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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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 چکیده 
  ریتاث  یبررس  ،يپرواز   دوریکر  نیماهواره در ا  کیاستقرار    تیو اهم  آهنگن یفرد مدار زممنحصربه  هاي یژگیبا توجه به و

طول عمر و عملکرد    شیافزا  يدر راستا   افتهیاغتشاش    يمدار  يهاو اصلاح المان   يمدار   هايبر المان   یطی اغتشاشات مح
  یاغتشاش  ي روها یهمواره در معرض ن  آهنگنیک ماهواره در مدار زم یاست.    يضرور   يماهواره در مدار مذکور امر  کی

قرار دارد.    رهی و غ  يدی فشار تشعشعات خورش  د،ی جاذبه ماه و خورش  ن،یزم  یگرانش  انیگراد  يرو ین  ری نظ  يمتعدد  یطیمح
داشته    يمدار  ياهبر المان   یطیاغتشاشات مح  ریتاث  یبه بررس  ازیخود منحرف شده و ن  یاصل  ریدائما از مس  لیدل  نیبه هم

  ی مقاله سع نیبه اهداف فوق، در ا  یابیدست  يرا انجام داد. برا   افتهیاغتشاش   يمدار  ي اصلاح پارامترها   یتا بتوان به درست
بر   یاغتشاش هاياز شتاب کیهر  ریتاث ،یطیماهواره در حضور اغتشاشات مح یانتقال کینامیر درفتا يسازه یشده تا با شب

  ي هاشده تا منطق اصلاح المان   یسع  يو منطق فاز  کیژنت  تمیاز الگور  يریگشود. سپس با بهره   یبررس  يمدار   هايیژگیو
بماند. راهکار   یمحدود خود باق يخود در پنجره مدار یتیطول عمر مامور یاصلاح شود که ماهواره در ط يبه نحو  يمدار 

مصرف سوخت    سازينهیکم  اریت ماهواره با معیحل مسئله به منظور حفظ موقع  یاتیعمل  یموجب بهبود اثربخش  ،يشنهاد یپ
  يساز در برآورده   يشنهاد یپ  کردیرو  يتوانمند   دیی انجام شده، در تا  يهاي سازهیشب  یط   يمطالعات مورد   جیشده است. نتا

 موردنظر است.   تیمانور حفظ موقع  يو الزامات عملکرد  ودیق
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 مقدمه  -۱

ورت گرفته در زمینه فناوريپیشـرفت ایی  هاي صـ هاي فضـ
هاي نوین ارتباطی  توسـعه شـیوه، نیاز به و تکامل جوامع بشـري

روري   اختهرا ضـ ت.   سـ تفاده از  اسـ   ییکتوان ها را میماهوارهاسـ
اط بین دو نقطـه از از   ا راه ایجـاد ارتبـ کـارآمـدترین و گـاهی تنهـ

ــت. مزایـاي بی ه کره زمین دانسـ ــمـار این فنـاوري، از جملـ شـ
ــش ــرعـت عمـل بـالا، پوشـ ــب، امکـان ارتبـاط بـا    دهیسـ منـاسـ

  ها ترین مناطق، اسـتفاده از ماهوارهبل دسـترسدورترین و غیرقا
از ســویی دیگر، با توجه به  ناپذیر کرده اســت. اجتنابامري را 

و    آهنگزمینفرد مدار  ها و خصـــوصـــیات منحصـــربهویژگی
ــتقراراهمیـت   اهواره در    یـک  اسـ داراین  مـ ــی و ارائـ  ،مـ   هبررسـ

ک  اي افزایش طول عمر و عملکرد یـ ــتـ ایی در راسـ ارهـ راهکـ
-1اسـت [  جلوه داده  امري ضـروريرا در مدار مذکور  ماهواره  

2.[ 

دار زمین اهواره در مـ ک مـ ت یـ أموریـ دار  مـ ا هر مـ گ یـ آهنـ
دیگري، متشــکل از فازها و مودهاي مختلفی اســت. براي یک  

اهواره انور، مود  ي زمینمـ ل مود مـ ا شـــامـ گ، این مودهـ آهنـ
به  روي  روي به سمت خورشید، مود نشانهسازي، مود نشانهآرام

ت، مود حفظ  ــعیـ ال، مود حفظ وضـ ت زمین، مود نرمـ ــمـ سـ
ت، و غیره می ک موقعیـ ت یـ أموریـ اي مختلف مـ ــود. مودهـ شـ

ت در هر یک   تند که ممکن اسـ ماهواره در حقیقت وقایعی هسـ
هـا داراي از فـازهـاي مـاموریـت بـه وقوع بپیونـدنـد. هر یـک از مود

ود  هستند. در این بین، در مجایگاه و اهمیت خاصی از دیدگاه  
ات و نیروهايحفظ موقعیت،  اشـ ا   موجود محیطی  اغتشـ در فضـ

موقعیت و وضعیت ماهواره تاثیر گذاشته و سبب انحراف آن بر 
با    .)1شـکل ] (9-3شـوند[می شاز وضـعیت و موقعیت مطلوب

ــات محیطی بر عملکرد یـک  ــاشـ توجـه بـه اهمیـت تـاثیر اغتشـ
ت تا در برنامه تراتژي حفظ ماهواره، لازم اسـ موقعیت،  ریزي اسـ

مداري اصــلاحهاي محیطی لحاظ شــود تا مســیر تاثیر پارامتر
ــده، در یک منطقه پروازي  طرح ایمن (پنجره  مجاز و ریزي شـ

 مداري) قرار گیرد.

 
1 International Telecommunication Union 

در خصوص مسائل مرتبط با کنترل و نگاهداشت موقعیت 
آهنـگ)، یـک مـاهواره در پنجره مـداري خـاص خود (مـدار زمین

خورشـیدي،  فشـار تشـعشـعاتد  نیروهاي محیطی اغتشـاشـی مانن
ه عنوان   هجـاذبـ ــیـد، پخی و عـدم کرویـت زمین بـ اه و خورشـ مـ

تصادفی بر مقدار و شدت    -اغتشاشات با ماهیت آمیخته قطعی
امی دار نـ اهواره از مـ ت مـ اثیرخروج از موقعیـ د. در    اش تـ ذارنـ گـ

انی  ،چنین مواردي اي پنجرة  زمـ ه مرزهـ اهواره بـ ت مـ ه موقعیـ کـ
ــد ــده برسـ ، ماهواره وارد مود حفظ موقعیت  مداري تعیین شـ

تمی،  می یسـ ب با الزامات سـ ود و باید موقعیت ماهواره متناسـ شـ
ات   اثر از  محیطی و الزامـ ان  قوانین بینمتـ ــازمـ المللی نظیر سـ

1ITU  .اصلاح و به حالت مطلوب بازگردانده شود 

 

 
 بر وارد اغتشاشی یطیمح نیروهاي از یکیشمات. 1شکل

 ه ماهوار

 

ه   اهوارهبراي نگـ ک مـ ــتن یـ گ در پنجره زمین  داشـ آهنـ
مداري، باید یک اسـتراتژي حفظ موقعیت مناسـب اعمال شـود،  

ت تا اصـلاحات دوره اي با هدف  به بیان دیگر در اینجا لازم اسـ
نگاهداشـت ماهواره با ملاحضـات کمترین سـوخت مصـرفی و  

ــترین زمـان مـانـدگـاري در این کریـدور طرح ریزي و اعمـال بیشـ
 .  ]10[شود



ر،  یدهاقان يمقصود  کور ثق، ي کوث س، هی ف   مایخوش 
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ــتراتژي حفظ در اکثر پژوهش ه، اسـ ــورت گرفتـ هـاي صـ
ا پیش ارامترهـاي مـداريموقعیـت بـ اي 1بینی تغییرات پـ ، بر مبنـ

ــده براي دینامیک انتقالی ماهواره و نیروهاي  هاي ارائه  مدل ش
ــی محیطی، فر ــاشـ ــلاحی مورد نیـاز را تعیین ااغتشـ ینـد اصـ

 کنند.می

ــد دانش و   ــتفاده از در دو دهه اخیر با رش تکنولوژي، اس
هاي پیشــرانش الکتریکی به عنوان جایگزین قابل  ســیســتم

ــیـک مورد توجـه  ــیمیـایی کلاسـ اطمینـان براي عملگرهـاي شـ
هاي فضـایی قرار گرفته اسـت پژوهشـگران و مهندسـین سـیسـتم

اختار ماهواره ده  هآهنگ جدید بهاي زمینو در سـ کار گرفته شـ
ــیمیایی ــه با فناوري ش ــت. در مقایس ــرانش اس ، این نوع پیش

ــدتواند نقش مهمی در بهبود عملکرد ماهواره  می ــته باش   داش
ه10[ ه لازم بـ اي  ]. البتـ ــگرهـ ایگزینی رانشـ ه جـ ــت کـ ذکر اسـ

نظر کنترلی فاقد  شـــیمیایی با رانشـــگرهاي الکتریکی از نقطه
دلیل اینکه رانشــگرهاي الکتریکی تنها  هعیب و ایراد نیســت. ب

ــت ب ــتند مقادیر تراس ــترهقادر هس ــیار پایین (در گس چند   س
ــتیابی به همان   رو،از ایننیوتن) را تامین کنند،  میلی براي دس

یمیایی ب ت میهاهدافی که از رانشـگرهاي شـ آید، ضـروري  دسـ
ــگرهـاي الکتریکی هر روز در بـازه ــت کـه رانشـ هـاي زمـانی  اسـ

اله چالش وند. همین مسـ ی فعال شـ خصـ هایی را پیش روي مشـ
اسـتفاده از این عملگرها   براي  سـتمسـی طراحان و مهندسـین

 ].12-11قرار داده است [

ا ده، لوسـ تاي اهداف بیان شـ ] در  01و همکاران [ 2در راسـ
پژوهش خود مســاله حفظ موقعیت با رانشــگرهاي الکتریکی 

مــاهواره زمینبراي  روش هــاي  بر  مبتنی  رویکرد  بــا  آهنــگ 
  وربه منظرا  3سـازي مسـتقیم از نوع شـمول دیفرانسـیلبهینه

 اصلاح پارامترهاي مداري ارائه و مورد بحث قرار دادند.

با هدف کمینه کردن مصـــرف ســـوخت، مارتینز گومز و  
ه  31[  4پرادو ایین را ارائـ ــت پـ ک کنترل تراسـ د]، یـ . در کردنـ

پژوهش یاد شــده براي حل این مســاله، 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 

تم ترکیبی اســتفاده شــد که با اســتفاده از یک الگوری بهینه
قیود  برآورده نمودندر    5ریزي غیرخطی، تلورانس دقتیبرنـامـه
. همچنین در کار ارائه شـده توسـط مارتینز گومز و  شـدلحاظ 

ــی از خود  ــاتی نـاشـ ــاشـ پرادو مـاهواره تنهـا تحـت تـاثیر اغتشـ
 خاموش قرار دارد. -رانشگرهاي روشن

ــت کنترل پیش41و همکاران [  6ویس ــیاسـ بین  ]، از سـ
براي مـانور حفظ موقعیـت و مـدیریـت مومنتوم    7مـدلمبتنی بر  

ــانـه  یـک مـاهواره ــت پـایین نشـ در مـدار   8رو بر روي زمینتراسـ
اهوارهزمین د. مـ ــان آهنـگ بهره گرفتنـ ه در پژوهش ایشـ اي کـ

و سـه چرخ    9شـوندهمطالعه شـد داراي شـش رانشـگر تحریک
یاسـت کنترل پیش  10واکنشـی بینانه با اعمال یک اسـت. این سـ

طی مانورهاي طولی و   دري قیود، ماهواره را در یک پنجره سر
ت،عرضـی کاملا مشـخص حفظ می یاسـ   کند. همچنین این سـ

ــرعت لازم ( ــگرها را نیز کمینه )،  ΔVتغییر س ــی از رانش ناش
ی می اشـ کند. این کار به کمک یک مدل که اثر نیروهاي اغتشـ

 کرد صورت گرفت.بینی میمحیطی را پیش

اران [  11گزینو براي طرح15و همکـ انور حفظ  ]،  ریزي مـ
اهواره ک مـ ت یـ اي ي زمینموقعیـ ــگرهـ ه رانشـ گ مجهز بـ آهنـ

الکتریکی و نیز کمینه کردن مصـرف سـوخت آن، یک رویکرد 
ه   ــت کـ ائز اهمیـت این اسـ ه حـ د. نکتـ اد دادنـ ــنهـ کنترلی پیشـ

با در نظر گرفتن برخی    ]16[ اسـتفاده از رانشـگرهاي الکتریکی
شـود که حل کردن کل مسـاله کنترل باعث می  قیود عملکردي

وار  بهینه تقیم دشـ ورت مسـ دحفظ موقعیت به صـ ان .  باشـ ایشـ
  مسـاله سـه به را تیموقع حفظ مسـاله  چالش، نیغلبه بر ا يبرا

 .کردند هیتجز  هم  به مرتبط یول مجزا کنترل

دن هر   ن شـ لاح مداري، تعیین لحظات روشـ در فرایند اصـ
ــگرها   ــن باقی ماندن رانش ــگرها و مدت زمان روش یک از رانش

اثیر بـه ــلاح تـ ــوخـت، نرخ اصـ ــرف سـ ــزایی در میزان مصـ سـ
ــتراتژي   ــلاح دارد. در تدوین اس پارامترهاي مداري و دقت اص
ــیات   ــوص ــرایط مداري، خص کنترلی، توجه به عواملی نظیر ش

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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اره نظیر جرم، سـطح موثر و همچنین خصـوصـیات فیزیکی ماهو
ران، امري اجتناب تم پیشـ یسـ تا و به  سـ ناپذیر اسـت. در این راسـ

ــنهـادي،   ــهیـل فراینـد حـل یکی از راهکـارهـاي پیشـ منظور تسـ
ه   د کنترلی اســــت. بـ ه دو زیرفراینـ د کنترلی بـ ه فراینـ تجزیـ

هاي انتقالی  که، یکی از زیرفرایندها بر اسـاس مشـخصـهنحوي
ه نظیر ســرعت و موقعیت در هر لحظه و میزان انحراف ماهوار

گیري از منطق فازي زمان روشـن شـدن از مقدار نامی، با بهره
ــتاي اعمال فرامین کنترلی را تعیین نماید.   ــترها و راسـ تراسـ

ــتم دیگر با توجه به مواردي نظیر  ــیس ــپس زیرس ) میزان 1س
امی،   دار نـ ــرعـت از مقـ ایی 2خطـاي موقعیـت و سـ   ) میزان توانـ

) پاسخ رفتاري سیستم به فرامین کنترلی،  3سیستم پیشران و  
تفاده از  تر را با اسـ ن ماندن هر تراسـ مدت زمان لازم براي روشـ

هـاي مبتنی بر تئوري کنترل بهینـه تعیین نمـایـد. یکی از روش
هاي  هاي راهکار پیشــنهادي این اســت که ضــعف روشمزیت

ه همبتنی بر بهینـ ــازي بـ ــده در پ سـ ه شـ هـاي  ژوهشکـار گرفتـ
پیشـین را نداشـته زیرا در ابتداي امر، زمان شـروع و راسـتاي  

ب فعال گرها را تعیین میمناسـ ازي هر یک از رانشـ نماید که  سـ
تبع آن، کاهش  این امر منجر به کاهش متغییرهاي مسئله و به

 شود.هاي بهینه میحجم محاسبات براي دستیابی به پاسخ

ــبرخی از فعـالیـت  ،جـااینتـا   ورت گرفتـه براي حـل هـاي صـ
مســـئله حفظ موقعیت و بازگرداندن ماهواره به حالت مطلوب 

ــان  ــد. باید خاطر نش ــاختارائه ش ــتراتژي حفظ  س که در اس
ــتگاه   ــبت به دس ــعیت و موقعیت ماهواره نس موقعیت باید وض
مختصـات مرجع مورد بررسـی تعیین شـود تا بتوان بر اسـاس 

ــعیت و موقعیت موجود فرامین کنترلی رو ــن و خاموش وض ش
که، در این پژوهش  شــدن رانشــگرها را تعیین نمود. حال آن

ــت تا   ــد بر این اس به مانور حفظ موقعیت در حضــور    فقطقص
فرض بر اصـلاح  رو،از این .اغتشـاشـات محیطی پرداخته شـود

جزا مطابق نیازهاي  وضـــعیت توســـط یک ســـامانه کنترلی م
 ماموریتی است.

د ایـ ه اهـدف فوق بـ ل بـ ــئلـ  براي نیـ ه حفظ موقعیـت و  مسـ
. در بخش فرموله شـود ECI  1دسـتگاه  روابط مورد نیاز آن در 

شـود که راسـتاي رانشـگرها در  مدلسـازي و حل مسـئله فرض می

 
1 Earth centered inertial coordinate system 

بوده و شـتاب در    ECIراسـتاي بردارهاي یکه دسـتگاه مختصـات 
اه   ــتگـ ــتـاي محورهـاي دسـ ه    ECIراسـ ا بردارهـاي یکـ ا    i،j،kبـ بـ

اسـاس  . بره اسـتگرفته شـدهاي مثبت و منفی در نظر جهت
تاب به   ،هاي مذکورمولفه تور شـ اصـلاح موقعیت و    منظور  دسـ

ســرعت ماهواره محاســبه خواهد شــد. پس از تعیین دســتور 
ــتاب ــتگاه  ش ــتفاده ECIهاي مورد نیاز در دس روابط از ، با اس

هاي مورد نیاز رانشـگرها در دسـتگاه  تبدیل مختصـات، شـتاب
2RNT  10[  آیدت میدسهب[. 

یکی از مزایاي مهم راهکار پیشـنهادي این است که روابط 
اب مورد ــتـ ــتور شـ ا دسـ امیکی مرتبط بـ ه در اکثر   دینـ از کـ نیـ

با  بیان شــده اســت، (    RNTهاي پیشــین در دســتگاه  پژوهش
عیت ای تم تعیین و کنترل وضـ یسـ )  آل دهپیش فرض وجود یک زیرسـ

حین ماموریت شرایطی پیش آید که وضعیت چه درحال چنان
ماهواره در زمان فعال شـدن مود حفظ موقعیت مطابق الزامات 
عملکردي این مود، تنظیم نشـده باشـد و رانشـگرها در جهات 
ــنـد، کنترل موقعیـت بـا خطـا همراه   ــب قرار نگرفتـه بـاشـ منـاسـ

دین منظور براي جلوگیري از   د بود. بـ ل، در  خواهـ ــکـ این مشـ
راهکار پیشـنهادي در این مقاله سـعی شـده است تا تعیین اولیه 

انجام پذیرفته که    ECIهاي مورد نیاز در دسـتگاه دسـتور شـتاب
با فرض عدم اطلاع از وضعیت ماهواره در هر لحظه نیز منافاتی  

 نداشته باشد.
 

 ماهواره  ی سـازي دینامیـک حرکتمـدل -۲

ــن  ــدف    ،پژوهشدر ایــ به اسـتراتژي کنترلی  تدوین  هــ
اصـــلاح پارامترهاي مداري در مود حفظ موقعیت براي   منظور

دسـتگاه مختصـات  ،بدین منظور ،اسـت آهنگیک ماهواره زمین
) براي توصــیف موقعیت ماهواره و  ECI( اینرســی زمین مرکز

ســازي نیروهاي اغتشــاشــی محیطی در نظر گرفته شــده  مدل
  اینرسـی زمین مرکزمرکز دسـتگاه مختصـات  ،اسـت. در اینجا

ECI    محور  شودیم گرفته نظر درزمــین  کره بر روي مرکز .x  
ــمت نقطۀ اعتدال بهاري ، از مرکز زمینIبا بردار یکه  در   به س

J2000.0 اشاره دارد. 

2 Radial Tangent Normal (RTN) reference frame 



ر،  یدهاقان يمقصود  کور ثق، ي کوث س، هی ف   مایخوش 
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بردار موقعیت، ســرعت و شــتاب   ،ECIدر دســتگاه مختصــات 
 ]:10قابل 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

=


  
 

 

بـه ترتیـب بیـانگر، موقعیـت    zو   x  ،y،   )2و (  )1( وابطدر ر
به ترتیب بیانگر سـرعت در سـه راسـتاي  zvو  xv ، yvماهواره و 

لی  تگاه    Kو   I  ،Jاصـ Vو   rهمچنین، . اسـت  ECIدر دسـ


 به    
. اسـت  ECIو سـرعت ماهواره در دسـتگاه   بردار موقعیتترتیب 

ا را می شـش  توان توسـط  موقعیت و سـرعت یک ماهواره در فضـ
ــوم  المـان ــت. یکی از مرسـ ان داشـ هـاي ترین روشمـداري بیـ

توصـیف حرکت مداري ماهواره در فضـاي سـه بعدي اسـتفاده از 
یک ي مدارهاي  المان ده در رابطه (  )1COEs(کلاسـ ) 4بیان شـ
  :است

 

)4( [a, e, , , , ]R i ω θ= Ω  
 

ام اي  نـ ا و واحـدهـ ۀ (  COEsهـ ــده در رابطـ ان شـ ه  4بیـ ) بـ
لی    aترتیب،  یدگی     e،  [Km]معادل نیم قطر اصـ اخص کشـ شـ

ــیـب مـدار)    iمـدار (خروج از مرکزیـت) ،   زاویـه میـل مـداري (شـ
  ω،    ]رادیان[زاویه بعد مدار (زاویه گره صـــعود)  Ω،  ]رادیان[

ــیض  آنومـالی حقیقی (زاویـۀ   θرادیـان] و  [آرگومـان نقطـۀ حضـ
موقعیت ماهواره نسـبت به راسـتاي نقطۀ حضـیض در صـفحه 

 مدار) است.

ــی از   بیـبه ترت taو   pa  ،)3(  ۀدر رابطـ ــتـاب ناشـ بردار شـ
) و شـتاب یاغتشـاشـ هايشـتاب  ندینیروهاي اغتشـاشـی (برا

 
1 Classical Orbit Elements 

بردار   ،Gaکنترل) اسـت.  سـتمیناشـی از نیروي رانشـگرها (سـ
) قابل  5( ۀاسـت که با رابط نیشـتاب ناشـی از نیروي گرانش زم

 ]:14است [ فیتوص
 

)5( 
3
ra  
rG EarhGM= −


  

 

 است.ضریب جاذبه گرانش زمین   GMدر رابطه فوق،    در

بزرگی  اسـت. آهنگ  مدار مورد مطالعه مدار زمین  ،در این مقاله
اش ی از  اغتشـ فر ناشـ ي در این مدار در مقابل دیگر  درگ اتمسـ

تاب ترین تاثیرات به ترتیب شـ ت. بیشـ ی ناچیز اسـ اشـ هاي اغتشـ
هاي هارمونیک جاذبه زمین، جســـم ســـوم (به  ناشـــی از ترم

ترتیب شــامل جاذبه ماه و خورشــید) و فشــار تشــعشــات  
 .استخورشیدي 

 

 عدم کرویت زمین - 2-1

کرویت   گون اسـت که عدمزمین تقریباً به شـکل یک بیضـی
شـود. همچنین می  جاذبی  آن باعث ایجاد نیروهاي اغتشـاشـی

طح زمین بیان کننده  بلندي سـتیپ  عدم یکسـان بودن هاي سـ
براي بررســـی    .گرانشـــی در نقاط مختلف آن اســـت شـــتاب

گرانش زمین را بر حســب تابع پتانســیل    باید ي مذکورنیروها
  ، در حالت کلی   .دست آوردهب 2هایی از هارمونی هاي کرويترم

در فاصله    δعرض )،  λپتانسیل یک نقطه در طول جغرافیایی (
r  3[ بل توصیف استاز مرکز کره زمین به صورت زیر قا.[ 

 

)6( ( )

( ) ( ) ( ){ }
1 0

sin cos si

r, ,

n

Earh

nn
nm nm nm

n m

GMU
r

R P C m S m
r

λ δ

δ λ λ

⊕

∞
⊕

= =

=

     +       ∑∑
 

 

ه ( ل و    nmSو       nmC،  )6در رابطـ ــیـ انسـ ب ژئوپتـ ــرایـ ضـ
Pnm[sin] در  ]10اســـت [لژاندر  اي هايضـــرایب چندجمله .

2 Spherical Harmonics 
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برابر   nmSو    nmCدر ضــرایب   m)، در صــورتی 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

 ي بر رو دیماه و خورشـ ۀاز جاذب  یناشـ  یاغتشـاشـ  يروهاین
ــورت اثر ن  کیـبـا    توانیمـاهواره را م   يروهـایدقـت خوب بـه صـ

از اثر   یشـتاب ناشـ ندیجسـم سـوم مدل کرد. برا یاغتشـاشـ
ورت ز يبر رو  دیجاذبه ماه و خورشـ   انیقابل ب ریماهواره به صـ

 :]5-3[ است

)8( 
sun -moon sun moona a a+=  

)9( 
3sun

.1 S
Sun

sS S

r rM
r

a G
r

  −  
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=
 

 

)10( 
3
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 
 

ــ تیموقعدر عبارت فوق،   ــتگاه    دیماهواره، ماه و خورش در دس
ــات   r  ،Mrبـا   بیـرا بـه ترت  ECIمختصـ

  ،Sr
تیـ، و بردار موقع  

ماهواره   تیبا و بردار موقع sSrرا  دیماهواره نســبت به خورشــ
   .)2(مطابق شکل  بیان شده است  sMrنسبت به ماه را با 

 

 
 و ماهواره نیزم د،ی ماه، خورش ینسب تیموقع. 2شکل

 
 

 يدیفشار تشعشات خورش - 2-3
ان ه فوتون  یزمـ اییکـ ا انرژ  هـ ــ  U  يبـ ه سـ اهواره    طحبـ مـ
 p=U/c  یبا بزرگ  ياضربه  شوند،یو جذب م  ندنماییبرخورد م

ــودیبـه بـدنـه منتقـل م ــطح زم  یکی. در نزدشـ در    یعنی  نیسـ
)، شـــار  لومتریک ونیلیم 149.6( دیاز خورشـــ  1AUفاصـــله  

  2w/m(1367(برابر   یمقدار متوسـط فصـل ي) داراФ(  دیخورشـ
ت که با توجه به ا رعت نور،   نیاسـ ار،  cمقدار و سـ ط  فشـ متوسـ

 :دیآیدست مهب ریصورت زهب
 

)11( 6 24.56 10 /P N m
c

−Φ
= ≈ ×

 

 

ازمدل تاب ناشـ يسـ ات خورشـ  یشـ عشـ ار تشـ   يد ی از فشـ
ماهواره با    کی  يبرا  ی. در متون تخصـصـاسـت دهیچیپ  اریبسـ

الذکر  فوق   هايشـتاب مذکور با فرض Aو سـطح موثر   mجرم 
و عمود بودن تشـعشـعات  هیماهواره در سـا  يریعدم قرارگ رینظ

طح ماهواره، به  ورت رابطه (بر سـ ت  انی) ب12صـ ده اسـ -3[ شـ
5:[ 

 
)12( 

SRP r
sS

sS
RP Ca A

m
= − × ××

r  

 

جذب تشـعشـعات اسـت که به  بیضـر RC)،   12( ۀرابطدر 
 ) وابسته است.ε(  يریپذبازتاب بیضر
)13( 

RC = 1+ε  
تشـعشـات  ۀکه سـطح ماهواره هم  ی)، زمان12( ۀدر رابط

که همه تشعشع  یو زمان  است)  ε=1را جذب کند (  يدیخورش
 ) خواهد بود.ε=0.5را بازتاب کند ( يدیخورش
 

 شرانیپ يرویشتاب حاصل از ن - 2-4
امانه پ  لیبا در نظر گرفتن تحل رانیسـ اسـاس حرکت  بر  شـ

ل از فعال يروین  ،يبعد کی ازحاصـ گ  يسـ به عنوان تابع    ر،رانشـ
در    a(t)و شــتاب   v(t) ، ســرعتm(t)  مای، جرم فضــاپ t  یزمان

اشـ  يروهایو ن نیزم یگرانشـ يروین  ابیغ  در   یطیمح یاغتشـ
ودینظر گرفته م ت  ]16[  شـ ت   ییرویمقدار ن  hTF(t). تراسـ اسـ

نسـبت به بدنه   یمحرکه خارج شـده با سـرعت خروج يوریکه ن
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را   شـرانیپ  يرویکند. مقدار نیرانشـگر اعمال م ، بهecماهواره  
 :محاسبه نمود ریبه صورت ز توانیم

 
)14( ( )Th e n g aF c m A P P c m= + − =   

 
ــرانه،   mدر اینجا،   ــوخت پیشـ   nAنرخ دبی جرمی سـ

به ترتیب فشـار گاز و   aPو   gPمسـاحت دهانۀ خروجی نازل،  
رعت موثر جرم برون رانده   بیانگر ecهسـتند. پارامتر محیط  سـ

ده از رانشـگر نسـبت به ماهواره اسـت. با توجه به قانون بقاي   شـ
سـازي رانشـگر با نیروي تراسـت  مومنتوم، شـتاب حاصـل از فعال

ThF توان محاسبه نمودرا به صورت زیر می: 
 

)15( 
t Th

t e
dv F ma c
dt m m

= = =


 

 

سـازي سـیسـتم پیشـران با گذشـت زمان، به مرور جرم  با فعال
، ثابت  mیابد. اگر نرخ دبی جرمی پیشـــراننده  ماهواره کاهش می

ود، آنگاه جرم ماهواره پس از مدت زمان   رح    tدر نظر گرفته شـ به شـ
 آید:دست میهزیر ب

 

)16( ( ) 0m t m m t= − ×  
 ، جرم اولیه ماهواره است. 0mکه 

تغییر   -۳ بر  محیطی  اغتشاشات  تاثیر  بررسی 
 هاي مداري  المان

متصـور   توانیدو مود م تیحفظ موقع  ياسـتراتژ کی يبرا
  ياز مرزها  یشرح که در مود اول ماهواره فاصله کاف نیبد  ،شد

  رفعالیغ   یکنترل  سـتمی) و سـمنیا هیپنجره مدار داشـته (ناح
رل تا  کنت سـتمیشـود. مود خاموش بودن سـیدر نظر گرفته م

ــات مح  ریکه ماهواره تحت تاث  یزمان   یکیبه نزد یطیاغتشــاش
ت. زمان يپنجره مدار ۀلب د ادامه خواهد داشـ که ماهواره    یبرسـ

 
1 Euler's method 
2 Hermite-Simpson method 

ه نزد ه  یکیبـ البـ دار  يهـ مـ ــ  يپنجره    وارد مود  ،دیـخود رسـ
ازفعال تمیسـ  يسـ ده و ن سـ لاح پارامترها  ازیکنترل شـ   يبه اصـ
کنترل،  ستمیس سازيمود فعال یعنیدارد. در مود دوم   يمدار

  ايه یزاو تیوقعم  يخطا  زانیبر اساس م دیبا یکنترل  ياستراتژ
ــبδΔ، λΔمـاهواره ( ــرعـت مـاهواره بتوانـد منـاسـ   نتری) و سـ

ــتخراج نما یکنترل نیفرام ــبدیرا اس ــاز هی. در ادامه به ش   يس
ات ب رفتار ماهواره بر اشـ اس مدل و اغتشـ ده خواه انیاسـ  م یشـ
ا بتوان اهواره    میپرداخـت تـ ار مـ ــاس رفتـ ــتراتژ   کیـبراسـ   ياسـ

 .میینما  نیمناسب تدو

بیه تیابی به اهداف فوق، شـ تاي دسـ ئله در راسـ ازي مسـ سـ
امی روش ا تمـ ت بـ اي انتگرالحفظ موقعیـ ذکر  هـ گیري فوق الـ

- کوتا-رانگ،  3کوتا-، رانگ2، هرمیت ســیمســون1شــامل اویلر
ســازي  ]. پس از شــبیه18مورد بررســی قرار گرفت[  4لنبرگف

کوتا فلنبرگ کمترین خطاي  -مشـــاهده شـــد الگوریتم رانگ
ــب ــباتی و مناس ــبت به دیگر  محاس ــرعت حل را نس ترین س

 گیري از معادلات مداري را دارد.هاي انتگرالروش

و هاي مداري سازي و تغییرات الماندر ادامه، نتایج شبیه 
میزان انحراف ماهواره در راســتاي طولی و عرضــی براي مدت  

بانه روز) حرکت ماهواره در مود غیرفعال    30زمان یک ماه ( شـ
ــگرها) در دو حالت  ــتم کنترل (خاموش بودن رانش ــیس )  1س

) با در نظر گرفتن  2بدون در نظر گرفتن اغتشاشات محیطی و 
ــت. در جدول   ــده اس ــان داده ش ــات محیطی نش ــاش ،  1اغتش

ــات فیزیکی و در جـدول   ــخصـ ــرایط ابتـدایی براي   2مشـ شـ
 سازي ارائه شده است. شبیه

ماهواره یکیزیف مشخصات. 1جدول   

 مقدار  پارامتر ردیف 

 m=4500 kg جرم  1

  A=300 m^2 سطح موثر  2

 T=100 mN نیروي پیشران (الکتریکی)  3

 ε=0.3 پذیري ضریب بازتاب 4

3 Runge kutta method 
4 Runge kutta fehlberg method 
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ي مدار يپارامترها هیاول ریمقاد. 2جدول    

 مقدار  پارامتر 
 00:00:00.00 2008/12/01 دوره

 E°0 طول جغرافیایی 

مقادیر اولیه المان 
هاي مداري 

 a ( 42164 kmنیم محور اصلی ( 

 e ( 0.0001142خروج از مرکز (

 ° i ( 0.024انحراف مدار (

 ° ω ( 54( نقطۀ حضیضآرگومان 

 Ω ( 70°زاویه بعد ( 

 M ( 306°آنومالی متوسط (

 

پارامترهاي    11تا    3هاي  شکلدر   رفتار  زمانی  تاریخچه 
) بدون در نظر گرفتن اغتشاشات محیطی  1مداري در دو حالت  

  30) با در نظر گرفتن اغتشاشات محیطی براي مدت زمان  2و  
روز حرکت ماهواره در مدار نشان داده شد تا مدت زمان رسیدن 

خطاي   شرقی  0.05به  راستاي  در  راستاي    -درجه  و  غربی 
نیروي   -شمالی حضور  عدم  و  اغتشاشات  به  توجه  با  جنوبی 

بدون   و  اولیه  مقادیر  با  شروع  لحظۀ  شود.  مشخص  کنترلی 
ایده  يخطا حالت  (در  مدار  پارامترهاي  در  نظر  قبلی  در  آل) 

سازي مشاهده  طور که در نتایج شبیه گرفته شده است. همان
ماهواره   ، شود، پس از گذشت چند روز (کمتر از یک هفته)می

رسد  غربی خود می  -تدا به لبۀ پنجرة مداري در راستاي شرقیاب
مذکور   راستاي  در  کنترلی  استراتژي  باید  منظورو  اصلاح   به 

 پارامترهاي مداري فعال شود. 

ت. با  در این مقاله، مدار مورد مطالعه مدار زمین آهنگ اسـ
توجه به آنچه اشـاره شـد، بیشـترین تاثیرات اغتشـاشـات محیطی  

هاي هارمونیک جاذبه زمین، جسـم سـوم ی از ترمبه ترتیب ناشـ
ت. با   یدي اسـ ات خورشـ عشـ ار تشـ ید) و فشـ (جاذبه ماه و خورشـ

که هر یک از اغتشــاشــات یاد شــده بر هر یک از توجه به این
ان ال میالمـ اص خود را اعمـ اثیر خـ داري تـ اي مـ د و در  هـ کننـ

ات مذکور بر ماهواره اعمال می اشـ ود،  نهایت اثر برایند اغتشـ شـ
ات مذکور بر هر یک  ز اینا ی اثر اغتشـاشـ رو، در ادامه به بررسـ

هاي مداري و همچنین تغیرات سرعت و موقعیت  بر روي المان
ت فرض   ت. هشـ ده اسـ ت فرض پرداخته شـ ماهواره در طی هشـ

مختلف در نظر گرفته شـده براي اغتشـاشـات اعمالی به ماهواره  
 ارائه شده است: 3در جدول  

 اغتشاشات يبرا شده گرفته نظر در مختلف فرضیات .3جدول 
ماهواره به یاعمال  

عدم کرویت   ردیف 
 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

 

رقی غربی در با توجه به این تاي شـ ات در راسـ اشـ که اغتشـ
درجـه    120±180درجـه و همچنین در    120طول جغرافیـایی  

] بنابراین، به منظور نشــان  4داراي بیشــترین تاثیر هســتند [
ایی   ت زمین طول جغرافیـ دم کرویـ ه در    120دادن اثر عـ درجـ

 نظر گرفته شده است. 

 

حالت   8در   مدار محور اصلینیم تاریخچه تغییرات . 3شکل
 روز  30مختلف در بازه زمانی 

0

5

3

a 

S 

    

3  

  

5  

6  

  

8  
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حالت مختلف   8مرکزیت در تاریخچه تغییرات خروج از . 4شکل
 روز 30در بازه زمانی 

 

 

حالت مختلف در    8تاریخچه تغییرات زاویه انحراف در . 5شکل
 روز 30بازه زمانی 

 

 

حالت مختلف در بازه  8تاریخچه تغییرات زاویه بعد در . 6شکل
 روز 30زمانی 

 

حالت   8در  آرگومان نقطۀ حضیضتاریخچه تغییرات . 7 شکل
 روز  30بازه زمانی مختلف در 

 

 

حالت مختلف   8در  غربی -میزان انحراف راستاي شرقی. 8 شکل
 روز 30در بازه زمانی 

 

 

حالت  8در  جنوبی  -میزان انحراف راستاي شمالی. 9 شکل
 روز  30مختلف در بازه زمانی 

                                                                                                                 



ر زم  کی يمدار گاهیبهبود روش حفظ جا گنیماهواره در مدا  سوختمصرف  تیبا ملاحظات محدود آهن
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  59

 

 

 روز 30در بازه زمانی هاي اغتشاشی برایند شتاب . 10 شکل

 

 

عدم کرویت و پخی  هاي اغتشاشی:شتاب تاریخچه . 11 شکل
 زمین، جاذبه ماه و خورشید، فشار تشعشات خورشیدي 

ل ــکـ اي  در شـ ا    3هـ ان11تـ داري و ، تغییرات المـ اي مـ هـ
ه ازاي   ــرعـت مـاهواره بـ حـالـت مختلف   8انحراف موقعیـت و سـ

ــد.   ــان داده ش ــات محیطی نش ــاش اعمال و عدم اعمال اغتش
محیطی به   یاغتشــاشــمشــاهده شــد که هر کدام از نیروهاي  

ان  برنوعی   اثیر  المـ ه نوعی تـ اهواره بـ ت مـ داري و موقعیـ اي مـ هـ
 شوند.  سبب انحراف آن از موقعیت مطلوبش میگذاشته و  

 

 براي مانور حفظ موقعیت  سازنه یبه تمیالگور -۴

قبل مشاهده شد،  همان نتایج بخش  از  نیروهاي  طور که 
نوعی    یاغتشاش به  موقعیت  المان  برمحیطی  و  مداري  هاي 

ماهوارهماهو انحراف  سبب  و  گذاشته  تاثیر  موقعیت    اره  از 
هاي اغتشاش  بنابراین، باید موقعیت و المان  د، شومی  شمطلوب
اغتشاشات    یافته به  توجه  با  نمورا  اصلاح  اغتشاشات وارده  د. 

می باعث  مداريمذکور  پنجره  از  ماهواره  تا  مرور  شود  به  اش 
یندهاي اصلاح ازمان رانده شود. اگر رانده شدن مذکور طی فر

نشود جبران  خ  ،مداري  خارج  عملیاتی  حالت  از  واهد  ماهواره 
هاي معینی مانور حفظ موقعیت به  شد. بنابراین، باید در زمان

درمنظور   ماندن  جغرافیایی محدوده  باقی  عرض  و  هاي طول 
 مجاز اجرا شود. 

  ، هاي مناسب براي غلبه بر چالش یاد شده یکی از راه حل
آنها   مجزاي  حل  و  زیرمسئله  چندین  به  مسئله  . استتجزیه 

-فتار ماهواره و بررسی تاثیر زمانسازي ربا شبیه ،بدین منظور
،  منطق فازيگیري از  با بهره  توانمیسازي رانشگر،  هاي فعال

  ]. 9نمود [تعیین  را  سازي رانشگرها  فعال  برايهاي مناسب  زمان
صورتی زمیندر  مدار  در  ماهواره  یک  حرکت  در که  آهنگ 

تصویر شود، تصویر حرکت ماهواره    ECIدستگاه     x-yهصفح
توان آن را به چهار دایره خواهد بود که میشبه  بر روي یک  

محور   راستاي  بین  زاویه  اگر  نمود.  تقسیم  دستگاه   xناحیه 
مرکز    ECIمختصات   و  ماهواره  جرم  مرکز  از  گذرنده  و خط 

اساس    بر  ، گاهآن  ، نشان دهیم   ψرا با    ECIدستگاه مختصات  
سازي را تعیین فعال  برايوان رانشگر مورد نظر  تمنطق فازي می

محور راستاي  در  نیاز  مورد  نیروي  مقدار  و  اصلی نمود  هاي 
 محاسبه خواهد شد.  ECIدستگاه مختصات 

 

 
آهنگ بر  نیماهواره در مدار زم کیحرکت  ریتصو. 12 شکل

 ECIدستگاه مختصات  x-y ۀصفح
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با لحاظ نمودن   4جدول  با استفاده از قوانین بیان شده در 
مختصات   دستگاه  در  ماهواره  جرم  مرکز  و    ECIموقعیت 

همچنین تعیین راستاي تراست مورد نیاز در دستگاه مختصات  
ECIتوان رانشگر مورد نظر را بر اساس راستاهاي نصب در  ، می

 سازي مشخص نمود.فعال به منظوردستگاه بدنی 

ت فعالبا  زمان  رانشگرها،  عیین  متغیرهاي  از  سازي  تعداد 
شود. این امر مجهول مسئله به میزان قابل توجهی کاسته می

پاسخ به  دستیابی  و  مسئله  حل  سرعت  افزایش  هاي  موجب 
سازي مناسب جهت اصلاح پارامترهاي اغتشاش یافته با کمینه

 د.  شومصرف سوخت می

، باید مدت زمان  رانشگرهاسازي  پس از تعیین زمان فعال
بهینه فعال ماندن رانشگرها تعیین شود. براي تعیین مدت زمان  

. استفعال ماندن رانشگرها، اولین معیار، میزان مصرف سوخت  
معیار عملکردي    سازيبرآورده  ، دومین  و  دینامیکی  قیود 
حل دستگاه معادلات جبري غیرخطی   منظوربه  سیستم است.  

سئله تعیین مدت زمان بهینه روشن سازي محاصل از گسسته
هاي  هاي مختلفی نظیر الگوریتم، از روش]19[  ماندن رانشگرها 

الگوریتم و  فراابتکاري  و  میابتکاري  گرادیانی  بهره  هاي  توان 
هاي ابتکاري و فراابتکاري نظر به  الگوریتم  ،جست. از این بین

مسئله هاي گرادیانی به دانش خاصی از  اینکه نسبت به الگوریتم
مسئله  می  نیستند،وابسته   حل  براي  مناسبی  گزینه  توانند 

الگوریتمبرنامه امروزه  شوند.  محسوب  غیرخطی  هاي  ریزي 
فراابتکاري [ و  ژنتیک20ابتکاري  الگوریتم  نظیر  متعددي   [1  ،

ذرات گرگ 2ازدحام  خاکستري ،  جاذبه  3هاي  جستجوي   ،
این بین  4گرانشی ابداع و توسعه داده شده است. در    ، و غیره 

در نظر   سازي بالگوریتم ژنتیک به عنوان یک الگوریتم بهینها
محاسباتی    اي از نقاط فضاي جواب در هر تکرارگرفتن مجموعه

 کند.  می به نحو مؤثري نواحی مختلف فضاي جواب را جستجو

 

 

 

 
1 Genetic algorithm 
2 Particle swarm optimization algorithm 

  بر يسازعالف برايرانشگر مناسب  نییتع نیقوان .4جدول 
 ی در دستگاه بدن  ازیتراست مورد ن يو راستا تیاساس موقع

موقعیت مرکز  

 جرم ماهواره

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 

 

کنترلرهاي مناسب  براي یافتن    ، با توجه به آنچه بیان شد
کمینه هدف  با  موقعیت  حفظ  مسئله  سوخت براي  سازي 

هاي دینامیکی و فیزیکی در  سازي محدودیتبرآوردهمصرفی و  
 فضاي گسسته شده از الگوریتم ژنتیک استفاده خواهد شد. 

ماندن   روشن  زمان  مدت  تعیین  مسئله  حل  مراحل 
به منظور اصلاح پارامترهاي مداري و تبدیل به یک    رانشگرها

3 Grey wolf optimization algorithm 
4 Gravitational search algorithm 
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سازي غیرخطی را میتوان به صورت زیر در چندین مسئله بهینه 
 بیان کرد: گام 

 

 گسسته اول:  بازه گام  به  مانور  اجراي  زمان  هاي  سازي 
 گیري:تر براي انتگرال زمانی کوچک 

زیربازه به  زمانی  بازه  ابتدا  منظور،  این  زمانی  براي  هاي 
تواند  ها میشود که طول این زیربازهتر تقسیم میکوچک 

به تناسب شرایط مسئله مساوي یا متفاوت باشد. به نقاط  
 گویند. هاي زمانی میها گرهی و انتهایی این زیربازهابتدای

 

   به عملکردي  الزامات  نمودن  فرموله  دوم:  گام 
 هاي مساوي و کمتر مساوي صفر: محدودیت

هاي متغیر تواند در قالب محدودیتالزامات عملکردي می
با زمان نظیر معادلات دیفرانسیلی فضاي حالت، معادلات  

هایی از این قبیل  . محدودیتانتگرالی و غیره توصیف شود
محدودیت قالب  در  باید  زمان را  از  مستقل  جبري  هاي 

کار گرفت.  سازي استاتیکی بهفرموله نمود تا بتوان در بهینه 
فرم   به  قیود  و  هدف  توابع  حالت،  معادلات  تبدیل  براي 

انتگرال و  مبین  گسسته  دیفرانسیلی  معادلات  از  گیري 
می سیستم،  انتقالی  روش تودینامیک  از    متداول هاي  ان 

بهره جست. باید متذکر شد، در این مقاله با    يساز گسسته
سازي  توجه به نیاز به دقت بالا در محاسبات براي گسسته

انتگرال رانگو  روش  از  حالت  معادلات    -کوتا  -گیري 
 فلنبرگ استفاده شد. 

بهینه مسئله  حل  بخش  از در  یک  هر  براي  باید  سازي، 
مجاز تغییرات را مشخص محدوده  ي،  سازمتغیرهاي بهینه 

سازي، مدت زمان فعال ماندن  نمود. در اینجا متغیر بهینه
مجاز  ) است که محدوده  ActivetedtΔفعال شده (رانشگرهاي  

تغییرات شامل حداقل و حداکثر زمان فعال بودن هر یک  
فعالیت   مراحل  از  یک  هر  در  شده  فعال  رانشگرهاي  از 

 ). 13خواهد بود (مشابه شکل 

 

)17 ( 
m xmin a , t : timet t tActiveted ∆≤∆ ≤ ∆  

 

 
 . شماتیکی از مدت زمان فعال ماندن رانشگرها13شکل

 

ها و الزامات عملکردي  در مسئله حفظ موقعیت، محدودیت
از   یکی  شود.  برآورده  همگی  باید  که  دارد  وجود  متعددي 

محدودیتمهم این  حفظ ترین  محدودیت  عملکردي،   هاي 
استقرار ماهواره در یک پنجره مداري تعریف شده در  جایگاه  

زاویه موقعیت  اگر  است.  ماموریت  راستاي طی  در  ماهواره  اي 
   - و در راستاي عرضی (شمالی)  αغربی) را با (  - طولی (شرقی
گاه، محدودیت حرکت ماهواره  نشان دهیم، آن)  δجنوبی) را با (

 اشت:توان به صورت زیر بیان ددر پنجره مداري را می

 

)18 (  
allowablepUn pα α α α∆ = − ≤ ∆  

 
)19 (  

allowablepUn pδ δ δ δ∆∆ = − ≤  

 

توان به میزان نیروي رانشگرها  ها میاز دیگر محدودیت
این  به  توجه  با  داشت.  شتاب اشاره  رفتار  پژوهش  این  در  که 

حاصل از نیروهاي رانشگرها به فرم ایدآل در نظر گرفته شده  
 شود:  رو، این نوع محدودیت به صورت زیر بیان می است، از این 

 

)20 ( ( )( ) , 1, 2,...,T i TF i F i N= =  

 

رابطه   )،  20در  )T iF  ایده براي  نیروي  دسترس  در  آل 
 ام است. iرانشگر 

 



ر،  یدهاقان يمقصود  کور ثق، ي کوث س، هی ف   مایخوش 
 

  

 /1400 پاییز و زمستان، دومسال اول، شماره  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  62

 

 گام سوم: تابع معیار و اثر آن در مسئله حفظ موقعیت : 

بر   مبتنی  پژوهش  این  در  نظر  مورد  عملکردي  معیار 
با  کمینه  نوعی  به  که  است  مصرفی  سوخت  میزان  سازي 

رانشگر بودن  روشن  زمان  مجموع  نمودن  با  حداقل  هاي 
اساس   بر  و  است  متناسب  ماموریت  در طی  ثابت،  تراست 
مشخص   مداري  پارامترهاي  اصلاح  براي  نیاز  مورد  شتاب 

 شود: می

 

)21 ( 
1

( , x : *) (t)
K T

k
k

J T dt
τ

τ
=

=∑∫u  

 

رابطه   رانشگر     k  )،21(در  رانشگرها،    Kام،  kنشانگر  تعداد 
(t)kT    نیروي تراست رانشگرk  ام در زمانt   و انتگرال بیان

ر میزان تراست مورد نیاز در طی زمان است. تابع هزینه  گ
J   بیانگر مجموع سطح زیر نمودار زمانی تراست مورد نیاز

به  که  است،  مداري  پارامترهاي  اصلاح  مانور  اجراي  براي 
نوعی نشانگر میزان سوخت مصرفی براي اصلاح پارامترهاي  

 شود. داري نیز تلقی میم

 

   اجراي و  مسئله  حل  توقف  شرط  بررسی  چهارم:  گام 
 مجدد پروسه محاسباتی تا زمان برقراري شرط توقف:

روشن   زمان  مدت  تعیین  مسئله  کردن  فرموله  از  پس 
رانشگرها یک    ماندن  به  مداري  پارامترهاي  اصلاح  براي 

بهینه  حلقه مسئله  یک  در  کنترلی  فرامین  سازي، 
-شود. براي خروج از حلقه بهینهسازي استخراج میبهینه 

روند   واگراشدن  تکرار،  تعداد  نظیر  متعددي  شروط  ساز، 
سازي، قرار گرفتن در بهینه محلی و عدم بهینه شدن  بهینه 

-سازي در نظر گرفته میمقدار تابع معیار در فرایند بهینه
ج از  سازي، باید شرط خروشود. در هر تکرار از حلقه بهینه

صورتی  در  شود.  بررسی  کنترلی  توقف حلقه  شرط  که 
باشد، مجددا فرایند محاسبه فرامین تکرار   برآورده نشده 

 یابد.  سازي ادامه میشود و حلقه بهینهمی

سازي شماتیکی از فلوچارت الگوریتم بهینه ،  14در شکل  
  رویکرد پیشنهادي نشان داده شده است.

 
 سازيفلوچارت الگوریتم بهینه. شماتیکی از 14شکل

 

در   زمین  عدم کرویت  از  ناشی  اغتشاشات  تاثیر  بیشترین 
جغرافیایی   طول  می  120± 180محدوده  رخ  از  درجه  دهد. 

رو، نتایج رویکرد پیشنهادي براي حفظ موقعیت یک ماهواره این
میلی نیوتن در    79کیلوگرم و رانشگر با تراست    2000با جرم  

درجه براي یک   ±  0.05محدوده تغییرات  یک پنجره مداري با  
در شکل  نشان داده شده است.    15اي در شکل  دوره چهار هفته

، حداقل میزان مصرف سوخت مورد نیاز براي مانور حفظ  16
داده  نشان  مقاله  این  در  پیشنهادي  رویکرد  با  مداري  جایگاه 

 شده است. 
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  . تغییرات موقعیت ماهواره در حالت بدون وجود15شکل 

کنترلر (سبز رنگ) در مقایسه با حالت فعال شدن کنترلر (آبی  
 رنگ) 

 

 
معادل    VΔ. تاریخچه زمانی میزان مصرف سوخت و 16شکل 

مصرف سوخت براي 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 پیشنهادي با دیگر  
هاي موجود، باید تمامی شرایط فیزیکی، عملکردي مسئله  روش

این به  توجه  با  باشند  شده  فرض  در کیکسان  مراجع  در  ه 

و همکاران    1دسترس تنها در پژوهش صورت گرفته توسط کیم

شرایط لازم ابتدایی و پارامترهاي فیزیکی ماهواره ارائه   ،]21[
شده است، بنابراین، در این تحقیق نیز این مورد به عنوان مرجع 

 مقایسه روش پیشنهادي و نتایج لحاظ شد. 

ان مصرف سوخت  با توجه به این موضوع که بیشترین میز
جنوبی است،    -در فرایند اصلاح مداري 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    پارامترهاي اصلاح  به 

 ه یاول  طیشراجنوبی پرداختند.    - مداري مربوط به مانور شمالی
صورت گرفته در جدول   ماهواره يو پارامترها يسازه ی شب يبرا
نتایج حاصل از   .است  رائه شدها  ]21برگرفته از مرجع [  5و    4

از    کیدوره    کی  يبرا  سازي،شبیه    تا     01/12/2008ساله 
، میزان  6ارائه شده است. در جدول    6ل  در جدو  01/12/2009

به   ماهواره  موقعیت  مانورحفظ  براي  نیاز  مورد  سرعت  تغییر 
صورت تجمعی با روش پیشنهادي و سه رویکرد ارائه شده در  

 .است ساله ارائه شده  کیدوره  کی يبرا ]،21مرجع [

 ] 21مرجع [ ماهواره  یکیزیمشخصات ف. 4جدول 

 مقدار  پارامتر
 m=2497 kg جرم 

 A=200 m^2 سطح موثر 
 T=100 mN نیروي پیشران (الکتریکی) 

 ε=0.5 ضریب بازتاب 

 

 ]21ي مرجع [مدار يپارامترها هیاول ریمقاد. 5جدول 

 مقدار  پارامتر
 00:00:00.00 2008/12/01 دوره 

 E°120 طول جغرافیایی 

 
المان

هاي مداري 
 

 a ( 42164.8 kmنیم محور اصلی (

 e( 0.000114مرکز (خروج از 

 ° i ( 0.02424انحراف مدار (

  نقطۀ حضیضآرگومان 
)ω( 

54.00507 ° 

 ° Ω ( 198.42زاویه بعد (

 M ( 306°آنومالی متوسط (

 

میزان افزایش سرعت حاصل از مصرف سوخت براي دوره 
به ترتیب برابر   MFTو    MCT  ،TBCTهاي  یک ساله از روش 

m/s  54.853  ،50.357  که، میزان است در حالی   49.332و
به فازيافزایش سرعت  مراتبی  رویکرد سلسه  با  آمده    - دست 

 دست آمده است.  به  m/s 46.750بهینه، برابر 

3 Track-Back Chord Target (TBCT) 
4 Minimum Fuel Target (MFT) 
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) براي  ΔV. تغییر سرعت معادل میزان مصرف سوخت (6جدول 
جنوبی در   -یک دوره یک ساله براي مانور حفظ موقعیت شمالی

 ]21مقایسه با مرجع [

استراتژي  

 ی کنترل

-فازي

 بهینه

MCT 
]21 [ 

 BCT  
]۲۱[ 

MFT  
]۲۱[ 

ΔV (m/s) 46.7 54.8 50.3 49.3 
 

 گیري نتیجه  -۵

اهواره در مـدار زمین ا توجـه یـک مـ آهنـگ، موقعیتش را بـ
به اغتشـاشـات وارده باید اصـلاح نماید. این اغتشـاشـات ناشـی از 

هاي هارمونیـک جاذبه زمین، جاذبه  نیروهاي محیطی نظیر ترم
(به ترتیب شــامل جاذبه ماه و خورشــید)، فشــار جســم ســوم  

ات مذکور   اشـ ابه دارد. اغتشـ یدي و موارد مشـ ات خورشـ عشـ تشـ
اعـث می ــودبـ ا مـاهواره از پنجره مـداري  شـ ه مرور زمـان تـ اش بـ

یندهاي اصـــلاح ارانده شـــود. اگر رانده شـــدن مذکور طی فر
ود ودمیماهواره از حالت عملیاتی خارج  ،مداري جبران نشـ .  شـ

ابرا انبنـ د در زمـ ایـ ه  ین، بـ ت بـ انور حفظ موقعیـ اي معینی مـ هـ
هـاي طول و عرض جغرافیـایی مجـاز اجرا  منظور حفظ محـدوده

 شود.
هاي ارائه  هاي پیشـین و معیارها و محدودیتبا بررسـی پژوهش

اهده شـد که رویکرد کلی   ئله حفظ موقعیت مشـ ده براي مسـ شـ
ار عملکردي   ه معیـ ه بـ ا توجـ بـ ت،  ه حفظ موقعیـ ــئلـ ل مسـ حـ

هاي مبتنی  ترین میزان سـوخت مصـرفی، اسـتفاده از تکنیککم
که ســازي اســت. در صــورتیبر تئوري کنترل بهینه و بهینه

مسـئله حفظ موقعیت به صـورت یکپارچه به فرم یک مسـئله  
ه   ه فرمولـ ــوکنترل بهینـ ــواري  ،دشـ ل دشـ د حـ اي در فراینـ هـ

حـل و غیره    فراینـدبر بودن  متعـددي نظیر تعـداد متغیرهـا، زمـان
ــئلـه حفظ موقعیـت بـا کنترلر از نوع  ،دهـد. زیراخ میر حـل مسـ

هاي مناسب براي . یکی از راه حلاسـتخاموش دشـوار    -روشـن
ده ئله و    ،غلبه بر چالش یاد شـ ئله به چندین زیرمسـ تجزیه مسـ

ســـازي رفتار  با شـــبیه ،. بدین منظوراســـتحل مجزاي آنها 
توان با  رانشگر، میسازي  هاي فعالماهواره و بررسی تاثیر زمان

سـازي  هاي مناسـب براي فعالگیري از منطق فازي، زمانبهره
ســازي رانشــگرها،  رانشــگرها تعیین شــود. با تعیین زمان فعال

ته  ئله به میزان قابل توجهی کاسـ تعداد متغیرهاي مجهول مسـ
شــود. این امر موجب افزایش ســرعت حل مســئله شــده و  می

ــخ ــتیـابی بـه پـاسـ ــلاح هـاي مهمچنین دسـ ــب براي اصـ نـاسـ
ســـازي مصـــرف  پارامترهاي اغتشـــاش یافته مداري با کمینه

 شود. سوخت میسر می
باید بار دیگر توجه نمود که راهکار پیشـنهادي در این مقاله با  

زیر طرح و اثبات شـد که توسـعه آن ها  محدودیتفرضـیات و 
 تواند در آینده مورد توجه محققین این حوزه قرار گیرد:می

 آل فرض شده است.سازي ایدهستر براي شبیهمدل ترا 
  عدم قطعیت مدل سـیسـتم و اغتشـاشـات محیطی در مسـئله

 لحاظ نشده است.
 سازي نیروي اغتشاشی فشار تشعشعات خورشیدي، در مدل

این نیرو تابعی از فاصـله ماهواره از خورشـید لحاظ شـده و  
 اثرات تغییر تاریخ زمانی در آن لحاظ نشده است.

   هدر دل جرم نقطـ ادلات حرکتی از مـ ــیف معـ اي بهره  توصـ
 گرفته شده است.

 آل در نظر گرفته شــده که  کنترل وضــعیت به صــورت ایده
د فرامین این امر در واقعیـت می ا در تولیـ د موجـب خطـ توانـ

 مناسب اصلاح مدار شود.
 

 

 هاثابت مقدار  

42164    km=  a 

29.8    m s=  g  

3
2   39860 .4  0 km

s=  EarhGM  
111.3271 10×=  SunGM  

4902.8=  
MoonGM  

6 24.56 10 /N m−≈ ×  P  

6378.13     km=  Ea rhR  



ر زم  کی يمدار گاهیبهبود روش حفظ جا گنیماهواره در مدا  سوختمصرف  تیبا ملاحظات محدود آهن
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