده با ا ولنوع ا به هیاس   ت که ش   ب هیگلوگاه ثانو ،وزریفید

 اس  ت ترکیمقطع آن بار ،وزریفیاز طول د یتفاوت که در قس  مت

 الیتراکم س هیگلوگاه ثانو ،وزریفید کیج(. در  -2ب و  -2)شکل 

 ،نیهمراه اس  ت، بنابرا یبا افت فش  ار کل کمتر وزریفیدر طول د

 ترنییبا فش  ار احتراق پا یتس  ت موتورها یبرا وزریفینوع د نیا

 .رودیشمار مبه یترمناس  نهیگز

 

 
 الف دیفیوزر لوله مستقیم

 
 کوتاه ب دیفیوزر گلوگاه ثانویه طول

 
 پ دیفیوزر گلوگاه ثانویه طول بلند

 
 ت دیفیوزر جسم مرکزی

 سازهیکار رفته در شبهمافوق صوت ب یوزرهایفیانواع د .2شکل

 ارتفاع بالا

عملکرد  ،ب( -2)ش   کل طول کوتاه هیگلوگ اه ثانو وزریفید

را  شیداشته و نقطه جدا میلوله مستق وزریفینس بت به د یبهتر

عملکرد  ،حال نیب ا ا یول ،کن دیث اب ت م هی درون گلوگ اه ث انو

 شیافزا پ( -2)ش   کل  هیطول گلوگ اه ثانو شیب ا افزا ،وزریفید

همانند  ،ت( -2ی )ش   کل جس   م مرکز وزریفی. د]3[د اب ی یم

 نی. اگرچه ااس  تمطلوب  یعملکرد یدارادیفیوزر گلوگاه ثانویه 

 ترنهیهب هیگلوگاه ثانو وزریفینس   بت به د یاز نظر ابع اد وزریفید

 بر. علاوهاست یشتریب یهایدگیچیپ یآن دارا یاما طراح ،اس ت

 ت.اس   ییبه دقت بالا ازین آنس  اخت و مونتا   ،یطراح یدگیچیپ

جس  م  یکاردر روش خنک وزرهایفیدمدل از  نیا یچالش اص  ل

 وزریفینس   بت به د وزریفینوع د نیا نی. بنابرااس   تآن  یمرکز

 .]3[ت کمتر مورد استقبال طراحان بوده اس هیگلوگاه ثانو
 ازلن یتس  ت ارتفاع بالا ندیپارامترها در فرا نیتراز مهم یکی

در  یخلاء نس   ب جادیا یمدت زمان لازم برا ،ییفض   ا یک موتور



 فردفولادی، افخمی و پسندیده
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 زمان که اصطلاحاً استمحفظه تست از لحظه شروع به کار موتور 

مدت زمان  نی. هر چه اش   ودمیگفته  وزریفیش   دن د اندازیراه

 موتور در لحظه کیاز عملکرد  یش  تریب اتجزئی باش  د، ترکوتاه

 کی اندازیخواهد بود. زمان راه یابیروش  ن ش  دن آن قابل دس  ت

حجم پروفیل فش   ار احتراق، حاکم،  هی اول طیب ه ش   را وزریفید

 ددار یبس  تگ وزریفیمحفظه خلاء( و هندس  ه د ایمحفظه تس  ت )

 ،دیفیوزر یاندازک اهش م دت زم ان راه یه ااز راه یکی. ]4-7[

 نیا یهای. از دش  وار]8[ اس  ت هیثانو الیاس  تفاده از اجکتور س  

 یبالا یهانهیساخت، اجرا و هز ده،یچیپ یبه طراح توانیروش م

 یبرگش  ت انیاس  تفاده از محدود کننده جر دهیآن اش  اره کرد. ا

و محدود  ]9[2510در سال  و همکاران 1آشکومارتوسط  یمعمول

در س   ال  یتوس   ط فولاد طرفهکی ی برگش   ت انی کنن ده جر

 رائها وزریفید یاندازبه منظور کاهش مدت زمان راه ،]15[(2518

در  طرفهکبا ایجاد یک مانع ثابت یا ی ،در این روش. ش  ده اس  ت

ورودی محفظ ه خل اء جری ان برگش   تی به محفظه کاهش داده 

اندازی دیفیوزر تاثیر دارد. هش زمان راهش   ود. این امر در ک ایم

 کی ان دازیک اهش دادن م دت زم ان راه یاه از راه گرید یکی

و  وزریفید یداخل یاز نواح یخل  اء کردن بخش    شیپ ،وزریفید

 س  ازیخلاء شیپ ،. در عمل]13-15، 7[ اس  تمحفظه تس  ت 

به  قبل از شروع هیثانو الیاجکتور س کی ایپمح خلاء  کیتوسط 

 ظحف به منظورروش،  نی. در اشودیروش ن ش دن موتور انجام م

 شیپ هی)ناح یکم فشار داخل ی، لازم اس ت که نواحهیاول طیش را

 یح)نوا یرونیپرفشار ب یاز نواح افراگمید کیخلاء ش ده( توس ط 

و همکاران در  2( جدا شوند. پارکیاتمسفر محل طیمتصل به شرا

ه محفظ یخلاءسازشیاثر پ یو تجرب یعدد یبه بررس 2558سال 

 میلول  ه مس   تق وزریفید در یتس   ت بر عملکرد ن  ازل مخروط

زمان  ،یخلاءس   ازشیپرداختن د. آنه ا نش   ان دادند که بر اثر پ

. ]13[د ابییک اهش م یب ه طور ق اب ل توجه وزریفید یان دازراه

اثر  یع  دد یب  ه بررس    2517و همک  اران در س   ال  یفول  اد

 هی  گلوگ  اه ث  انو وزریفید یان  دازدر زم  ان راه یخل  اءس   ازشیپ

در  افراگمید تیموقعقراردادن  که دندپرداختن د. آنه ا نش   ان دا

 .]7[ش  ود یم یانداززمان راه ینترمنجر به کوتاه وزریفید یانتها

 یپارامترها یبه بررس    ،کوچک اسیدر مق یتجرب قاتیاکثر تحق

                                                           
1 Ashokkumar 
2 Park 
3 Rao 

 یمخروط یهاتست نازل ندیدر فرا وزریفید یو عملکرد یهندس 

 یهانازل یارتفاع بالا یهاتس   ت یتجرب یو بررس    اندهپرداخت 

-14[ت قرار گرفته اس قیکمتر مورد تحق نهیهتراست ب یس همو

ه ب یابیتراست با هدف دست نهیبه یس همو یهاکانتور نازل .]17

توسط  1908در سال  با طول کمینه نازل شرانیپ یروین نهیشیب

برها ماهواره حامل یها برانازل نی. ا]18[ شده است شنهادیپ 3رائو

 التا ارتفاعات با نیاز س   طح زم ی رامتفاوت یعملکرد طیک ه مح

در فاز  انیجر شیاز جدا یریو ب ه منظور جلوگ کنن دیتجرب ه م

به ص   ورت فراوان مورد اس   تفاده قرار  نیس   طح زم یعملکرد

 یهاارتفاع بالا در حض  ور نازل س  ازهی. عملکرد ش  ب]19[اندگرفته

 کیزیف لیها به دلنازل ریبا سا سهیتراست در مقا نهیبه یس همو

 طیدر ش   را یاکم انه یاب ه)موج ض   ر دهی چیپ یداخل انی جر

 ی، دو الگو3. مطابق ش   کل ]0، 0[ فرامنبس   ط متفاوت اس   ت

ارائه ش  ده است. نوع اول،  یس همو یهامتداول در نازل شیجدا

پس از  انیکه جر است 4یامس تقل از موج ض ربه شیجدا یالگو

مافوق ص   وت،  یبرش    هینازل، به ص   ورت لا وارهیدر د شیجدا

 ،. نوع دومابدیینازل امتداد م یب ه محور نازل تا خروج لی متم ا

پس از  انیکه جر اس   ت 5یابه موج ض   ربه دیمق شیجدا یالگو

 وارهیغال ، به س   مت د یوجود ممنتوم ش   عاع لیبه دل شیجدا

 آورد.یوجود مهبرا مافوق ص  وت  یبرش   هیو لا گرددینازل باز م

 یکیدر نزد انیجر شیجدا یهاحباب ایحباب  لیباعث تشکاین 

 یه  امتف  اوت در ن  ازل انی  جر کی  زی. وجود فدش   ویم وارهید

 نیمتفاوت در ح یکیزیف یهادهیپد یریگموج  شکل ،یس همو

 .]0[ دشویارتفاع بالا م سازهیها در شبنازل نیتست ا ندیفرا

 

4 Free shock separation 
5 restricted shock separation 
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ای )شکل بالایی( و الگوی انواع مستقل از موج ضربه .3شکل

 ] 11[ای )شکل پایینی(مقید به موج ضربه

 یتجرب یب  ه بررس    2519و همک  اران در س   ال  یفول  اد

با  نهیتراس  ت به یارتفاع بالا در حض  ور نازل س  همو س  ازهیش  ب

 جیآنها با اس  تفاده از نتا. ]0[ فش  رده پرداختند یاس  تفاده از هوا

 یهانازل یاندازمحاس  به نس  بت فش  ار راه یبرا یارابطه ،یتجرب

 ینآ شیدادند که افزا ننش  ا ،نیارائه کردند. همچن نهیتراس  ت به

از  مانع یداخل یفضا ،یسازخلاء شیبالا و پ  یفش ار موتور با ش 

 ه. لازم بدشویم یابه موج ضربه دیمق شیجدا یالگو یریگشکل

به  یتنها نسبت سطح مقطع ورود ،مزبور قیذکر است که در تحق

 ،حاض   ر قیقرار گرفته اس   ت. در تحق شیمورد آزما 7/1گلوگاه 

با  هیگلوگاه ثانو وزریفیبا استفاده از د نهیهتراست ب ینازل س همو

مختلف تحت تس  ت  هیبه گلوگاه ثانو ینس  بت مس  احت ورود 0

در هر هندس   ه، با  یتجرب یه ا. تس   تردیگیقرار م یعملکرد

انجام  یخلاءس   ازشیهمراه و بدون پ یآن یفش   ارگذار کردیرو

در  یخلاءس  ازشیپژوهش بر نقش پ نیا ی. تمرکز اص  لدش  ویم

در  وزریفید یاندازراه ندیس  اختار امواج در فرا یریگنحوه ش  کل

 . است دیفیوزر مختلف یهانسبت سطح

 یتجرب زاتیتجه یب  ه معرف 2در بخش  ،قیادام  ه تحق در

ها پرداخته ش  ده و روش انجام تس  ت شیمورد اس  تفاده در آزما

ارائه ش  ده  یتجرب یهاحاص  ل از تس  ت جینتا ،3اس  ت. در بخش 

در  ،یخلاءسازشیدر حالت بدون پ جی، نتا1-3 ربخشیاست. در ز

اثر  ،2-3 ربخشیمختلف ارائه شده است. در ز یهاس طح نس بت

در نس   بت  وزریفید یاندازبر م دت زمان راه یخل اءس   ازشیپ

 یبه بررس ،3-3 ربخشیشده است. در ز یمختلف بررس یهاسطح

در  انیجر شیجدا یالگوها یریگدر ش  کل یخلاءس  ازشیاثر پ

 ریبا نس بت س طح مختلف پرداخته شده و در ز وزریفیهندس ه د

 دنیفرا یط وزریفیدر س راسر د یافش ار لحظه عیتوز ،4-3بخش 

و  یخلاءس   ازشیدر دو حالت همراه و بدون پ وزریفید یاندازراه

 یبندجمع ،تیش  ده اس  ت. در نها تحلیل 8/1در نس  بت س  طح 

 .ارائه شده است 4در بخش  قیتحق

 تجهیزات تجربی و روش انجام آزمایش -2

 تجهیزات آزمایش -2-1

از  ،فشرده یکوچک با هوا اسیمق یهابه منظور انجام تست

ل حمل و نق یهاارتفاع بالا در پژوهشکده سامانه سازهیبس تر ش ب

شامل  یتست تجرب زاتیتجه ،4استفاده شده است. شکل  ییفضا

رفشار پ یهوا نیتأم ستمیس ه،یگلوگاه ثانو وزریفید ،ینازل سهمو

در  ازیمورد ن ی. هوادهدیرا نش   ان م یبردارداده س   تمیو س   

عبور هوا توس   ط  زانیو م ش   دهرهیپرفش   ار ذخ یلندرهایس   

 نیأمت تیقابل ،مزبور س  تمی. س  ش  ودیم میتنظ یبرق یرگلاتورها

 س  تمیبه س   یبار را دارد. نازل در قس  مت ورود 05هوا تا فش  ار 

 پرفش ار وصل شده و در داخل محفظه خلأ قرار داده یهوا نیتأم

 یبه آن ندارد. در خروج یگونه اتصالچیه کهیطوربه ،ش ده است

به  وزریفیقرارگرفته اس   ت. د هیگلوگ اه ثانو زرویفید کی  ،ن ازل

نازل و  یسطح خروج کهیطورمحفظه خلأ متص ل ش ده است به

 ،حالت نیدر ا .ص  فحه قرار دارند کیدر  وزریفید یس  طح ورود

محفظه خلأ ش  کل  یدر ص  فحه مزبور در ورود یگح حلقو کی

از محفظ  ه خل  أ ب  ه  انی  عبور جر یمجرا توان  دیک  ه م ردیگیم

 و برعکس باشد.   وزریفید
 

 

اع ساز ارتفکار رفته در بستر شبیههشماتیکی از اجزای ب .0شکل

 بالای تحقیق حاضر
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ه س  اخته ش  د 357نظر از جنس فولاد  قطعات مورد یتمام

ارائه شده  وزریفینازل و د یهندس یپارامترها ،1است. در جدول 

 منظوربه  وزریفیعدد سنسور در طول د 12 ،قیتحق نیاست. در ا

ش  ده اس  ت. از دو نوع  هیتعب کیفش  ار اس  تات عیتوز یریگاندازه

فش  ار در طول  یریگاندازه برای  2و موتورولا 1تیس  نس  ور کولا

 فشار موتور استفاده یریگاندازه یبرا 3سیو سنسور سنس وزریفید

سنسور فشار استفاده شده در هر بخش  ،2ش ده است. در جدول 

 روزیفید یسطح ورود یو فاص له هر سنسور از ابتدا س تمیاز س 

اس  تفاده در  یها براس  نس  ور نیش  ده اس  ت. هرکدام از ا یمعرف

ه استفاد یبرا تیکاربرد دارند. سنسورکولا یفش ار خاص  دهمحدو

 یایاز مزا یکیمختلف بس یار مناس  است.  یانیجر یهامیدر ر 

نص   مستقیم آن بر سطح مدل است که باعث به  ،س نس ور نیا

. س   نس   ور ش   ودیم یریگاندازه یتأخیر زمان دنیحداقل رس   

 یژگیوبار است و  255از صفر تا  یمحدوده کار یدارا سیس نس

 تیعدم قطع زیآنال صورت مطلق است.فشار به یگیراندازه ،هم آن

 هص  ورت گرفت یریگاندازه زاتیتجه یخطا زانیم یبررس   برای

در  شتریاست. اطلاعات ب نمایش داده ش ده 3در جدول که  اس ت

 ارائه شده است. ]25[در مرجع  یریگاندازه زاتیخصوص تجه

 پارامترهای هندسی نازل و دیفیوزر .1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

Ae/A* 757/34  θout 0 

Ad/A* 093/40  (L/D)st 8 

Ad/Ast 7/1- 2 (L/D)d 5/8 

Ao/Ast 4 θin 0 

 

 موقعیت سنسورهای تعبیه شده در طول دیفیوزر .2جدول 

 شماره
موقعیت 

(mm) 
 شماره نوع حسگر

 موقعیت

(mm) 
 نوع حسگر

d1 02 motorola d7 022 kulite 
d2 02 kulite d8 002 motorola 
d3 02 motorola d9 090 motorola 
d4 92 motorola d10 072 motorola 
d5 542 motorola d11 222 motorola 
d6 570 motorola d12 002 motorola 

 

 

 

                                                           
1 kulite 
2 motorola 

 برداریمشخصات تجهیزات داده .3جدول 
گیریمتغیر اندازه سازنده و مدل تجهیز  عدم قطعیت 

-Sensys ترانسدیوسر فشار
M5156 

±252/5% فشار موتور  

-Kulite-XCQ سنسور فشار
062 

فشار دیفیوزر+ 

 محفظه خلاء
%140/5±  

±1/5% فشار دیفیوزر Motorola ترانسدیوسر فشار  

 

 روش انجام آزمایش -2-2

 با نسبت مساحت وزریفیهندسه متفاوت د 0 ،پژوهش نیدر ا

(=1.7, 1.8, 1.85, 1.9 &2st/AdA) یآن یبارگذار کردیب ا دو رو 

قرار گرفته  یمورد تس  ت عملکرد یخلاءس  ازشیهمراه و بدون پ

فش  ار  ان،یجر یایناپا یبا هدف بررس   ،هاتس  ت نیاس  ت. در ا

داده  شیزااف یمش خص یتا فش ارها یمحفظه نازل به ص ورت آن

(، هیثان 15و پس از کارکرد به مدت زمان محدود )حدود  شودمی

. به منظور دش  وآورده می نییتا فش  ار اتمس  فر پا یبه ص  ورت آن

 ربه منظو وزریفید یدرپوش در انتها کیابتدا  ،یخلاءس  از شیپ

با  ش   ود ومی هی اطراف تعب طیاز مح یداخل یفض   ا یبن دآب

محفظه خلاء و  وزر،یفیدپمح خلاء فش  ار داخل  کیاس  تفاده از 

پس از  ،. سپسشودرس انده میبار  51/5 رینازل موتور به فش ار ز

از  یدر کسر یکنترل برق چهیدر منبع، در ازیفشار مورد ن میتنظ

ه . قابل ذکر است ککندمیشروع به کار  ستمیباز ش ده و س هیثان

 یطربا ق یفلز سکید کی وزریفید یشده در انتها هیدرپوش تعب

با قس  مت  چهیاس  ت. اتص  ال در وزریفید یقطر خروج زبزرگتر ا

در اثر  ،. در عملشودیم جادیا یواش ر حلقو کیتوس ط  ییانتها

مناس  انجام  یبندآب ،یخلاءساز شیشده توسط پ جادیمکش ا

وجود ندارد. بعد از شروع به  چهیبه نگه دارنده در یازین و شودیم

 یاخلد ین فضایرفتن اختلاف فش ار ماب نیو با از ب س تمیکار س 

. ودریکنار م وزریفید یاز انتها چهیدر ،اتمس  فر طیو مح وزریفید

 .است bar 880/5 فشار اتمسفر برابر ،هادر این تست

 

 

 

 

 

3 sensys 
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 نتایج -3

ارائه ش  ده  یتجرب یهاحاص  ل از تس  ت جینتا ،بخش نیدر ا

منبسط شده  الیبرخورد جت س  ،وزریفید یاندازراه اریاس ت. مع

در  یخل اء نس   ب یو برقرار وزریفید ین ازل ب  ه ورود یاز خروج

فش  ار خلاء مورد نظر در هر حالت  ،نی. بنابرااس  تمحفظه تس  ت 

 یورود هیتا ناح انیجر کیزنتروپیبرابر فشار متناس  با انبسال آ

بار،  20در فشار محفظه نازل برابر  ،. به عنوان مثالاس ت وزریفید

رابر ب کیزنتروپیمورد نظر با توجه به روابط آ یفش   ار خلاء نس   ب

ا مورد نظر را ب یفشار خلاء نسب توانیم ،نی. بنابرااس تبار  52/5

 :(استنازل  محفظهفشار  انگریب mPدست آورد )هب 1رابطه 
 

(1)  Pvc=0.02× (Pm/25) 

 

در  وزریفیبر عملکرد د هیاثر نسبت سطح گلوگاه ثانو -3-1

 یخلاءساز شیحالت بدون پ

و  31)فش  ار محفظه نازل حدود  یآن یبارگذار ،0در ش  کل 

در نس   ب  ت س   طح  یخل  اءس    از شی ب  ار( ب  دون پ  32

(=1.7,1.8,1.85& 1.9st/AdA ) اعمال ش   ده اس   ت. مقدار خلاء

محفظه نازل با توجه به رابطه  یفش  ارها نیدر ا ازیمورد ن ینس  ب

با  حالتکه همانند  ش  ودی. ملاحظه ماس  تبار  520/5، حدود 1

نشده و  یاندازراه وزریفید 9/1در نسبت سطح  ،یخلاءس از شیپ

مشاهده  نی. همچنشده استبار  0/5فشار محفظه خلاء در حدود 

با  7/1محفظه خلاء در نس   بت س   طح  هیکه روند تخل ش  ودیم

نس  بت  واتفاق افتاده  گرینس  بت به دو حالت د یترش  یب تیفیک

قرار دارد. با  ارامترپ نیا یدر ح الت مرز (1.85st/AdA=) س   طح

ظه فشار محف کیکه در  توان نتیجه گرفتمینمودار  نیتوجه به ا

از  ترش   یب هیگلوگاه ثانو یثابت، با تنگ ش   دن مجرا باینازل تقر

 از مطلوبیت کمتریفرایند تخلیه محفظه تست ، 7/1نسبت سطح 

از یک حدی به  9/1در نسبت سطح  ،کهبرخوردار است، به طوری

فرایند تخلیه محفظه متوقف ش   ده اس   ت. از  (bar 0/5پایین )

رایند ف ،تر کردن مجرای گلوگاه ثانویهب ا تن گ ،دی دگ اه فیزیکی

ای با دش  واری بیش  تری انجام بلعیده ش  دن س  اختار موج ض  ربه

جریان در گلوگاه ثانویه  9/1نسبت سطح  که درشود به طوریمی

 رسد. به حالت خفگی می

 

 

فشار محفظه نازل و محفظه خلاء بر حسب زمان در حالت بارگذاری  .5شکل

های مختلفخلاءسازی و در نسبت سطح آنی بدون پیش  

 
ــاز شیو پ st/AdA اثر -3-2  یاندازبر زمـان راه یخلـاءس

 وزریفید
 شیدر دو حالت با پ یاندازمدت زمان راه یمنظور بررس   به

نمودار فشار محفظه نازل و  ،یخلاءس از شیو بدون پ یخلاءس از

به  ینس بت مساحت ورود 0محفظه خلاء بر حس   زمان در هر 

 در  یبه ترت 15تا  0 یهاارائه ش ده است. در شکل هیگلوگاه ثانو

و فشار  2و  9/1، 80/1 ،8/1، 7/1برابر  st/AdA یهانس بت سطح

م دت زمان  ،ب ار 7/38و  3/39، 7/30و  0/20، 0/23ح دود  یآن

 یخلاءساز شیو بدون پ یخلاءساز شیدر دو حالت با پ یاندازراه

در  ازیفشار خلاء مورد ن ،ش ده اس ت. لازم به ذکر اس  ت س هیمقا

، به 1با توجه به رابطه  ،بار 39و  7/30، 0/20، 0/23 یفش   ارها

بار در نظر گرفته شده  532/5و  53/5، 52/5، 518/5 برابر  یترت

 یبرا ی دیفیوزرانداز، مدت زمان راه7/1اس  ت. در نس  بت س  طح 

و در حالت بدون  هیثان 80/5برابر  یخلاءساز شیحالت همراه با پ

 انگریموض  وع ب نیاس  ت. ا هیثان 7/1در حدود  یخلاءس  از شیپ

. است یخلاءساز شیثر پدر ا یانداززمان راه یدرص د 00کاهش 

حالت همراه با  یبرا یانداز، مدت زمان راه8/1در نس  بت س  طح 

 یخلاءس  از شیو در حالت بدون پ هیثان 1برابر  یخلاءس  از شیپ

 یدرص  د 05کاهش  انگریموض  وع ب نیاس  ت. ا هیثان 2در حدود 

. در نس  بت س  طح اس  ت یخلاءس  از شیدر اثر پ یانداززمان راه

 یخلاءساز شیحالت همراه با پ یبرا یاندازراه مان، مدت ز80/1

 3/2در حدود  یخلاءس   ازشیو در حالت بدون پ هیثان 9/5برابر 

 یانداززمان راه یدرصد 01کاهش  انگریموضوع ب نیاست. ا هیثان

مش  اهده  15و  9 یهاش  کل در. اس  ت یخلاءس  از شیدر اثر پ

اندازه  کاهش لیبه دل ،2و  9/1 یهاکه در نس بت سطح ش ودیم

 دیفیوزر پارامتر، نیمجاز ا نهیاز مقدار کم هیگلوگ اه ث انو یمجرا
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در گلوگاه  انیجر یخفگاین موض  وع،  ش  ود. دلیلاس  تارت نمی

 یاس  اختار امواج ض  ربه اس  ت که در اثر وقوع این پدیده، هیثانو

 .  شودینم دهیبلع هیتوسط گلوگاه ثانو

 

 

اندازی در حالت بارگذاری آنی بدون مقایسه مدت زمان راه .1شکل

7/1 خلاءسازی در نسبت سطحخ لاءسازی و همراه با پیش پیش  

 

 

اندازی در حالت بارگذاری آنی بدون مقایسه مدت زمان راه -7شکل

 8/1 خلاءسازی در نسبت سطحخلاءسازی و همراه با پیش پیش 

 

 

اندازی در حالت بارگذاری آنی بدون مقایسه مدت زمان راه -8شکل

 85/1 خلاءسازی در نسبت سطحخلاءسازی و همراه با پیش  پیش

 

اندازی در حالت بارگذاری آنی بدون مقایسه مدت زمان راه .1شکل

 1/1 خلاءسازی در نسبت سطحخلاءسازی و همراه با پیش  پیش

 

 

گذاری آنی بدون اندازی در حالت بارمقایسه مدت زمان راه .11شکل

 2 خلاءسازی در نسبت سطح خلاءسازی و همراه با پیش پیش

بر حس  فشار  وزریفید یاندازنمودار زمان راه ،11در ش کل 

ارائه  80/1و  8/1، 7/1برابر  st/AdA یهاموتور در نس  بت س  طح

 ریتاث ،اش  اره ش  د یقبل یطور که در نمودارهاش  ده اس  ت. همان

قابل  وزریفید یاندازدر کاهش مدت زمان راه یس   ازخل اء شیپ

فش  ار  شیافزا ،با توجه به ش  کل مزبور ،نیهمچن .ملاحظه اس  ت

)فشار محفظه  80/1 یمورد در نسبت سطح مرز کیموتور به جز 

در  وزریفید یاندازدر زمان راه یتوجهقابل ریب ار(، ت أث 39ن ازل 

احتمالا به  ،مورد نینداش  ته اس  ت. ا یخلأس  از شیحالت بدون پ

به حالت  هیبودن مق دار س   طح مقطع گلوگ اه ثانو یمرز لی دل

 شیبا وجود پ کهی. در حالاس   تپارامتر  نیامقدار مجاز  ن هیکم

فش  ار موتور در همه موارد باعث کاهش زمان  شیافزا ،یس  ازخلأ

 شده است. وزریفید یاندازراه یبرا ازین مورد

 

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

10

20
With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc
0.018 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

5

10

15

20

25

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc

0.02 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 1 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc 0.03 bar

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc

Pm

Time, sec

P vc
,b

ar

P m
,b

ar

0 0.5 1 1.5 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0

10

20

30

40

With pre evacuation
Without pre evacuation

Pvc

Pm



 یهگلوگاه ثانو وزریفید یاندازراه ندیدر فرآ یخلاءسازشیپ ریتاث یتجرب یبررس
 

  

 /1011 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردهای فضایی  175

 

 

های اندازی بر حسب فشار محفظه نازل در حالتزمان راه .11شکل

 مختلف هایخلاءسازی در نسبت سطحهمراه و بدون پیش 

 
گذار از  دهیدر حذف پد یخلاءساز شیاثر پ یبررسـ -3-3

FSS  بهRSS 
، نمودار فشار محفظه خلاء بر حس  14تا  12 یهاش کل در

ب  ا  یآن ،یجیت  در یب  ارگ  ذار کردیفش    ار موتور در س    ه رو

س  ه نس  بت  یبرا یس  از خلاءشیبدون پ یو آن یخلاءس  ازشیپ

ارائه ش ده اس  ت. قابل ذکر  80/1و  8/1، 7/1برابر  st/AdAس طح 

به  ازلفش   ار محفظه ن یجیتدر یبارگذار کردیاس   ت که در رو

 وزریفید یایتا عملکرد پا ابدییم شیافزا یاو پله یجیصورت تدر

 ،12. ش   کل ردیقرار گ یررس   در هر فش   ار محفظه نازل مورد ب

 یآن ،یجیتدر یفش ار محفظه خلاء در سه حالت بارگذار راتییتغ

 یدر فش  ار آن یخلاءس  از شیو همراه با پ یخلاءس  از شیبدون پ

 نیش  ده اس  ت. با توجه به ا ئهارا 7/1بار با نس  بت س  طح  3/22

 یو بارگذا یجیتدر یکه در حالت بارگذار دشوینمودار مشاهده م

 نیفشار محفظه خلاء در ح راتییتغ ،یخلاءس از شیبدون پ یآن

اما  بوده یفش ار محفظه نازل، مطابق انتظار کاهش شیافزا ندیفرا

 .داش  ته است یش  یافزا ینقطه به بعد برخلاف انتظار روند کیاز 

س   ازی عددی جریان، فولادی و فراهانی با ش   بیه ]0[در مرجع 

 هدیپد نیااند. دل ای ل فیزیکی منجر ب ه این ح ال ت را ارائه کرده

 یریگبوده که با ش   کل RSSبه  FSSاز  انیمربول ب ه گ ذار جر

فش   ار محفظه خلاء  در ادامهتر همراه بوده و یقو انیش   وک جر

ساختار امواج  ،RSSبه  FSSگذار از  نیاس ت. در ح افتهی شیافزا

فش   ار  شیباعث افزا ش   ود. این امریبرقرار م یاقدرتمند کمانه

 یآن یبارگذار یدر منحن قت. با ددش   ویبعد از ش   وک م هیناح

برخلاف حالت  که دش  ویمش  اهده م یخلاءس  از شیهمراه با پ

که در فش  ار محفظه نازل  یخلاءس  از شیبدون پ یآن یبارگذار

 شیرخ داده بود، اثر پ RSSب  ه  FSSب  ار، گ  ذار از  0/21ح  دود 

فشار محفظه  راتییگذار شده و تغ دهیباعث حذف پد یخلاءس از

فشار محفظه نازل به  شیبار، با افزا 25از  لاتربا یخلاء در فشارها

و  13 یهابوده است. در شکل یکاهش  وس تهیو پ کنواختیطور 

رسم شده  80/1و  8/1 یهانس بت سطح ینمودار برا نیا زین 14

 یخلاءساز شیاعمال پ زیها نحالت نیکه در ا دش ویملاحظه م و

 است. هشد RSSبه  FSS یگذار از الگو دهیمنجر به حذف پد

 

فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در  . 12شکل

خلاءسازی در نسبت  های تدریجی، آنی همراه و بدون پیشبارگذاری

 7/1 سطح

 

 

فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در  .13شکل

خلاءسازی در نسبت های تدریجی، آنی همراه و بدون پیش بارگذاری

8/1 سطح  
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فشار محفظه خلاء بر حسب فشار محفظه نازل در  .10شکل

خلاءسازی در نسبت های تدریجی، آنی همراه و بدون پیش بارگذاری

 85/1 سطح

 
ــار لحظـه عیتوز -3-0  ندیدر فرا وزریفیدر طول د یافش

 یاندازراه

فشار محفظه خلاء  یالحظه راتییتغ یبه بررس ،بخش نیا در

 یآن یدر حالت بارگذار وزریفید وارهیدر د یکیفشار استات عیو توز

 لی. به دلش  ودیپرداخته م یخلاءس  از شیهمراه و بدون اعمال پ

در  جیشده، تنها نتا یاندازراه یهادر حالت انیش باهت رفتار جر

 ،10و  10 یهاارائه ش ده اس ت. مطابق شکل 8/1نس بت س طح 

بس تر تست بر حس  زمان در  یس نس ورها تمامینمودار فش ار 

 شیب ار( همراه و بدون پ 32)ح دود  یآن یفش   ارگ ذار ن دیفرا

شدن  ایکه پس از پا دشویارائه شده است. مشاهده م یخلاءس از

و رفتار فشار سنسورها در دو حالت همراه و بدون  ریمقاد ان،یجر

مشاهده  10. در شکل است گریکدیمشابه  بایرتق یخلاءساز شیپ

همه سنسورها فشار اتمسفر را نشان  ییکه در لحظه ابتدا شودیم

 ایبه حالت پا فش   ار ،هیثان 0/5. بعد از گذش   ت حدود دهندیم

 10شده شکل  یینمابزرگ زیرشکلطور که در اما همان رس دیم

فشار محفظه  هیثان 2 حدود، بعد از گذشت است نش ان داده شده

که  رس   دیبار( م 520/5مورد نظر ) یخلاء به مقدار خلاء نس   ب

 نیطور که در ا. هماناس   تمحفظه خلاء  هیروند کند تخل انگریب

فشار  ه،یثان 1/5از ابتدا تا لحظه حدود  ،ش ودیش کل مش اهده م

اما در اس   ت، بوده  یمطابق انتظار کاهش   dvc)   (محفظه خلاء

که برخلاف انتظار روند فش  ار  ش  ودیمش  اهده م هیثان 1/5لحظه 

 FSS شیجدا یگذار از الگو جهیکه نت شودیم یشیافزا هیناح نیا

 شودیمش اهده م نینمودار همچن نی. با دقت در ااس ت RSSبه 

 رهاسنسو ریسا ی فشارروند کاهش  ه،یثان 1/5که در لحظه حدود 

 .ستا شیجدا یالگو رییدهنده تغکرده است که نشان رییتغ زین
 

 

ای تمامی سنسورهای بستر آزمون در نمودار فشار لحظه .15شکل

 (barm,aveP 31.2=خلاءسازی)بارگذاری آنی و بدون پیش 

 یتمام ییکه در لحظه ابتدا ش  ودیمش  اهده م 10در ش  کل 

 هطور کبار قرار دارند. همان 51/5س نسورها در فشار خلاء حدود 

، فش  ار اس  ت نش  ان داده ش  ده 10بزرگ ش  ده ش  کل  یدر نما

 یبه مقدار خلاء نس  ب هیثان 1محفظه خلاء بعد از گذش  ت حدود 

 یانداززمان راه دهدیکه نشان م رس دیبار( م 520/5مورد نظر )

درص   د  00حدود  یخلاءس   از شیبا حالت بدون پ س   هیدر مقا

که  ش  د رهطور که در بخش قبل اش  ااس  ت. همان افتهیکاهش 

 RSSبه  FSSگذار از  دهیاز پد یریباعث جلوگ یخلاءس   از شیپ

که روند فشار محفظه  دشویمشاهده م زین 10در شکل  ش ود،یم

با  .است یو کاهش وستهیبه بعد پ هیثان 57/5خلاء از لحظه حدود 

 یهادقت در داده نیو همچن 10و  10 یهامش   اه ده ش   ک ل

پس از  (d1-d4)وزریفیو رمح د یورود هی ن اح یس   نس   وره ا

 ش  ودیاس  تنبال م نطوریا ان،یش  دن جر ایو پا وزریفید یاندازراه

برخورد کرده  وارهیبه د d1س   نس   ور  یحوالر د انیکه جت جر

 هیناح نیا یسنسورها ریبالاتر از سا d1فشار نقطه  ،نی، بنابرااست

 هیدر ناح d3سنسور  یریبا توجه به قرارگ نیاس ت. همچنش ده 

بالاتر  d3منطقه، فش ار سنسور  نیاز ا یناش  انیجر راکمرمح و ت

و  هیدر گلوگاه ثانو d5سنسور  یریقرارگ لیقرار دارد. به دل d2از 

 d5و  d4دو سنسور  نیمساحت ب شیاز افزا یناش انیانبس ال جر
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است. به  d4کمتر از  اریبس d5که فشار سنسور  شودیمش اهده م

در  هیگلوگاه ثانو یورود رد یو انبس   اط لیوجود امواج ما لی دل

 افتهیکاهش  d8و  d7و در نقال  شیافزا d6ابتدا فش   ار در نقطه 

به بعد، فشار ثبت شده توسط  d9که نقطه  شودیاست. مشاهده م

از  ینوسانات ناش نیهستند که ا دیشد ینوسان یس نس ورها دارا

که در  d10. در نقطه است شیدر منطقه جدا یآش فتگ یداریناپا

 لیبه دل ، اس  ت هیگلوگاه ثانو یدر انتها بایو تقر شیجدا قهمنط

 یدارا d9نسبت به نقطه  ف،یضع لیفشار توسط امواج ما افتیباز

 یکه در قس   مت واگرا d12و  d11اس   ت. نقطه  یفش   ار بالاتر

صوت مادون انیتراکم جر ندیفرا ،مطابق انتظار ،قرار دارند وزریفید

 .دهندیم اننش یرا به خوبدر خروجی دیفیوزر تا فشار اتمسفر 
 

 

ای کلیه سنسورهای بستر آزمون در نمودار فشار لحظه. 11شکل

 (barm,aveP 31.2=خلاءسازی)بارگذاری آنی و همراه با پیش

 وارهیداستاتیک در طول فشار  عیتوز ،18و  17 یهادر شکل

 شیهمراه و ب  دون پ یآن یب  ارگ  ذار ن  دیفرا یدر ط وزریفید

منحنی توزیع فشار استاتیکی شده است.  نمایش داده یخلاءس از

در طول دیفیوزر اهمیت زیادی در بررس   ی عملکرد یک دیفیوزر 

دارد. این منحنی بی انگر کیفی ت ب ازیابی جریان در دیفیوزر و تا 

یزان پایداری جریان در آن اس   ت. در حالت حدودی نش   انگر م

های اولیه ک ارکرد مطلوب دیفیوزر، نوس   ان ات فش   ار در بخش

دیفیوزر )ورودی، همگرایی و حتی نیم ه اول گلوگ اه ث انوی ه( به 

. آیدوجود میهای در داخل آن بدلیل تش کیل زنجیره امواج ضربه

از  در ادام ه، ب ه دلی ل ک اهش مومنتوم جریان و جدایش جریان

س   طح دیفیوزر از نیمه دوم گلوگاه ثانویه، بازیابی فش   ار فرایند 

کند تا اینکه جریان بعد از عبور از شیپوره تری را آغاز میتدریجی

واگرا تراکم بیش تری پیدا کرده و فشار آن تا فشار اتمسفر محلی 

 ،خلاءسازی( )حالت بدون پیش 17شکل  مطابق ش ود.بازیابی می

در فش   ار های ش   دید ثانیه نوس   ان 42/5یه تا های اولدر زمان

های ورودی و رمح دیفیوزر وجود دارد که متاثر از جریان قسمت

آش   فت ه ج دا ش   ده در نازل و ورودی دیفیوزر و تداخل امواج 

. با گذش  ت زمان، افزایش اس  تای و لایه مرزی جدا ش  ده ض  ربه

، شده فشار محفظه نازل و غلبه مومنتوم جریان بر لایه مرزی جدا

جری ان مافوق ص   وت در نیمه اول دیفیوزر ش   کل  در نه ای ت،

ث انیه در آن برقرار  4/1گیرد و الگوی جری ان مطلوب بع د از می

 شود. می

 

 

اندازی بدون پیش توزیع فشار دیفیوزر در فرایند راه .17شکل

 (barm,aveP 31.2=خلاءسازی )
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 اندازی همراه با پیشراهتوزیع فشار دیفیوزر در فرایند  .18شکل

 (barm,aveP 31.2=خلاءسازی)

 

 فشار در عیتوزخلاءسازی(،  )حالت با پیش 18شکل  مطابق

های اولیه از نوسانات بسیار کمتری طول دیفیوزر حتی در زمان

ثانیه توزیع فشار  3/5که در زمان برخوردار بوده است. به طوری

شده است. این امر بیانگر  پایدار و مطلوب در طول دیفیوزر برقرار

اندازی کم اغتشاش نازل و دیفیوزر است که طی آن فرایند راه

  افتد.در نازل اتفاق نمی RSSبه  FSSپدیده مخربی مانند گذار از 

مختلف  یهادر نسبت سطح یاندازفشار راه سهیمقا -5-3

 یخلاءساز شیهمراه و بدون پ یهاو در حالت

 نیانجام ش   ده در ا یتجرب یهاتس   ت جیاز نتا یاخلاص   ه

که با  دش   ویارائه ش   ده اس   ت. ملاحظه م 4جدول  درپژوهش 

، 7/1از نس  بت س  طح  ش  تریب هیکاهش س  طح مقطع گلوگاه ثانو

که در  دشویملاحظه م نی. همچنابدییم شیافزا یاندازفش ار راه

 شیدر حالت همراه و بدون پ یانداز، فشار راه7/1نس بت س طح 

، 80/1و  8/1 یهااما در نسبت سطحاست، برابر بوده  یخلاءس از

 نیش  ده اس  ت. ا یاندازباعث کاهش فش  ار راه یخلاءس  از شیپ

در حالت  RSSبه  FSSگذار از  دهیحذف پد لی موض   وع ب ه دل

 . است خلاءشیپ

 

 

 

 

 

مقایسه پارامترهای عملکردی دیفیوزر در نسبت  -0جدول 

 های مختلفسطح

stA/dA 
شرایط 

 اولیه
7/1 8/1 80/1 9/1 2 

فشار راه اندازی 
(bar) 

بدون 

پیش 

 خلاء

3/22 4/20 31 
عدم 

 اندازیراه

عدم 

 اندازیراه

فشار محفظه 

 (bar)خلاء 
510/5 519/5 519/5 

41/5-

02/5 

40/5-

73/5 

مدت زمان راه 

 (s)اندازی 
07/1 1/2 40/2 - - 

فشار محفظه 

 با (bar)خلاء 

پیش 

خلاء 

 سازی

3/22 3/23 0/29 
عدم 

 اندازیراه

عدم 

 اندازیراه

فشار محفظه 

 (bar)خلاء 
510/5 518/5 518/5 

41/5-

02/5 

40/5-

73/5 

مدت زمان راه 

 (s)اندازی 
9/5 1 2/1 - - 

 

 بندیو جمع گیرینتیجه  -0

کوچک با نسبت انبسال  اسیمق ینازل سهمو ،قیتحق نیدر ا

 فشرده( تحت تست یگاز سرد )هوا یارتفاع بالا سازهیدر شب 7/34

گلوگاه  وزریفیهندسه د 0ها در قرار گرفته است. تست یعملکرد

 متفاوت هیبه گلوگاه ثانو یبا نسبت سطح ورود هیثانو

(=1.7 ,1.8 ,1.85,1.9,2st/AdA )هیاول طیبا دو حالت شرا و 

ه ک دادنشان  جینتا انجام شده است. یخلاءساز شیو پ یاتمسفر

شده، زمان  یاندازراه یهادر حالت یخلاءساز شیپ هیاول طیشرا

 .دهدیدرصد کاهش م 05تا  05را به اندازه  وزریفید یاندازراه

 یتست ارتفاع بالا نیح یخلاءساز شیپ تیمز کی ،نیعلاوه بر ا

. است RSSبه  FSSگذار از  دهیحذف پد ،یسهمو یهانازل

سطح مقطع گلوگاه  یدرصد 8با کاهش  ،دادنشان  جینتا نیچنهم

 32از  وزریفید یانداز، فشار راه80/1به  7/1از نسبت سطح  هیثانو

 شیدرصد )حالت بدون پ 39( تا یخلاءساز شیدرصد )حالت با پ

سطح  یدرصد 15با کاهش  نیهمچن .ابدییم شی( افزایخلاءساز

در گلوگاه  انی، جر9/1به  7/1از نسبت سطح  هیمقطع گلوگاه ثانو

 .دشوینم یاندازراه وزریفیشده و د یدچار خفگ هیثانو
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