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Abstract 
Reliability assessment of power converters is extremely important due to the degradation of the 
converter performance under the thermal and electrical stresses. The normal or abnormal operation 
of a converter is determined based on the quality of the manufacturing process and the 
environmental and operating conditions. The failure indices are based on the previous failures data 
which are calculated using the history of the main parameter of the converter which are strongly 
affected by the aging process. In this article, a new real-time indicator is introduced using the 
monitoring of the main parameters of the converter. Each indicator is modeled using Replicator 
Neural Network (RNN) and the network reconstruction coefficient or reconstruction error will be 
considered as the reliability index or the coefficient of anomaly of the converter. In fact, the 
reliability assessment is based on the comparison between a reference model of the converter in 
normal conditions and the estimation of abnormal operation of the converter in the future. In the 
proposed method, a normal distribution function on the reconstructed error signal, their fit and 
percentage distance are introduced as the abnormality risk coefficient. The advantages of this 
method include taking into account all the uncertainties in the process of Manufacturing the power 
switch and its working conditions, not needing the aging test process in preparing the failure data 
and taking into account all the failures  
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 چکیده 
هاي حرارتی و الکتریکی، به شدت  هاي الکترونیک قدرت به دلیل عملکرد آنها تحت تنشسنجش قابلیت اطمینان مبدل 

برداري  اساس شرایط محیطی، ساخت و بهره  سازي است. عملکرد هنجار یا ناهنجار یک مبدل براهمیت داشته و نیازمند کمی
هاي قبلی بوده و بر اساس اطلاعات تاریخچه عملکرد  هاي خرابی هاي خرابی فعلی تنها مبتنی بر دادهشود. شاخص تعیین می
هاي حاصل از پایش  یند پیرشدگی به شدت بر آنها اثرگذار است. در این مقاله، با کمک داده اشوند که فرسبه میمبدل محا

هاي عصبی تکثیرکننده  شود. هر مبدل با استفاده از شبکه شاخصی جدید معرفی می،وضعیت مبدل به صورت زمان واقعی  
عنوان شاخص پایایی یا ضریب ناهنجاري مبدل لحاظ خواهد  سازي شده و ضریب بازسازي شبکه یا خطاي بازسازي به  مدل 

شد. در حقیقت، سنجش قابلیت اطمینان مبتنی بر قیاسِ بین یک مدلِ مرجع از شرایط سلامت مبدل و عملکرد ناهنجار  
و  یک تابع توزیع نرمال بر روي سیگنال خطاي بازسازي شده، برازش  ،پذیرد. در روش پیشنهاديآن در آینده صورت می 

شود. مزایاي این روش عبارتند از لحاظ نمودن تمامی عدم  درصد فاصله آنها به عنوان ضریب ریسک ناهنجاري معرفی می
یند آزمون پیرشدگی در تهیه داده خرابی و لحاظ  ایند ساخت کلید قدرت و شرایط کاري آن، عدم نیاز به فر اها در فرقطعیت

   .هانمودن تمامی خرابی 
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 مقدمه-1

ــ  فیقـدرت، در ط کیـ الکترون يهـامبـدل از کـاربردهـا   یعیوسـ
 يوهـایدرا ر،یدپـذیـ تجـد يمنـابع انرژ ،یبرق يخودروهـا رینظ

و   یو دفاع  ییفضـا يکاربردها ،یکشـشـ  يهاسـتمیسـ  ،یکیالکتر
تمیسـ  تفاده قرار م ریپذقدرت انعطاف يهاسـ ].  1[ رندیگیمورد اسـ
 يبرداربهره حالسـخت در  يکار يهاطیها غالباً در محمبدل نیا

  يهاانواع تنش ریموضــوع ســبب شــده تا تحت تاث نیهســتند و ا
  يو دچـار خطـا رنـدیقرار بگ یکیالکتر يهـادانیـ لرزش و م ،یحرارت

 وسـتهیرو، سـنجش پ نی]. از ا2متعدد شـوند [ يهایعملکرد و خراب
موثر  يزیربرنـامـه بـه منظورهـا مبـدل نیا نـانیاطم تیـ قـابل ایـ  ییایـ پـا
گویپ  ينگهدار و  راتیتعم يبرا گیو پ  انهیشـ دت حائز   رانهیشـ به شـ

منظور  نیو کارا به ا قیدق يهااســت شــاخص ازیبوده و ن تیاهم
بر اساس  ستمیس کی  نانیاطم تیقابل ف،یشوند. طبق تعر یمعرف
ــتمیآن ســ  ییتوانا ــخصِ بدون خراب براي  س  نییتع یعملکرد مش

متوسـط  رینظ يمتعدد يهاتوسـط شـاخص فیتعر نی. ادشـویم
،  )2MTTR( ری، متوســط زمان تا تعم)1MTBF( یخراب نیزمان ب

ترس بودن  و د اخص گریدر دسـ ازیها کمشـ ده يسـ ت. ا شـ  نیاسـ
که  هســتندگذشــته  یخراب يهابر داده یمبتن یها همگشــاخص

  تواندیم یبه منابع داده خراب یابیدست ،هاستمیاز س  ياریبس يبرا
ــد [ برنهیبر و هززمان ــو3باش ــاخص نیا ،یی]. از س ها، تنها به ش

نجش قابل  يبرا يعنوان پارامتر تمیسـ   نانیاطم تیسـ   توانندیم سـ
ــتفاده قرار بگ ــنجش کارا رندیمورد اسـ ــتات ییو در سـ و   یکیاسـ

نخواهند داشــت.  يو کاربرد یاثربخشــ  چیه ســتمیســ  یکینامید
ــاخص نیا ن،یچنهم هچیهـا هشـ   هـایانواع خراب نیب یکیتفک گونـ

را نسـبت به شـدت و ضـعف  یمشـخصـ  دید چیو ه  سـتندیقائل ن
 ].4[ دهندیآنها ارائه نم تیو اهم هایخراب

نعت و اهم با ل چهارم صـ تمیسـ  افتنی تیورود به نسـ  يها سـ
لازم  ،یصــنعت يدر کاربردها تیوضــع شیپا يهابر داده یمبتن

 نانیاطم تیقابل فیدر حوزه تعار یو تحول مشـخصـ  رییاسـت تا تغ
  تیقابل یابیارز يهاو شـــاخص فیآنکه تعر يجاه شـــود. ب جادیا

ــند یخراب يهاتنها بر داده  نانیاطم ــتوار باش ــت ا ،اس  نیلازم اس
اخص تمیها هرگونه عملکرد ناهنجار سـ شـ   رند؛یدر نظر بگ زیرا ن  سـ

و خطا   یخراب کی يسـازنهیزم تواندیم يچراکه هر عمل ناهنجار

 
1 Mean Time Between Failures 

ــود [ ــاخص گری]. نکته د5ش ــت که ش   تیقابل یابیارز يهاآن اس
ــورت زمان واقع بایدقدرت   کیالکترون يهامبدل  نانیاطم   یبه ص

  يهایخراب يهاد و به دادهو اســـتفاده باشـــن یروزرســـانهقابل ب
تگ ته حداقل وابسـ ند. هم یگذشـ ته باشـ اخص ن،یچنرا داشـ   يهاشـ

ــاء آنهـا تفک هـایانواع خراب نیبتواننـد ب بـایـدحوزه  نیا  کیـ و منشـ
 ســتمیبردار ســ بهره  اریرا در اخت يقائل شــوند و اطلاعات کاربرد

د [ ا ن6قرار دهنـ ا شـــاخص نیا زی]. در انتهـ دهـ ایـ هم عملکرد   بـ
تات ازیو کم لیرا تحل یکینامیو هم عملکرد د یکیاسـ .  ندینما يسـ

دست  يکاوداده و داده  لیتحل  يبا استفاده از ابزارها هاتیقابل  نیا
با   یکیزیف سـتمیهر سـ  يسـازهسـتند. در حال حاضـر، مدل یافتنی

ــتفاده از داده ــع يهااس ــت. در حق ریپذآن امکان تیوض  ،قتیاس
تمیهر سـ  ییکارا يپارامترها تمیرفتار آن سـ  دیمو سـ را سـ  طیدر شـ

ــتات یکینامید ــتند و چنان یکیو اس  اریها در اختداده نیچه اهس
ازامکان مدل رند،یداده قرار بگ لیتحل يهاتمیالگور تمیسـ  يسـ  سـ

ــاخص به کیـ ارائـه  بـه منظوررا فراهم خواهنـد آورد.   براي نـهیشـ
ک قدرت،  یمبدل الکترون کی  نانیاطم تیو ســنجش قابل یابیارز

رصـد  یآن را به صـورت زمان واقع ییکارا يلازم اسـت تا پارامترها
ازمدل برايو  نموده داده قرار  لیتحل  تمیالگور کی  اریدر اخت يسـ

 ].7[ میده

ار مبـدل در ــاختـ اانواع المـان ،قـدرت کیـ الکترون يهـاسـ   يهـ
ــ  ــرا ویو اکت ویپسـ ار طیدر شـ اده قرار  يکـ ــتفـ مختلف مورد اسـ

  يهـامختلف مبـدل ياز کـاربردهـا یلیتحل ي. طبق آمـارهـارنـدیگیم
الا کیـ الکترون درت، بـ ت خراب 80 يقـ دل یدرصـــد علـ امبـ   يهـ
) و  ویاز دو عنصــر خازن (عنصــر پســ  یقدرت ناشــ   کیالکترون

رو سنجش نی) بوده و از اوی(عنصر اکت يهاد  مهیقدرت ن يدهایکل
ابل انیاطم تیـ قـ ا توانـدیمبـدل م کیـ  نـ ارهـ ــاس رفتـ ا بر اسـ  يتنهـ

اهنجـار ا ذ نینـ ــر انجـام پـ ایـ ]. کل8[ ردیدو عنصـ درت   يدهـ قـ
 یحرارت يهــابــه تنش MOSFETو  IGBT رینظ يهــادمــهین

 شیافزا اندر عملکردشـ  یحسـاس بوده و احتمال بروز خطا و خراب
دیـ یم ه منظور]. 9[ ابـ ــد عملکرد ا بـ ان م نیرصـ ه   توانیدو المـ بـ

ا بیـ ترت ارامترهـ اژ کلکتور رینظ ییپـ ت   تریام-ولتـ الـ ت حـ اومـ و مقـ
ل را مدنظر قرار داد. در مبدل ه نوع  ،قدرت کیالکترون يهاوصـ سـ

ــتفـاده   غـالـببـه طور  MLC-Capsو  E-Caps ،MPPF  خـازن اسـ
وندیم  تیدو پارامتر ظرف غالببه طور نیز ها خازن ي]. برا10[ شـ

2 Mean Time To Repair 
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المان  نیا تیوضـع شیپا  به منظورمعادل   يو مقاومت سـر یخازن
ــتفاده م ــوندیاسـ ــازمدل  ي]. برا11[ شـ از  زیرفتار مبدل ن يسـ

اسـتفاده خواهد ) RNN( 1کننده  ریتکث یعصـب يهاشـبکه تمیالگور
ــد. در ا ا تم،یالگور نیشـ ارامترهـ ارا يپـ ه عنوان هم   ییکـ دل بـ مبـ

  یشـبکه عصـب و شـوندیبه شـبکه اعمال م یو هم خروج يورود
  يبازسـاز نی]. ا12[ دینمایرفتار مبدل م يمذکور اقدام به بازسـاز

ــرا ــورت خواهـد پـذ ایـ هنجـار  طیدر شـ و بـه   رفـتینرمـال مبـدل صـ
هر   ،به بعد نیســلامت مبدل خواهد بود. از ا طیشــرا دیمو ينحو

از  شوند،یم  يبرداربه صـورت برخط نمونه دیکل يبار که پارامترها
ــده عبور خواهند نمود و مجدد رفتار مبدل   ــعه داده ش مدل توس

با مدل انطباق   دیجد  يهايریگچه اندازهو چنان شودیم يبازساز
ند، خطا يترکم ته باشـ از يداشـ   افتیخواهد  شیمدل افزا يبازسـ

نـاهنجـار در عملکرد   يکننـده بروز رفتـارهـا انیـ ب يکـه خود بـه نحو
تمبدل  ازبا ي]. خطا13[ اسـ ط تابع توز يزسـ نرمال قابل   عیتوسـ

ــازمـدل ــت يسـ ا تـابع توزاسـ بـه عنوان  ،نرمـال عی. عـدم انطـابق بـ
 شود.می فیتعر نانیاطم تیشاخص قابل

ر کی ،مقاله نیا در ازیکم به منظور دیجد بیضـ  ندیافر يسـ
ــده   کیـ الکترون يهـامبـدل نـانیاطم تیـ قـابل یابیـ ارز قـدرت ارائـه شـ

بوده و به  تیوضــع شیپا يهابر داده یشــاخص مبتن نیاســت. ا
  یکینامیعملکرد د  تواندیاست و م  فیقابل تعر  یصورت زمان واقع

مقاله   نیدر ا ن،یچن. همدیمشــخص نما زیمبدل را ن یکیو اســتات
اختار. مباحث مطرح شـده اسـتقدرت  يدهایکل يتمرکز بر رو  سـ

  يهاپارامترها و المان ،که در بخش دوم  اسـتصـورت   نیمقاله به ا
اخص قابل يلازم برا به شـ د.   یمعرف  نانیاطم تیمحاسـ خواهند شـ

 يو خطا رکنندهیتکث یشـــبکه عصـــب  تمیدر بخش ســـوم، الگور
و در   يسـازهیشـب جیدر بخش چهام، نتاشـده و  یمعرف يبازسـاز

 شود.میارائه  يریگجهینت زین پایان

الکترونیک هاي سنجش پارامترهاي کارایی مبدل -2
 قدرت

 70هـادي، دلیـل بـالاي  دو المـان خـازن و کلیـدهـاي قـدرت نیمـه     
دلدرصـــد از خرابی اي مبـ د  هـ ــتنـ درت هسـ ک قـ اي الکترونیـ هـ

ان  رو،از این]. 14،15[ اظ نمودن این دو المـ ه  برايلحـ ــبـ اسـ محـ

 
1 Replicator Neural Network 
2 Coefficient of Thermal Expansion 

ــنهادي کفایت می ــاخص قابلیت اطمینانِ پیش  به منظورنماید. ش
هولت در پیاده ازي و مسـ اخصسـ به شـ هاي قابلیت اطمینان، حاسـ

در این  IGBTهادي هادي و آن هم کلیـد نیمهتنهـا کلیـدهاي نیمـه
کل  ت. طبق شـ هاي حرارتی، ، تنش1مقاله مد نظر قرار گرفته اسـ

ه عنوان مهملرزش و میـدان ل بروز هـاي الکتریکی بـ ترین دلایـ
هاي الکترونیک قدرت هســتند و لازم اســت تا با  خرابی در مبدل
ــوند  هاههاي رصــد ناهنجاري، این مقولمعرفی شــاخص رصــد ش

]16.[   

 
 هاي الکترونیک قدرت. عوامل غالب ایجاد خرابی در مبدل1شکل 

 

ــاختـار کلیـدهـاي قـدرت تنش هـاي حرارتی بـه دو دلیـل در سـ
ناشــی از تلفات   ي) افزایش دما1 :شــوند که عبارتند ازایجاد می

ناشـی از شـرایط محیطی. افزایش دما   ي) افزایش دما2کلیدزنی و 
ده  در نهایت دگی شـ بب پیرشـ ایش کلید  وسـ دید  روند فرسـ را تشـ

نوسانات آن دو عامل اصلی دماي پیوند و   کند. افزایش متوسطمی
اي کلید  ایجاد پیرشـدگی و خرابی هسـتند که با وجود ساختار لایه

،  3و نرخ گرادیان انباشـت دما 2یب انبسـاط حرارتیو تفاوت در ضـرا
ــریع در فر ــد [اموجـب تسـ د شـ د خرابی خواهنـ ]. افزایش 17ینـ

رات دما، دو پارامتر کلید هسـتند متوسـط دماي پیوند و بازه تغیی
یند پیرشـدگی را مشـخص کنند. نکته حائز اتوانند شـدت فرکه می

ــلی بر ر ــت که در این مقاله رویکرد اص  يوي ارتقااهمیت این اس
شـوند که هایی بررسـی میرو خرابیقابلیت اطمینان بوده و از این

وقوع آنها سـریع یا  یعنی  ،با انباشـت خرابی در کلید همراه هسـتند
هاي ســریع در دســته حفاظت قرار گذرا نیســت. خطاها و خرابی

ه خـارج  و از حیطـه اینگرفتـه  الـ ــتنـدمقـ ترین ممه ،در ادامـه .هسـ
و از بین آنها   هادي بررســی شــده پارامترهاي کارایی کلید نیمه

 د.شوتعیین می IGBTرصد وضعیت کلید  برايبهترین پارامتر 

3 Nonlinear Temperature Gradient 



ل یابیارز کترون يهامبدل نانیاطم تیقاب ر شبکه یقدرت مبتن کیال کث یعصب يهاب  کننده ریت
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 IGBT. ساختار داخلی کلید قدرت از نوع 2شکل 

 

 امیتر  - ولتاژ حالت وصل یا ولتاژ اشباع کلکتور - 1-2

ــی  ــرایط مدار باز ناش از وقوع یکی از مدُهاي خرابی، وقوع ش
کافیهامکانیزم دگی 1ی نظیر شـ یم و جداشـ السـ ، ایجاد 2هاي اتصـ

و بهترین راه تشـخیص آن  اسـتحفره یا ورق ورق شـدگی چیپ 
ت وصـــل کلکتور الـ اژ حـ د ا]. وقوع فر18[ اســـتامیتر  -ولتـ ینـ

ی از تنش دگی ناشـ  -هاي حرارتی منجر به افت ولتاژ کلکتورپیرشـ
ــود. در حقیقـت زمـانی کـه دامیتر می مـاي پیونـد کلیـد افزایش شـ

هاي ذاتی در ســاختار شــدگی حاملیابد، میزان تمرکز و جمعمی
کلید در اطراف پیوند افزایش یافته و همین امر سـبب کاهش افت 

شود. خرابی ناشی از روشن شدن تریستور پارازیتی  ولتاژ پیوند می
د  ت تنش IGBTدرونی کلیـ ه علـ اي حرارتینیز بـ ک خرابی  ،هـ یـ

 ،که توسـط این ولتاژ قابل تشـخیص اسـت. در حقیقت بودهمتداول 
ــبـب می ــود تـا جریـانی کـه در آن افزایش دمـاي پیونـد کلیـد سـ شـ

دگیپدیده قفل بب رخ می 3شـ وع سـ دهد، کاهش یابد و این موضـ
 شود.افزایش احتمال بروز این پدیده می

 ولتاژ آستانه گیت امیتر - 2-2

ه  اه بوده کـ اي خرابی وقوع اتصـــال کوتـ یکی دیگر از مـُدهـ
تی گیت و  می ت رفتن کلید، افزایش جریان نشـ بب از دسـ تواند سـ

ت عایقی دي کسـ والکتریک  شـ خیص  برايد. بهترین پارامتر شـ تشـ
ــتانه گیت  ،آن ــد ولتاژ آس ــترص با   باید]. به طور نرمال، 19[ اس

ــتـانـه کلیـد کـاهش یـابـد. وقوع  افزیش دمـاي پیونـد ، مقـدار ولتـاژ آسـ
همراه با فرســایش لایه اکســید کلید   IGBTپیرشــدگی در کلید 

یابد. در امیتر افزایش می -اسـت که به تبع آن ولتاژ آسـتانه گیت
د بارهاي الکتریکی (حفره  دگی، درصـ روع روند پیرشـ حقیقت با شـ

 
1 Crack 
2 Bondwire 

ــیـد کلیـد افزایش می یـابـد و  و الکترون) بـه دام افتـاده در لایـه اکسـ
 شود.  این موضوع سبب افزایش ولتاژ آستانه می

 زمان خاموش شدن کلید - 3-2

ســـبب افزایش  IGBTوقوع پیرشـــدگی در کلیدهاي قدرت 
هاي اقلیت پدانس حرارتی شده و در نتیجه زمان بازگشت حاملام

ت  ه و همین امر در نهـایـ افتـ ان   منجرافزایش یـ ه افزایش زمـ بـ
]. افزایش زمان خاموش شـدن  20شـود [خاموش شـدن کلید می

تواند متناظر با وقوع پدیده روشــن شــدن تریســتورهاي کلید می
ــدگی) و افزایش پـارازیتی (یـا همـان پـدیـده قفـل جریـان کلکتور شـ

 ناشی از شروع شکست لایه اکسید باشد.

 جریان کلید - منحنی ولتاژ - 4-2

جریان  -شود تا منحنی ولتاژیند پیرشدگی سبب میاوقوع فر
ــفیـت پیـدا کنـد (بـا فرض   IGBTخروجی کلیـد  ــمـت بـالا شـ بـه سـ

ــد، ب -اینکه ولتاژ گیت عنوان مثال  ه امیتر داراي دامنه بالایی باش
الاي  اژ گیـت ،این تغییر و در نتیجـهولـت)  10بـ ه ازاي یـک ولتـ   -بـ

د،   -امیتر و کلکتور ه خطی عملکرد کلیـ احیـ ــخص در نـ امیتر مشـ
ولتاژهاي کمتر  تر خواهد شــد. اما برايدامنه جریان کلکتور بیش

دچــار  IGBTامیتر، مقــدار جریــان کلکتور براي کلیــد -گیــت
 ].21تري خواهد بود [پیرشدگی، داراي دامنه کم

، از IGBTدر این مقاله و به منظور رصد وضعیت کلید قدرت 
شــود. در امیتر و ســیگنال کلیدزنی اســتفاده می -ولتاژ کلکتور

ار کلیـد قـدرت  ــاس پـالس بر IGBTحقیقـت، رفتـ هـاي ورودي اسـ
-هاي پارامترهاي خروجی آن نظیر ولتاژ کلکتورگیت و شکل موج

ابل تفسیر بوده که یک ق  امیتر -امیتر، جریان کلکتور و ولتاژ گیت
ارائه شـده اسـت. تغییرات  3نمونه مشـخصـه کلیدزنی آن در شـکل 

ازِ انس و فـ ه، فرکـ ا و هم دامنـ ارامترهـ انپـ اموش و  چنین زمـ اي خـ هـ
دن، در  ن شـ کل  6روشـ ده در شـ خص شـ ، بهترین معیار  3فاز مشـ

 .استرصد نمودن عملکردهاي ناهنجار  براي

3 Latch-up 



سکوییامجدي  فرد و باقر ا
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 IGBTلید قدرت . منحنی خاموش و روشن شدن ک 3شکل 

 شبکه عصبی تکثیردهنده -3

ــخ ریاخ يکردهایاز رو یکی ناهنجار   يعملکردها  صیدر تشـ
 سـتمیعملکرد سـ  يسـازمدل ،یکیو الکتر یکیمکان يهاسـتمیدر سـ 

 صی سـنجش و تشـخ يسـالم و سـپس اسـتفاده از آن برا طیدر شـرا
تناهنجار  يهاحالت ودیفرض م ،کردیرو نی]. در ا22[ اسـ که  شـ

ــتمیســ   راتیپس از تعم ای يبرداربهره يمورد مطالعه در ابتدا س
  يهانرمال و سـالم بوده و سـپس از داده  طیشـرا  يدارا ،یاسـاسـ 

ــازمدل يآن برا يعملکرد ــتفاده م يس ــودیرفتارش اس . مدل  ش
شـده    يبردارنمونه یآت يهااسـتخراج شـده به صـورت مداوم با داده

هیمقا ده سـ ودیداده م یابنمره خر کیو به هر نمونه  شـ ].  23[ شـ
 نیسـت سـتمیسـ  یقبل يهایخراب يهابه داده يازین کردیرو نیدر ا

در خصـوص  يریگمیتصـم ينرمال آن مبنا ایسـالم  طیو صـرفاً شـرا
را اخص یخراب طیشـ به شـ ت. در  نانیاطم تیقابل يهاو محاسـ اسـ

بوده   رکنندهیتکث یعصـب يهامقاله، روش اسـتفاده شـده شـبکه نیا
 زین یخروج يبـه عنوان بردارهـا يورود يکـه در آن بردارهـا

 يورود يالگوها  دیباز تول  براي RNN  تمیو الگور شوندیاستفاده م
تفاده قرار م یدر خروج اختار نوع 24[ دنریگیمورد اسـ  کی ی]. سـ

 ارائه شده است. 4در شکل  RNN ینمونه شبکه عصب

  افتیکه با در اسـتصـورت  نیبه ا RNN  تمیالگور سـاختار
ــع يهر ورود دیم یسـ ا و روابط ب کنـ ــتخراج الگوهـ ا اسـ ا بـ  نیتـ

ا،يورود ان روابط را در خروج هـ از تول یهمـ ا دیـ خود بـ ه  دیـ نمـ بـ
م د. در ا یرا در پ  دیباز تول يکه حداقل خطا یقسـ ته باشـ  نیداشـ

بهتر  یدر خروج باشـند،تر متداول يورود يصـورت، هر چه الگوها
  تیخواهد بود. در نها ترقیدق ســتمیو مدل ســ  شــوندیم دیبازتول

ــب نیا ــبکه عص ــتمیمدل از ســ  کی یش را ارائه خواهد داد که   س

خ يمبنا خواهد بود. در ادامه،  آندر عملکرد  هايناهنجار صیتشـ
آموزش دیده شـده و   یکه وارد شـبکه عصـب يهر واحد داده جدید

از یبه خوب یوجدر لایه خر ود يبازسـ   ییهااسـت و داده، هنجار شـ
له ب ل نیکه فاصـ از يآن در لایه ورود یمقادیر اصـ   يو مقادیر بازسـ

ده آن در لایه خروج از یشـ د به عنوان داده ناسـ   یتلق گارزیاد باشـ
ــد. در واقع ــاز يمطلق خطا قدر ،خواهد ش به عنوان رتبه  يبازس

 .ردیگیاستفاده قرار م مورد يناهنجار

 
 رکنندهیتکث عصبی شبکه نمونه ساختار .4 شکل

 

 Feed-Forwardبه صــورت   RNN یشــبکه عصــب ارســاخت

Multi-Layer Perceptron  محصـور  یانیم هیسـه لا يبوده و دارا
 یو خروج  يورود  يهاهیاست. لا  یو خروج  يورود  يهاهیلا  نیماب

ــتند.   يورود يهایژگیبرابر با تعداد و يهاتعداد نورون  يدارا هس
ــتفـاده از داده نیا ــاختـار پس از آنکـه بـا اسـ حـالـت نرمـال   يهـاسـ

نـاهنجـار بودن را  اریـ مع د،یـ هر نمونـه داده جـد يبرا افـت،یـ آموزش 
ــبـه م دیـ بـازتول يدر قـالـب خطـا خطـا  نیو هر چـه ا دیـ نمـایمحـاسـ

. در ابدییم شیافزا زیباشــد، احتمال ناهنجار بودن داده ن ترشیب
ه حـالـت  يورود يهـاپس از آموزش مـدل، هر چـه داده قـت،یحق بـ

به  نیو ا کندیم دیمدل آنها را بهتر بازتول د،باشــ  ترکینرمال نزد
ــت دیـ بـاز تول يبودن خطـا نییپـا يمعنـا ــبکـه  جـادیا ي. برااسـ شـ
آموزش  يهادر داده یژگیو  nکه   میکنیمورد نظر، فرض م  یعصب

ــتنورون  n  يدارا يورود هیلا  جهیوجود دارد و در نت . انتخاب اس
ا (گره داد نودهـ ا) تعـ انورون ایـ هـ ه  یانیـ م هیـ در هر لا موجود يهـ بـ

ــورت تجرب ــم یص ــت به قس ــوند که  یبوده و لازم اس انتخاب ش
ــودآموزش حـداقـل  يهـاداده يبـه ازا دیـ بـازتول يخطـا نیانگیـ م .  شـ

ب ورودk هیام از لاiنورون   یخروج را هايام بر حسـ   یوزن  بیو ضـ
 است: ریبه صورت معادله ز
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)1(  𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘 = �𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑘𝑘−2)𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑘𝑘−1

𝑗𝑗=0

 

ــر  wkijام،k هیـ ام از لاj نورون یخروج ykj در آن کـه  بیـ ضـ
ه نورون iگـذر از نورون  یوزن تعـداد   lk−1 ام،k هیـ ام از لاjام بـ

ه نورون  هـايورود یمجموع وزن Ikiو  امk هیـ هـا در لانورون ام h بـ
ــتنـد  ماk هیـ از لا تابع   ،یانیم يهاهیاز لا یرونیب هیدو لا يبرا .هسـ
 :دشویفرض م ریصورت زه ب يسازفعال

)2(  𝐹𝐹𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) = tanh(𝑎𝑎𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘)  𝑘𝑘 = 2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 4 

ه ارامتر تنظ akIkiدر آن  کـ هبوده  میپـ ه برابر  نیدر ا کـ الـ مقـ
ودیدر نظر گرفته م کی ازتابع فعال ي. اما براشـ ط هیلا يسـ   یوسـ

سـطح به  Nبا تعداد  یتابع پلکان کیبه صـورت   ،یانیم يهاهیدر لا
 :دشویلحاظ م ریصورت ز

)3(  𝐹𝐹𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0.5 +
1

2(𝑘𝑘 − 1)
� tanh �𝑎𝑎𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 −

𝑗𝑗
𝑁𝑁

)�   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘
𝑁𝑁−1

𝑗𝑗=1
= 3 

  کیکنترل ســرعت (نرخ) گذار از   يبرا akدر آن پارامتر  که
ــت کـه در ا گرید هیـ بـه لا هیـ لا  ریمقـدار بزرگ نظ کیـ مقـالـه  نیاسـ

ــده و آن فرض  يبرا 100 Nبا فرض ش = ــاز، تابع فعال4 به  يس
کل  ورت شـ طوح فعال و 5صـ ازسـ طح  Nبه  یانیم يهاهیلا يسـ سـ

.0 گسسته به صورت 1
N−1

. 2
N−1

. … .  خواهد بود. 1

 
 یشبکه عصب یانیم هیلا يسازتابع فعال پلکانی ساختار .5 شکل

RNN 
اختار پلکان علت ازتابع فعال يبرا یانتخاب سـ   یانیم هیلا يسـ

 يبردارها يرا به تعداد وسـتهیپ   عیتوز يدارا يهاآن اسـت که داده
ته تقسـ  سـ ازفشـرده ندیافر ق،یطر نیتا از ا میینما يبندمیگسـ   يسـ

  يســازتابع فعال يبرا یســاختار پلکان نی. اشــود ریپذداده امکان

بب م ویسـ ه يورود يهاتا داده دشـ ورت خوشـ  کیتفک ییهابه صـ
 يهابه صـورت غالب در خوشـه يسـالم ورود يهاشـوند که داده

ناهنجار   يهااز داده توانندیرو منیو از ا بگیرندقرار  یمشـــخصـــ 
همان   ای یانیم هیلا  يهاداده شـــوند. انتخاب تعداد خوشـــه زیتم

 خابانت يسازاست. در خصوص تابع فعال يدیکل اریبس Nپارامتر 
ابع  نیدر ا ز،ین یخروج هیـ لا يشـــده برا ه از تـ الـ  Sigmoidمقـ

 .استفاده شده است

)4(  𝑆𝑆5(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) =
1

1 + 𝑒𝑒−𝑎𝑎5𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 کیهر نمونه  يبرا باید ،یشــبکه عصــب يســازپس از مدل 
ــر ــرکنیم فیتعر ينـاهنجـار بیـ ضـ  نیامi  يبرا ينـاهنجـار بیـ . ضـ

ــط خطـا ــورت متوسـ بـه  هـایژگیو تمـامی دیـ بـازتول ينمونـه بـه صـ
 شود:یمحاسبه م ریصورت ز

)5(  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 =
1
𝑛𝑛
� (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

ــت. در ا يورود يهـایژگیتعـداد و nدر آن  کـه الـه  نیاسـ مقـ
انورون ا (تجرب هیـ هر لا يهـ ــورت آزمون و خطـ ه صـ اب یبـ ) انتخـ

 کلیهر ســ   يبه ازا ،يبازســاز يپس از محاســبه خطا .شــوندمی
ه ااز داده يبردارنمونـ دازه يهـ قـدرت،   کیـ از مبـدل الکترون يریگانـ

 نیند. اولشومحاسبه   امترپار نیبر اساس ا ییایپا يهاشاخص باید
و   شـودیشـناخته م )RoA( يناهنجار سـکیعنوان رشـاخص با 

بر حسـب درصـد.  يبازسـاز يشـده خطا زهیبرابر اسـت با مقدار نرمال
ارامتر ب نیهر قـدر ا اهنجـار ترشیپـ ــد، احتمـال وقوع نـ اشـ  زین يبـ

ــتـانـه يپـارامتر دارا نیا ،هر مبـدل يخواهـد بود. برا تربیش  ياآسـ
است و به  )AR( ينرخ وقوع ناهنجار ،ي. پارامتر بعداستمتفاوت 

 نی(در ا شـودیم فینمونه قبل تعر kدر  يصـورت تعداد ناهنجار
ــت). ا یدزنیکل کلیهر ســ  يهابرابر با تعداد نمونه kمقاله   نیاس

ــتـهیبـه وقوع پ  يهـايتعـداد نـاهنجـار يپـارامتر بـه معنـا  کیـ در  وسـ
  یعنیشـده،  یاسـاس دو پارامتر معرف بر. اسـتمشـخص  یبازه زمان

ــاخص ــکیو ر) ARkي (نرخ وقوع نـاهنجـار يهـاشـ  ينـاهنجـار سـ
)RoA (ــاخص قـابل توانیم ــنهـادیپ  نـانیاطم تیـ شـ  يرا برا يشـ

 :محاسبه نمود ریفرمول ز طبقمبدل  طیبرخط شرا یابیارز

)6 ( شاخص قابلیت اطمینان پیشنهادي  =
1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × (1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘)
 



سکوییامجدي  فرد و باقر ا
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ه نحو يدیـ دو شــــاخص کل نیا و  نیانگیـ بر م یمبتن يبـ
هسـتند که   ریقابل تفسـ  يبازسـاز ينرمال خطا عیتابع توز انسیوار

شـکل   دراند. شـده فیهر مبدل تعر نانیاطم تیسـنجش قابل براي
نشــان داده شــده   ینرمال به صــورت نوع  عیســاختار تابع توز ،6

 یمنحن نیا ریاز مسـاحت ز یاسـاس نسـبت براسـت. پارامتر اول 
د. به ا تخراج خواهد شـ ورت که سـ  نیاسـ از يخطا گنالیصـ  يبازسـ

 عیتابع توز کینرمال شده و سپس پس از انطباق  1 یال 0به بازه 
احت زداده نینرمال به ا ل   نرمال حد عیتوز یمنحن ریها، مسـ فاصـ

به 0.1± ود، کم سـتمیسـ  ییاپای هرچه. شـد خواهد محاسـ  نیاتر شـ
ــاحت ن ــاس تغکم زیمس ــد. پارامتر دوم بر اس  راتییتر خواهد ش

. قدر مطلق شـودیمحاسـبه م يبازسـاز يخطا گنالیسـ  نیانگیم
از يخطا گنالیسـ   راتییتغ نیانگیم انسیوار  کیبه عنوان  يبازسـ

مولفه همواره مثبت از مسـاحت محاسـبه شـده در بخش قبل کم  
 . دشویم راجاستخ ییشاخص نها بیترت نیخواهد شد و به ا

 
 سکینرمال و محاسبه شاخص ر عتوزی تابع نمونه ساختار .6 شکل

 يناهنجار

 سازي شبیه -4

به منظور ســنجش و ارزیابی پارامترهاي معرفی شــده، یک 
ا  ه اینورتر بـ ک  6نمونـ د و لینـ ــن  DCکلیـ اربرد ترکشـ ا کـ آن بـ

) مورد بررسی قرار ALSTOM AD43C(لکوموتیو قطارهاي باري 
اسـت. در ارائه شـده  7گرفته اسـت که سـاختار مداري آن در شـکل 

برداري شـده اسـت. امیتر کلیدها نمونه -این مدار، از ولتاژ کلکتور
آمپر  1200ولـت و جریـان نـامی  1800این کلیـد داراي ولتـاژ نـامی 

نشـان داده شـده است. خازن لینک  8آن در شـکل  تصـویرکه  اسـت
DC   براي. اســـتولت  1800میلی فاراد و ولتاژ  3داراي ظرفیت 

 
1 Batch-Size 

 Back-Propagationد نظر از الگوریتم آموزش شـبکه عصـبی مور
هاي مربوط به یک داده ،اسـتفاده شـده و در هر بار اجراي الگوریتم

به عنوان ورودي الگوریتم شـبکه عصـبی   1سـیکل کامل کلیدزنی
ــد تا وزن ــالات را از طریق کمینهارائه خواهد ش ــازي هاي اتص س

اي  داد تکرارهـ د. تعـ ایـ ــحیح و تنظیم نمـ ازآفرینی تصـ اي بـ خطـ
اظ می 100نیز برابر  2آموزش ــولحـ ه دو د. دادهشـ اي ورودي بـ هـ

ــده و پس از اجراي فر ــیم ش ــت تقس ــمت آموزش و تس یند  اقس
ط آموزش به کمک داده ده توسـ بکه آموزش دیده شـ هاي فوق، شـ

ــکـل داده ــت، مورد ارزیـابی قرار خواهـد گرفـت. در شـ ، 9هـاي تسـ
ــازي براي  ــده  4خطاي بازس ــان ارائه ش ــت. نمونه کلید یکس اس

گونه که از این شـکل قابل برداشـت اسـت، با وجود یکسـان همان
ــازي آنها در بازه هاي متفاوتی تغییرات بودن کلیدها، خطاي بازس

برداري یند ساخت و بهرهاداشته که دال بر این موضوع است که فر
رو رفتار آنها نیز متفاوت اســـت. این کلیدها متفاوت بوده و از این

ــبب برتري  ــوع س ــت که میموض ــنهادي اس تواند  الگوریتم پیش
اوت د. همتفـ دل کنـ ا را نیز مـ دهـ اي ذاتی کلیـ چنین، خطـاي هـ

بازسازي داراي بازه تغییرات محدودي است که مبناي مدل نرمال  
 (سالم یا مرجع) سیستم است.

 

 
 ALSTOMدر لکوموتیو باري  DC. مدار اینورتر و لینک 7شکل 

AD43C 

 
 DCو خازن لینک  IGBT. کلید قدرت 8شکل 

 

2 Epochs 
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 IGBTنمونه کلید  4. خطاي بازسازي 9شکل 

 
بررســـی صـــحت عملکرد و کارایی الگوریتم مورد  به منظور

ــتفاده براي عیب ــکل یابی، از دادهاس ــرح ش  10هاي آزمون به ش
چه قابل مشـاهده اسـت، پس از بروز اسـتفاده شـده اسـت. چنان

امیتر بـه  -، میزان دامنـه ولتـاژ کلکتورIGBTخرابی در رفتـار کلیـد 
ه افزایش می ــروع بـ ا  نمـایـد تـدریج براي همـه کلیـدهـا شـ ا آنکـه بـ تـ

کارایی خود را رسـیدن سـطح خرابی به مقدار بحرانی خود، کلید 
دهد. نکته مهم دیگر تفاوت و تمایز  به صـورت کامل از دسـت می

در رفتار کلیدها به هنگام بروز خرابی اســت. این موضــوع نشــان 
هایی استفاده نمود که در تشخیص خرابی از مدل بایددهد که می

اند و ثانیاً شـرایط ارهاي ذاتی کلید توسـعه یافتهاولاً متناسـب با رفت
 برداري و محیطی را نیز در دل خود مدل نموده باشند.بهره

ــبی تحت مطالعه براي  ــبکه عصـ در حین فراینـد آموزش شـ
یابی، بررسـی تلفات شـبکه بر حسـب میانگین خطاي مطلق عیب

)MAE مشــاهده   11) بســیار ضــروري اســت. چنانچه در شــکل
هاي آموزش و اعتبارسنجی، شود، خطاي تلفات مدل براي دادهمی

ــیکـل بـه کم 10پس از قریـب  ــیـده کـه دال بر  0.15تر از سـ رسـ
 آموزش و خروجی مطلوب مدل است.

 

 
-سازي شده ولتاژ کلکتورهاي آزمون (مقدار نرمالداده. 10شکل 

 کلید تحت مطالعه 4میتر) براي ا
 

 
هاي آموزش ق تلفات شبکه به ازاي داده. میانگین خطاي مطل11شکل 

 و اعتبارسنجی
 

کلاتی که ازي با خطاي بر مبتنی هايروش یکی از مشـ  بازسـ
تند، روروبه آن تانه حد یک تعیین هسـ ب آسـ  تفکیک براي مناسـ

ــت. نکتـه مهم دیگر توجـه ویژه نـاهنجـار و هنجـار نقـاط بـه آن  اسـ
ــتانه خرابی به نحوي باید  ــت که حد آس ــود که اولاً  اس تعیین ش

گیري در تشــخیص خرابی اثر منفی نگذارند و ثانیاً  نویزهاي اندازه
 عدد این که صـورتی حداکثر دقت در تشـخیص، تضـمین شـود. در

ــکل به را ــخت ش  روش دقت بگیریم، نظر در بزرگ ايگیرانهس
ابـد،می افزایش ا یـ ــود؛می کم آن جـامعیـت امـ الاً یعنی شـ  احتمـ

 از بزرگی بخش اما هســتند، ناهنجار شــده کشــف نقاط تربیش
 شــد. در خواهند گرفته نظر در هنجار عنوان به ناهنجار، نقاط
ل، طرف ابـ ه حـد یـک انتخـاب مقـ انـ ــتـ ایین، آسـ اعـث پـ  افزایش بـ

ــود؛می دقـت کـاهش و جـامعیـت  نقـاط تربیش احتمـالاً یعنی شـ
ــف ناهنجار ــد، خواهند کش  به نیز هنجار نقاط از تعدادي اما ش
توان از تابع  خورند. بدین منظور میمی برچسـب ناهنجاري عنوان

اي مطلق داده انگین خطـ ابق  توزیع فراوانی میـ اي آموزش مطـ هـ
چه در این شــکل قابل مشــاهده  اســتفاده نمود. چنان 12شــکل 

بوده و براي دستیابی   0.08است، تمرکز اصلی فراوانی حول مقدار  
ــتانهبه یک دقت مناســـب، می ــاس مقدار  توان حد آسـ را بر اسـ
 در نظر گرفت.   0.275انتهایی تابع توزیع برابر با 

، میزان حد آسـتانه مشـخص شـده در بخش قبل 13در شـکل 
چه در با مقدار خطاي بازسـازي سـیگنال مقایسـه شـده اسـت. چنان

اهده می کل مشـ تانهاین شـ ود، مقدار حد آسـ بی با   شـ به طور مناسـ
 ازگار است.رفتار قبل و بعد از خرابی کلید س
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تشخیص خرابی به کمک خطاي  تعیین مقدار حد آستانه. 12شکل 

 تلفات شبکه عصبی 

 
 . مقایسه مقدار آستانه خرابی با خطاي بازسازي کلید13شکل

 4تر مدل و بررسـی حالات مختلف، سـنجی دقیقبراي صـحت
اند که نتایج  نمونه کلید دیگر با شـرایط آزمون مشـابه لحاظ شـده

ا داده هـاي خرابی هـاي آموزش (حـالـت نرمـال کلیـد)، دادهمرتبط بـ
(داده آزمون)، میانگین خطاي مطلق تلفات شـبکه و میزان حالت 

ــتانه تشـــخیص خرابی   17الی  14هاي در شـــکلبه ترتیب آسـ
 هاداده ناهنجاري، کشـف در که  اسـت درسـت اند.نمایش داده شـده

 اما شــوند،می تقســیم ناهنجار و هنجار کلاس یا طبقه دو به
 همین به و هســـتند تعداد کم و نادر معمولاً ناهنجار هايداده
 باعث موضـوع نیسـت. این متوازن شـده، یاد طبقات اندازه دلیل

ودمی  مثل بندي،طبقه هايروش ارزیابی در رایج معیارهاي تا شـ
در نتیجه،  .بدهند دسـت از را خود کارایی جامعیت و صـحت دقت،

معیار   حتی و جامعیت صـحت، دقت، مثل سـنجش رایج معیارهاي
F1  حت) که  تحلیل براي معمولاً(ترکیبی از معیارهاي دقت و صـ

اده بنـدي موردطبقـه هـايروش ــتفـ  حوزه در گیرنـد،می قرار اسـ
].  25نیسـتند [ برخوردار لازم کارآیی و انعطاف از ناهنجاري کشـف

ــده یاد حوزه در که تحقیقاتی اغلب ،دلیل همین به  صــورت ش
ت، پذیرفته ه منحنی نام به دیگري معیار از اسـ خصـ  عملکرد مشـ

یسـتم تفاده )ROC( 1سـ یم منحنی کرده اسـ ،  ROCاند. براي ترسـ

 
1 Receiver Operating Characteristic Curve 
2  True Positive Rate 

تا   0ترین رتبه (معمولا ترین تا بزرگنقاطی را در فاصـــله کوچک
اب می1 د ) انتخـ ه عنوان حـ ه بـ ــاب هر نقطـ د و پس از انتصـ کننـ

هاي ناهنجاري که به درســـتی به عنوان آســـتانه، نســـبت نمونه
هاي هنجاري که و نسـبت نمونه اندناهنجاري در نظر گرفته شـده

کنند.  اند را محاسـبه میهشـدبندي  به غلط به عنوان ناهنجار طبقه
ــپس و   2TPRدر یـک نمودار دو بعـدي کـه محور عمودي آن  ،سـ

ل می 3FPRمحور  افقی آن   ت، این نقاط را به هم متصـ نمایند  اسـ
پارامتر  ،18حاصــل شــود. در شــکل  ROCتا در نهایت نمودار 

ROC  ــده اســت. چنانبراي چه در دو نمونه کلید نمایش داده ش
ــنهادي داراي دقت   ــت، مدل پیش ــاهده اس ــکل قابل مش این ش

هاي (به این معنا که نسـبت تشـخیص درسـت نمونهمناسـبی اسـت 
 خرابی به تشخیص نادرست عدد بالایی است).

 
هاي آموزش (حالت نرمال کلید قبل از وقوع . تغییرات داده14شکل 

 خرابی)

 
 هاي آزمون (قبل و بعد از خرابی). داده15شکل 

 
. حد آستانه خرابی مبتنی بر توزیع فراوانی میانگین خطاي 16شکل 

 )0.3مطلق تلفات شبکه عصبی (
 

3 False Positive Rate 



ل یابیارز کترون يهامبدل نانیاطم تیقاب ر شبکه یقدرت مبتن کیال کث یعصب يهاب  کننده ریت
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 خطاي بازسازي شبکه با حد آستانه تشخیص خرابی . مقایسه17شکل 

 

 
 سنجش دقت مدل برايبراي دو نمونه کلید  ROC. مقدار 18شکل 

 گیرينتیجه -5

محور براي تشــخیص در این مقاله با هدف توســعه مدل داده
هـاي هـادي، از الگوریتم هـاي رایج در کلیـدهـاي نیمـهخرابی

سـتفاده شـده  یادگیري ماشـین با نام شـبکه عصـبی تکثیرکننده ا
محور از کلید،  ، با ایجاد یک مدل دادهاســت. در روش پیشــنهادي

رفتــارهــاي آن حین کلیــدزنی از جملــه نرخ تغییرات،  تمــامی
میانگین ســـیگنال و غیره در مدل گنجانده شـــده و این مدل به 

شـود. با مقایسـه هر  عنوان مرجع براي کاربردهاي آتی اسـتفاده می
برداري با مدل مرجع، خطاي بازسازي یا بازتولید رفتار بردار نمونه

ــده  ــتفاده قرار مبدل تولید ش و به عنوان نمره ناهنجاري مورد اس
گیرد. این نمره ناهنجاري با قیاس با یک حد آسـتانه، هنجار یا  می

نماید. نکته کلیدي در رویکرد ناهنجار بودن نمونه را مشـخص می
ــرایط نرمـال کلیـد بوده و از دادهاین مقـالـه، مـدل ــازي شـ هـاي  سـ

سـازي حاکی از آن بیهاي نشـده اسـت. نتایج شـ خرابی هیچ اسـتفاده
نمونه کلید تحت  4اســت که تشــخیص رفتارهاي ناهنجار براي 

تواند به بررسی به خوبی انجام شده و مدل مرجع توسعه یافته می
 صورت برخط و زمان واقعی مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 
To discuss the potential effect of iridium (Ir) nanoparticles as an active loaded in atmospheric 
conditions, we prepared a series of catalysts with the same active phase, but different contents of 
iridium (10, 15, and 20% by weight) on gamma-alumina for decomposition of hydrazine. The 
performance of catalyst nanoparticles was better with 15wt% and 20wt% of the Ir particles, and also 
the selectivity to hydrogen was about 27%. An increase in the reaction rate from 181 h-1 to 218 h−1 
was observed in loading 15% by weight of iridium particles due to the good dispersion of the active 
phases by preventing surface agglomeration. Therefore, as a satisfactory result of this investigation, 
it was found that Ir catalysts with different weight percentage (15wt% and 20wt%) show the same 
performance against the activity and selectivity to hydrogen, and are suitable substitutes for each 
other. Using a catalyst with a lower weight percentage of the active phase and high activity is 
economically acceptable due to its low cost. 
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 چکیده 
با حامل    هاییستیشده در شرایط اتمسفري، کاتال  يبه عنوان فاز فعال بارگذار  )Ir(  مید یریبررسی میزان اثر نانوذرات ااي  بر  
منظور تجزیه    به  ناآلومی  گاما  گرانولی  هايپایه  ي) بر رو یدرصد وزن  20و    15،  10متفاوت نمک ایریدیم (  ياما محتوا   کسان،ی

چنین بهتر بود و هم  میدیریذرات ا  یدرصد وزن  20و    15هنگام استفاده از    ستیینانوذرات کاتال  ردکردیم. عملک  هیهیدرازین ته
درصد  15  يبر ساعت در بارگذار 218تا  181سرعت واکنش از  شیدرصد شد. افزا 27به هیدروژن حدود  ير یپذنشیگز
عنوان    به  ن،ی بنابرا  .شدشدن سطح مشاهده    خهفعال با جلوگیري از کلو  ي خوب فازها  ی پراکندگ  لیبه دل  میدیریذرات ا  یوزن

درصد   20و  15متفاوت ( یبا درصد وزن میدیری ا يهاست یمشخص شد که کاتال یبررس  نیاز ا بخشتیرضا جهینت کی
مناسب   نیگزیو جا دهندی به هیدروژن از خود نشان م ير یپذنش یو سرعت گز تیدر برابر فعال  کسانی يوزنی)، عملکرد 

  ي کم از نظر اقتصاد  نهیهز  لیبه دل  ادیز  تیتر فاز فعال و فعالکم  یبا درصد وزن  يزور ی کاتال. استفاده از  هستند  گریکدی  يبرا 
 قابل قبول است. 
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 مقدمه
تیکاتال ئول فعال سـ ت که مسـ امل فاز فعال اسـ   تیناهمگن شـ

ــت ــتیدارد. بخش دوم کـاتـال ايژهیو تیـ بوده و اهم کـاتـالیسـ  سـ
 لیرا تشک  کاتالیست هستند که بدنه  يمواد هیاست: پا هیشامل پا

کـه در اغلـب موارد  رنـدگیمی قرار هـاآن يفعـال رو بـاتیداده و ترک
ت تیفعال تیکاتال تیندارند. فعال یکاتالیسـ و   یکیزیبه خواص ف سـ

با خواص   ماًیخواص مســتق نیدارد که ا یآن بســتگ یســاختمان
مرتبط اســت. ســاختار   ســتیکاتال هیپا یو ســاختمان یکیزیف

ــطح  کننـدهتعیین ها،اندازه و حجم حفره عتوزی نحوه ها،حفره سـ
 هیماده اول کی نایآلوم. ]1[ت  اسـ  سـتیکاتال در نهایتو  هیپا ژهیو

، فردمنحصـربه اریاسـت که ضـمن داشـتن خواص بسـ  یکیسـرام
از  یناشــ  نایآلوم تیاهم گرید لیو ارزان اســت. دلنســبتاً فراوان 

یبودن دماي  نییپا ا 1تف جوشـ بت به سـ رام ریآن نسـ   هايکیسـ
نعت یمهندسـ  رفهبهآن را مقرون یاسـت که کاربرد صـ ازدیم  صـ .  سـ

 هايکیســـرام ریاز ســـا شیب نایآلوم لیدل نیدر ضـــمن به هم
ی مورد یمهندسـ   بهآن و خواص مختلف   قرارگرفتهتئوري   بررسـ

ازيمدل کیماده کلاسـ  کی  عنوان ت. سـ ده اسـ   فعال ينایآلوم شـ
  هايکاتالیســت در ســاخت مواد جاذب و یعیوســ   طور به شــده

  ییایمیشـــ  تیســـطح بزرگ، ســـاختمان متخلخل و فعال  يدارا
از  شـده فعال ينای. آلومگیردمیقرار  اسـتفاده موردبالا  یسـطح

کنترل حرارت بـه  قیمختلف از طر دراتـهیـ ه ينـاهـایآلوم زداییآب
ت م تیکاتال تیفعال .]2[ دآییدسـ رعت نفوذ  یعاغلب تاب سـ از سـ
ــت هـاحفره از خـارج و داخـل بـه هـافرآورده و هـادهنـدهواکنش ؛ اسـ
رایـ  نــابـ زا نبـ ــدازه  شیـ افـ رهان ولــت مـوجــب هــاحـفـ ــهـ وذ سـ فـ   نـ
دهواکنش ادهنـ ه هـ احفره درون بـ افرآورده خروج و هـ  درون از هـ

ــتیکـاتـال تیـ فعـال شیموجـب افزا تـاًنهـای و هـاآن ــد.   یسـ خواهـد شـ
ــتیکاتال کی تیفعال ــتیکاتال هپای هايحفره اندازه بهفقط  س   س

  سـتیو مراکز فعال کاتال ژهیاز سـطح و یندارد بلکه تابع یبسـتگ
ت زین تیکاتال باید نیبنابرا؛ اسـ د   اديیداراي تعداد ز سـ حفره باشـ

از  کیهر براي انجام واکنش را فراهم کند.  مؤثرو  ژهیتا ســطح و
ــتگاه ــت با دیبا هادس ــد  یخاصــ  کاتالیس   نیترشیب تاهمراه باش

ــد [ يداریو پا تیفعال ــته باش ــت  يداریپا]. 3را داش بدون از دس
کاتالیســت اســت که بر  یهاي اصــلاز ویژگی یکی ،تیدادن فعال

 
1 Sintering 
2 . Singh 
3.  Firdous 

أث آنطول عمر  ا هـدا4[ گـذاردیم ریتـ الا و   یحرارت تیـ ]. مواد بـ بـ
اختار  نقش   ،هااز کاتالیسـت یبخشـ  ایمقاوم در برابر حرارت در سـ

محققان از  تربیش]. 7-5دارند [ ســـتمیدر طول عمر ســـ  یمهم
ه پـاکـدهی و همکـاران [ ه ،]8جملـ ــان دادنـد کـه  در این زمینـ نشـ

ــبب  میدیریبه ا کلیافزودن ن   يریپذنشیبهبود خواص گزتنها س
ــود. می دروژنیه ــینگاما افزودن نیکل در تحقیق گروه ش و   2س

ــرعت واکنش تجزیه 9همکاران [ ــد] باعث کاهش س   ، بنابراینش
  3فیردوس.  ستیمناسب نبراي تجزیه سوخت  به آن    کلیافزودن ن

ــان دادنـد کـه 10و همکـاران [ ــتکـاتـال] نشـ کبـالـت همراه بـا   یسـ
ازيذخیرهمواد  يبرا میدیریا و دروژنیه سـ ت. از سـ ب اسـ  يمناسـ
ــروع گر،ید ه واکنش شـ ــت، در میدیـ ریا تجزیـ ه خود اسـ  خود بـ

دارند. مطالعات   ازیآغازگر ن کیبه  هایســتکاتال ریســا ،کهحالی
ــتکاتال يبر رو یاندک ــده، ز ومیدیریا یس ــتکاتال رایانجام ش   یس
تر مطالعات بر و بیششــود می دیمتحده تول آن در ایالات يتجار

ا یـک فـاز فعـال دیگر براي اهـدافی  روي این  ــت همراه بـ الیسـ کـاتـ
ــت ــایـل ذخـایر هیـدروژن بوده اسـ ایریـدیم بـه  .متفـاوت مـاننـد وسـ

د موارد  ایـ درازین دارد و بـ ه هیـ الایی در تجزیـ ــرعـت بـ ایی سـ تنهـ
کاري   طیدر شـرا. شـودکنترلی بسـیاري در این کاتالیسـت بررسـی 

].  11[ کند جادیترك ا تواندمی 4هاگرانولدر ، واکنش کاتالیسـت
ــت در  تیـ هـدا لیـ بـه دل نـا،یبر آلوم یمتخلخـل مبتن هـايکـاتـالیسـ

بالاتر به  یحرارت یی. رساناشودمی جادیدما ا انیکم، گراد  یحرارت
ــار  يبـارگـذار شیفزاا لیـ دل ــریعنـانوذرات بـاعـث انتشـ گرمـا   ترسـ

ودمی  توجه قابلکه از غلظت دما و ترك خوردن بدون کاهش  شـ
ــطح و   ي]. با کنترل بارگذار15-12[ کندمی  يریجلوگ ژهیدر سـ

  یکیاسـتحکام مکان توانمی نا،یمنانوذرات واقع در داخل منافذ آلو
  واکنش کاتالیستیکرد و سرعت    نهیو مقاومت در برابر تنش را به

ه م ا افزا]. 16،17داد [ رییمطلوب تغ زانیرا بـ انوذرات،   شیبـ نـ
که  شـودیم جادیسـطح ا ياز محصـولات رو ییبالا یغلظت محل

].  21-18[ شـودیم الیو سـرعت سـ  5ياسـمز انیگرادمنجر به 
.  شودیها محسوب مدر تست یاصل يهااز چالش یکی ،ستیکاتال

ارها تیوارد بر کاتال یکیو مکان یحرارت يبا توجه به فشـ   جادیا ،سـ
ــتیکاتال يهاترك در دانه ــدن  تیو در نها سـ ــلخرد شـ  حاصـ

ــود،یم ابراین،  شـ ال نیا هیـ تهبنـ ــتیکـاتـ ــوار خوا سـ بود.   هـددشـ

4 . Granules 
5 . Osmotic gradient 



 امیرسرداري، افضلی، امیرسلیمانی

 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  16

 

که اســت  S-405 ن،یدرازیه  هیتجز يبرا يتجار يهاســتیکاتال
  این نوع کاتالیستبه استفاده از  ازیکه ن ایدر دن یمعمولاً هر مکان

ت تفاده م  يداریخر، اسـ ودیو اسـ ن علت معمولاً مطالعات  . به ایشـ
ــت تجزیـه هیـدرازین انجـام  کم الیسـ تري بر روي پـارامترهـاي کـاتـ

  کی  يهاي مختلف ایریدیم بر رواسـتفاده از بارگذاري شـده اسـت.
  هاکاتالیست ینیگزیجا  يبرا  يهاي متعددتواند تلاشگاه میتکیه

ــت ــاديبـا کـاتـالیسـ اهـداف مختلف مـاننـد دوره   يتر براهـاي اقتصـ
  یشـگاهیآزما اسیدر مق سـتیکاتال ياصـلاح سـاختارها ای یزمان

ــد. برا ــ زمـان يبـاشـ ــتمیهـاي مختلف عمر (سـ   ایـ عمر کوتـاه  سـ
].  22توجه اسـت [ کاتالیسـت قابل نهی)، در نظر گرفتن هزیطولان

ــ  بـه ــازي طراحبهینـه يبرا یعنوان روشـ ــد وزن کم  ،یسـ درصـ
 نهیمنظور کاهش هز به  ســـتمیح ســـ اصـــلا  يبرا هاکاتالیســـت

  شود.اجرا می يامروز هايپژوهشکاتالیست در 
ــر قیهدف از تحق ــلاح ،حاض ــرعت واکنش تیفعال  اص  و س

ت ،  10( گذاري متفاوتبار اتیدر برابر محتو هاي ایریدیمکاتالیسـ
 ،اندازه ذرات  راتییو تغ ی. پراکندگاسـت) یدرصـد وزن 20و  15

ــت عوامـل مؤثرترین الیسـ اتـ ه در کـ ابود.  قیتحق نیا نتیجـ   کیـ  بـ
،  ایریدیم کم يدر بارگذار مناســب تیبا فعالتر ياقتصــاد کردیرو

 .فرایند واکنش استفاده شوددر  تواندکاتالیست می
 هامواد و روش

نمک  ،)Irمواد مورد استفاده در تهیه کاتالیست ایریدیم (
)O, 2.xH6IrCl2H( دراتیه داتیرایهگزا کلرو دروژنیهيد

Sigma Aldrich  نایگاما آلومهاي درصد و گرانول 99با خلوص 
)3O2Al-γ 1، سطح ویژه برابر با-g2m 160 ،حجم حفرات g/3cm 

 تهیه شده در آزمایشگاه) بود.  -نانومتر   5/11و اندازه حفرات    51/0
 دراتیه داتیرایهگزا کلرو دروژنیه يد تلقیحبا  هايکاتالیست

. شدند هیته نایسطح گاما آلوم يبر آب بر رو یدر محلول مبتن
، روش  هاي سنتزروش نیدر بهاي ایریدیم براي تهیه کاتالیست 

 و ترتعداد مراحل کم يدارا این روش. شودیداده م حیترج حیتلق
 هاروش رسای نسبت به ترکوچک دشدهیتولقطر ذرات  نچنیهم

از   دارهیپا يفلز هايکاتالیستساخت  يبرا ،روش نیاست. در ا
آب   فلزي بانمک    نخست،  .شودیفاز فعال استفاده م  یمحلول نمک

سپس، با قرار گرفتن براي تهیه محلول نمک ایریدیم مخلوط شد.  
گیرد که محلول جذب فلز روي پایه انجام میپایه در محلول، 

شود. توسط نیروهاي موئینه داخل حفرات پایه وارد و پخش می

چه توسط حضور هواي پنهان  سریع است، اگر ین عملکرد نسبتاًا
-شود. حداکثر مقدار ماده که میشده در پایه از سرعت کاسته می

به حلالیت نمک در حلالش و حجم تخلخل پایه  ،تواند وارد شود
-درجه سانتی 60-50بستگی دارد. محلول فلزي و پایه در دماي 

 ي بارگذارو خشک شود.  گیرد تا محلول تبخیرراد قرار میگ
کنترل  پایه یوزن صددر 20و  15، 10در ایریدیم  هايکاتالیست

در   خلأدر آون تحت    هاکاتالیست  ،دهی ایریدیمرسوب شد. پس از  
ساعت خشک و سپس در   24به مدت    گرادسانتیدرجه    80  يدما
 درشدند.  نهیساعت کلس 3به مدت  گرادسانتیدرجه  400 يدما

درجه   400  يدر دما  هاکاتالیست  براي  2H  احیا در اتمسفر  ،نهایت
 شد. ایریدیم کوچک يلورهاب لیمنجر به تشک گرادسانتی

، O2H˙4H2N( دراتیمونوه نی درازیه هیتجز يبرا هاکاتالیست
Merck.استفاده شدند ( 

ــاختـارهـایر ــط م يزسـ ــکوپینـانوذرات ایریـدیم توسـ  کروسـ
قرار  بررسـی مورد)  SEM  ،MIRA3 Tescan( یروبشـ  یالکترون

اختار حفره م يبرا. رندیگیم از  توانیمطالعه مسـاحت سـطح و سـ
تفاده کرد. تع BET زیآنال ه پارامترها نییاسـ خصـ اختار يمشـ  يسـ

دازه ــط انـ ا توسـ دهـ امـ ه حفرات در جـ ايزوترمیا يرگیمربوط بـ   هـ
ــده (ن -جذب ) به عنوان تروژنیدفع اســت که حجم گاز جذب ش

ــار جز یتابع ــودیم انیب اشییاز فش ــازآماده  به منظور. ش و   يس
حذف بخارآب، اطمینان از  و    يریگکردن مواد قبل از اندازه  خشک

که ممکن اســت حجم  ییهامولکول ریســا ایکربن و  دیاکســ  يد
ســاعت در  نیمونه چندماده را اشــغال کرده باشــند، ن يهاحفره

بررسـی  روشبر اسـاس  هاکاتالیسـت سـطح. ردیگیبالا قرار م يدما
ــازيآمادهبا   ،)BET, MicrotracBel Corp)میزان تخلخل  در  سـ

سـاعت   5به مدت   اتمسـفر آرگونگراد در درجه سـانتی 150 يدما
 يریگبا اندازه ایریدیم هايکاتالیسـت يهاتیفعال گیري شـد.اندازه

راکتور یـک در  دراتیـ مونوه نیدرازیـ ه  هیـ کـه از تجز ییمقـدار گـازهـا
 شد. نییتع شود،می تولید یشگاهیآزما

 هایافته 

. دآییجذب به دست م ،زوترمیا سطح زیبا استفاده از آنال
  تروژن ین جوش نقطهدر دماي  تروژنیجذب ن ،منظور نیا براي

شکل   ،جامد متخلخل  بیبافت و ترک. بسته به  ردگییانجام م  عیما
 ساخته  هاينمونه  یمنحن  سهمقایجذب متفاوت است.    هايزوترمیا



ستکاتال تیفعال اترییتغ ت ریبا مقاد میدیریا ی  مختلف نانوذرا
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 است  هیبه نوع چهارم شب  هاینوع منحن  وپاك،یآ  هايیو منحن  شده
 هاي ایریدیمکاتالیست  واجذب  -جذب  يهازوترمیا  ،1شکل    .]23[

 زساختاریر  يپارامترها  .دهدمینشان  را    وزنی  درصد  20و    15،  10
افزایش سطح ویژه در شده است.  ارائه 1ها در جدول نمونه  نیا

درصد وزنی نانوذرات نسبت به پایه کاتالیست به دلیل بازشدن   10
برخی حفرات مسدود شده حین فرایند بارگذاري، کلسینه و احیاي 

 لیبه دل گذاريبار شیمساحت سطح با افزاکاتالیست است. 
چه  هر. یابدمیاز منافذ با نانوذرات کاهش  یمسدود شدن بخش

شود، فلز سطح را پوشانده و در داخل   ترشیفعال بفاز    درصد وزنی
 شیافزا .شودی از حجم حفرات کاسته م و رندگییحفرات جا م

منجر به کاهش اندازه متوسط همراه با کاهش  ،ایریدیم يمحتوا
 شیاز افزا یناش نانوذراتتجمع  میزانشد.  پایهحجم منافذ 

با  درصد وزنی 20ویژه در باعث کاهش سطح  ایریدیم يبارگذار
 لیبه دل درصد وزنی 15و  10با  سهیاندازه منافذ در مقا کاهش

نانوذرات بر  درصد وزنیبا بالاتر رفتن به منافذ شد.  تربیش نفوذ
ساخت  ندیفرا نیشود از کلوخه شدن ح یسع دیسطح با يرو

درصد وزنی کلوخه شدن نسبت  15در کاتالیست شود.  يریجلوگ
 درصد وزنی 15مساحت سطح یابد. کاهش میدرصد وزنی  20به 

. افتیدرصد کاهش    29حدود  درصد وزنی    10با نمونه    سهیدر مقا
 یدرصد وزن 20 تا 15 بارگذاري يکاهش سطح برااین نسبت 

 بود. %34تر و حدود بیش

 ایریدیم هايکاتالیستخواص سطحی . 1جدول 
 درصد وزنی

 لیستاکات
 ویژهسطح 

)1-g2(m 
 حجم حفرات

/g)3(cm 
 اندازه حفره

(nm) 
10 184 58/0 12 
15 130 3/0 9 
20 85 18/0 8 

 

 

 
 عیتوز هايمنحنی :)b(و  2Nواجذب  -جذب يهازوترمیا ):a. (1شکل 

 هاي ایریدیمکاتالیست ياندازه منافذ برا

 ،نایآلوم هیبر سطح پا میدیریا یپوشش ده ندیبعد از فرا
سطح   حیتلق  ندیفرا  چنانچهشود.  یم  لیرنگ تشک  اهیس  کاملاً سطح  

پس از  میدیرینانوذرات مناسب انجام نشود، نمک ا یدهو پوشش
اي بر روي سطح پراکنده کلوخه  یپوشش جادیابا  حیتلق ندیفرا
 واکنشدر    ايالعادهفوق   تأخیرسبب بروز    هاکلوخه  لی. تشکشودمی

نانوذرات به صورت  دیبا ،نیبنابرا .شودیم ندیو کاهش سرعت فرا
 لیرنگ تشک  اهیپوشش داده شوند که سطح س  گریکدیجدا از    کاملاً 
بررسی  2در شکل    SEM  ریتوسط تصاو  کاتالیست  سطح هر  شود.

 مشاهده شد. و 
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) cو a (10) ،b (15 )( هايکاتالیستاز سطح  SEMتصویر  .2 شکل 
 وزنی ایریدیمدرصد  20

در تمام  ندیادر طول فر ایریدیم ذرات یرشد و پراکندگ
 ایریدیم يبه بارگذار یپراکندگ نی. ادهدمیسطوح موجود رخ 

پوشش و  ،ترشیب يبا بارگذار نایدارد که سطوح گاما آلوم یبستگ
 اندازه و فاصله. دهدمینشان  را ذدر مناف ایریدیم توجه قابلنفوذ 

 یمطلوب  زانی، به میمتوال  حینانوذرات با استفاده از مراحل تلق  نیب
 80-50(اندازه نانوذرات است.  دهیرس درصد وزنیدر هر سه 

 تقریباًبا کنترل تعداد مراحل اشباع    یدر هر سه درصد وزننانومتر)  

 شیافزاشود، طور که مشاهده میهمان ؛ اماماند یثابت باق
که -) c2(شکل  یدرصد وزن 20کاتالیست در ایریدیم  يبارگذار

ذرات را بر روي سطح تجمع  -رودانتظار می نیز طورمعمول به
و  15نسبت به  a2در شکل  یوزن درصد 10ر د دهد.می شیافزا
پوشش داده شده و  يترکم میدیریسطح با ا درصد وزنی 20

درصد  بالا رفتنبا  مشهود است. کاملاً سطح  يارهایحفرات و ش
-یپوشش داده م میدیریبا نانوذرات ا کنواختی کاملاًسطح وزنی 
 به. شوندیتوسط نانوذرات پوشانده م ارهایو حفرات و ش شود

به   تريو همگن کنواختیسطح  ،یوزن درصد 20در  کهطوري 
 .شودینم دهید نایسطح آلوم ،ستیکاتال يدست آمده و بر رو

به گاز   میدیریتوسط ا  نیدرازیابتدا ه  ،یستیکاتال  هیدر تجز
 بهواکنش    نی. اشودیم  هیتجز  )2N(  تروژنیو ن  )3NH(  اكیآمون

به  اكیو سپس آمون کندیحرارت م دیگرمازا است و تول شدت
واکنش  نیکه ا شودیم هیتجز  دروژنیو ه تروژنین يگازها
 راواکنش ساده  نی. اکندیاست و حرارت را جذب م ریگرماگ

 .نشان داد )3در رابطه ( 2و  1واکنش  صورت به توانیم
3 N2H4→4NH3+N2                                         (1) 
4NH3→2N2+6H2                                            (2) 
3N2H4→ 4(1-x) NH3+ (1+2x) N2+6xH              (3) 

𝑥𝑥  ست،یاز نوع کاتال  یاست که تابع  اكیآمون  کیدرجه تفک 
 یستیهندسه، فشار محفظه و زمان اقامت در بستر کاتال ،اندازه

 در محدوده  ن،یدرازیه هیاست. درجه حرارت محصولات تجز
درصد   ریپارامتر تحت تأث  نی. اکندیم  رییتغ  نیکلو  850تا    650
طور که در   . همانتاس  دروژنیو ه  تروژنیبه ن  اكیآمون  کیتفک

 اكیآمون  هیاست و با تجز  ریگرماگ  اكیآمون  هیبالا اشاره شد، تجز
 ،در فشار اتمسفر. کاتالیست ابدییمحصولات کاهش م يدما

 یو کم 2N ،3NHبه  نییپا يرا در دما دراتیمونوه نیدرازیه
2H شکل کند،یم لیتبد a3 سه یدوره زمان هايلیپروف 

  يمحتوا شیبا افزا هاآن  تیفعال. دهدمیرا نشان  کاتالیست
درصد  20و  15 هايکاتالیست تی. فعالافتی شیافزا ایریدیم

از آنجایی که در کاتالیست بود.   یدرصد وزن 10از  ترشیب وزنی
درصد   10تر از  بیش  شدهگرفته  ، میزان فلز قرار  درصد وزنی  20
 پیوند فلز با فلز ؛تر استاست و واکنش فلز با فلز بیش یوزن

افتد. تري نیز اتفاق میو رهایش ایریدیم کم شدهتر مستحکم
 نانوذرات یو غلظت سطح يبا بارگذار ستیکاتال تیفعال سطح
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درصد  10 کاتالیست بود. ریبا درصد فاز فعال متغ نیچنو هم
دو کاتالیست نسبت به  مؤثر فعال سطحکاهش  لیبه دل یوزن

 کاتالیست  این.  دهدمینشان  در فعالیت  را    يدیکاهش شد  دیگر
دارد. بر اساس  را تیفعال نیتردرصد کم فاز فعال کم لیبه دل
 يبا بارگذارایریدیم  که    شودمی  گیرينتیجه   ،یکاتالیست  تیفعال

 .شودمی تیفعال شیباعث افزا مناسب
 ،یکاتالیست يهاسرعت واکنش در مورد واکنش سهیمقا

 طیمربوط به شرا يپارامترها بافعال موجود را  يتعداد فازها
 b3شکل  .دنکنیم نییتع رهیسنتز، اثر تجمع، اندازه ذرات و غ 

-و میزان گزینش)  TOFدر سرعت واکنش (  توجهیقابل  فاوتت
ذرات  دهد.میرا نشان  مطالعه مورد هايکاتالیست نیبذیري پ 

Ir  نسبت به  يترشبی سرعت ٪19حدود  یدرصد وزن 20در
سرعت واکنش .  دارند  یدرصد وزن  10  دربا اندازه مشابه    Irذرات  

و  15پذیري به هیدروژن براي دو درصد وزنی گزینش و میزان 
 نشان داده 3 طور که در شکل انهم تقریباً یکسان است. 20

با  سهیدر مقا درصد وزنی نانوذرات 10 یستشده است، کاتال
 تی، فعالدرصد وزنی نانوذرات 20و  15 هايیستکاتال
آن باز هاي حفرهدارد که به ساختار ماکروتري یستی کمکاتال

زیرا به حالت اشباع نرسیده است. تجمع ذرات شده    نسبت داده
 نیب تريکمکه سطح تماس  شودتر میی بیشیهاماکروحفره

 د.نکنیم جادیا هیدرازینو  ذرات ایریدیم
هاي کاتالیست يبر رو نیدرازیه قیدق هیتجز سمیمکان

 طور بهاست.  دهیچیپ  کاملاً نشده و  دایپ  یخوب بههنوز  ایریدیم
 ترآسان  یمولکول درون  تروژنین -تروژنین وندیشکستن پ  ،یکل

) را دی(آم 2NH يهاکالیراداست،  دروژنیه ̲ تروژنین وندیاز پ 
ند توانمی دیآم هايرادیکالکرد.  دیتول ایریدیم يبر رو توانمی

 لیمنجر به تشک ایشوند  لیتبد دروژنیه هاياتمبه 
  3NHکه شان داده تحقیقات ن .شوند 3NHو  2N هايمولکول 

جذب  میدیریفعال ا يهاتیدر سا میمستق طور به تواندینم
کاتالیست و  نایآلوم هیدر پا 3NHواکنش  يشود، اما در دما

دهنده آن موضوع نشان  نی. اشودیم  هیجذب اول  آلومینا-ایریدیم
در   ستیکاتال  يعمده بر رو  طور  به  3NHجذب    ندیاست که فرا

-24[ ابدییمادامه  آلومینا-ایریدیم يبر رو نیدرازیه هیتجز
25[. 

 
  سهیمقا :)bو ( دراتیمونوه نیدرازیه هیتجز هايمنحنی): a( .3شکل 

 هاي ایریدیمکاتالیست TOFو  2H يریپذ نشیگز
 

 گیرينتیجهبحث و 
و  یهدف بهبود طراح مقاله با نیشده در ا ارائه  کردیرو

بالا  یکاتالیست تیبا فعال ستیکاتال يسازي سطح بارگذاربهینه 
 یدرصد وزن 20و  15 هايکاتالیست  اهداف مختلف است. يبرا

 یشگاهیآزما اسیدر مق هاآزمایشدر  3O2Al-γ يروبر  ایریدیم
و  دندهیرا نشان م درصد وزنی 10از  يترشیب هیسرعت تجز

که  شوندیم ياز محصولات گاز يمقدار بالاترتولید منجر به 
 ن،یبنابرا .کنندیرا ارائه م هیتجز ندیافر عملکردي مشابه در

 يسازو آماده يقو یکیبالا، استحکام مکان تیفعالبا  هاکاتالیست
 يبرا نیدرازیه هیتجز يبرا يادوارکنندهیام يدهایکاند ع،یسر
درصد  15در  .هستند یکیالکترون يهااهداف مانند دستگاه یبرخ

و  حیمراحل تلق شینانوذرات، با افزا يبا توجه به مقدار بالا وزنی
؛ مایدهیرس  يوندیضخامت و استحکام پ   نهیشیبهبود عمق نفوذ به ب
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د درص 10نسبت به  درصد وزنی نیزمان، عمر ا یدر ط نیبنابرا
 20تر از و از نظر اقتصادي، مناسب شده تریطولانایریدیم  وزنی

 .درصد وزنی عمل خواهد کرد
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Abstract 

The sandwich panel is an important element of the satellite structure which various metal and 
composite materials are used to make its faces. Anodizing is used as a conversion coating in order 
to achieve the final properties of the panel surface and stability in the space environment. 
Anodizing is an electrochemical process in which an oxide layer is formed using electricity. 
During the anodizing process, concentration polarization is created and the process is stopped 
when the limiting current resulting from the movement of electrical charges between the surface 
of the anodic layer and the electrolyte is increased. By stopping the process without spending 
enough time to obtain a sufficient thickness for the colorability, a black anodic layer for use in 
space coatings is not achieved. In this research, by performing the anodizing process in four 
container of 250, 500, 2000 and 40000 cm3, the effect of the volume of the electrolyte on the wear 
and corrosion and optical-thermal properties of the layer obtained in each of the processes were 
investigated. Optical- thermal properties were investigated by infrared emission coefficient and 
solar absorption tests, wear resistance by pin on disk test and corrosion resistance by salt spray 
test. The results showed that with the increase in the volume of the electrolyte caused by the 
increase in the volume of the container, the stopping time of the process increases. The results of 
measuring optical-thermal and wear and corrosion properties for three container with volumes of 
500, 2000 and 40000 cm3 showed that with the increase in the volume of electrolyte and the 
process completion time of the process, the thickness of the anodic layer increased, which 
improved the optical-thermal properties, corrosion and wear resistance.
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 چکیده 
هاي مختلف فلزي و کامپوزیتی  آن، از جنس ت رویهمنظور ساخ  است که به پانل ساندویچی المان مهمی از سازه ماهواره  

تبدیلی براي دستیابی به خواص نهایی سطح پانل در راستاي پایداري   عنوان یک پوشششود. آندایزینگ به استفاده می
سازه در شرایط محیط فضا کاربرد دارد. آندایزینگ یک واکنش الکتروشیمیایی است که در آن، لایه اکسیدي با استفاده از  

شود. در حین انجام فرایند آندایزینگ، در صورتی که جریان محدود کننده، حاصل از تحرك  روي الکتریسیته تشکیل مینی
شود. با  بارهاي الکتریکی بین سطح لایه آندیک و الکترولیت زیاد شود، پلاریزاسیون غلظتی ایجاد شده و فرایند متوقف می

پذیري، لایه آندیک سیاه با کاربرد  ه دست آمدن ضخامت کافی براي رنگتوقف فرایند بدون صرف زمان کافی به منظور ب
  3cmو    2000،  500،  250شود. در این پژوهش، با انجام فرایند آندایزینگ در چهار ظرف  هاي فضایی حاصل نمیدر پوشش 

  -ظتی بر خواص نوري؛ تاثیر حجم الکترولیت و در نتیجه زمان توقف فرایند در اثر بروز پدیده پلاریزاسیون غل40000
حرارتی توسط  -حرارتی، سایش و خوردگی لایه به دست آمده در هر یک از فرایندها بررسی شد. بررسی خواص نوري

آزمون ضریب نشر فروسرخ و جذب خورشیدي، مقاومت سایشی توسط آزمون پین بر روي دیسک و مقاومت خوردگی  
با افزایش حجم الکترولیت ناشی از افزایش حجم ظرف، زمان توقف   انجام شد. نتایج نشان داد که نمکیتوسط آزمون مه

و  2000، 500حرارتی، سایش و خوردگی براي سه ظرف با حجم  -گیري خواص نوريیابد. نتایج اندازهفرایند افزایش می
3cm 40000  تر شده  نشان داد که با افزایش حجم الکترولیت و به دنبال آن زمان اتمام فرایند، ضخامت لایه آندیک بیش

 . شودحرارتی و مقاومت خوردگی و سایشی می  -که موجب بهبود خواص نوري
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 مقدمه -1

پانل سـاندویچی   در سـازه ماهواره، خواص فصـل مشـترك رویه
ــا تعیین ــازه  با محیط فضـ کننده عملکرد پانل و در نتیجه کل سـ

ه ــت. جنس پرکـاربرد براي رویـ ــانـدویچی، ورقاسـ انـل سـ   هـاي پـ
ترك  Al2024و  Al7075آلومینیومی گرید  ل مشـ ت. انواع فصـ اسـ

هاي پســیو کننده،  بین قطعات ماهواره و محیط فضــا شــامل لایه
ش فلزي (به صـورت لایه ش ايپوشـ خت، یا نفوذي)، پوشـ هاي سـ

دهاي   دهاي حرارتی، سـ یون دما بالا، سـ یداسـ ش محافظ اکسـ پوشـ
هاي تبدیلی از جمله آندایزینگ رطوبتی، ســد نفوذي و پوشــش

 توسـطاسـت که  یند الکتروشـیمیاییافر ینگآندایز ].3-1[اسـت 
اعث تغییر بروي سـطح فلزات  براکسـیدي  افزایش ضـخامت لایه

طح   کوپی در نزدیکی سـ ود. بهمیبافت میکروسـ طور کلی فرایند  شـ
داف افزایش ا یکی از اهـ گ، بـ دایزینـ اومـت خوردگی آنـ ، افزایش مقـ

  اســتحکام چســبندگی رنگ و چســب به زیرلایه، افزایش مقاومت
شــی، افزایش قابلیت تابش و انتشــار حرارت، عایق حرارتی و  ســای

-4شــود [کار برده میکاري بهاز آبســازي قبل الکتریکی و آماده
متشــکل از   در یک ســلول الکتروشــیمیایی ینگیند آندایزافر]. 7

ــلی کاتد، آند و محلول الکترولیت انجام می ــه بخش اص ــودس   .ش
پارامترهاي مهم در بررسـی یک سـیسـتم آندایزینگ شـامل ابعاد  
گ،  دایزینـ اژ حین آنـ ان و ولتـ گ، تغییرات جریـ دایزینـ ــلول آنـ سـ

اختار  خامت  سـ ش آندیک، محلول آندایزینگ، تغییرات در ضـ پوشـ
اي   أثیر دمـ اژ بر وزن فیلم، تـ أثیر نوع آلیـ گ، تـ دایزینـ فیلم حین آنـ
الکترولیت، تأثیر چگالی جریان، تأثیر غلظت اســید، ســیل کردن 
ــت  فیلم آندایز، خواص فیلم آندایز و ترتیب فرایند آندایزینگ اسـ

 ].9و  8[
ال قطب مثبت به قطعه و قطب در فرایند آندایزینگ با اتصــ 

ت،  ان الکتریکی از درون یـک الکترولیـ د و عبور جریـ اتـ ه کـ منفی بـ
ــطح قطعه با نیروي محرکه اختلاف  ــیون سـ ــیداسـ واکنش اکسـ

زمان  شــود. آندایزینگ شــامل دو فرایند همپتانســیل انجام می
متضـاد شـامل تشـکیل لایه آندیک و انحلال لایه اکسـیدي تشـکیل 

، تشـکیل لایه آندیک روي سـطح 1. واکنش شـده روي سـطح اسـت
 ]:2دهد [زمان را نشان میانحلال هم 2و واکنش 

 
1 Wilhelm Kohlrausch 
2 Friedrich Ostwald 
3 Svante Arrhenius 

)1 ( −(aq)  + 6e +(s)  + 6H 3O2Al →O 22Al (s)  + 3H 
)2 ( O2(aq)  + 3H 3+2Al →(aq)   +(s)  + 6H 3O2Al 

بر اســـاس دقت مورد اســـتفاده در فرایند الکتروشـــیمیایی 
ــامل:  ــوند. این پارامترها شـ   -1پارامترهاي فرایند باید کنترل شـ

ــله   -2الکترولیت،  pHترکیب و  محل قرارگیري الکترودها و فاصـ
ا قطعـه، آن ه  -4دمـاي ظرف،  -3هـا بـ ــبـت حجم الکترولیـت بـ نسـ

ر شـرایط بررسـی اثر زمان فرایند اسـت. د -5قطعه مورد عملیات و 
ــیر  ه منظور تفسـ ه، بـ ه حجم قطعـ ت بـ ت حجم الکترولیـ ــبـ نسـ

هایی که در مقیاس میکروســکوپی در فرایند آندایزینگ رخ پدیده
ــط ویلیـام کلراشدهـد، مـدلمی ،  1هـاي تئوري مختلفی توسـ

ــتوالد ــتوان آرنیوس2فردریش اس ــت3، اس و جولیان  4، والتر نرنس
ــد 5تافل ها، مدل تافل در عملیـات  که در میـان این مدل هارائه شـ

نعتی کاربردي ت [صـ ]. مدل تافل، فرایند آندایزینگ 10و  2تر اسـ
کند. طبق مدل تافل، اگر محیط را بر اسـاس قانون اهم تفسـیر می

انجام فرایند آندایزینگ، در یک لحظه از زمان باشـد، شـرایط آن را 
ــده درمی ــتم پلاریزه شـ ــیسـ ــورت سـ ه صـ نظر گرفـت.   توان بـ

شــود. در پلاریزاســیون باعث ایجاد بارالکتریکی در ســطح آند می
صـورت بروز پلاریزاسـیون در حین فرایند، آندایزینگ متوقف شـده  

ــوب می ــود، اما در این مدل، یک و عامل مخرب فرایند محسـ شـ
ابراین می ــده، بنـ ه شـ ان در نظر گرفتـ ه از زمـ د را لحظـ توان فراینـ

ت. متوقف در نظر گرفت و م یون را براي آن نوشـ عادلات پلاریزاسـ
الی، یون ان اعمـ ه جریـ ــیتـ ــطح دانسـ اي آلومینیوم را روي سـ هـ

در ســطح آند   Al+3هاي آلومینیوم  کشــاند و باعث تجمع یونمی
ــود. الکترونمی ــده در اثر انحلال آلومینیوم باعث  ش هاي ایجاد ش

الکترولیز در فصــل مشــترك شــده که باعث جدایش هیدروژن و  
طح مییون ید در سـ ود [هاي هیدروکسـ یون 12-10شـ ]. پلاریزاسـ

کل که اسـاس مدل تافل اسـت، حاصـل مجموع دو پلاریزاسیون در 
یون  ت. نخسـت پلاریزاسـ دو فصـل مشـترك فرایند آندایزینگ اسـ
ده   کیل شـ ید تشـ ترك آلومینیوم و اکسـ ل مشـ طحی که در فصـ سـ

ید شـود و پلاریزاسـیون غلظتی که در فصـل مشـترك اکسـ ایجاد می
 ].  3و 2آید [و الکترولیت پدید می

)3 ( Ntotal = Nsurface + Nconcentration 

4 Walther Nernst 
5 Julius Tafel 



 ياصغر و ، چیانیپاکمنشضوئی،  فرقانی،  
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ه  ادلـ ــیون معـ ت پلاریزاسـ ــمـ بر اســـاس تعریف  3دو قسـ
 قابل توسعه است: 5و  4پلاریزاسیون در معادلات 

)4 ( Nsurface = βalog 𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝑜𝑜

 

جریان اعمالی از 𝑖𝑖𝑎𝑎 ضـــریب ثابت اســـت، βaدر این معادله، 
تگاه مبدل حرارتی و  مت  𝑖𝑖𝑜𝑜طریق دسـ جریان گذرنده از آند به سـ

یون سـطحی  لایه اکسـیدي اسـت که در اصـل پدیدآورنده پلاریزاسـ
 است. 

)5 ( Nconcentration =  
2.3𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑛𝑛

 log �1−
𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖𝐿𝐿
� 

ــریب فارادي،  𝐹𝐹کوالانت الکترولیـت،  𝑛𝑛در این معـادله،   𝑇𝑇ضـ
ا و  ارت 𝑅𝑅دمـ ا بوده و عبـ ازهـ انی گـ ت جهـ ابـ 2.3𝑅𝑅𝑅𝑅ثـ

𝑛𝑛𝑛𝑛
اژ و     ه نوع آلیـ بـ

ارت مهم  ــتگی دارد. عبـ ت بسـ در این فرمول طبق  𝑖𝑖𝐿𝐿الکترولیـ
 ]:2شود [تعریف می 6معادله 

)6 ( 𝑖𝑖𝐿𝐿 =
𝐷𝐷𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛𝐶𝐶𝐵𝐵

𝛿𝛿
 

𝑖𝑖𝐿𝐿  ــمت الکترولیت ــیدي به سـ ، جریان گذرنده از لایه اکسـ
ــت. در معادله  ــیون غلظتی اس ــت که پدیدآورنده پلاریزاس ،  6اس

عباراتی وجود دارند که به طور مسـتقیم یا غیرمسـتقیم بر فرایند  
تند.  ریب نفوذ اجزاء واکنش در محلول  𝐷𝐷𝑧𝑧آندایزینگ موثر هسـ ضـ

 𝐶𝐶𝐵𝐵در ارتباط اســت.  الکترولیت اســت که به طور مســتقیم با دما
ضــریب فارادي   𝐹𝐹تعداد کوالانت الکترولیت،   𝑛𝑛غلظت الکترولیت،  

فاکتور تأثیرگذار به عنوان فاصــله مجازي آند و کاتد اســت.  𝛿𝛿و 
ــله فیزیکی کاتد و آند،   𝑖𝑖𝐿𝐿بنابراین، پارامتر  نه تنها تحت تاثیر فاص

ــت [ ــاش الکترولیـت اسـ ]. بنـابراین،  2بلکـه متـاثر از میزان اغتشـ
یون غلظتی تحت تأثیر تغییرات موضـعی غلظت و دما در  پلاریزاسـ
اثر همرفت حرارتی و نفوذ غلظتی اجزا اســـت. بدین منظور، لازم 

ــت حالت ود تا حالتی  هایی از محیط آندایزینـگ از حالت محـداسـ
ود. منظور از محیط محدود  که براي آند بی نهایت باشـد بررسـی شـ

حالتی اســت که تغییرات دماي آند و غلظت نواحی اطراف آن در 
تبادل با الکترولیت باشــد به طوري که، دما و غلظت الکترولیت با  

ــت روند واکنش تغییر کند و منظور از حالت بی نهایت حالتی اسـ
عنوان محیط عمـل کنـد و تغییرات دمـا و غلظـت  کـه الکترولیـت بـه 

 نواحی اطراف آند تاثیري بر الکترولیت نداشته باشد.  

 
1 Goueffon 
2 Young's modulus 

ی مدول یانگ13و همکارانش [ 1گوفون ش   2]، به بررسـ پوشـ
به عنوان تابعی از مراحل  3آندیک بر اســـاس میزان نفوذ ایندنتور

ــرفت  ــان داد، با پیش ــیاه پرداختند. نتایج نش فرایند آندایزینگ س
یـابـد. قبـل از مراحـل رنـگ و  مراحـل میزان مـدول یـانـگ کـاهش می
انـگ در حـدود  ــیـل کردن مـدول یـ ا ادامـه  GPa80 سـ ا بـ بوده، امـ

یابد. کاهش  مراحل مدول یانگ به خصــوص در ســطح کاهش می
ــولفور  ــتقیم به دلیل کاهش محتواي سـ مدول یانگ به طور مسـ

ــتات کبالت اتفاق می ــوفیلم در حین تزریق اس ها از لفاتافتد. س
شود که همین اتفاق باعث افت خواص فیلم به درون وان روان می

سـایش و خوردگی در نزدیکی سـطح اسـت. علت اختلاف در شـیب 
 کاهش مدول یانگ در نزدیکی سطح نیز همین اتفاق است.   

ــان دادند،  ]14[گوفون و همکارانش   برايدو علت عمده نش
ت   کسـ شدر  آندیک لایهشـ ل از  هايپوشـ یاه، آندایزینگحاصـ   سـ
  عملیاتو  زیرلایهو  آندیک لایه  حرارتیانبســاط  ضــریباختلاف 

هنگام   دهیحرارت براينرخ مناســب  ایجاد اســت. خشــک کردن
کسـت  گیري آندیک لایهخشـک کردن از شـ وياز  .کندمی پیشـ  سـ

 پیشبه سازه ماهواره  حرارتیاز وارد آمدن شوك  پیشگیري دیگر
انبسـاط  ضـریبدر اثر اختلاف  آندیک لایهاز اعزام مانع از شـکسـت  

 .شودمی آندیک لایهو  لایه زیر حرارتی
اي در هاي انجام شـده و عدم وجود مطالعهبا توجه به بررسـی

ــی تاثیر وقوع پدیده ــیون غلظتی بر خواص  زمینه بررس پلاریزاس
یاه، در این مقاله، تاثیر حجم ظرف  کاربردي پوشـش آندایزینگ سـ

ه  ه نقطـ دن بـ ــیـ ا رسـ گ تـ دایزینـ د آنـ ام فراینـ ان انجـ دت زمـ بر مـ
دین منظور،  ت. بـ ــی قرار گرفـ ــیون غلظتی مورد بررسـ پلاریزاسـ

آندیک ایجاد شـده   سـایش و خوردگی لایهحرارتی،  -خواص نوري
دازهدر ظرف ا حجم مختلف انـ ایی بـ ــد. هـ تعیین خواص گیري شـ

ای -نوري ریب ش و خوردگی بهحرارتی، سـ ط آزمون ضـ ترتیب توسـ
نشـر فروسـرخ و جذب خورشـیدي، آزمون پین بر روي دیسـک و  

 نمکی انجام شد.آزمون مه
 
 
 
 

3 Indentor 
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 مواد و روش تحقیق -2

 سازينمونه - 2-1
ابهآزمون با توجه به کاربرد يهانمونه  جنس هاي فضـایی مشـ

هورق رو دو یـ اهواره یچیســـازه ســـانـ  یومینیاز ورق آلوم يامـ
Al7075-T6  ضخامت هبmm  5/0  و ابعادcm  5/2   وcm 10  هیته 

  1ها توسط محلول سدیم کربناتسازي سطح نمونهابتدا آمادهشد. 
منظور دسـتیابی به زبري سـطح مناسـب   به 2سـدیم فسـفاتو تري 

ــیـاه انجـام پـذیرفـت. بـه ــش آنـدیـک سـ منظور  پیش از اعمـال پوشـ
بررســی اثر نســبت اندازه آند به الکترولیت، چهار ظرف به ترتیب 

انتخاب شـدند. داخل هر یک،    3cm 40000و  2000، 500، 250
اضـافه شـده و دماي هر چهار  g/L150 اسـید سـولفوریک با غلظت 

ا   C° 25ه ظرف بـ  ــیـد. فراینـد آنـدایزینـگ درون چهـار ظرف بـ رسـ
ــط مبـدل الکتریکی بـا ظرفیـت  V 30ولتـاژ    A 600و  V 30توسـ

) و زمان رسیدن به پلاریزاسیون غلظتی درون 1(شـکل انجام شـد (
 گیري شد.  چهار ظرف اندازه

 

 
 ): مبدل الکتریکی مورد استفاده در آندایزینگ1(شکل 

ده  دیـ ایش ظهور پـ ه، پس از پـ العـ ــیون در این مطـ پلاریزاسـ
ل تغییر در  ابـ اي تجربی موثر و قـ ارامترهـ ــی پـ ه بررسـ غلظتی، بـ
آندایزینگ پرداخته شـد. سـه پارامتر اصـلی که قابل تغییر بوده و  

ا تغییر آنمی اه تغییر توان بـ ــیـ دایزینـگ سـ ایی آنـ هـا در نتیجـه نهـ
حاصــل کرد عبارتند از دما، دانســیته جریان و مدت زمان فرایند.  

یته جریان دماي محلول بای ر فرایند ثابت بماند. دانسـ رتاسـ د در سـ
باید به حدي باشـد که ضـخامت کافی براي لایه آندیک ایجاد شود 

ــی را  -تا خواص نوري ــایش حرارتی، خواص خوردگی و خواص س
 

1 Sodium Carbonate 
2 Trisodium phosphate 
3 Phosphoric acid 

تـامین کنـد. بـدین منظور از یـک راکتور دوجـداره براي امکـان ایجـاد  
شـد. درب این جریان آبگرد دور ظرف محتوي الکترولیت اسـتفاده 

له کاتد و آند در آن ثابت و  راکتور به گونه د که فاصـ اي طراحی شـ
یک لوله اعمال فشــار هوا به داخل محلول در آن تعبیه شــد. به 
منظور تنظیم دانسیته جریان و رسیدن به محصول نهایی مطلوب 
ه کرد.   ت نیز توجـ اي الکترولیـ ه دمـ اژ بـ د علاوه بر تنظیم ولتـ ایـ بـ

ه از ال انی کـ ت میجریـ ت و  کترولیـ ت الکترولیـ اومـ ابع مقـ ذرد تـ گـ
ــت. ظرفیـت  ابع دمـا و ظرفیـت یونی آن اسـ مقـاومـت الکترولیـت تـ
یونی الکترولیت وابســته به جنس اســید و غلظت آن اســت و در 
حین فرایند قابل تغییر نیســت. با توجه به اینکه میدان الکتریکی 

وي ایجاد شــده توســط ولتاژ باعث پیشــرفت فرایند شــده و از ســ 
دیگر آندایزینگ یک فرایند گرمازاســت و با کاهش دما پیشــرفت 

ــود و   کنـد، بنـابراین، دمـاي محلول بـایـد پـایین نگـهمی ــتـه شـ داشـ
الاتري   اس بـ اژ در مقیـ ان در تغییرات ولتـ ه جریـ ــیتـ تغییرات دانسـ

 انجام شود.  
در مرحله ساخت محلول آندایزینگ ترکیب ظرف آندایزینگ 

 ، مطابق با  ECSS-Q-70-03Aبر اساس استاندارد 
. آندایزینگ در ]15[اســت  در نظر گرفته شــده   )1( جدول

، اسـید  3چون اسـید فسـفریکاي همظرف حاوي اسـیدهاي خورنده
ولفوریک 4کرومیک ید سـ کیل   5و اسـ امل دو واکنش متقابل تشـ شـ

ی میایی محلول لایه آندیک و خوردگی لایه آندیک در اثر حمله شـ
ــیـد، بـه  ــت. بنـابراین، بـایـد عوامـل موثر در قـدرت خوردگی اسـ اسـ

اي کنترل شـوند که اثر مخربی بر کل فرایند نداشـته باشـد.  گونه
هاي آندایزینگ غلظت اســید ســولفوریک در حمام ســاخت نمونه

 انتخاب شد.   g/l 150ثابت و مطابق پیشنهاد استاندارد برابر با 
ــتم مبـدل ال ــیسـ کتریکی بـا تـامین توان لازم براي از یـک سـ

اژ  ا ولتـ گ بـ دایزینـ ه طور  V30آنـ ان بـ ان ریزتنظیمی جریـ و امکـ
 پیوسته، استفاده شد  

 
 ]15[): ترکیب استاندارد حمام آندایزینگ 1( جدول

 ملاحظات ترکیبی  نوع ماده شیمیایی  ردیف 
1 4SO2H g/L 150 
  g/L 2 /0کمتر از  NaClمقدار  واکنش کلریدها ناشی از  2
 g/L 3کمتر از  مقدار آلومینیوم ناشی از واکنش 3
 g/L 001 /0کمتر از  مقدار فلورین ناشی از واکنش 4

4 Chromic acid 
5 Sulfuric acid 



 ياصغر و ، چیانیپاکمنشضوئی،  فرقانی،  
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 ): تجهیزات فرایند آندایزینگ2(شکل 

ه اعمـال رنـگ    دایزینـگ، مرحلـ ــت کـه در این  پس از آنـ اسـ
اســتفاده شــد. در هنگام اعمال رنگ،   1بررســی از کبالت ســولفید

ات ــتـ ت اسـ الـ ــورت خیس در محلول کبـ ه صـ ات بـ دا قطعـ ا   2ابتـ بـ
ت اي  g/l  200غلظـ دت C° )45±2در دمـ ه مـ قرار  min 15) بـ

گرفتند. سپس، قطعه از محلول خارج شده و با آب دیونیزه شسته 
شــد تا محلول کبالت اســتات کاملا از ســطح آن حذف شــود. 

   g/lبا غلظت 3بلافاصــله، قطعه در محلول آمونیوم هیدروســولفید
) قرار گرفت تا رنگ ســـیاه حاصـــل C )2±24°که در دماي  30

طول کشــید.   min 15تا  5). این فرایند ما بین )3( شــکلشــود (
و در محلول حاوي  ت و شـ سـ له قطعه بدون شـ نیکل  g/l  5بلافاصـ

) قرار گرفته و C° )99±1در دماي  5اسـید بوریک g/l  5و 4اسـتات
ــد.  min 25بـه مـدت  ــتـات و   نیواکنش بنگهـداري شـ کبـالـت اسـ

 :دهدیمتشکیل CoS  رسوب ریمطابق واکنش ز دیسولف ومیآمون
)7 ( S → CoS + 2)4+ (NH 2COO)3Co(CH

4COONH32CH 

تم کنترل دما متصـل به راکتور براي  یسـ در این بررسـی، از سـ
 ثابت نگهداشتن دماي الکترولیت استفاده شد.  

 
1 Cobalt sulfide 
2 Cobalt acetate 
3 Ammonium hydrosulfide 

 

 ): اعمال رنگ پوشش آندیک سیاه ( مرحله سیل کردن)3( شکل

 ها انجام آزمون  - 2-2
ــی نمونه ــمی قطعه اولین آزمون براي بررس ــی چش ها بازرس

هاي پیش از اعمال رنگ اسـت. تجربه آندایزینگ نمونهآندایز شـده 
ها، شــرایط ظاهري مناســب براي متعدد و اعمال رنگ بر روي آن

پذیري مطلوب یعنی ماندگاري رنگ در اثر شــســت و شــو با  رنگ
ل را تعیین می ه منظور بررس خواص نوريالکـ د. بـ حرارتی،  -کنـ

ــاس  ــیدي بر اس ــرخ و جذب خورش ــر فروس ــریب نش آزمون ض
ــتانداردهاي ا ــتگاه  ASTM E408-ASTM E903س ــط دس توس

ــکوپی ــپکتروسـ ) بر روي AZ Technology TESA 2000( 6اسـ
ــرایط نمونه ــده، در ش ــپس اعمال رنگ ش ــده و س هاي آندایز ش
ــد. در هر یـک از انجـام  )2( جـدولهـاي مختلف مطـابق بـا زمـان شـ

تغییرات یک پارامتر، مابقی پارامترها شــامل ولتاژ و ســطح اعمال  
اســت. تفاوت ســه نمونه در آندایزینگ ثابت در نظر گرفته شــده 

 ) است. min 45و  s 240 ،s 350زمان اعمال فرایند (
 

 ): زمان وقوع پلاریزاسیون غلظتی2( جدول

 )3mcحجم ظرف ( ردیف 
زمان وقوع پلاریزاسیون 

)s( 
1 250 130 
2 500 240 
3 2000 350 
4 40000 - 

 

4 Nickel(II) acetate 
5 Boric acid 
6 Spectroscopy 
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به منظور بررسـی مقاومت پوشـش در برابر محیط خورنده با  
یمیایی، آزمون مه یاه  نمکی قطعات مکانیزم حمله شـ آندایزینگ سـ

ــتاندارد  ــد  ECSS-Q-70-03Aمطابق با اس . پس از ]15[انجام ش
امل عدم تخریب پوشـش و جدایش   رایط پذیرش شـ این آزمون، شـ
خامت  تقیم پارامتر زمان بر ضـ ت. با توجه به تاثیر مسـ طح اسـ از سـ

 3cm 500 ،3cmلایه آندیک، سـه نمونه حاصـل از ظرف به حجم 
 آماده شد.   3cm 40000و  2000

آزمون سـایش نمونه آندایزینگ سـیاه توسـط آزمون پین بر 
تاندارد  رعت  ASTM G99روي دیسـک مطابق اسـ و   rpm 60با سـ

ه نمونه حاصـل از  m 250مسـافت  انجام شـد. در این آزمون نیز سـ
 تهیه شد.   3cm 40000و  3cm 500 ،3cm 2000ظرف به حجم 

 

 نتایج و بحث -3

می قطعه  ی چشـ ده پیش   Al 7075 T6نتایج بازرسـ آندایز شـ
سازي در این مطالعه نشان داد  از اعمال رنگ با انجام متعدد نمونه

ه ه نمونـ ه  کـ دایزینـگ بـ د آنـ ه در اثر فراینـ اژ مـذکور کـ اي ورق آلیـ هـ
شوند، در اثر فرایند اعمال رنگ نیز شرایط رنگ برنزي متمایل می

آندي بالا انجام   لیدر اختلاف پتانسـ  گنیزیآندامطلوبی دارند. اگر 
ود، موجب افزا ود که ایقطر نانو حفرات م شیشـ نانو حفرات  نیشـ

را درون خود جاي دهند   تريشیب کلیمقـدار ن تواننـدیتر، مبزرگ
]4.[ 

ــال الکتریکی و آغـاز فراینـد آنـدایزینـگ،   بعـد از برقراري اتصـ
یک پیک در مقدار جریان هر چهار ظرف آندایزینگ مشـاهده شـد  

ت. در ظرف   3cm 250که براي آغاز فرایند آندایزینگ طبیعی اسـ
د از  ا   s 130بعـ ه همراه افزایش دمـ ان بـ انی جریـ اگهـ افزایش نـ

 3cmو در ظرف  s 024بعد از  3cm 500مشــاهده شــد. در ظرف 
علایم پلاریزاســیون غلظتی پدیدار شــد. در  s 350بعد از  2000
روند عادي انجام شـد. از آنجایی که ضـخامت   3cm 40000 ظرف

لایه آندیک به طور مســتقیم تحت تاثیر دو پارامتر اصــلی زمان و  
ان  د در زمـ ه فراینـ ابراین، هر چـ ان قرار دارد، بنـ ه جریـ ــیتـ دانسـ

تر شـده و شـرایط لازم براي د، ضـخامت کمتري متوقف شـوکوتاه
ود. از طرف دیگر، با افزایش حجم ظرف و  پذیري مهیا نمیرنگ شـ

خامت بیش طح براي افزایش زمان فرایند، ضـ ده و آمادگی سـ تر شـ
دنی بیش گ معـ ذیرش محلول رنـ ه،  تر میپـ العـ ــود. در این مطـ شـ

داراي ضخامت لایه آندیک بسیار   3cm 250نمونه حاصل از ظرف 

یت رنگ ته و اندازهپایین بوده که خاصـ ریب پذیري نداشـ گیري ضـ
نشـر فروسـرخ و جذب خورشـیدي، مقاومت سـایشـی و مقاومت  

 پذیرد.خوردگی براي این نمونه انجام نمی
ار واکنش درون محیط ه هر چهـ ه اینکـ ا توجـه بـ دون  بـ ایی بـ هـ

ده  اش انجام شـ رایط تبادل حرارتی و غلظتی براي اغتشـ ت، شـ اسـ
تر  ر ظرف یکســان اســت. هر چقدر مقدار الکترولیت بیشهر چها

هاي ســطحی  باشــد، امکان تبادل دما و از ســوي دیگر تبادل یون
ــل از واکنش بیش ــود. بنــابراین، امکــان بروز تر میحــاصــ شـ

پلاریزاسـیون غلظتی و توقف فرایند آندایزینگ از بین رفته اسـت 
 ].  2و  1[

تق ب زم 6گیري از معادله با مشـ ل بر حسـ ان رابطه زیر حاصـ
 شود:می
)8 ( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑑𝑑
=  

𝜕𝜕𝐷𝐷𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝐶𝐶𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

 ]:3کند [تبعیت می 9ضریب نفوذ از معادله 
)9 ( 𝐷𝐷𝑧𝑧 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

−𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅

 

تحت تاثیر تغییرات دمایی   𝐷𝐷𝑧𝑧توجه به اینکه ضــریب نفوذ  با
ت (معادله  ورت معادله   8توان معادله )، بنابراین می10اسـ را به صـ

 بازنویسی کرد: 11
)10 ( 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
=  
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

)11 ( 𝑑𝑑𝑖𝑖𝐿𝐿
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕𝐶𝐶𝐵𝐵
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

با زمان افزایش یابد، یعنی نمو آن نســبت  𝑖𝑖𝐿𝐿در صــورتی که 
ــیون غلظتی و توقف  ده پلاریزاسـ دیـ اشـــد، پـ ت بـ ان مثبـ ه زمـ بـ

افتد. براي پیشـگیري از پلاریزاسـیون غلظتی  آندایزینگ اتفاق می
یعنی تغییرات دما و   11لازم اســت مجموع دو عبارت اول معادله 

ــاوي یـا کم ــلـه  تر از تغییرات فـاغلظـت الکترولیـت بـا زمـان مسـ صـ
مجازي آند و کاتد با زمان باشــد. با توجه به ثبات محلول در این 
آزمون و عدم اغتشـــاش، تغییرات فاصـــله آند و کاتد با زمان نیز 
ترك باید   ت، بنابراین، تغییرات دما و غلظت در فصـل مشـ فر اسـ صـ

ــد. در ظرف  ــفر یـا نـاچیز بـاشـ بـا توجـه بـه اینکـه  3cm 40000صـ
ا محیط بالاست، تغییر غلظت و دما  ظرفیت تبادل یونی و دمایی ب

ــرفـت واکنش اتفـاق نمی افزایش نیـافتـه و   𝑖𝑖𝐿𝐿افتـد و در کـل بـا پیشـ
 افتد.پلاریزاسیون غلظتی اتفاق نمی
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ــر در نتایج اندازه ــرایب جذب و نش ارائه  )3( جدولگیري ض
شده است. با افزایش حجم ظرف و در نتیجه افزایش زمان، فرایند  
ه و هر چـه حفرات  محلول حـاوي رنـگ در عمق حفرات قرار گرفتـ

تر اســت. از تر باشــند، نشــســت رنگ و ماندگاري آن بیشعمیق
ه  رافی در آن بیشطرف دیگر، دفع نور انح انـ دازه دهـ ــت. انـ تر اسـ

حفرات که در اثر خوردگی حمله شــیمیایی لایه آندیک توســط 
تر  افتد، با گذشـت زمان بیشمحلول اسـیدي الکترولیت اتفاق می

ها کاســته  شــده و از طرف دیگر از ضــخامت لایه و عمق ســتون
رو، ماندگاري و نشست محلول رنگ در لایه آندیک  شود، از اینمی
ــده و بنـابراین خواص نوريکم یـابـد.  حرارتی آن کـاهش می -تر شـ

زمان، نشــان  شینســبت به افزا هیبودن ضــخامت لا یوجود خط
ازده آنـدا دهـدمی ا افزا نـگیزیکـه بـ از حـد زمـان کـاهش   شیب شیبـ

ــودیقـانون فـارادي خـارج م تیـ تبع عبـارتی دیگر، از یـافتـه و بـه .  شـ
ل د لا ،یخروج از حالت خط یعامل اصـ طح  بر آندي هیرشـ روي سـ

 نیا اسـت. شـده  شگزار دیاسـ  تیسـرعت حلال شیو افزا  ومینیآلوم
با   ديیاکسـ  هیضـخامت لا شیبدان معناسـت که در محاسـبه افزا

 هیمتخلخل بودن لا ایفشـــرده  د،یاســـ  تیحلال  زانیم دیزمان، با
ــ  ظر گرفتـه تخلخـل بـه همراه قـانون فـارادي در ن  زانیو م ديیـ اکسـ

 ].16[ شود
): ضرایب جذب و نشر، درصد تخریب سطح ناشی از 3( جدول

هاي آندایز شده در خوردگی و کاهش وزن ناشی از سایش نمونه
 هاي مختلف پوشش آندیکظروف فرایند آندایزینگ با حجم

حجم ظرف 
)3mc( 

ضریب نشر 
 )εفرو سرخ (

ضریب جذب 
خورشیدي  

)sα( 

درصد  
تخریب 
 خوردگی 

کاهش  
وزن 

)mg( 
500 84 /0 87 /0 54%/26 6 

2000 90 /0 91 /0 99 /13% 4 

40000 91 /0 95 /0 2 /5% 2 

 
ه هنمونـ اه پس از آزمون مـ ــیـ دایز سـ اي آنـ ه هـ منظور نمکی بـ

ارزیابی مقاومت پوشــش در برابر محیط خورنده با مکانیزم حمله 
نشـان داده شـده که مشـخص اسـت،  )4شـکل (شـیمیایی در آزمون 

ترین حجم ظرف که پدیده پلاریزاســیون نمونه حاصــل از بزرگ
ده  اد، در اثر محیط خورنـ اق نیفتـ اد آن اتفـ غلظتی در حین ایجـ

نمکی آسـیبی بسـیار اندکی دیده اسـت، اما با کاهش حجم در مه
ــیـب افزایش یـافتـه هـاي کمر توقف فراینـد در زمـاناث تر، میزان آسـ

اند، در هر  هاي آلومینیومی که پوشـش داده نشـدهاسـت. قسـمت

اند. با انجام تحلیل تصـاویر با اسـتفاده از سـه حالت تخریب شـده
 ، درصـد تخریب سـطح محاسـبه شـد.Image Analyzerافزار  نرم

تغییر رنگ موضـع تخریب افزار با روش تحلیل تصـویر توسـط نرم
ورت که  ت. به این صـ ده اسـ الم انجام شـ ع سـ بت به موضـ ده نسـ شـ
ــده و یک طیف  یک طیف رنگی خاص به ناحیـه کاملا تخریب شـ

پس، نرم یص یافته، سـ الم تخصـ به رنگی به ناحیه سـ افزار با محاسـ
ــد این دو طیف و البتـه طیف هـاي رنگی نزدیـک بـه هرکـدام،  درصـ

نماید.  براي نمونه ب شـده را تعیین میدرصـد نواحی سـالم و تخری
ــل از ظرف به حجم  ، براي نمونه %2/5برابر با    3cm 40000حاص

ه حجم  ــل از ظرف بـ ا   3cm 2000حـاصـ و براي  %99/13برابر بـ
تخریب   %54/26برابر با    3cm 500نمونه حاصل از ظرف به حجم  

 محاسبه شد.  
 

 

 
 (الف)

 

 

 
 (ب)

 

 

 
 (ج)

 

نمکی حاصل از هاي آندایز سیاه پس از آزمون مه): نمونه4شکل (
   3cm 500و (ج)  3cm 2000(ب)  3cm 40000ظرف به حجم، (الف) 

دهد که نمونه حاصل از ظرف به نتایج آزمون سایش نشان می
اهش وزن در اثر ســـایش،  داراي بیش  3cm 500حجم  ترین کـ

تر و در کاهش وزن کم 3cm 2000نمونه حاصـل از ظرف به حجم 



ر خواص نوريب گ ب دایزین آن کترولیت در فرایند  ک سیاه -ررسی تاثیر حجم ال آندی  حرارتی، سایش و خوردگی پوشش 
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داراي مقاومت   3cm 40000نهایت نمونه حاصل از ظرف به حجم 
  ).5(شکل ، )3( جدولتري است (بیشسایشی 

 

 

 (ج)            (ب)           (الف)             

): نمونه آندایز سیاه بعد از آزمون سایش حاصل از ظرف 5شکل (
 3cm 40000و (ج)  3cm 2000(ب)  3cm 500به حجم، (الف) 

 گیرينتیجه -4

ه  ار ظرف بـ گ در چهـ دایزینـ ا انجـام آنـ ه، بـ در این مطـالعـ
گیري زمـان  و انـدازه 3cm 40000و  2000، 500، 250هـاي حجم

ــل از اعمـال رنـگ محلول  توقف فراینـد خواص لایـه آنـدیـک حـاصـ
ــان داد که با افزایش حجم ظرف  ــد. نتایج نش ــی ش معدنی بررس

ــخـامـت لایـه نیز افمـدت زمـان فراینـد طولانی ــده و ضـ زایش تر شـ
ایش و خوردگی -یابد که باعث بهبود خواص نوريمی  حرارتی، سـ
ــود. بنـابراین، جریـان همرفـت در انتقـال دمـا و یونمی هـاي آزاد شـ

گذارد. با افزایش شــده از ســطح اثر مســتقیم بر تداوم فرایند می
پذیري بهبود یافته و ضــریب ضــخامت لایه آندیک، خواص رنگ

ــر افزایش می ــی و مقـاومـت بـه یـابـد. خجـذب و نشـ ــایشـ واص سـ
 نمکی نیز با افزایش ضخامت بهبود یافت.  خوردگی در محیط مه
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Abstract 
This paper compares spacecraft attitude control in the presence of disturbance torque using an 
adaptive backstepping controller and an extended state observer-based backstepping controller. At 
first, the adaptive backstepping controller is designed, in which the unknown parameters in a 
specific disturbance model are estimated using an adaptive law so that the closed-loop system is 
stable. Afterward, the backstepping control based on the extended state observer is designed. In 
this method, first the standard backstepping controller is designed, and then disturbances with a 
completely unknown model are estimated by the extended state observer, and the disturbance is 
rejected by applying the feed-forward law. The simulation results for two different disturbance 
models show that the backstepping controller based on the extended state observer demonstrates 
very good results compared to the adaptive backstepping controller when no disturbance 
information is available. 
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 چکیده 
گام به عقب تطبیقی   کنندهاستفاده از دو کنترلمقایسه کنترل وضعیت فضاپیما در حضور گشتاور اغتشاشی با   این مقاله به 

شود  کننده گام به عقب تطبیقی طراحی میدر ابتدا، کنترلپردازد.  یافته میت توسعهحالگر  و گام به عقب مبتنی بر مشاهده
شود که  مشخص با استفاده از یک قانون تطبیقی چنان تخمین زده میمعلوم در یک مدل اغتشاش  که در آن پارامترهاي نا

در    شود.یافته طراحی میگر حالت توسعهدهکنترل گام به عقب مبتنی بر مشاه  ،سیستم حلقه بسته پایدار باشد. پس از آن
گر  امعلوم توسط مشاهدهکاملا نتاندارد طراحی شده، سپس، اغتشاشات با مدل  کننده گام به عقب اساین روش، ابتدا کنترل

زي  اسگیرد. نتایج شبیهخور، رد اغتشاش صورت میشود و با استفاده از قانون فیدبک پیشیافته تخمین زده می وسعهحالت ت
یافته در گر حالت توسعهکننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهدهد که کنترلبراي دو مدل اغتشاش متفاوت نشان می

کننده گام به عقب تطبیقی کنترلنتایج بسیار خوبی نسبت به ، تی از اغتشاش در دسترس نیستشرایطی که هیچ اطلاعا
 دهد نشان می
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 مقدمه -۱
  ریمعمولاً تحت تأث مایت فضـــاپ کنترل وضـــعی ســـتمیســـ         

دم ــات و عـ ــاشـ اتیـ قطعاغتشـ ا ییهـ اهـ د خطـ اننـ امید يمـ   یکینـ
ارامتر راتییتغ ،یرخطیغ  ــتم کیـ پـ ــیسـ ا ،سـ اهـ امید يخطـ   یکینـ

ــامدل ــتاور اغتش ــده و گش ــینش قرار  یخارج طیاز مح یناشــ   ش
ابرا]1[ ردیگیم اراکنترل یطراح ن،ی. بنـ ا کـ ده بـ الا برا ییکننـ  يبـ

تمیسـ   نیچن ت.  زیبرانگالشکار چ کی یسـ اش  اسـ زمانی که اغتشـ
تم وجود دارد،  یسـ تواند  یکنترل کننده مقاوم م کی یطراحدر سـ

تمیعملکرد سـ    يادیکنترل ز یطراح يکردهایرا حفظ کند. رو سـ
د کنترل  اننـ ــ  مودمـ اوم [2[ یلغزشـ  رل]، کنت4-3]، کنترل مقـ

مقابله با   يبرا رهیو غ  ]PID] (5گیر (مشـتق –انتگرالی  –تناسـبی 
معایب   .وجود دارد مایفضاپ  تیکنترل وضع ستمیغتشاشات در سا

دهکنترلچنین  ه اغتشـــاشکننـ ــئلـ ل مسـ ایی در حـ طراحی  ،هـ
ــت هـاآن کـارانـهمحـافظـه ــ اسـ کنترل مقـاوم   يهـااز روش ياریـ . بسـ
ــات و   يهـایژگیو یاز برخ هیـ بـه دانش اول ازیـ ن ،موجود ــاشـ اغتشـ

دم ه طور کلتیـ قطععـ د. بـ ا دارنـ دهکرلکنت یدر طراح ،یهـ اننـ   يهـ
در مورد اغتشـاشـات در دسـترس نباشـد،   یمقاوم، اگر اطلاعات کاف

ممکن اســـت منجر به عملکرد نامطلوب شـــود. علاوه بر  یراحط
  ریفعـال تأثریبه طور غ  خورپس کننـدهکنترل نکـهیبا توجه به ا ،نیا

دم ــات و عـ ــاشـ ا را بر خروجتیـ قطعاغتشـ اهش م یهـ د،  یکـ دهـ
ــاش م ،نیبنابرا ــت رد اغتش موقع و به طور کامل انجام  بهمکن اس

 نشود.
دل کنترل و] 7-6[ یقیکنترل تطب روش         از  ،]8[ داخلی مـ

ــتفـاده م نیتخم دهیـ ا ــاش اسـ کننـد کـه بـاعـث  یو لغو در رد اغتشـ
ــرفــه ــود. در روش تـطـبـ یکـنـتـرل مـ  يدر انـرژ یـیجـوصـ   ،یقـ یـ شـ

  يجداگانه توســط پارامترهاها به طور  تیقطعاغتشــاشــات و عدم
 یراحط  ياگونهشــوند و کنترل کننده بهیزده م نتخمی یقیتطب

  با  برخورد در یقیکند. کنترل تطب یشـود که اثرات آنها را خنثیم
 ايگســترده کاربردهايدر عمل،  و اســت مؤثر کاملاً اغتشــاشــات

اشـاته با هدر مواج یقیکنترل تطببودن  آمیزدارد. موفقیت  ،اغتشـ
ــتگی معمولاً ــایی قوانین طراحی به زیادي بس ــناس  تخمین یا ش

کنترل ]، 9و همکـاران [ 1یـاو. دارد زمـان بـا متغیر مـدل پـارامترهـاي
اش و خراب نیتخم  برايرا  یقیتطبگام به عقب    عملگر یرد اغتشـ

 
1  Yao 
2  Lee 
3  Li 

 یاغتشـاش و خراب ي. پارامترهاکردنداسـتفاده  مایفضـاپ  سـتمیدر سـ 
 شوند.می جبران و برآورد یقیبه طور تطب عملگر

بر  یکنترل مبتن يرد اغتشاش، استراتژ يهااز روش یکی        
دو  یبا طراح ،روش نیا]. 12-10[ اغتشاش استگر مشاهده
. دهدیم شیاغتشاش را افزا فیکنترل در تضع ییتوانا اي،مرحله

 به نحوي است که ابتدا  ،روند حل مسئله رد اغتشاش در این روش
اغتشاشات توسط  ستم،یس یو خروج يورود يریگبا اندازه
کنترل فرایند اثر آن در  سپس شود ویزده م نیگر تخممشاهده

شامل  یبیکنترل ترک کردیرو کی]، 11[  2لیشود. یم یخنث
 يبرا یمجانب یابیو کنترل رد یرخطیگر اغتشاش غ مشاهده

 هاتیقطعصلب در حضور اغتشاشات و عدم يمایفضاپ  ستمیس
گر اغتشاش هدهتوسط مشا اغتشاشات در این روش، پیشنهاد داد

د. شویجبران م  خورشیپ   قیشود و از طریزده م  نیتخم  یرخطیغ 
 يمایفضاپ  کی قرار ملاقات يبرا]، 12و همکاران [  3لی
از  ،هدف در فضا يمایفضاپ  کیو لنگر انداختن با  کنندهبیتعق

ت غتشاشابرآورد ا که استفاده کردند یرخطیکنترل بازخورد غ 
 گیرد.ی صورت میرخطیغ   غتشاشا  گرهدهمشا  کی توسط یخارج
است،   جیرا  اتیشناخته شده که در عمل و ادب  ياستراتژ  کی       

 کردیرو نی. ا]16-13[است ) 4ADRCکنترل رد اغتشاش فعال (
موفق است.   یسنجبخش در عمل و امکانتیعملکرد رضا  لیبه دل
-مدل يها، خطاهاتیقطععدم ،یاغتشاشات خارج ده،یا نیدر ا
در نظر  يااغتشاش توده کیعنوان ها و ... بهیرخطیغ  ،يساز

گر حالت مشاهده کیکنترل رد اغتشاش فعال از  شوند.یگرفته م
گر مشاهده  یطراح  که مسئله  کنداستفاده می  )5ESO(  افتهیتوسعه

گر حالت در نظر مشاهده یطراح مسئله کیعنوان اغتشاش را به
 ،سیستم  يهاهمراه با حالت  افتهیهگر حالت توسع. مشاهدهردیگیم

زند که علاوه یم  نیتخم  کپارچهیصورت  را به  يااثر اغتشاشات توده
و  6ژانگزند. یم نیتخم زیرا ن ستمیس يهابر رد اغتشاش، حالت

 يفضاپیما بدون درگ، کنترل جداساز کی يبرا ]،14همکاران [
ع ابت کیبر کنترل رد اغتشاش فعال در قالب  یاغتشاش مبتن

ال بر اساس کنترل رد اغتشاش فعر . ساختارا توسعه دادندانتقال 

4 Active Disturbance Rejection Control 
5 Extended State Observer 
6  Zhang 
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شده  ی) طراح1RESO( یکاهش افتهیگر حالت توسعهمشاهده
 کی  مایمسئله رد اغتشاش فضاپ براي    ،]15و همکاران [ 2ژیااست.  

گر مشاهده کیکه طراحی کردند  گام به عقبکنترل  ياستراتژ
 کی  با  یکینامید  يهاتیقطععدم  يبرارا    ریزي شدهبرنامهاغتشاش  

ها آن  .کندیم  بیگر ترکمشاهده  يلغو خطا  براي  یقیتطب  تمیالگور
 سازهیشب يبر رورا  هايسازه یآمده از شبدستبه جینتا نیهمچن
از ]، 16[ و همکاران  3مقاله ژو در .کردند يسازادهیپ  مایفضاپ 
رد اغتشاش گر اغتشاش و کنترل  بر مشاهده  یکنترل مبتن  بیترک

 ریپذانعطاف يماهایرد اغتشاش در فضاپ  سئلهحل م يبرا عالف
 يگر اغتشاش برابر مشاهده یکنترل مبتناز استفاده شده است. 

قانون کنترل رد از  و    ریپذاز ارتعاش انعطاف  یاغتشاش ناش  نیتخم
 یرخطیو غ  یاغتشاشات مانند اغتشاش خارج ریسا ياغتشاش برا

 ،قیتحق  نیدر ااست. اغتشاش مدل شده    بودن مدل استفاده شده
 دارد.  یاست که فرکانس مشخص کیاز نوع هارمون

ئله رد اغتشـاش، دو روش کنت ،در این مقاله رل براي حل مسـ
ــاهـده گر حـالت گـام بـه عقـب تطبیقی و گـام بـه عقـب مبتنی بر مشـ

عه ه توسـ دهیافته طراحی و مقایسـ گام   کنندهکنترل ،اند. در ابتداشـ
ــود. در این روشبیقی طراحی میبه عقب تط ــاختار مدل   ،شـ سـ

امعلوم فرض می اي آن نـ ارامترهـ ــاش معلوم ولی پـ ــود.  اغتشـ شـ
انون  کنترل ب یـک قـ الـ امعلوم در قـ اي نـ ارامترهـ ا تخمین پـ ده بـ کننـ

تم کنترلی می یسـ ازي سـ   پردازد. در روش دیگرتطبیق به پایدارسـ
اهدهکنترل یافته عهگر حالت توسـ کننده گام به عقب مبتنی بر مشـ

اغتشـاشـات با مدل کاملا نامعلوم با   ،روششـود. در این طراحی می
شود و در یافته تخمین زده میگر حالت توسعهاسـتفاده از مشاهده

ــود. در نهـاکننـده اثر آن خنثی میکنترل ــه شـ یـت، نتـایج مقـایسـ
 .شودمیکننده در حل مسئله اغتشاش ارائه عملکرد دو کنترل

 معادلات فضاپیما -۲

فضاپیما از چندین روش استفاده اي بیان موقعیت زاویه  ايبر
 . زوایاي اویلرزوایاي اویلر است  استفاده از  ،هاشود. یکی از روشمی

 :آیندمی دست بهاي بدنه با استفاده از روابط زیر از سرعت زاویه

)1( ωη 1−= R  

 
1 Reduce Order Extended State Observer 
2  Xia 
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][Tکـه در آن ψθϕη ــرعـت ωزوایـاي اویلر و  = ي  هـاسـ

اي کل فضــاپیما برابر مجموع زاویهممنتوم . هســتنداي بدنه یهزاو
ه هممنتوم زاویـ ا و ممنتوم زاویـ ه فضـــاپیمـ دنـ اي اي چرخاي بـ هـ

 است که مطابق رابطه زیر است:العملی عکس

)3( whJh += ω  
اندازه حرکت  whممان اینرسی بدنه فضاپیما و  J ،در این رابطه

تم در اي عملگر هزاوی یسـ ت. اگر بدنه به همراه عملگرها یک سـ اسـ
تم وارد می یسـ تاوري که بر کل سـ ود، تنها گشـ ودنظر گرفته شـ   ،شـ

 :نوشتتوان ، بنابراین میاستگشتاور اغتشاشی 

)4( hhtd ×+= ωτ )(  

ت. در این  dτکه تم اسـ یسـ ی کل اعمالی به سـ اشـ تاور اغتشـ گشـ
مقاله فرض بر این اسـت که گشـتاور اغتشـاشـی کل فقط شـامل  

tdd)(اغتشــاشــات خارجی باشــد بنابراین  =τ  خواهد بود که
)(td م اسـت. با ترکیب روابط وارد بر سـیسـت اغتشـاش خارجی
عنوان گشـــتاور و در نظر گرفتن اغتشـــاش خارجی به )4) و (3(

 آید:اغتشاشی کل، رابطه زیر به دست می

)6( )()( ww hJhJtd +×++= ωωω   

در این رابطه، جملات مربوط به عملگر همان گشتاورهاي کنترلی 
 :. به عبارت دیگرهستند

)7( ww hht ×−−= ωτ )(  

 :با است برابر فضاپیما نهایی دینامیک معادله ،بنابراین

)8( )()()( tdtJJ ++×−= τωωω  

ــورت ا در نظر گرفتن متغیرهــاي حــالــت بــهبــ  و   η=1xصـ
ω=2x ــتم، معـادلات و زوایـاي اویلر بـه ــیسـ عنوان خروجی سـ

اي  اپیما از روابطفضـ ورت زیر ب) به8) و (1( حالت فضـ ت  ه صـ دسـ
 آید:می

3  Zhu 
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)9( 
 

2111 )( xxfx =  
)()(),( 222122 tdgtgxxfx ++= τ  

1xy =  
)(که  11 xf ،),( 212 xxf  2وg :به ترتیب عبارتند از 

)10( 

1
11 )( −= Rxf  

))((),( 1
212 ωω JJxxf ×−= −

 
1

2
−= Jg  

 
 
 کنترل گام به عقب تطبیقی      -۳

گشـــتاورهاي اغتشـــاشـــی از  ،کنندهدر طراحی این کنترل       
یسـتم در نظر گرفته می وند،  ابتداي روند طراحی در معادلات سـ شـ

ــده و  کنترل ــاپیما طراحی ش ــعیت فض کننده با هدف تنظیم وض
تخراج می اش اسـ ودقانون تطبیق براي تخمین اغتشـ داي ابت . درشـ

پرداخته شـده و  سـازي گشـتاور اغتشـاشـی به نحوه مدلاین بخش، 
ــپس، طراحی کنترل ــاش  نظر گرفتن مـدلکننـده بـا در سـ اغتشـ

 شود.معرفی شده انجام می

 سازي اغتشاشمدل - 1-3

ات خارج         اشـ ت، مدل   نیدر چند توانیرا م یاغتشـ فرم نوشـ
اشـ  تمیسـ  يبرا نجایکه در ا یاغتشـ ع سـ اپیما در  تیکنترل وضـ فضـ

ه م ــودینظر گرفتـ ت و  کیـ از  یبیکتر ،شـ ابـ دار ثـ ابع   کیـ مقـ تـ
ــت  ینوســ یســ  را  tdi)( يهااز مؤلفه کیهر بنابراین ]. 9[اس

 :کرد انیب ریصورت زبه توانیم
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0 cossin ωω  

0ic امعلوم ابـت نـ ــریـب ثـ ه ijbو  ija، ضـ امعلوم، هـادامنـ   ijγي نـ
 .استانس معلوم فرک ijω زاویه فاز نامعلوم و

 توان به فرم زیر بیان کرد:یم) را 11مدل اغتشاش (
)12( )()( * ttd di

T
dii ϖθ=  

Tکه در آن 
di
*θ  و)(tdiϖ:عبارتند از 

 1  Lyapunov 
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ttt

i

i

]cos,...,cos

,sin,...,sin,1[)(

1

1

ωω

ωωϖ =

 

 استخراج قانون کنترل گام به عقب تطبیقی - 2-3

ــعیت در این مقاله هدف از طراحی کنترل       کننده، تنظیم وض
یل  خروجی به طور مجانبی به صـفر م  ،کهبه طورياسـت. فضـاپیما 

ف dx1ب خروجی مطلو ،کند. بنابراین ود.  ر گرفته میبرابر با صـ شـ
خطـا را بـهکننـده گـام بـه عقـب ابتـدا متغیرهـاي براي طراحی کنترل

dxxeورت  صــ  111 122و  =− α−= xe کنیم که  تعریف می
و در  1eگیري از ]. با مشـتق17[ت اسـ ر سـاز تابع پایدا 1αدر آن 

 :) داریم9(نظر گرفتن رابطه 
)15( ))(( 1211111 α+=−= exfxxe d  

  

 شود:زیر تعریف میصورت به 1V 1لیاپانوفدر ادامه تابع 

)16( 111 2
1 eeV T=

 
 :) داریم15از رابطه ( فادهاست و 1Vگیري از مشتقبا 
)17( ))()(( 1112111111 αxfexfeeeV TT +== 

 
 شود:صورت زیر انتخاب میبه 1αحال 

)18(  ))(( 111
1

11 ekxf −= −α  
ا جـایگـذاري ( 1kکـه در آن  ــت، بـ ابـت مثبـت اسـ ) در 18مقـدار ثـ

 :آیدصورت زیر به دست میبه 1e) دینامیک خطاي 15(
)19( 211111 )( exfeke +−=  

 شود:) به رابطه زیر منجر می19) و (17روابط (
)20( 21111111 )( exfeeekV TT +−=  

0122در رابطه فوق، اگر  =−= αxe   باشــد ســیســتم پایدار
ــت، اما اگر 02اس ≠e ــد مرحله بعدي را ادامه می  دهیم، بهباش

ه (ه کـ طوري اده از رابطـ ــتفـ ا اسـ ا در نظر گرفتن 12) و (9بـ ) و بـ
][ 2322212 gggg تق = ورت زیر به به 2eمشـ ت صـ دسـ

 آید:می

)21( 
1

3

1 2
*

22

12222

)()(

)()(

αϖθτ

ατ





−++

=−++=

∑ =i idi
T

di gttgf

tdgtgfe
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ه diθ̂فرض  ابـ  *عنوان تخمینی از بـ
diθه ا بـ ه خطـ ادلـ ــورت ، معـ صـ

3,2,1,ˆ~ * =−= idididi θθθ  ذاري آن ایگـ ا جـ ه بـ د بود، کـ خواهـ
 :) داریم21در رابطه (
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1 2

3

1 2222
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
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∑
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=
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++=

i idi
T
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i idi
T
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gttgfe

 
 :به فرم 2Vبا تعریف تابع لیاپانوف 

)23( 







Γ++= −

=
∑ didi
i

T
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T eeVV θθ ~~
2
1 1

3

1
2212

 
تق تابع لیاپ  یسماتر diΓکه در آن  ت، مشـ انوف  متقارن مثبت اسـ

 آید:صورت زیر به دست می) به22) و (20با استفاده از رابطه (

)24
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T
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T
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 :صورتانتخاب گشتاور کنترلی بهحال با 
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1 21
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i idi
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 شود:یم) به فرم زیر تبدیل 24معادله (
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 ر:با انتخاب قانون تطبیق به فرم زی

)27( 
i

T
dididi get 22)(ˆ ϖθ Γ=

 
 

02221112)، 26در ( آنو جـایگـذاري  ≤−−= eekeekV TT  
توان یممنفی معین باشــد،  2eو  1eدر  2Vزمانی که  تا .اســت

ال ــیگنـ ام سـ ه تمـ ت کرد کـ ابـ ــتم ثـ ــیسـ اي سـ دهـ و   کران دارنـ
0))()((lim 11 =−∞→ txtx dt ت هدف کنترلی  ،، بنابرایناسـ

   مطلوب حاصل شد.

-مشاهدهکننده گام به عقب مبتنی بر کنترل -۴
 یافته حالت توسعهر گ

دهد. ایده اصلی  بلوك دیاگرام این روش را نشان می، 1شـکل        
کننده گام به عقب  این صــورت اســت که در ابتدا کنترل روش به

تم بدون اغتشـ  یسـ تاندارد براي سـ ود، پس از اش طراحی میاسـ شـ
براي تخمین اغتشـاشـات  یافته گر حالت توسـعهیک مشـاهده ،آن

ــات کل با افزودن یک قانون جبران طراحی می ــاش ــود و اغتش ش
 شوند. اساس سیگنال تخمین زده شده، جبران می خور برپیش

 
گر کننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهبلوك دیاگرام کنترل-1شکل

 یافته وسعهحالت ت

 کننده گام به عقب استانداردکنترل  - 1-4

ــابـه روش اول روش طراحی کنترل        کننـده گـام بـه عقـب مشـ
ــتم وارد  ــیس ــات در معادلات س ــاش ــت با این تفاوت که اغتش اس

ابرایننمی د. بنـ ــونـ ادلا ،شـ ارامتر تطبیق در معـ دارد و  پـ ت وجود نـ
 صورت زیر خلاصه خواهد شد:گشتاور کنترلی به

)28( )(1)( 121122
2

ατ +−−−= fefek
g

t T

 

 یافتهحالت توسعهگر  مشاهده - 2-4

ــاهـده         ــعـهمشـ ــب تر یکی افتـهیـ گر حـالـت توسـ  نیاز منـاسـ
ات و عدم نیبراي تخمها گرتخمین اشـ تم قطعیتاغتشـ یسـ هاي سـ
ــامل   اســت یرخطیبا تابع بهره غ  گرمشــاهده کی کهاســت  و ش

اف حالت ریمتغ مت  نیبراي تخم یاضـ   نامیکیمجهول مدل دیقسـ
)،  8معادله دینامیکی سـیسـتم (در  گر،براي طراحی مشـاهده .اسـت

صـورت زیر درنظر عنوان متغیر حالت بهگشـتاور اغتشـاشـی را به
 گیریم:می

)29( 
)(~)()( 11 tdtJJJ ++×−= −− τωωω 

)()(~ tgtd =
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~)()(که  1 tdJtd به افتهیتوسـعه تگر حالمشـاهدهاسـت.   =−
 شود:ه میورت زیر نوشتص

)30( 
ω−= 10 ZE 

0012
11

1 )( EZJJJZ βτωω −++×−= −−
 

),,( 000022 δβ ℘−= EfalZ 
0E ــاهـده ت   2Zو 1Zگر وخطـاي تخمین مشـ متغیرهـاي حـالـ

رعت گرمشـاهده اي فضـاپیما و  هاي زاویههسـتند که به ترتیب سـ
  2Zاز آنجایی که  .زنندتخمین میرا  کل ســیســتم  اغتشــاشــات 

ات کل  ت، تخمینی از اغتشـاشـ بنابراین از آن در قانون کنترل اسـ
تفاده پیش تم اسـ یسـ ده به سـ ات وارد شـ اشـ خور براي جبران اغتشـ

],,[شود.می 01301201101 ββββ diag=  و 
],,[ 02302202102 ββββ diag= گر  مشاهدههاي بهره  ماتریس
 ]:81شود [صورت زیر تعریف میبهfal(.)و تابع  ستنده
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
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0 ),sgn(),,(
δδ
δ

δ
ii
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i EE

EEEEfal 

10 ،در این رابطه 0 00و  >℘≥ >δ .ت با انتخاب مقادیر   اسـ
ب اهده℘0و  01β ،02β ،0δمناسـ  ωبه 1Zگر ، خروجی مشـ

~)(به 2Zو td ود. مینزدیک می ابهی که  توان با روششـ هاي مشـ
بــه   0E] وجود دارد، اثبــات کرد کــه خطــاي تخمین 7در [

از ادغام   ،شـود. در نهایتگی کوچک اطراف صـفر همگرا میهمسـای
ــاهده ــمی با مش ــعهکنترل اس نون  قا ،)ESOیافته (گر حالت توس

 شود:صورت زیر اصلاح می) به28کنترلی ارائه شده در (

)32( )(1)( 2121122
2

Zfefek
g

t T −+−−−= ατ 

 
 سازينتایج و شبیه -۵
 به گام عقب تطبیقی و به گام کنترل روش بخش، این در       
 هايقسمت در  که یافتهگر حالت توسعهمشاهدهمبتنی بر  عقب
با ماتریس ممان اینرسی  فضاپیماییي رو بر شد، ارائه  قبل
















=

154.19.0
4.17.12.1
9.02.120

J  لازم به ذکر شودمی سازيپیاده .

هاي از کننده محدودیتسازي کنترلاست که در عمل براي پیاده
اي و ی، ممنتوم زاویهجمله محدودیت در مقدار گشتاور کنترل

]، 7همانند کار ژیا []. در کار حاضر  19محدودیت زوایا وجود دارد [
 سازيشبیه نتایجشده است.    هاي عملی در نظر نگرفتهمحدودیت

با شرایط ها  سازيشبیه. ابتدا  شده است ارائه  11تا    2ي  هاشکل  در
]اولیه ] deg402525 T=η  گرفته انجام حالت دو در 

ش، اول حالت در .است اغتشا















=

t)0.3sin(0.2
t)0.2sin(0.2
t)0.1sin(0.1

)(td   به

هاي معلوم، اما شده و این مدل اغتشاش با فرکانس سیستم وارد
در   .شودعقب تعریف میکننده گام به  هاي نامعلوم به کنترلدامنه

ضمن تغییر دامنه    آند و در  شومدل اغتشاش عوض می  ،حالت دوم
شود. اغتشاش اضافه می ها، اغتشاش ثابت نیز به مدلو فرکانس

کننده گام به عقب ها کنترلسازيتوجه شود که در ادامه شبیه
تطبیقی که با همان مدل اغتشاش اول طراحی شده است در 

-گیرد. با این کار وابستگی کنترلاغتشاش دوم قرار میمعرض 
 .شودمیکننده به تغییر در مدل اغتشاش بررسی 

ش  اغتشا















+

+
=

t)0.5sin(0.5
t)0.2cos(0.5 t)0.2sin(0.5

0.3  t)0.2cos(0.5
)(td 

-شبیهدر ادامه  شود.میعنوان اغتشاش دوم به سیستم وارد به
براي حالت دوم با شرایط اولیه متفاوت و با در نظر گرفتن ها  سازي
 نامعینی در ماتریس اینرسی انجام گرفته است.  %30

کننده گام به سازي براي کنترلهاي شبیهمقادیر عددي پارامتر
7.01عقب تطبیقی  =k ،1.02 =k ،1=Γdi   .انتخاب شد

-گر حالت توسعهکننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهبراي کنترل
1.01، یافته =k ،12 =k ،I=01β ،I502 =β  ،

2.00 =δ ،25.00  مرور به ابتداانتخاب شد. در زیر   ℘=
-می در حالت اول اغتشاش پرداخته سازيشبیه از حاصل نتایج

 .ودش
اي  هاي زاویهو سرعتفضاپیما  وضعیت مقایسه  3 و 2 هايشکل

 عقب به گام هايکنندهازکنترل استفاده اول با حالت در را
 یافتهلت توسعهگر حابرمبناي مشاهده عقب به گام و تطبیقی

 شود،می مشاهده هاشکل این در که طورهمان .دهندمی نشان
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 اندتوانسته روش دو هر توسط شده طراحی هايکنندهکنترل
مقایسه نتایج  .دهند نتیجه اي راهاي زاویهتنظیم کامل وضعیت

گر کننده مبتنی بر مشاهدهو روش نشان از عملکرد بهتر کنترلد
مدل  ،کنندهاست، چرا که در این کنترلیافته حالت توسعه

-می کننده تعریفه خوبی تخمین زده شده و به کنترلاغتشاش ب
کننده صرفا ترل گام به عقب تطبیقی، هدف کنترل. اما در کنشود

هاي تري از پارامترسازي سیستم است و تخمین دقیقپایدار
 نامعلوم مدل اغتشاش ندارد. 

 
 
 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 کننده با مدل اغتشاش اولمقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -2 کلش
 

 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل هاي زاویه اي دو کنترلمقایسه سرعت -3شکل 
 اغتشاش اول

 
 

هاي معلوم اما باید ساختار مدل اغتشاش با فرکانستوجه شود که  
شده باشد   تعریفپارامترهاي نامعلوم براي کنترل تطبیقی از پیش  

گونه اطلاعات قبلی گر به هیچکه روش مبتنی بر مشاهدهدر حالی
 از مدل اغتشاش نیاز ندارد.

کند. کنترلی دو روش را با هم مقایسه میهاي تلاش، 4ل شک
 نسبتا  گشتاور ییابتدا  هايهیدر ثان  ،شودیطور که مشاهده مهمان

 ریبودن مقادمتفاوت لیموضوع به دل نیکه اشود می دیتول اديیز
   .است ديیتول گنالیمرجع با س گنالیس هیاول
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل مقایسه گشتاورهاي کنترلی دو کنترل -4شکل 
 اغتشاش اول

 
ز تغییر گشتاور اغتشاشی آمده ا دسته  ب نتایج بررسی به  ،ادامه در

 یبترت به 6 و 5 هايشکل شود.پرداخته میها کنندهدر کنترل
-کنندهکنترل از با استفاده فضاپیما وضعیت  تنظیم نمودارهاي

گر گام به عقب مبتنی بر مشاهده و تطبیقی عقب به گام هاي
-می نشان حضور مدل اغتشاش جدید در را  یافتهتوسعهحالت 

-کنترل عملکرد نمودارها پیداست، این از که طوردهند. همان
 و یابدیت کاهش میتنظیم وضع در عقب تطبیقی به گام کننده

کننده گام به عقب عدم تعریف مدل اغتشاش براي کنترل دلیل به
کنترل  امااست  خطا داراي تطبیقی، تنظیم وضعیت فضاپیما

 به یافتهگر حالت توسعهمبتنی بر مشاهده عقب به گام کننده

 بر خوبی به  توانسته اغتشاش دلیل دارا بودن خاصیت تخمین
  .کند تنظیم خطا کمترین با را وضعیت و غلبه اغتشاشات موجود

.

 
 (الف)

  
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اغتشاش مقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -5 شکل
 دوم
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اي دو کنترلهاي زاویهمقایسه سرعت -6شکل 
 اغتشاش دوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (الف)

  
  (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل دو کنترل هاي کنترلیگشتاور مقایسه -7شکل 
 اغتشاش دوم

 
-می نشان را هاکنندهکنترل کنترلی گشتاور ترتیب به، 7 شکل

 در گشتاور این بودن شد، بالا ذکر قبلاً که طورهمان .هدد
 هايسیگنال اولیه شرایط بودن متفاوت به دلیل ابتدایی لحظات
 .است تولیدي و مرجع

نامعینی در  30لت دوم، با در نظر گرفتن %در ادامه براي حا
اي متفاوت با دو حالت قبل با  ماتریس اینرسی و در شرایط اولیه

[ ] deg1206040 T=η  ها براي دو کنترل سازيشبیه
 10تا  8هاي ها در شکلسازيکننده انجام شد. نتایج این شبیه

ه متفاوت و با شده است. با توجه به این نتایج در شرایط اولیارائه 
کننده گام به عقب در ماتریس اینرسی، کنترل قطعیتوجود عدم
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یافته نتایج خوبی نسبت به گر حالت توسعهمبتنی بر مشاهده
 کننده گام به عقب تطبیقی از خود نشان داد.کنترل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

با مدل اغتشاش کننده مقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -8شکل 
 امعینی در ماتریس اینرسی دوم و ن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اي دو کنترلهاي زاویهمقایسه سرعت -9شکل 
 و نامعینی در ماتریس اینرسی اغتشاش دوم
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 (الف)

 
 (ب)

 

 
 (ج)

کننده با مدل دو کنترل هاي کنترلیگشتاورمقایسه  -10شکل 
 اتریس اینرسیو نامعینی در م اغتشاش دوم

 
کل تا تخمین ،11 شـ ی ور اگشـ اشـ تم دوم غتشـ یسـ ده به سـ وارد شـ

ط مشـاهده عهتوسـ دهد. با توجه می نمایش را یافتهگر حالت توسـ
در لحظات ابتدایی    ،گر متفاوت استبه اینکه شرایط اولیه مشاهده

اهده  نتایج تخمین رعت اندکی خطا دارد ولی مشـ ته به سـ گر توانسـ
 گشــتاور تشــاش را به دســت آورد و بردارتخمین دقیقی از اغ 

 .بزند را به خوبی تخمین شده تولید اغتشاشی
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

گر مقایسه مدل اغتشاش دوم و تخمین آن توسط مشاهده -11شکل 
 یافته توسعهحالت 

 
 گیرينتیجه  -۶
ه          الـ ایســــه عملکرد دو کنترلدر این مقـ ه مقـ ده رد بـ کننـ

گام به عقب براي فضــاپیما پرداخته شــد.  اغتشــاش بر پایه روش 
صـورت کننده گام به عقب تطبیقی اغتشـاشـات خارجی را بهکنترل

کـنــد. در ایـن  هــا را خـنـثـی مـیتـطـبـیـقـی تـخـمـیـن زده و اثـر آن
شــود اما  کننده فرکانس اغتشــاش معلوم در نظر گرفته میکنترل

دامنه اغتشــاش نامعلوم اســت که توســط پارامتر تطبیق تخمین 
ــود. در کنترلمی زده گر  کننده گام به عقب مبتنی بر مشــاهدهش

کننده گام به عقب اسـتاندارد بدون  یافته، ابتدا کنترلتوسـعه حالت
گر  سپس از یک مشاهده ،شوددر نظر گرفتن اغتشاش طراحی می
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ــعه ــتفاده میحالت توس ــود. با  یافته براي تخمین اغتشــاش اس ش
تشــاشــات تخمین زده  ر اغ خواســتفاده از یک قانون فیدبک پیش

 شود.کننده خنثی میشده توسط کنترل
ســـه حالت  ،مقایســـه شـــودکننده آنکه عملکرد دو کنترل براي

بررسـی شـد. در حالت اول یک اغتشـاش سـینوسـی به سـیسـتم وارد 
کننده گام به عقب تطبیقی شـــد و فرکانس اغتشـــاش در کنترل

ــد کـه ــد. در حـالـت دوم فرض شـ ه شـ هیچ   معلوم در نظر گرفتـ
اطلاعاتی از اغتشـاش در دسـت نیسـت. مدل اغتشـاش عوض شـد و  

در  اغتشــاش ثابت و ســینوســی به ســیســتم وارد شــد ولی
کننده گام به عقب فرکانس اغتشــاش تغییر داده نشــد. در کنترل

ــاش نامعلوم، عدم ــوم با مدل اغتشـ قطعیـت در ماتریس  حالت سـ
ــبیـه ــد و شـ ــی نیز در نظر گرفتـه شـ ــازياینرسـ دو  هـا برايسـ

 کننده در شرایط اولیه متفاوت انجام گرفت.کنترل
ــد که هربا توجه به نمودار ــاهده ش ــده مش دو کنترل هاي ارائه ش

شــده گام به عقب تطبیقی و گام به عقب مبتنی بر کننده طراحی
ــاهده ــعهمشـ ــعیت گر حالت توسـ یافته در حالت اول تنظیم وضـ

  م دادند. هر چند دقتفضـاپیما را با دقت بالا و نزدیک به هم انجا
اهدهکنترل د اما در حالت گر بهتر ملاکننده مبتنی بر مشـ حظه شـ

هاي طراحی شــده توســط این دو روش هکننددوم و ســوم کنترل
کننده گام به از خود نشـان دادند. عملکرد کنترلعملکرد متفاوتی 

ش تغییر کرد تضـعیف شـد  عقب تطبیقی در حالتی که مدل اغتشـا
دهکننـ ولی کنترل ب مبتنی بر مشـــاهـ ه عقـ ام بـ ت ده گـ الـ گر حـ

توجه بنابراین با  یافته به خوبی هدف کنترل را دنبال کرد.توســعه
توان نتیجه گرفت که روش کنترل گام به سـازي میبه نتایج شـبیه

یافته در شـرایطی که هیچ  گر حالت توسـعهعقب مبتنی بر مشـاهده
یت در ماتریس  قطعاطلاعاتی از اغتشاش در دسترس نیست و عدم

 بسیار خوبی است. اینرسی وجود دارد داراي دقت
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Abstract 
In this article, a solution for reducing the height of magneto-electric dipole antennas is presented 

by using an artificial magnetic conductor structure as the antenna's ground plane. In this research, 
two types of antennas were investigated: The first antenna is linearly polarized and the second 
antenna is right-handed circularly polarized. In the linearly polarized antenna, a 7 x 7 array of 
artificial magnetic conductor cells (AMCs) was designed at 3.5 GHz and placed on the antenna's 
ground plane. By adding artificial magnetic conductor, the height of the first antenna was reduced 
to 0.16 λ. The simulation results show that the impedance bandwidth for values of |S11|<[-10dB] is 
equal to 1.9 GHz from the frequency of 2.3 GHz to 4.2 GHz (58.46%), while the measured 
impedance bandwidth of fabricated prototype is equal to 2.13 GHz from the frequency of 2.21 GHz 
to 4.34 GHz (65.03%).  
The second antenna is a right-handed circularly polarized magneto-electric dipole antenna which is 
fed by a Y-shaped feed line. By using a 5 x 5 array of AMC on the ground plane of the antenna, its 
height was reduced to 0.13 λ. The impedance bandwidth resulting from the simulation for values 
|S11|<[-10dB] is equal to 1.24 GHz from the frequency 2.46 GHz to the frequency of 3.7 GHz 
(40.25%), while the bandwidth resulting from the measurement of the fabricated prototype is equal 
to 1.3 GHz from the frequency of 2.38 GHz up to the frequency of 3.68 GHz (44.52%). 
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 چکیده 
  یسیمغناط يبا استفاده از ساختار هاد یکیالکتری سیمغناط یدوقطب يکاهش ارتفاع آنتن ها يبرا  یمقاله راه حل نیدر ا

  اقرار گرفت: آنتن اول ب یدو نوع آنتن مورد بررس قیتحق نیآنتن ارائه شده است. در ا نیبه عنوان صفحه زم یمصنوع
  ي رسانا  يهااز سلول  7×7 هیآرا کی ،یخط با قطبشاست. در آنتن  راستگرد ويریدا ا قطبشو آنتن دوم ب یخط قطبش
  ي آنتن قرار گرفت. با افزودن هاد   نیصفحه زم  يشد و رو   یطراح  گاهرتزیگ  3.5فرکانس    در)  AMCs(  یمصنوع  یسیمغناط
امپدانس   باند  يدهد که پهنا  ینشان م يساز  هیشب جی. نتاافتیکاهش  λ0.16  ارتفاع آنتن اول به ،یمصنوع یسیمغناط

|𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒|  ریمقاد يبرا  < درصد)   58.46( گاهرتزیگ 4.2تا  گاهرتزیگ 2.3از فرکانس  گاهرتزیگ 1.9برابر با   [𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏−]
  2.21از فرکانس  گاهرتزیگ 2.13ساخته شده برابر با  شده نمونه ير یباند امپدانس اندازه گ يکه پهنا ی، در حالاست 

 . است  درصد)  65.03(  گاهرتزیگ  4.34تا    گاهرتزیگ
 هیشکل تغذ  Y  هیخط تغذ  کیاست که توسط    راستگرد  يو ریدا  شقطب  ی باکیالکتر  یس یمغناط  یآنتن دوقطب  کیدوم    آنتن

باند امپدانس   ي. پهنا افتیکاهش  λ 0.13 آنتن، ارتفاع آن به نیدر صفحه زم AMC 5×5 هیآرا کیشود. با استفاده از  یم
|𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒|  ریمقاد يبرا يساز  هیحاصل از شب < تا   گاهرتزیگ 2.46از فرکانس  گاهرتزیگ 1.24است با  ربراب  [𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏−]

از    گاهرتزیگ  1.3با    ساخته شده برابر  نمونه  يریباند حاصل از اندازه گ  يکه پهنا   ی)، در حال%40.25(  گاهرتزیگ  3.7فرکانس  
 . می باشد  )%44.52(  گاهرتزیگ  3.68تا فرکانس    گاهرتزیگ  2.38فرکانس  
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 مقدمه-1

نیاز هرچه    ،رادیویی و اینترنتبا توجه به پیشرفت روزافزون در ارتباطات  
هاي با  شود. آنتن هاي کوچک و با بهره بالا احساس میتر به آنتنبیش

سزایی  ه اندازه کوچک و بهره تشعشعی بالا در ارتباطات رادیویی نقش ب
هاي جذاب براي کاربرد در ارتباطات رادیویی  ]. یکی از آنتن 2-1[  دندار

آنتن دو قطبی  ، گیگاهرتز 6 ارتباطات همراه زیرو اینترنت نسل پنجم 
  نسبت  مانندواص جالبی  داراي خها  . این آنتن استالکتریکی  -مغناطیسی

)  نسبت جلو به عقب( عقبگلبرگ جلو به  کسري بالاي سطح گلبرگ
عملیاتی،   یفرکانس  در بازهبهره تشعشعی پایدار نسبت    الگوي تشعشعی،

  . هستندباند امپدانسی گسترده کم و پهناي  طعقطبش متقااندازه 
   ۱وونگو  یلا ].4-3[است    هااندازه بزرگ آن،  هاترین عیب این آنتنبزرگ 

هاي  کاربرد  استفاده دربراي    MEیک آنتن دوقطبی    ]5[در مطالعه خود  
G5  مجتمع  بر که بر اساس فناوري موج   داده اندگیگاهرتز ارائه  6زیر

در ساختار گزارش شده   .ه استسازي شدپیاده  )2SIW(شده در زیرلایه  
) و فراسطح براي  SIW]، ترکیبی از (6[ و دیگران  ۳مطالعه فنگ در

براي کاربردهاي   MIMO MEدستیابی به آنتن دوقطبی 
5G/WIMAX/WLAN  در   و همکارانفنگ  .اندکرده  گزارش

هاي دوقطبی  مبتنی بر آنتن  MIMOیک سیستم آنتن    اي دیگر،مطالعه
ME   در کار   ].  7[  استنازك    همدیساند که داراي هندسه  توسعه داده

]، یک آرایه آنتن  8دیگري که توسط فنگ و همکاران گزارش شده [
  پیشنهاد شده که در باند با ویژگی فیلترکنندگی سیگنال    MEدوقطبی  

n258 5G (24.25-27.5 GHz)  مطالعه فاخته،  در  کند.کار می
و    ME  λ/4ي دوقطبی  هاارتفاع آنتن   نیز،  ]9[  ظهیر جوزدانی و ظریفی

که در بالاي دو قطبی مغناطیسی قرار  ی الکتریکدو قطبی  افقی اندازه
متمرکز  ها . اغلب مطالعات بر روي این آنتن است  λ/2برابر با گیرد می

. به  استها تعذیه جایگزین یا کاهش ارتفاع این آنتن هاي ارائه روش  رب
بارگذاري خازنی    با  ،] 10[  و همکاران در مطالعه خود  ٤کدور   عنوان مثال

در   .را امکان پذیر کرده اندسازي آنتن بین دو دیواره عمودي، کوچک 
ساختار صفحه زمین معیوب براي  ، ]11[  ٥وانگ  و يهوآ  ،که در حالی 

یکی دیگر از   .را پیشنهاد کرده اندکاهش ضخامت دي الکتریک 

 
1Lai& Wong 
2 Substrate integrated waveguide 
3 Feng 
4 Kaddour 

استفاده از ساختار   ،MEهاي دوقطبی سازي آنتن هاي کوچک روش 
امواج   . این ساختار به عنوان یک بازتابندهاسترساناي مصنوعی 

ل توجهی  تواند ارتفاع آنتن را تا حد قابمی   کرده و  عمل  الکترومغناطیسی
هاي دوقطبی و  در آنتن  ،سازي کوچک   ]. از این تکنیک12کاهش دهد [

 . ]14-13[ شده است  استفاده    چاپی  مدار

 )6AMC( رساناي مغناطیسی مصنوعیسلول  از آنجایی که ساختار
کند،   را میسر  درجه  فاز صفر  نسبتا کامل امواج  با تغییرتواند بازتاب  می

  تواند ارتفاع آنتن را کاهش دهد صفحه زمین میاستفاده از آن بر روي 
مشابه   توانمیتارها ساخبا استفاده از این علاوه بر این، . ]15-16[

از انتشار امواج   ،)7EBG(رهاي باند ممنوعه الکترومغناطیسی ساختا
ها را  آنتن آرایه  عناصر بین و تزویج متقابل نمودهسطحی جلوگیري 

 ]. 17[ داکاهش د

ساختار رساناي مغناطیسی مصنوعی    کارگیريهب  ،اصلی این تحقیقهدف  
در  هاي دو قطبی مغناطیسی الکتریکی براي کاهش ارتفاع آنتن 

با استفاده از ساختار   ق،یتحق نی. در ااستهاي خطی و دایروي قطبش 
  یدو قطب يهاشده تا ارتفاع آنتن  یسع ،یمصنوع یسیمغناط يرسانا

صورت زیر  ه ساختار مقاله ب به حداقل برسد. یکیالکتر یسیمغناط
به بررسی مکانیزم عملکرد آنتن  ، 2بندي شده است: در بخش دسته

دوقطبی مغناطیسی الکتریکی و همچنین رساناي مغناطیسی مصنوعی  
آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با   ،3پرداخته شده است. در بخش 

مغناطیسی   قطبش خطی در حضور صفحه زمین از جنس رساناي
به مطالعه آنتن  ، 4مصنوعی مورد مطالعه قرار گرفته است. در بخش 

دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با قطبش دایروي با صفحه زمین از جنس  
نتایج ، 5رساناي مغناطیسی مصنوعی پرداخته شده است. در بخش 

گیري دو نمونه با قطبش خطی و دایروي پرداخته شده  حاصل از اندازه 
 است.   شدهگیري مقاله ارائه  نتیجه،  6نجام، در قسمت  است. سرا 

 
 
 
 
 

5 Shuai& Wang 
6  Artificial Magnetic Conductor 
7Electromagnetic band-gap   
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بررسی تئوري آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی  -2
 و رساناي مغناطیسی مصنوعی

 
ناطیسی غهاي دوقطبی م مکانیزم عملکرد آنتن  1-2

 الکتریکی
   

آنتن است که هر دو عنصر   ینوع یکیالکتری سیمغناط یآنتن دوقطب
امواج   افتیدر ای ارسال يرا برا یکیو الکتر یسیمغناط یدوقطب

یک آنتن   مکانیسم تشعشعو ساختار  کند.ی م بیترک یسیالکترومغناط
 نشان داده شده است.    1دوقطبی مغناطیسی الکتریکی در شکل  

ME dipole

Electric dipole

( )xoz Plane−( )yoz plane−

Magnetic dipole

 

 یقطبی مغناطیسی الکتریکمکانیسم عملکرد و تشعشع آنتن دو )1(شکل 

که به   است  نصف طول موج  دو قطبی الکتریکی  متشکل از یکاین آنتن  
و  کند افقی تشعشع می (J) و همانند یک گیردقرار می  مسطحصورت 
که   است یک چهارم طول موج حفره عمودي به ارتفاع یک داراي 

هاي مغناطیسی و  دوقطبی  ..دافقی دار  (M)تشعشعی شبیه به 
شوند. یک  زمان با یکدیگر تحریک می به صورت متعامد و هم الکتریکی 

هاي مغناطیسی و  زمان دوقطبی قابلیت تحریک همخط تغذیه که 
متصل    SMAکانکتور  به  و    گیرد  میدر وسط آنتن قرار    الکتریکی را دارد

  داده شده است، نشان  1گونه که در شکل همان ]. 19-18[ شود می
 است Oشبیه به  ،Hدر صفحه براي دو قطبی مغناطیسی  الگوي تابش

و الگوي تشعشع براي    است  8شکل تشعشع شبیه به    ،Eصفحه    ولی در
دقیقا برعکس الگوي تابش در   Hو  Eصفحات دو قطبی الکتریکی در 

هاي مغناطیسی و قطبیهنگامی که دو .استدوقطبی الکتریکی 
الگوي تشعشع   ،نه مساوي در فاز مناسب تحریک شوند با دام الکتریکی

تشعشع   آید ودست می ه به حالت قلبی و متقارن ب Hو  Eدر صفحات 
 ]. 20[  یابددر پشت آنتن کاهش می 

 1 Huygens 

به صورت  مکانیزم عملکرد آنتن دو قطبی مغناطیسی الکتریکی    ،در ادامه
که در    𝑑𝑑𝑑𝑑یک دوقطبی الکتریکی با طول  .شده استرسی رب تحلیلی

Iی تواند معادل یک جریان الکتریکگیرد، میقرار می 𝑦𝑦 امتداد محور =
 H𝑥𝑥dx   توان  میدان الکتریکی در ناحیه میدان دور را می   ،رواز این   .شدبا
 :]20[  بیان کرد  زیر  به صورت

E��⃗ = −j Idy
2λr

η�eθ cosθ sinφ + eφ cosφ�e−jkr       (۱)  

  𝑟𝑟طول موج فضاي آزاد و    𝜆𝜆امپدانس ذاتی فضاي آزاد،    𝜂𝜂که در آن 
که یک دوقطبی هرتزي  در حالی فاصله آنتن تا نقطه مشاهده است. 

گیرد، معادل یک  قرار می  x که در امتداد محور  𝑑𝑑𝑑𝑑  مغناطیسی با طول
𝐼𝐼𝑚𝑚  که جریان مغناطیسی است = 𝐸𝐸𝑦𝑦dy. میدان الکتریکی   ،رواز این

 ]: 20[  بیان کردزیر    رابطه  توان به صورتدان دور را می در ناحیه می

E��⃗ = −j Imdx
2λr

�eθ sinφ eφ cosθ cosφ�e−jkr           )2 ( 

زمان  توان با برانگیختن هم ) را می۱هویگنس یک آنتن مکمل (یا منبع 
یکسان   دامنهدوقطبی هرتزي الکتریکی و دوقطبی هرتزي مغناطیسی با 

جمع  میدان دور با  تشعشعی رو، میدان الکتریکیبه وجود آورد. از این 
 آید:به دست می  2و    1معادله هاي    کردن

E��⃗ = −j Eydxdy
2λr

[e θ sin φ (1 + cosθ ) +
eφ cosφ (1 + cosθ )]e−jkr                           

)3( 

یکسان   ثابت،  φشده در صفحات هر   یزهدر نتیجه، الگوهاي تابش نرمال
 بیان شود:   4  رابطه  تواند به صورتو می  هستند

F(θ) =
�sin2φ(1+cosθ )2+cos2φ(1+cosθ )2

2
(1+cosθ )

2
 (4)            

                                           

 شود. ) استفاده می 4از رابطه (  1براي ترسیم الگوهاي تشعشعی شکل    

 AMCکانیزم عملکرد رساناي مغناطیسی مصنوعی م   2- 2

فرامواد دو بعدي (فراسطح) هستند که  ي مغناطیسی مصنوعیها رسانا
در فرکانس   )2FSSگر فرکانسی (سطح انتخاب   معمولاً با استفاده از یک

در فرکانس    AMC یک]. 22-21شوند [روزنانس خود طراحی می
-23[  دهداي نشان می بازتاب فاز یکسانی براي امواج صفحه   ،تشدید خود 

2 Frequency selective surface 
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براي   استفاده از تئوري خط انتقالتوان با این پدیده را می .]24
براي یک موج   AMCضریب انعکاس  سازي ساختار توضیح داد.مدل 

 : ]24[  شودصورت زیر محاسبه میه  اي تابشی بصفحه

Γ(𝑓𝑓,𝜃𝜃,𝜙𝜙) = 𝑧𝑧𝑠𝑠(𝑓𝑓,𝜃𝜃,𝜙𝜙)−𝜂𝜂0
𝑧𝑧𝑠𝑠(𝑓𝑓,𝜃𝜃,𝜙𝜙)+𝜂𝜂0)

                             )5 ( 

 

,𝑧𝑧𝑠𝑠(𝑓𝑓امپدانس فضاي آزاد و  0ɳکه در آن  ɵ,𝜙𝜙)    امپدانس موثر
به ترتیب  fو ɵ, ϕ   پارامترهاي . استوابسته به فرکانس  ساختار که

 دهند.را نشان می   تابشموج  فرکانس  قطبش، زاویه تابش و  

تر از طول موج  با توجه به اینکه دوره تناوب ساختار بسیار کوچک 
,𝑧𝑧𝑠𝑠(𝑓𝑓عملیاتی است، امپدانس  ɵ,𝜙𝜙)  توان به عنوان یک اتصال  را می

نشان   عایق زمین شده،و امپدانس  هاسلول  موازي بین امپدانس شبکه
 ]. 25داد [

 در و کندمی تغییر درجه ±180 همواره در محدودهضریب انعکاس فاز 
. در طراحی  استفاز ضریب انعکاس برابر با صفر درجه    ،تشدید  فرکانس
AMCو    گرفته  اي که اطراف فرکانس تشدید قرار  محدوده فرکانسی  ،ها

گیرد، جزو پهناي  قرار می ±90در آنها فاز ضریب انعکاس در محدوده 
 . ]26-28[  شوندمحسوب می   AMCباند عملکردي  

gL

dL gL

gC
gZdZ

gC
gL

dL

 

 مدار معادل رساناي مغناطیسی مصنوعی  )2(شکل 

توان با استفاده از مدار معادل  رساناي مغناطیسی مصنوعی را می رفتار
و    𝐿𝐿𝑔𝑔 ۱اندوکتانس  ترکیب سري از این مدار .توصیف کرد 2شکل 
 موازي شده اند، شکل گرفته است.   𝐿𝐿𝑑𝑑که با اندوکتانس  𝐶𝐶𝑔𝑔   خازن

 
1 Inductance 

عایق زمین شده را که  اندتوضیح داده ]29[  ۲و همکارانش  زیعبد عز
با این شرط که   نمود.سازي مدل 𝐿𝐿𝑑𝑑 توان به عنوان یک اندوکتانسمی

بنابراین،  .  عملیاتی، به لحاظ الکتریکی، کوچک باشد  وجنسبت به طول م 
 به صورت زیر نوشت: توان  را می امپدانس معادل سطح

zs(ω,θ,ϕ) = jωLd(1−ω2LgCg)
1−ω2Cg(Lg+Ld)

                              )6(     

𝜔𝜔در رابطه بالا   = 2𝜋𝜋𝜋𝜋  جایگذاري در رابطه    . بااستاي  فرکانس زاویه
  صفر ب بازتاب یها قسمت موهومی ضرکه در آن  یدو فرکانس)، 5(

 آیند:دست میه  صورت زیر به  ، بشود می

f1 = 1
2π�LgCg

                                         )7 ( 

 f2 = 1
2π�LgCg+LdCg

                                )8(  

)، ضریب انعکاس  6) و (5) در معادلات (7با جایگذاري فرکانس رابطه (
) 5) در معادلات (8شود. اما با جایگذاري فرکانس رابطه (می  1−برابر با  

  فرکانسی برابر با  ، دررواز این  . شودمی  1+)، ضریب انعکاس برابر 6و (
 ها همانند یکآرایه سلول ، )8دست آمده در رابطه (ه مقدار ب

  از کند. توجه شود که ضریب انعکاس عمل می AMC کنندهبازتاب 
AMC      است.   1+برابر با 

طراحی صفحه رساناي مغناطیس  در لازم به ذکر است که چالش اصلی 
و   gC هايپارامتر ،دوقطبی مغناطیسی الکتریکیهاي مصنوعی در آنتن 

 gL      32-30[هستند[. 

 

 

 

 

2 Abd Aziz  
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 (الف)

 
 (ب)

) نمودار فاز برگشتی ب(  ،) سلول رساناي مغناطیسی مصنوعیالف(  )3(شکل  
 3.5GHzسلول رساناي مغناطیسی مصنوعی در باند فرکانسی 

 

 ی آنتن با قطبش خطیسبرر -3

 GHz  3.5طراحی رساناي مغناطیسی مصنوعی در فرکانس    1- 3

   GHz 3.5طراحی سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی در فرکانس
)  AMC(هاي  سلول از    7در    7انجام گرفته است. با جایگذاري یک آرایه  

است  . لازم به ذکر  یافته استکاهش   ارتفاع آنتن  ،روي صفحه زمین آنتن
هاي رساناي مغناطیسی مصنوعی استفاده شده  هر چه تعداد سلول  که

باعث  ، اما شودتر میبزرگ  نیز ابعاد طول و عرض آنتن ،تر باشدبیش
تعداد   شود.می بهتر صفحه رساناي مغناطیسی مصنوعی  عملکرد

هاي رساناي مغناطیسی مصنوعی در این پژوهش به صورت تجربی سلول 
 دست آمده است. ه  ب

الف نشان  -3  در شکل  رساناي مغناطیسی مصنوعی استفاده شده  هندسه
زیرلایه استفاده  است.  آمده 1در جدول ابعاد آن نیز  داده شده است.

 1 Rogers 

با     ۱RO4003راجرز زیرلایه    ،رساناي مغناطیسی مصنوعیشده در این  
𝜀𝜀𝑟𝑟ضریب عایقی   = در شکل   .است  0.0027و تانژانت تلفات   3.55

هاي  نهایت از سلول فاز ضریب انعکاس موج تابشی به یک آرایه بی  ،ب-3
نس  در فرکا ،شودطور که مشاهده می شود. همان الف دیده می -3شکل 

3.5 GHz،    استفاز ضریب انعکاس برابر با صفر درجه . 

 

 جزئیات اندازه سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی  1 جدول

 L𝑎𝑎 tsb Lam پارامتر
 16.3 1 16.5 اندازه

 

طراحی آنتن با قطبش خطی با استفاده از ساختار رساناي   3- 2
 مصنوعی 

  ارائه  2جدول  و جزئیات اندازه آن در 4ابعاد آنتن پیشنهادي در شکل 
نقش  عمود به صفحه زمین    هاي فلزيدیواره   ،الف-4شده است. در شکل  

نقش دو  صفحه افقی متقارن  دوو  کردهبازي دو قطبی مغناطیسی را 
. ساختار تغذیه آنتن پیشنهادي به شکل  کنندایفا میرا    قطبی الکتریکی

  Γ  بالاي آنتن  افقی  دو قطبی الکتریکی که همان صفحات    هندسه.  است
اي انتخاب شده که باعث افزایش پهناي باند امپدانسی  به گونه  است
اندازه نبودن صفحه مربعی شکل بالایی در دو  شود. این کار با هممی

شود.  عمودي یا همان دوقطبی مغناطیسی محقق میطرف صفحه 
تر صفحات دوقطبی مغناطیسی به صفحات همچنین اندازه کوچک 

جلو  پرتو باعث بهبود نسبت کم خط تغذیه  عرضدوقطبی الکتریکی و 
که نسبت جلو به عقب طوري ه شود. بمی الگوي تشعشعی عقبپرتو به 

 رسد. می  dB 41ه آن به  ندر نقطه بیشی
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H

L

S

W

1W

1W
2W

2W

b
a

H

f

 
 )الف(

 

 
 )ب(

(الف) نماي دو قطبی مغناطیسی و الکتریکی و ساختار تغذیه   )4(شکل 
(ب) نماي کلی آنتن با قطبش خطی به همراه صفحه رساناي مغناطیسی 

 مصنوعی 
 

 )𝑚𝑚𝑚𝑚(واحد:  جزئیات اندازه آنتن با قطبش خطی 2جدول 
 f a W1 W2 G پارامتر
 157.5 42 38.5 13.5 2.5 اندازه
  W b H S پارامتر
  16.3 15 4.5 15.8 اندازه

 
  

 آنتن با قطبش خطی  سازينتایج شبیه  3- 3  

  CST Studioافزار  سازي آنتن پیشنهادي از نرم براي طراحی و شبیه
،  ضریب انعکاسسازي نمودارهاي شبیه  ،5در شکل استفاده شده است. 

براي آنتن   الگوي تشعشعی عقبپرتو جلو به پرتو بهره و نسبت 
 کنیم.مشاهده می را  پیشنهادي  

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

(ب) نمودار بهره  (پ) نمودار  ضریب انعکاس(الف) نمودار    )5(شکل  
 الگوي تشعشعی عقبپرتو جلو به پرتو نسبت 

 

از     %58.46پهناي باند امپدانسی  مقدار،  5شکل    نمودارهاي  با توجه به
در   dB 12 ره. نقطه بیشینه به است GHz 4.2تا  GHz 2.3فرکانس 
نقطه بیشینه نسبت جلو به عقب  . همچنین  است   GHz 3.63فرکانس
 . است  GHz 3.4در فرکانس       dB 41برابر با
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

(الف) نمودار فاز برگشتی سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی در   )6(شکل 
 (ب) سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی (پ) آرایه  GHz 3.1باند فرکانسی  

 از سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی  5در  5
 

 سی آنتن با قطبش دایرويربر  -4

 3.1طراحی رساناي مغناطیسی مصنوعی در فرکانس   1-4
GHz  

با استفاده از   ،روي صفحه زمین آنتن )AMC( گذاري صفحهیبا جا
کاهش ارتفاع   با فاز صفر رساناي مغناطیسی مصنوعی، خاصیت بازتاب

یک   ،. رساناي مغناطیسی مصنوعی استفاده شدهشودمی نتن محقق آ
رساناي مغناطیسی   ،6در شکل  است. مربعیهاي از سلول 5در 5آرایه 

شده است. در   ارائهي، استفاده شده در آنتن با قطبش دایرو مصنوعی
طراحی سلول رساناي   .استذکر شده  AMCابعاد ، 3جدول 

 است.    GHz 3.1در فرکانس  ،مغناطیسی مصنوعی 

 

 جزئیات اندازه سلول رساناي مغناطیسی مصنوعی  3جدول 

 Lu Lup tsb Lam Lm Lw پارامتر
 26 31 104 1.6 19.8 20.8 اندازه

 

طراحی آنتن با قطبش دایروي با استفاده از ساختار رساناي    2-4
 مصنوعی 

قرار   AMCآنتن با قطبش دایروي بر روي صفحه  ،در این قسمت
و جزئیات اندازه آن در   7ابعاد آنتن پیشنهادي در شکل گرفته است. 

 آورده شده است.    4جدول  

1L

2L4L 3L

5L 6L

H 7L
S

 

H
ϕ

1Lf2Lf

3Lf
4Lf

5Lf
b

 

 )ب( )الف(

G

G

GH

H1GL

2GL

 
 (پ)

نماي خط تغذیه (ب) نماي دو قطبی مغناطیسی و  (الف)  )7(شکل 
به همراه   دایرويالکتریکی و ساختار تغذیه (پ) نماي کلی آنتن با قطبش  

 صفحه رساناي مغناطیسی مصنوعی
 

 جزئیات اندازه آنتن با قطبش دایروي 4جدول 

 H S H 𝐻𝐻G2 𝐻𝐻G1 G پارامتر
 130 85 48 14.5 28.6 14.5 اندازه
 L6 L5 L4 L3 L2 L1 پارامتر
 40.6 32.5 46 25 19 63 اندازه
 Lf4 Lf3 LF2 LF1 L8 L7 پارامتر
 25 30 2.95 12.16 6.28 3.1 اندازه
 Z BW b φ Ha LF5 پارامتر

 5.36 13.4 2 4 8 1 اندازه

     



سی  آنتن دوقطبی مغناطی ع  سی مصنوعیکاهش ارتفا ستفاده از رساناي مغناطی کی با قطبش دایروي و خطی با ا کتری    ال
 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  54

 

و  مغناطیسیبه عنوان دوقطبی  هاي عموديدیواره  الف-7 شکل در    
یک دوقطبی  به عنوان هاي مثلثی افقی متقارن با گوشه  صفحات

ساختار تغذیه جدید به   ،ب-7. در شکل کنندایفاي نقش می  الکتریکی
نماي کلی آنتن پیشنهادي   ،پ-7آورده شده است. در شکل Y  شکل

  بهبود نمودار   در  عمود بر صفحه زمین  پیرامونی  صفحات ارائه شده است.
، تاثیر قابل  استبراي قطبش دایروي  که معیاري     (AR)نسبت محوري 

یک مستطیل با طول و   ،. همچنین در این شکلاي دارندملاحظه 
منجر   و  گیردنشان داده شده که در پایین خط تغذیه قرار می  BWعرض

   شود.می  ترعریض  بهتر و پهناي باند امپدانسی  به تطبیق امپدانسی

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

نمودار پهناي باند امپدانسی (ب) نمودار نسبت جلو (الف)   )8(شکل 
 به عقب (پ) نمودار بهره و نسبت محوري

 
1 Front to back ratio 

 آنتن با قطبش دایروي  سازينتایج شبیه   3-4 

سازي ضریب انعکاس، نسبت پرتو جلو  نتایج حاصل از شبیه   ،7در شکل  
) و بهره  AR)، نسبت محوري (1FBR( به پرتو عقب الگوي تشعشعی

شود، پهناي باند امپدانسی  طور که مشاهده میشوند. همان دیده می
|S11| براي معیار   3.7GHzتا    GHz 2.46از فرکانس    40.25% <

[−10dB].همچنین پهناي باند نسبت محوري   حاصل شده است
 AR< 3 براي معیار  3.49GHzتا   GHz 2.57از فرکانس    30.36%

dB  دست آمده است. ه  ب 

در آنتن پیشنهادي براي نمونه    یدست راستقطبش دایروي  حداکثر بهره  
بیشینه  . است GHz 3.4در فرکانس  dB 9برابر با  ،سازي شده شبیه

FBR    27.2آنتن پیشنهادي برابر با dB   .است 

 
 با قطبش خطی نمونه ساخته شده آنتن پیشنهادي  )9(شکل 

 

 سیربحث و بر -5

 تجربی آنتن با قطبش خطی  نتایج  1-5

شود، یک نمونه آنتن دوقطبی  دیده می 9طور که در شکل همان
ساخته   AMCمغناطیسی الکتریکی با قطبش خطی و صفحه زمین 

ضریب انعکاس    گیريسازي و اندازه نمودارهاي حاصل از شبیه شده است.  
نشان داده شده   10در شکل  خطی ساخته شده،آنتن با قطبش و بهره 

شده در بازه   گیرياندازه سازي و سی و مقایسه مقادیر شبیه ر بر .است
مقدار  که دهد براي آنتن پیشنهادي نشان می GHz 4.5-2 فرکانسی
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|S11|پهناي باند امپدانسی براي مقادیر   < [−10dB]    براي نتایج
تا    GHz 2.3از فرکانس     %58.46سازي معادلدست آمده از شبیهه  ب

4.2 GHz  ز فرکانس  ا   %65.03و براي نمونه ساخته شده معادل  است
2.21 GHz 4.34تا GHz  بهره براي مقادیر   بیشینهمیزان  . است

بیشینه  و   dB 12برابر با  GHz 3.63در فرکانس شده سازيشبیه
 11.21برابر با  GHz 3.59نمونه ساخته شده در فرکانس برايبهره 
dB   الگوي تشعشعی  عقب  پرتو  جلو بهپرتو  بیشینه نسبت    مقدار.  است  

 است.   GHz 3.4در فرکانس     dB 41برابر با

 
 (الف)

 
 (ب)

گیري شده براي آنتن با و نمونه اندازه شده سازينتایج شبیه )10(شکل 
 (الف) نمودار پهناي باند امپدانسی (ب) نمودار بهره قطبش خطی

 

آنتن    گیرياندازه و    سازيشبیه  حاصل از  الگوي تشعشعی  ،11در شکل  
نشان   GHz 4و    GHz  ،3.5 GHz 2.5هاي  فرکانس پیشنهادي در  

، آنتن در همه  شودمشاهده می طور که در شکل همان .نداشده داده 
از الگوي تشعشعی  YZو  XZدو صفحه  ها و در هرفرکانس 

 
1 Broadside radiation pattern 

  dB 25برخوردار است. همچنین اختلاف سطح حداقل   ۱برودساید 
 شود. هاي اصلی و متقاطع تشعشع مشاهده می بین مولفه 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
آنتن گیري سازي و اندازهشبیهحاصل از  ) الگوي تشعشعی11(شکل 

 GHz ،3.5 2.5هاي در فرکانس YZو  XZدو صفحه در پیشنهادي 
GHz  4و GHz 

 

هاي مشابه گزارش شده در مراجع  آنتن پیشنهادي با نمونه   ،5جدول  در  
بالاتر و پهناي باند   بهرهتر، است. ارتفاع الکتریکی کم شدهمقایسه 

تر ساختار پیشنهادي در مقایسه با دو نمونه دیگر قابل  امپدانسی عریض 
 ملاحظه است. 
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نمونه هاي ارائه شده مقایسه بین آنتن پیشنهادي با قطبش خطی با  5جدول
 در قبل

پهناي باند   (dBi) بیشینه بهره 
 امپدانسی

 مرجع (𝝀𝝀) اندازه 

8 42% 0.64 × 0.48 × 0.31 [33] 
13.5 29.21% 1.748×1.748×0.59 [34] 

کار  0.16×1.7×1.7 65.03% 11.21
 حاضر

 

 
 قرارگرفته روينماي ساخته شده آنتن با قطبش دایروي  )12(شکل 

 صفحه رساناي مغناطیسی مصنوعی
 

 
 (الف)

 
 (ب)

با  پیشنهادي گیري آنتنسازي و اندازهشبیهحاصل از نتایج  )13(شکل 
(ب) نمودار بهره و نسبت  ضریب انعکاس(الف) نمودار دایروي  قطبش

 محوري

 نتایج تجربی آنتن با قطبش دایروي    2-5

تصویر نمونه ساخته شده آنتن دوقطبی مغناطیسی الکتریکی با قطبش  
  نمایش داده شده است.  12در شکل  AMCدایروي و صفحه زمین 

 . است  شده  فهرست  4ساختار در جدول  ابعاد  

گیري ضریب انعکاس، نسبت  سازي و اندازهنتایج حاصل از شبیه
در شکل      .است  نمایش داده شده    13در شکل  نیز  محوري و بهره آنتن  

هم  گیري کمی باسازي و اندازه شود که نتایج شبیهالف دیده می-13
هاي شروع و انتهاي باند یکسان  چند فرکانس  دارند، هرن خوانی هم

 هستند.

و تست    يسازهیشب  جیتان  نیب  یخوان ناهم   يبرا   تواندیم  یمختلف  لیدلا
 لیدلا نیاز ا یبه برخ ادامهآنتن ساخته شده وجود داشته باشد. در 

ممکن   يساختار يساخت آنتن، خطاها  ندیادر فر شده است.اشاره 
خطاها   نیدر رفتار آنتن شود. ا رییاست رخ داده باشد که باعث تغ

نامطلوب عناصر   ییجاه بودن ابعاد، جاب حیممکن است شامل عدم صح
استفاده از مواد نامطلوب    قطعات و ... باشد.  نامطلوب    یآنتن، چسباندگ

عملکرد منجر   يهادر ساخت آنتن ممکن است به نقص  تیفیکم ک ای
  راتیممکن است تأث نیزو رطوبت هوا  ییدما راتییشود. به علاوه، تغ

  ي تست آنتن، خطاها ندیادر فر رفتار آنتن داشته باشند.  يرو دیجد
  جیبا نتا یخوانممکن است رخ دهد که باعث ناهم يریگاندازه 

خطاها ممکن است شامل عدم دقت در  نیشود. ا يساز هیشب
  يریگاندازه  زاتیآنتن، عدم صحت تجه يهایژگی ابعاد و و يریگاندازه 

.  کندیم  يدر رفتار آن باز  یآنتن نقش مهم  رامونیپ  طیو ... باشد. مح
نامطلوب و    هی، تغذیزها، سطح نوآنتن   ریمانند وجود سا  یطیل محعوام

 بگذارد.   ریتست آنتن تأث  جینتا  ر... ممکن است ب

آنتن پیشنهادي  گیري اندازه  سازي ومقایسه مقادیر حاصل از شبیه
  سازي براي نتایج حاصل از شبیه  پهناي باند امپدانسی که    دهدنشان می 

  GHz 3.7تا فرکانس  GHz 2.46از فرکانس  GHz 1.24 برابر
  گیري برابر ) و براي نتایج حاصل از اندازه %40.25 (معادل درصدي 

1.3 GHz    2.38از فرکانس GHz    3.68تا فرکانس GHz    معادل)
پوشانی بین نتایج حاصل از همدست آمده است. ه ب) %44.52درصدي

  GHz 3.7 تا 2.46گیري در بازه فرکانسی سازي و اندازه شبیه
 شود. مشاهده می 
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 (ب)

 
 (پ)

 
گیري آنتن سازي و اندازهالگوهاي تشعشعی حاصل از شبیه )14(شکل 

در  3.4GHz و 2.6GHzهاي در فرکانس پیشنهادي با قطبش دایروي
 YZو  XZدو صفحه 

 

گیري به  سازي و اندازه پهناي باندهاي نسبت محوري حاصل از شبیه
 3.49تا فرکانس    GHz 2.57از فرکانس    GHz 0.92ترتیب برابر با  

GHz  1.18) و % 30.36(معادل درصدي GHz  2.25از فرکانس 
GHz  3.43تا فرکانس GHz  است )%30.58(معادل درصدي  .

آنتن   سازيحاصل ازشبیه یدست راستقطبش دایروي حداکثر بهره 
  . این مقدار است  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 3.4فرکانس در  𝑑𝑑𝑑𝑑 9پیشنهادي برابر با 

آنتن    FBRبیشینه    و    𝑑𝑑𝑑𝑑 9.14گیري شده برابر با  براي نمونه اندازه 
 . است  dB 27.2پیشنهادي برابر با  

گیري آنتن پیشنهادي  سازي و اندازه الگوهاي تشعشعی حاصل از شبیه
در دو  GHz 3.4و  GHz 2.6هاي در فرکانسبا قطبش دایروي 

 25. تمایز حداقل  استنشان داده شده    14در شکل    YZو    XZصفحه  
dB  هاي قطبش دایروي دست راستی و دست چپی در این  بین مولفه

  الگوهاي تشعشعیالگوها مشهود است. همچنین در این دو فرکانس 
 تند. هسبرودساید  

 
1 Cao  

مقایسه بین آنتن با قطبش دایروي پیشنهادي با دو نمونه   ،6در جدول 
ارائه شده    شده است. در مقایسه با کار  ارائهدیگر گزارش شده در مراجع  

، ارتفاع آنتن پیشنهادي کاهش قابل  ]35[ و همکاران فنگ توسط
محوري  دو پهناي باند امپدانسی و نسبت    اي نداشته است، اما هرملاحظه 

. در مقایسه با  هستندتر اي عریضطور قابل ملاحظه ه آنتن پیشنهادي ب
نیز، کاهش بسیار قابل توجهی    ]36[  ۱و همکاران   کو  ارائه شده توسط  کار

 در ارتفاع آنتن اتفاق افتاده است. 

هاي ارائه شده مقایسه بین آنتن پیشنهادي با قطبش خطی با نمونه 6جدول
 در قبل

بیشینه 
 بهره 

(dBi) 

پهناي باند  
نسبت 

محوري زیر  
3 dB 

پهناي باند  
 امپدانسی

 مرجع (𝝀𝝀) اندازه 

- 16.5% 24.2% 1.36×1.36×0.14 [35] 

11.45 29.3% 54% 1.75×1.75×0.775 [36] 

کار  0.13×1.33×1.33 44.52% 30.58% 9.14

 حاضر

 

 گیرينتیجه -6

) بر روي  AMCساختار رساناي مغناطیسی مصنوعی ( کارگیريهببا 
هاي  با قطبش دو قطبی مغناطیسی الکتریکی  هايصفحه زمین آنتن 

ها اتفاق افتاده  اي در آنخطی و دایروي، کاهش ارتفاع قابل ملاحظه 
 است. 

از سلول   7در  7  یک آرایه با قطبش خطی، MEدر آنتن دوقطبی 
داراي فاز   GHz 3.5کانس رساناي مغناطیسی مصنوعی که در فر

استفاده شده  ، به عنوان صفحه زمین آنتن استضریب انعکاس صفر 
  کاهش یافته  λ 0.16 به  λ 0.25 از    تنارتفاع آن  ،انجام این کاراست. با  

گیري نمونه  سازي و اندازه پهناي باندهاي امپدانسی حاصل از شبیه   است.  
) و  GHz 4.2تا  GHz 2.3(فرکانس  %58.46ساخته شده به ترتیب 

.  هستند) GHz 4.34تا فرکانس  GHz 2.21(فرکانس  65.03%
  dB 12برابر با  GHz   3.63سازي شده در فرکانس  بیشینه بهره شبیه

   dB 11.21برابر با  GHz 3.59در نمونه ساخته شده در فرکانس و 
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در    41dBآنتن پیشنهادي برابر با    FBR  شینهقدار بیمهمچنین    .است
 است.    GHz 3.4فرکانس

از سلول   5در 5یک آرایه  با قطبش دایروي، MEدر آنتن دوقطبی 
داراي فاز   GHz 3.1رساناي مغناطیسی مصنوعی که در فرکانس 

استفاده شده  ، به عنوان صفحه زمین آنتن استضریب انعکاس صفر 
  است.  کاهش یافته  λ 0.13 به  λ 0.25 از   تنارتفاع آن  ،این کاربا    است.

گیري نمونه  سازي و اندازه پهناي باندهاي امپدانسی حاصل از شبیه
)  GHz 3.7تا  GHz 2.46(فرکانس  %40.25ساخته شده به ترتیب 

.  هستند) GHz 3.68تا فرکانس  GHz 2.38(فرکانس  %44.52و 
گیري به  سازي و اندازه شبیهپهناي باندهاي نسبت محوري حاصل از 

) و  GHz 3.49تا فرکانس  GHz 2.57(فرکانس  %30.36ترتیب 
.  هستند) GHz 3.43تا فرکانس  GHz 2.25(فرکانس  30.58%

در فرکانس   سازي شدهی شبیهدست راستقطبش دایروي حداکثر بهره 
3.4 GHz      9برابر با dB  .گیري شده  براي نمونه اندازه   این مقدار  است

 27.2آنتن پیشنهادي برابر با    FBR  مقدار بیشینه  و  dB 9.14بر با  برا

dB یمناسب هايگزینه هاي پیشنهاد شده در این پژوهش آنتن  .است  
   هستند.گیگاهرتز    6براي اینترنت نسل پنجم موبایل زیر  
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Abstract 
One of the main issues in the arrangement of equipment in multi-layered satellites includes placing 
the equipment in each layer separately. In the arrangement of equipment on surfaces, the non-
overlap constraint has always been a challenge, especially for parts that do not have a circular cross-
section. This paper presents a robust flexible programming model (RFPM) for placing equipment 
in different layers and considering uncertainty for placement of cubic equipment. Comparing the 
output of the proposed model with previous studies in this field shows that the efficiency of the 
model has increased significantly to meet the limitations of non-overlapping between equipment. 
Eventually, it is expected that this research can cover the existing gaps in this field and by observing 
other limitations such as stability and thermal limitations, moments of inertia and center of gravity, 
it will reduce the design time in the conceptual and preliminary phase and ultimately reduce the 
overall dimensions of the satellite, which has always been one of the main goals of designers.  
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 چکیده 
به صورت   یهدر هر لا یزاتقرار دادن تجه چند طبقه شامل يدر ماهواره ها  یزاتتجه یدمانچ موضوعات اصلی دریکی از 
  يبرا  یژهچالش بوده است، به و یکهمواره  یعدم همپوشان یتدمحدو یدمان تجهیزات در سطوح،چدر  . می باشد جداگانه

  منظور به  )RFPMاستوار (  یرپذانعطاف   یسینومدل برنامه  یک  مقاله  ینهستند. ا  سطح مقطع دایره اي شکلکه فاقد    یقطعات
  یسهمقادهد. ی را ارائه می مکعب یزاتتجه براي جانمایی یتعدم قطع لحاظ مختلف و هايیهدر لا یزاتقرار دادن تجه

ه  برآوردبراي  لکارایی مد یطور قابل توجه که به مدل پیشنهادي با مطالعات قبلی در این زمینه نشان می دهد یخروج
در نهایت انتظار می رود که این تحقیق بتواند خلاءهاي    .یزات بالا رفته استتجه  ینب  یهمپوشان  عدم  يهایت محدود  کردن

  هاي ممان ی، حرارت هايیت و محدود یداريمانند پا یگرد هايیت محدودو با رعایت موجود در این حوزه را پوشش داده 
همواره  به کاهش زمان طراحی در فاز مفهومی و مقدماتی و نهایتاً کوچکتر شدن ابعاد کلی ماهواره که    و مرکز ثقل  ینرسیا

 . کمک شایانی نماید  بودهیکی از اصلیترین اهداف طراحان در این زمینه  
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 مهمقد

در فاز طراحی سیستم یکی از کلیدي ترین مباحث طراحی چیدمان 
که باعث عملکرد صحیح و یکپارچه   زیرا می باشد ماهوارههاي 

تجهیزات ماهواره در زیرسیستمهاي مختلف در مدار حرکتی خود  
. هدف اصلی طراحی چیدمان ماهواره قرار دادن تجهیزات یا  شودمی

ده به طوري که بتواند  بو هاي مناسبقطعات آن در موقعیت
 ]1[  هاي مختلف مهندسی را برآورده سازد.ها و محدودیت نیازمندي 

معیار مهم دیگر در طراحی چیدمان تجهیزات در ماهواره مفهوم چند  
. احمدي و  طبقه اي بودن با توجه به فضاي محفظه ماهواره می باشد

طبقه   مطالعه جامعی در مورد چیدمان در فضاي چند ]2[ همکاران
اي انجام دادند و به تشریح کامل مدل ها و راه حل هاي موجود براي  

 مسائل چیدمان تسهیلات چند طبقه اي پرداختند. 

یکی از موضوعات عملی در چیدمان تجهیزات ماهواره مربوط به اندازه  
گیري فواصل بین قطعات تحت شرایط عدم قطعیت می باشد. در واقع  

یت شناختی بوده که در آن یا عدم قطع مربوط بهاین نوع از طراحی 
ها ناقص و ناکافی هستند و یا ذات مساله داراي عدم دقت و  داده 

شود و عدم  . در اینجا نظر تصمیم گیرنده دخیل نمیاست شفافیت 
پذیر  . به بیان دیگر برنامه ریزي انعطاف است  ها  قطعیت مربوط به داده

پذیري بر  و انعطاف بوده  ها نرمتکه محدودی شودمی زمانی استفاده 
. در اینجا تصمیم گیرنده  شودروي مقادیر نهایی تابع هدف لحاظ می 

ها و یا مقدار تابع هدف را  این انعطاف پذیري را دارد که محدودیت
برآورده سازد و حتی در زمانی که داده ها قطعی است، تصمیم گیرنده  

 . یدنمانظر    می تواند بر روي عدم قطعیت اطلاعات اظهار

مفهوم عدم قطعیت نقشی کلیدي در تعیین فواصل تجهیزات مکعب  
مستطیل بازي می کند به طوریکه در طراحی چیدمان تجهیزات به  
کمک برنامه ریزي انعطاف پذیر از همپوشانی تجهیزات ممانعت به  
عمل می آورد و این مورد یکی از اصلی ترین نوآوري هاي این مقاله  

 . به حساب می آید

  است؛ آمده هاي این مقاله به صورت زیر بخشدر بقیه موجود مطالب 
از تحقیقات گذشته آورده شده    هاي مرتبطپژوهش مرور    1-1در بخش  

در بخش    مساله چیدمان تجهیزات ماهواره در چند طبقهتعریف  است.  
و روش  شامل جانمایی تجهیزات در هر سطح    مدل ریاضی  و ارائه  2-1

اجراي مدل  فته است. قرار گر رد بررسیمو 2آن در بخش حل 
  3براي مطالعات موردي در بخش نتایج  و تحزیه و تحلیلپیشنهادي 

مقاله آورده شده   4بخش در نتیجه گیري و درنهایت دیده می شود 
   است. 

 

 هاي مرتبطپژوهشمرور  1-1

نفراتی بودند که در مورد چیدمان    نخستین  ]4[و  ]3[فربی و همکاران  
هاي بهینه سازي عددي ارائه دادند. پس از آن  ش تجهیزات ماهواره رو

که بسته    شدمقالاتی زیادي در زمینه چیدمان تجهیزات ماهواره منتشر  
جانمایی تجهیزات در   ؛به نوع ماهواره جانمایی ها به دو گروه اصلی

و یا بر روي سطوح موجود    هاي مکعبی شکل)محظفه ماهواره (ماهواره 
. در این شونداي شکل) تقسیم می توانه هاي اسدر ماهواره (ماهواره 

هاي داراي  مقاله چون بحث در مورد جانمایی تجهیزات در ماهواره 
صفحه حامل را   4باشد مهمترین مقالات موجود که طراحی طبقه می

آنها   هاي جانمایی در هر صفحه و حلشامل می شدند به همراه روش 
 آورده شده اند.   )1(در جدول  

  ]1[  از داده هاي مقاله  ]17 [  و  ]16[  ،]15[مکاران  ژانگ و ه  سه مقاله
لایه   8تجهیز و  120استفاده کرده و یک ماهواره چند محفظه اي با 

را مورد بررسی قرار دادند. این سه مقاله که از مفهوم به هم چسباندن  
دو ماهواره استفاده کردند مورد بحث نبوده و در این جدول آورده نشده  

ت چیدمان تجهیزات یا در تعداد صفحات کمتري  اند. در بقیه مقالا
بررسی قرار گرفته است و یا جانمایی در محفظه خود ماهواره  مورد 

د براي  شصورت پذیرفته که این حالت دوم همانطور که پیشتر ذکر 
 هاي مکعبی شکل بکار برده می شود. ماهواره 
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 هیزات ماهوارهاي حل و ابعاد مساله در مقالات چیدمان تجروش -1جدول 

 عدم همپوشانی  برايروش حل  محققین  ردیف 

روش حل سایر محدودیت هاي  
 مکانیکی

اینرسی، مرکز ثقل،  (ممان 
 فرکانس طبیعی،...)

1 [5] Sun and Teng (2003) 
 -براي رسیدن به حل شدنی نزدیک بهینه GAالگوریتم 
 ت  براي تنظیم موقعیت هر کدام از تجهیزا ACOالگوریتم 

الگوریتم ابتکاري متعادل سازي به 
 سمت مرکز

2 [6] Liu and Teng (2008)  ترکیب روشی ابتکاري وGA 

3 [1] Zhang et al. (2008) 
تجزیه و تحلیل هندسی با استفاده از مفهوم تراکم و 

 جداسازي براي چندوجهی هاي غیر محدب

و  GAروش ترکیبی شامل 
  PSOالگوریتم 

4 [7] Huo and Teng (2009)  ترکیب روشی ابتکاري وGA 

5 [8] Wang et al. (2009)  روشی ابتکاري به نامoriented bounding box  trees 
روشی ابتکاري بر مبناي  

 جستجوي پراکنده

6 [9] Teng et al. (2010) 
ن روش تکاملی براي الگوریتم ژنتیک به اسم الگوریتم دانه اي کمکی یکپارچه متغیر سیستم دوگا

)DVGCCGA) جهت جلوگیري از همگرایی زود هنگام 

7 [10] Liu et al. (2016)  روش هايprojection  وno-fit polygon 
روش ترکیبی بر مبناي الگوریتم 
 هاي جستجوي محلی و ابتکاري 

8 [11] Fakoor et al. (2017) 
ي کنترل تن محدودیت هابا در نظر گرف (SQPو برنامه ریزي درجه دوم متوالی  ( GAترکیبی شامل 

 ارتفاع و فرکانس هاي طبیعی

9 [12] Cui et al. (2017) روش هندسه تحلیلی 
براي یک سیستم  PSOروش 

 دوگان تکاملی 

10 [13] Zhong et al. (2019)  یک شبه الگوریتم بر مبنايDE 

11 [14] Chen et al. (2021)  روشPhi-Function  به همراه روشPSO /توسعه یافته FCM 

عدم قطعیت را به عنوان تفاوت    ]18[گالبریت    در زمینه عدم قطعیت،
بین مقدار اطلاعات مورد نیاز و مقدار اطلاعات موجود براي انجام یک  
کار تعریف کرد. اساساً عدم قطعیت مربوط به تصمیم گیري در شرایط  

بحث عدم   ] 19 [مولا و همکاران  ناقص بودن اطلاعات رخ میدهد.
ها و سطوح مختلف  در محدودیت پذیري نعطاف را به عنوان ا قطعیت

کلیباي   هاي ورودي تقسیم کرد.یت در دادهمقبولیت اهداف و عدم قطع

شرایط تصمیم گیري را با توجه به کیفیت اطلاعات   ]20[و همکاران 
موجود به دو گروه تقسیم کردند: تصمیم گیري در شرایط قطعیت  

در شرایط    در دسترس است) و تصمیم گیري(زمانی که اطلاعات کاملاً  
پیشوایی و فضلی   عدم اطمینان (زمانی که اطلاعات ناقص است).

روند تحولی برنامه ریزي استوار را مورد بررسی قرار دادند.    ] 21 [خلف  
با ارائه رویکردهاي متفاوتی در برنامه ریزي    ]22[پیشوایی و همکاران  
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  مقاله  سزایی را ایفا کرده است. دراستوار در تکامل این روند نقش به 
) به دو بخش 1RFMPبرنامه نویسی ریاضی فازي استوار (  ]22[ایشان  
در این    پذیر.: برنامه نویسی امکان و برنامه ریزي انعطاف شودمیتقسیم  

براي حل    2RFMP  استوار  پذیرانعطافریاضی  برنامه ریزي   مقاله روش 
. در نهایت،  شودمی ارائه مساله عدم همپوشانی بین اجزاي مکعبی 

، نحوه برخورد با مشکل  پژوهش موضوع اصلی مورد بررسی در این 
جانمایی اجزاء همراه با افزایش تعداد لایه ها و تجهیزات و پیچیدگی  

 . استالزامات فنی مساله چیدمان ماهواره  

 موضوعتعریف  1-2

فاز اصلی طراحی مفهومی، طراحی مقدماتی و   3در طراحی ماهواره 
ن یکی از مراحل  طراحی با جزئیات انجام می گیرد که طراحی چیدما

اساسی در فاز طراحی با جزئیات می باشد و این پرسش را مطرح می  
هاي مختلف  آیا یکپارچه سازي اجزاي عملیاتی از زیر سیستم که کند 

اي مانند فضا که مدام  محیط ویژهمی تواند به صورت مناسب و کارا در  
  ؟ات کیهانی قرار دارد کار کند یا خیردر معرض تشعشع

از آنجایی که پایداري، کنترل و ابعاد ماهواره نقش مهم و کلیدي ایفا  
سازي آنها می تواند در پرتاب موفقیت آمیز ماهواره و  کرده و بهینه

داشته باشد، بنابراین هدف  تداوم و طول عمر آن در فضا تاثیر مستقیم  
ها و  ره حداکثر سازي نیازمندي اصلی از طراحی تجهیزات ماهوا

محدودیت هاي مهندسی بوده به صورتی که این تجهیزات حداقل  
فضاي ممکن را اشغال نموده و به کوچک شدن ابعاد و سبک شدن  

 ماهواره کمک کنند.

که تجهیزات بر  سطح  4نمونه اي از یک ماهواره با دو صفحه میانی و 
 ده شده است. ) نمایش دا1در شکل (  شوندمی روي این سطوح جانمایی  

 
1 Robust Fuzzy Mathematical Programming  

 
سطح جهت  4نمایی از یک ماهواره با دو صفحه میانی و  -1شکل 

 جانمایی

فرض می بایست در تعریف موضوع مدنظر  مواردي که به عنوان پیش 
 به این صورت می باشد:   قرار گیرند

سه بعدي بودن جانمایی: با توجه به این که مساله چیدمان   -
بعدي اتفاق می افتد، در نظر   تجهیزات ماهواره در فضاي سه

 ها از مفروضات مدل می باشد.   Zگرفتن محور  
چند لایه بودن جانمایی: معیار مهم دیگر در چیدمان   -

هاي  تجهیزات ماهواره مفهوم چند لایه بودن با توجه به لایه
 فضاي ماهواره است.    مختلف

قیود فاصله: هیچگونه همپوشانی بین تجهیزات در کلیه   -
 . نیستن جایز  سطوح چیدما

ها عدم تعادل باید در  قیود تعادلی: در این محدودیت -
 کمترین مقدار ممکن باشد. 

قیود حرارتی: میدان حرارتی می تواند تاثیر مستقیم بر  -
راین به طور  عملکرد اجزاي الکترونیکی داشته باشد. بناب

کلی توزیع یکنواخت جریان حرارتی باعث افزایش کارایی و  
 . شودمیتجهیزات سیستم  قابلیت اطمینان  

قیود پایداري: این قیود که به صورت مرکز ثقل سیستم  -
 نامیده می شود باید در حد امکان کوچک باشد. 

محدودیت پایداري ماهواره باید طوري باشد که این وسیله  -
؛  داشته باشد  و حرکت بچرخدحتی در فضا بتواند به را

ر کمترین هاي اینرسی سیستم باید دبنابراین مجموع ممان 

2 Robust Flexible Mathematical Programming 
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. حداقل سازي مجموع ممان هاي اینرسی  مقدار خود باشد
به صورت فیزیکی به این معناست که ماهواره به طور ذاتی 
میل به پایداري دارد و این حداقل سازي می تواند تلاش  

در  .ها را کاهش دهدپایداري ماهواره توسط زیر سیستمبراي  
اي اصلی  هاي محورههاي اینرسی شامل ممان نتیجه ممان

ممان هاي ضربی یا متقاطع باید در حداقل مقدار خود   و
 باشند. 

عدم قطعیت سیستم: براي تجهیزاتی که می بایست با فاصله از   -
و به   هم قرار گیرند یک مقدار ثابت و مشخصی وجود ندارد

همین دلیل استفاده از عدم قطعیت در تعیین این فاصله بسیار 
توان  جهیزات ماهواره نمی . در طراحی چیدمان تاستضروري 

اي شکل  اي که سطح مقطع دایره به آسانی تجهیزات استوانه 
براي تجهیزات مکعب مستطیل شکل که سطح مقطع   ،دارند

  2رد؛ زیرا براي عدم همپوشانی را اعمال ک  نیز مستطیلی دارند
اي به راحتی با محاسبه شعاع و وارد کردن قید  تجهیز دایره 

می توان مانع همپوشانی تجهیزات از   فاصله دو شعاع از هم
شد. در نقطه مقابل براي دو تجهیز با سطح مقطع   یکدیگر

مستطیل و یا دو تجهیز یکی دایره و دیگري مستطیل رعایت  
صورت نخواهد گرفت. به   محدودیت عدم همپوشانی به آسانی

همین دلیل بحث عدم قطعیت به راحتی قابل کاربرد بوده و در  
 موثر است. حل مدل بسیار  

مفهوم فازي نیز به کار برده می شود به طوري    ،به دلیل ماهیت مساله
هاي مرتبط با فواصل تجهیزات به شکل فازي نوشته می که محدودیت

ي یک متغیر تصمیم گیري  شوند. با اضافه شدن محدودیت هاي فاز
)α) در مدل تعریف شده و با یک ضریب جریمه (γ  به تابع هدف (

 . شودمیاضافه  

،  )Oxyzنوع سیستم مختصاتی سیستم مختصات مرجع ( 3در اینجا 

و سیستم مختصات محلی   ′𝑂𝑂′𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧سیستم مختصات ماهواره 
توضیح داده  که در ادامه درباره آنها  وجود دارد  "𝑂𝑂"𝑥𝑥"𝑦𝑦"𝑧𝑧تجهیزات  
 ]6[  .می شود

 Oxyzسیستم مختصات مرجع    -الف

Oه و بر روي مرکز هندسی پوسته  تم مختصاتی بود: مرکز این سیس
 پایینی ماهواره قرار دارد. 

z  محور متقارن طولی ماهواره که جهت مثبت آن به سمت بالا می :
 باشد. 

x  محور عمود به محور :z   وسته پایینی ماهواره ها بر روي پ 

y  محور عمود به محور :z    ها بر روي پوسته پایینی ماهواره و در زاویه
 ها  xجه با محور  در  90

این سیستم مختصاتی براي محاسبه مرکز ماهواره به کار برده می شود  
 و محل نصب تجهیزات را مشخص می کند.

 ′𝑂𝑂′𝑥𝑥′𝑦𝑦′𝑧𝑧سیستم مختصات ماهواره    -ب

𝑂𝑂′ سیستم مختصاتی بوده و بر روي مرکز ثقل واقعی : مرکز این
 ماهواره قرار دارد. 

𝑧𝑧′اهواره می باشد که منطبق و یا موازي با  ارن طولی م : محور متق
 . استها    zمحور  

𝑥𝑥′.𝑦𝑦′:     این دو محور به ترتیب موازي با محورهايx    وy  است . 

ضربی  این سیستم مختصاتی براي محاسبه ممان هاي اینرسی اصلی و  
 ماهواره مورد استفاده قرار می گیرد. 

 "𝑂𝑂"𝑥𝑥"𝑦𝑦"𝑧𝑧سیستم مختصات محلی تجهیزات    -ج

𝑂𝑂"مختصاتی بوده و بر  روي مرکز ثقل تجهیز قرار    ،: مرکز این سیستم
 دارد. 

𝑧𝑧"  که موازي با محور    است: محور متقارن طولی تجهیزz   .ها می باشد 

𝑥𝑥".𝑦𝑦"  : حورهاي  این دو محور به ترتیب موازي با مx    وy    زاویهiα    می
 سازند. 

رسی تجهیز با توجه به  راي محاسبه ممان ایناین سیستم مختصاتی ب
 محور خود به کار برده می شود. 

 

 



ستوانه اي به روش بهینه سازي  طراحی چیدمان چند طبقه اي تجهیزات در ماهواره ا
 

  

 1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  67

 

 . روش حل و مدل پیشنهادي2

) را در  2به حل آن می پردازیم. شکل ( شد،حال که مدل مساله ارائه 
لایه  4طبقه و    2نظر بگیرید. همانطور که دیده می شود تجهیزات در  

سطوح بالا و  ه تجهیزات در  به این صورت ک  شوندمییا سطح جانمایی  
مرکز ثقل ماهواره نیز در جایی بین  پایین هر طبقه قرار می گیرند. 

 قرار می گیرد.   سطوح دوم و سوم

 
نمایی از ماهواره به همراه نمایش محل قرار گیري تجهیزات  -2شکل

 در لایه هاي مختلف

 

 جانمایی تجهیزات در سطوح ماهواره  2- 1

شکل مکعب   جود در محفظه ماهواره بهاز آنجایی که تجهیزات مو
بعدي به شکل    2مستطیل و یا استوانه هستند، این تجهیزات در نماي  

 شوند. مستطیل و دایره دیده می  

براي برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی بین تجهیزات، نیاز است  
گیري هر تجهیز با محل بقیه تجهیزات مقایسه شده و  که محل قرار 

 انی بین تمامی تجهیزات وجود نداشته باشد.  هیچگونه همپوش

 

 تجهیزات با سطح مقطع دایره اي  2- 1- 1

برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی براي تجهیزات با سطح مقطع  
 دایره اي شکل به راحتی قابل دستیابی است.  

(𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑗𝑗)2 ≤ �𝑥𝑥i − 𝑥𝑥j�
2 + �𝑦𝑦i − 𝑦𝑦j�

2                            )1(  

) مشاهده می شود، فاصله اقلیدسی بین  1محدودیت (  درهمانگونه که  
از مجموع شعاع آن دو دایره بزرگتر یا مساوي    بایداي  مرکز هر دو دایره 

 با آن باشد. 

 

 تجهیزات با سطح مقطع مستطیلی 2- 1- 2

محدودیت عدم   رفع ،براي تجهیزات با سطح مقطع مستطیل
در این مقاله از   نیست.اي شکل هیزات دایره همپوشانی به سادگی تج

روش برنامه ریزي استوار انعطاف پذیر براي رفع این مشکل استفاده  
 می کنیم. 

در اینجا فرض می شود که هر مستطیل می تواند توسط یک دایره که  
لحظه به  مرکز آن با مرکز مستطیل یکسان است معرفی شده و از این  

 دوایر در نظر گرفته شود. بعد عدم همپوشانی بین این  

مستطیل   دایره محیطیبه عنوان طورکامل  بهحال اگر دایره مذکور 
در نظر گرفته شود، برآورده کردن محدودیت عدم همپوشانی موجب  
زیاد شدن بیش از نیاز فواصل بین تجهیزات و در نتیجه افزایش تابع  

 . شودهدف می  

مستطیل   محاطیره دایکه به  شوداگر دایره آن قدر کوچک انتخاب 
د، در اینصورت با وجود اینکه تابع هدف به شدت کاهش  شوتبدیل 

پیدا کرده و تجهیزات به فواصل کمتري نسبت به هم جانمایی می  
شوند، اما منجر به روي هم قرار گرفتن قسمتی از تجهیزات مستطیل  

د.  شوپوشانی بین تجهیزات نقض می  شکل شده و محدودیت عدم هم
محدودیت   رفعظر گرفته شوند که با وجود ید دوایري در نبنابراین با

بتوانند بهینه ترین و کمترین مقدار را براي تابع هدف ایجاد   ،مذکور 
)  3کنند. براي دستیابی به بهترین حالت دایره فرضی ذکر شده، شکل (

 در نظر گرفته می شود. 

 



علیها،  شوایی حکمت فر، محمد   پی
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 دایره محیطی مقطع یک تجهیز مکعب مستطیل-3شکل 

 

به عنوان   sM) نشان داده شده است مقدار 3ر شکل (ر که دهمانطو
تعیین مقدار شعاع بهینه دایره فرضی در نظر گرفته   برايیک پارامتر 

می شود. اگر دایره فرضی به بیشترین شعاع خود رسیده و محیطی  
 د.شوبه صورت زیر محاسبه می    sMباشد، مقدار  

)۲(   𝑠𝑠𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝑟𝑟(𝑖𝑖) − min�x(i).y(i)�
2

                              −
                                                                                                                                                                      

شعاع    rبه ترتیب طول و عرض مستطیل و    y و  x  )2(  محدودیت  که در
 . استحیطی آن  ره فرضی مدای

ه شعاع دایره فرضی در کمترین مقدار خود بوده  کبرعکس در صورتی 
به صفر میل می کند. براي استفاده از   sMو محاطی باشد ، مقدار 

بحث استواري و انعطاف پذیر کردن محدودیت، از اعداد فازي کمک  
زي  زیرا ماهیت اعداد فازي دقیقاً با بحث برنامه ری،گرفته می شود

 ارد. استوار انعطاف پذیر ارتباط تنگاتنگ د

در اینجا  ]21[پذیر در مقاله ریزي استوار انعطاف بر اساس مدل برنامه 
 اعداد فازي به صورت مثلثی در نظر گرفته می شوند.  

 

 تابع هدف و محدودیت هاي مدل 2- 2

مدل به صورت یک مساله مینیمم سازي است که به صورتی که  
داقل مقدار خود بوده و بقیه محدودیت  اصلی در ح هاي اینرسیممان 

هاي اینرسی در  . نحوه محاسبات مربوط به ممان مرتفع شوندها نیز 
هاي اینرسی  ممان مرکز ثقل ماهواره،  ،  هاي اصلی محور مختصات جهت 

ضربدري که براي محاسبه مقدار ناپایداري یا عدم تعادل ماهواره در  
هاي  ین ممانمی شود و زوایاي ب مختلف به کار گرفتهجهت صفحات 

تنگ و همکاران    اینرسی اصلی با محورهاي مختصات ماهواره در مقاله
 . است موجود    ]9[

به صورت زیر   ریزي استوار انعطاف پذیربراي حل مساله مدل برنامه 
 نوشته می شود: 

Min f(x)= Ixx+Iyy+Izz + 𝛾𝛾 × �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 + �(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

�� ×
(1 − 𝛼𝛼)                                                         )۳(  

s.t.    

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑠𝑠𝑠𝑠� × (1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)                          

  𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                 )٤ ( 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 ≥ 𝑟𝑟𝑖𝑖                                           

 𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                            )٥ (  

(𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖+1)2 ≤ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖+1)2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖+1)2     

 𝑖𝑖 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒                                                  )6 (  

0 ≤ 𝛼𝛼 ≤ 1     .  Ixx. Iyy. Izz. 𝑓𝑓𝑓𝑓 ≥  0                             )7(    

 

سازي ممان هاي  علاوه بر مینیمم )3(محدودیت  در تابع هدف
احتمالی بر روي محدودیت  اینرسی، مجموع هزینه جریمه عدم رعایت  

 هاي انعطاف پذیر نیز اضافه شده است.

نرم بودن محدودیت فازي را نشان    �𝑠𝑠𝑠𝑠عدد فازي   )4در محدودیت (
بدین معنی که لازم نیست حتما شعاع تجهیز مکعب   می دهد.

یا مساوي باشد و می تواند   مستطیل از شعاع دایره محیطی آن بزرگتر
  شعاع نهایی تجهیز  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖 )5یت (این امر نقض شود. در محدود

ی تجهیزات را  عدم همپوشان  )6محدودیت (  .استام    i  اي شکلاستوانه 
) متغیرهاي تصمیم مدل را نمایش می  7دهد. محدودیت (نشان می

حداقل سطح رضایت از محدودیت انعطاف پذیر را    αپارامتر دهد. 
یک عدد فازي مثلثی بوده و به وسیله    �𝑠𝑠𝑠𝑠عدد فازي  دهد. نشان می 
�𝑠𝑠𝑠𝑠سه عدد (  = (𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑠𝑠)ارائه   فی شده و به کمک روش) معر

 : شودمیبه صورت زیر ارائه    ]21[پیشوایی و همکاران    شده در مقاله

r 

sM 

x 

y 
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𝑠𝑠𝑠𝑠� = �𝑠𝑠𝑠𝑠 + (𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

�                                       )8(  
به ترتیب مقدار خوشبینانه و    𝑠𝑠𝑃𝑃𝑖𝑖و    𝑠𝑠𝑂𝑂𝑖𝑖  )8محدودیت (  که در

ع دایره فرضی محیطی  بدبینانه عدد فازي مثلثی قسمتی از شعا
 . استام    iتجهیز مکعب مستطیل  

�(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)−(𝑠𝑠𝑠𝑠−𝑠𝑠𝑠𝑠)
3

� × (1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)                                          )9(  

مقدار احتمالی تخطی از محدودیت انعطاف پذیر را نشان  ) 9(عبارت 
 دهد.  می

ت نرم  در این مدل هزینه جریمه نیز براي هر واحد تخطی از محدودی
شود. در مدل  نمایش داده می𝛾𝛾 در نظر گرفته شده است که با پارامتر 

) به  𝛼𝛼انعطاف پذیر حداقل سطح رضایت مندي ( ریزي استوار برنامه 
 صورت متغیر تصمیم می باشد.

یک مقدار مهم بوده و ارزش آن بر اساس    𝛾𝛾که پارامتر  شودباید توجه 
براي مثال می توان  اینجا  د. در  شوبکارگیري و موضوع بحث تعیین می  

براي تجهیزات مکعب مستطیل که نیاز به داشتن فاصله بیشتري از 
جهیزات دارند مقدار پارامتر جریمه را بیشتر در نظر گرفت که  سایر ت

میل می  1تمایل به افزایش داشته و به سمت   𝛼𝛼در این حالت متغیر  
د تجهیزات  کند و در این صورت محدودیت نرم براي این تجهیز همانن

 د.  شواستوانه اي می  

به بهینه  لازم به ذکر است که استفاده از پارامتر جریمه در تابع هدف 
) کمک کرده و از دخالت  𝛼𝛼سازي متغیر حداقل سطح رضایتمندي ( 

 مستقیم تصمیم گیران در مقدار دهی به این متغیر جلوگیري می کند.  

 نتایجو  ي مدل. اجرا3

سه عملکرد آن با  ارائه شده به کمک مقای در این قسمت کارایی مدل
 ر می گیرد. قرا  پژوهشمدل هاي قبلی موجود در مرور ادبیات مورد  

ریزي استوار  براي تحلیل حساسیت عملکرد مدل برمبناي برنامه 
پذیر، ابتدا آن را با مدل انعطاف پذیر ساده با سطوح  انعطاف 
𝛼𝛼(براي مثال   مندي معینرضایت = 0.0 . 0.1 . 0.2 . مقایسه  )0.3

سان و   بدین منظور از  مثال هاي عددي موجود در مقالات می کنیم.
.  شوددمی استفاده   ]6[ لیو و تنگ و  ]1[ژانگ و همکاران  ،]5[تنگ 

این سه مثال عددي پایه گذار بسیاري از مقالات بعد از خود شدند به  
دي استفاده  مقاله اي که از این مثال هاي عد  یازدهکه در ادامه از  طوري 
 مقایسه با مدل پیشنهادي این مقاله استفاده می شود.    برايکردند  

 ]5[ سان و تنگ : تحقیق در مورد مقاله1مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مختصات مرکز ثقل و ممان

 . استموجود    ]5[سان و تنگ    الهماهواره در مق

لیو   ، دومین مثال موجود در]7[هیو و تنگ  سه مقاله ]5[ایشان  بجز
نیز از داده هاي این   ]11[ فکور و همکاران و مقاله ]10[ و همکاران

مثال عددي استفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر مقایسه کردند. با  
اما   ،مشابه اي استفاده کردندهاي از داده  ]7[هیو و تنگ  وجود اینکه

مقایسه با سایر مقالات در   منظوربه مختصات چیدمان نهایی آنها 
دسترس نبود. با توجه به مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در 

هاي اینرسی مجدد محاسبه شده  ، ممان است مقالات یاد شده موجود 
 . استه  ) قابل مشاهد 2در جدول (  ،و نتایج مورد مقایسه قرار گرفت

 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه   -2جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 
)2(Kg.m 

yyI 
)2(Kg.m 

zzI 
)2(Kg.m 

f 
)2(Kg.m 

[5] Sun & 
Teng (2003) 261.1 268.4 225.7 755.3 

[7] Huo & 
Teng (2009) 268.4 271.1 232.7 772.2 

[10] Liu et 
al. (2016)- 

Ex.2 
264.4 261.5 222.2 748.1 

[11] Fakoor 
et al. (2017) 270 265.7 231.9 767.7 

 
) دیده می شود بهترین جواب در این مقالات  2طور که در جدول (همان

که در آن تابع هدف در   است ]10[لیو و همکاران  مربوط به مقاله
براین ما در  مقایسه با سایر مقالات از مقدار کمتري برخوردار است. بنا

ها و لبه   xزاویه بین جهت مثبت محور (  θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین  
در تجهیزات مکعب مستطیل از   )ام iل مکعب مستطی افقی تجهیز

 خروجی موجود در این مقاله استفاده می کنیم. 
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) به ترتیب خروجی مدل توسط نرم افزار  3جدول ( ) و4شکل (
GAMS ینرسی در حداقل مقدار ممکن در حالتی که مجموع ممان ا  

مختلف ماهواره)   خود قرار دارد (محل قرار گیري تجهیزات در سطوح
براي   و مختصات تجهیزات در این حالت بهینه را نشان می دهد.

، در کلیه حالت هاي  مقایسه مدل انعطاف پذیر در حالت غیر استوار
می کنیم.  ممکن مدل را اجرا کرده و توابع هدف را با یکدیگر مقایسه 

 ) دیده می شود. 5نتایج در شکل (
) مشخص است در حالت هایی که حداقل  5(شکل همانطور که از 

)  αسطح رضایتمندي جهت تخطی از محدودیت هاي انعطاف پذیر (
غیر استوار جواب شدنی نخواهند  بیشتر باشد مدل ها در حالت 0.4از 

محدودیت   میل کند در اصل 1داشت زیرا اگر این پارامتر به سمت 
انعطاف پذیري خود را از دست داده و شعاع تجهیزات مکعب مستطیل  

محیطی آنها تبدیل شده و محدودیت عدم همپوشانی   یرهبه شعاع دا
که با   برآورده نخواهد شد. همچنین واضح است درعملبین تجهیزات 

) در  𝛾𝛾پذیر (هاي انعطاف افزایش ضریب جریمه تخطی از محدودیت 
یابند که هرچه این ضریب بزرگتر    یر تابع هدف افزایشتابع هدف مقاد

مندي  می شود مدل هاي غیر استواري که در آنها حداقل سطح رضایت 
)α.دلیل این   ) مقدار کمتري دارد با فاصله بیشتري افزایش می یابند

) زیاد شده  α -1مندي مقدار ( است که با کاهش سطح رضایت  امر این
)  α -1هاي نرم در مقدار ( محدودیتضرب جریمه تخطی از و حاصل 

 در تابع هدف افزایش شدیدتري پیدا می کند.
 
 
 
 

 

 
نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در  -4شکل 

 حالت بهینه

5 
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 1ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -3جدول 

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 لیمتر)هینه (میمختصات ب

 

θi 
 ) رادیان(

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

ai/ri bi hi mi xi yi ri hi mi xi yi 

1 150 250 200 22.50 329.47 64.86 π/2 𝐿𝐿2 28 100 240 26.62 -1.58 -288.80 𝐿𝐿3 

2 150 250 200 22.50 177.47 82.86 π/2 𝐿𝐿2 29 100 240 26.62 -193.90 49.01 𝐿𝐿3 

3 150 250 200 22.50 174.13 -285.90 π/2 𝐿𝐿3 30 100 180 16.97 -175.93 -95.12 𝐿𝐿4 

4 160 250 200 24.00 180.21 -33.62 π/2 𝐿𝐿3 31 100 180 16.97 189.11 65.10 𝐿𝐿4 

5 160 250 200 24.00 341.89 -35.46 π/2 𝐿𝐿3 32 100 180 16.97 19.82 199.02 𝐿𝐿4 

6 250 180 200 27.00 0.07 391.00  𝐿𝐿3 33 100 180 16.97 -164.75 113.40 𝐿𝐿4 

7 200 200 250 30.00 -0.30 200.34  𝐿𝐿3 34 100 180 16.97 183.52 -134.83 𝐿𝐿4 

8 200 200 250 30.00 200.37 193.88  𝐿𝐿3 35 100 200 18.85 211.87 -332.71 𝐿𝐿2 

9 200 200 250 30.00 -229.55 251.01 π/2 𝐿𝐿3 36 100 200 18.85 333.30 -164.84 𝐿𝐿2 

10 150 150 250 16.88 118.90 302.23 π/2 𝐿𝐿2 37 100 200 18.85 -61.62 -190.27 𝐿𝐿2 

11 150 150 250 16.88 -153.95 305.58 π/2 𝐿𝐿2 38 100 200 18.85 133.97 -148.50 𝐿𝐿2 

12 150 150 250 16.88 270.27 283.38  𝐿𝐿2 39 75 200 10.60 -324.88 -7.36 𝐿𝐿2 

13 100 150 200 9.00 -250.46 143.29 π/2 𝐿𝐿2 40 75 200 10.60 -304.87 293.12 𝐿𝐿2 

14 100 150 200 9.00 -149.32 150.71 π/2 𝐿𝐿2 41 75 200 10.60 -174.88 -6.50 𝐿𝐿2 

15 100 100 150 4.50 98.32 140.94 
 

𝐿𝐿1 42 75 200 10.60 -230.85 -145.67 𝐿𝐿2 

16 100 100 150 4.50 153.65 36.60 
 

𝐿𝐿1 43 50 200 4.71 -359.25 112.82 𝐿𝐿2 

17 200 185 150 16.65 228.81 -111.59 
 

𝐿𝐿1 44 50 200 4.71 67.92 -283.18 𝐿𝐿2 
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18 185 200 150 16.65 -86.89 -200.66 π/2 𝐿𝐿1 45 50 200 4.71 -16.60 -336.62 𝐿𝐿2 

19 200 120 200 14.40 2.14 164.48 
 

𝐿𝐿2 46 50 200 4.71 -191.98 -264.47 𝐿𝐿2 

20 120 200 200 14.40 -18.22 325.14 π/2 𝐿𝐿2 47 50 200 4.71 -116.38 -329.92 𝐿𝐿2 

21 160 100 120 1.92 -261.47 -133.58 
 

𝐿𝐿1 48 50 200 4.71 -354.70 -128.75 𝐿𝐿2 

22 160 100 120 1.92 -35.20 159.98 
 

𝐿𝐿1 49 60 150 5.09 67.08 -148.29 𝐿𝐿1 

23 100 160 120 1.92 -165.12 99.19 π/2 𝐿𝐿1 50 60 150 5.09 0.03 273.81 𝐿𝐿1 

24 160 100 120 1.92 -186.27 -30.91 
 

𝐿𝐿1 51 45 160 3.05 -168.36 223.99 𝐿𝐿1 

25 100 
 

240 26.62 -333.30 -94.41 
 

𝐿𝐿3 52 45 160 3.05 -261.07 68.28 𝐿𝐿1 

26 100 
 

240 26.62 -139.40 -143.42 
 

𝐿𝐿3 53 100 180 16.97 -5.59 -199.92 𝐿𝐿4 

27 100 
 

240 26.62 -200.18 -334.88 
 

𝐿𝐿3   
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 اف پذیر غیر استوارمقایسه تابع هدف مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعط -5شکل 

 

جواب بهتري   پیشنهادي در حالت استوار نیز در کلیه حالت ها مدل
𝛾𝛾ارائه می دهد اما در حالت   = هاي  این اختلاف با سایر حالت   0.5

فته اند و به  غیر استوار مشهودتر است زیرا ضرایب جریمه افرایش یا
دارد متغیرهاي  ف دلیل اینکه مدل سعی در کاهش مقدار تابع هد 

) مقادیر بالاتري را به خود می گیرند.  αمندي ( حداقل سطح رضایت 
) براي حالت هاي  αمندي ( مقادیر متغیرهاي حداقل سطح رضایت

𝛾𝛾 = 𝛾𝛾و   0.05 = شدند. دلیل اینکه سایر  با یکدیگر مقایسه   0.5
𝛾𝛾رار نگرفتند این است که در حالت هاي  قایسه قمورد م  𝛾𝛾مقادیر   >

ریب جریمه در تابع هدف زیاد شده است و مدل سعی  چون ض   0.5
مندي  متغیرهاي حداقل سطح رضایت در مینیمم سازي آن دارد مقدار  

)α  (  نخواهد داشت.   یشدن  جواب  مدلبوده و در نتیجه    1همیشه برابر
𝛾𝛾در حالت هاي   < ازه  ل کاهش بیش از اندنیز برعکس به دلی  0.05

متغیرهاي حداقل  ضریب جریمه در تابع هدف مدل سعی در کاهش 
داشته که در عمل کلیه این متغیرها به سمت  ) αسطح رضایتمندي ( 

) در نرمترین حالت خود قرار گرفته و  4صفر میل کرده و محدودیت (
یاد   𝛾𝛾دو ضریب  پس از مقایسه    منجر به همپوشانی تجهیزات می شود.

𝛾𝛾) در حالت  αمندي (سطح رضایت  شدمشخص   هشد = مقادیر    0.5
بالاتري را نشان می دهد که همانطور که گفته شد به دلیل میل مدل  

محدودیت    يبه کاهش تابع هدف می باشد اما می تواند از انعطاف پذیر
هاي نرم جلوگیري کرده و با افزایش فواصل بین تجهیزات مقادیر ممان  

گیري نهایی در مورد بهترین  د. حال براي نتیجهنرسی را بیشتر سازای
هاي اینرسی نیز مورد مقایسه قرار  حالت ضریب جریمه باید ممان 

 گیرند.  

اي مدل جواب مناسب تري  براي شناسایی اینکه با چه ضریب جریمه
هاي اینرسی در جهات اصلی محورهاي  می دهد مجموع ممان 

مقایسه قرار گرفتند که  مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد 
) دیده می شود. 6ره (نتایج در شکل شما
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 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -6شکل 

 

استوار هرچه  هاي غیر  ) دیده می شود در حالت 6همانطور که در شکل (
ه  شعاع مورد محاسب ) افزایش می یابدαمندي ( حداقل سطح رضایت

در تجهیزات مکعب مستطیل به سمت شعاع دایره محیطی رفته و  
باعث جانمایی دورتر تجهیزات از هم شده    در نهایتشوند که  زیادتر می

هاي اینرسی نیز بیشتر می شوند. نکته جالب  و بنابراین مجموع ممان 
توار  هاي غیر اساوت تغییر روند مدل در حالت استوار با مدل توجه تف

باشد به  هاي نرم می ا افزایش ضریب جریمه تخطی از محدودیت به از
صورت که هرچه این مقدار ضریب افزایش می یابد عملکرد مدل  این

هاي اینرسی پایین تر آمده و در نتیجه  استوار در مقابل مجموع ممان 
𝛾𝛾ن مدل در نقطه  بهترین حالت براي ای = اتفاق می افتد؛ زیرا    0.05

افزایش نیافتن تابع هدف  هرچه این ضریب افزایش یابد در اصل براي 
) داشته و  αمندي ( مدل سعی در افزایش مقدار حداقل سطح رضایت 

مدل استوار براي برآورده کردن محدودیت هاي نرم از این امر  
واهد شد که باعث  بیش از حد زیاد نخ   αجلوگیري کرده و مقدار 

؛ در  شودمقدار تابع هدف بیشتر از حالت هاي غیر استوار  شودمی
نتیجه بهترین حالت مدل استوار زمانی است که مقدار این ضریب  

𝛾𝛾جریمه   = هاي کمتر از این مقدار براي ضریب  باشد. در حالت   0.05
هزینه نیز مدل کارایی خود را از دست می دهد زیرا جریمه تخطی از  

دف به شدت کاهش یافته و تمایل مدل  هاي نرم در تابع هودیت محد
) سوق داشته و باعث می  αمندي ( به صفر کردن حداقل سطح رضایت 

ترین حالت خود قرار گیرند  پذیر در نرمهاي انعطاف شود که محدودیت 
 پوشانی بین تجهیزات افزایش می یابد. که در نتیجه احتمال هم

انعطاف پذیر    استوار در مقایسه با مدل هايد مدل  شحال که مشخص  
غیر استوار از توانایی بالاتري برخوردارد است، اینک به مقایسه این  

پردازیم.  مدل ارائه شده با مدل هاي پیشنهادي در مقالات مشابه می 
مقاله اي که از این مثال در مطالات موردي خود استفاده   4در اینجا 

هاي موجود    گرفتند و با توجه به جانماییکرده بودند مورد بررسی قرار  
تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره که در مقالات مورد نظر موجود  
بود، داده هاي هر مقاله به عنوان ورودي مدل استوار پیشنهادي قرار  

قابل  ) 7د. نتایج  در شکل (شگرفته و مدل براي این داده ها اجرا 
 . مشاهده است
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 نعطاف پذیر با نتایج سایر مقالات قایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار ام -7شکل 

 

) دیده می شود مقدار مجموع ممان هاي  7طور که در شکل(همان
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در کلیه حالات ضرایب جریمه  

هاي نرم نسبت به سایر مقالات مقدار کمتري را  تخطی از محدودیت 
موع  خود می گیرد. همچنین بهترین و کمترین مقدار براي مجبه 

𝛾𝛾هاي اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در حالت  ممان  = 0.05  
 اتفاق می افتد. 

ژانگ و  در واقع، هنگام مقایسه گشتاورهاي اینرسی با مقاله
 2kg.m. (شودمیدرصد پیشرفت مشاهده  1.75، ]16[ همکاران

 ).RFPMدر روش پیشنهادي    2kg.m  728در مقایسه با     741.6
د که اگر نیروي یکسانی براي چرخش  دهموضوع نشان می این 

کیلوگرم جرم می  13این دو ماهواره مورد نیاز باشد، حداقل 
. در جایی که حتی کاهش یک کیلوگرم براي شودتواند حفظ 

انجام یک ماموریت موفق ضروري است این مقدار بهبود براي 
متخصصان طراحی ماهواره حیاتی بوده تا بتوانند عملکرد 

 در زمینه پرتاب هاي موفق افزایش دهند. رامحصولات خود 
در نهایت همانطور که دیده می شود با افزایش ضریب جریمه مقادیر    

هاي اینرسی میل به افزایش دارند که دلیل آن تلاش تابع هدف  ممان 
جهت کاهش مقادیر جریمه و در نتیجه انعطاف پذیري کمتر 

جانمایی دورتر  ه محدودیت هاي نرم می باشد که این عدم انعطاف ب
 د. شوتجهیزات و در اصل افزایش مجموع ممان اینرسی منتج می  

 

 ]1[  ژانگ و همکاران : تحقیق در مورد مقاله2مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مختصات مرکز ثقل و ممان 

 موجود می باشد.   ]1[ژانگ و همکاران    ر مقالهماهواره د

، دومین مثال  ]8[وانگ و همکاران  پنج مقاله شامل ]1[ایشان  بجز
ژونگ   ،]12[ کویی و همکاران ،]9[  تنگ و همکاران موجود در مقاله

  ]14[چن و همکاران    و سومین مثال موجود در مقاله  ]13[و همکاران  
تفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر  عددي اس هاي این مثالنیز از داده 

و با توجه به   شدمقایسه کردند. با مفروضاتی که در بالا به آن اشاره 
مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در مقالات یاد شده موجود  

محاسبه شده و نتایج مورد مقایسه قرار    دوبارههاي اینرسی  ، ممان است 
 . است) قابل مشاهده  4فت که در جدول (گر
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 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه   -4جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 

)2(Kg.m 

yyI 

)2(Kg.m 

zzI 

)2(Kg.m 

f 

)2(Kg.m 

[1] Zhang et 
al. (2008) 228.7 232.9 185.1 646.7 

[8] Wang et 
al. (2009) 227.8 226 178.2 632 

[9] Teng et 
al. (2010)- 

Ex.2 
228.2 225.8 171.4 625.5 

[12] Cui et 
al. (2017) 223.4 220.7 168.4 612.6 

[13] Zhong 
et al. (2019) 218.2 215.5 166.2 600.1 

[14] Chen et 
al. (2021)- 

Ex.3 
224.1 228.1 179.7 631.9 

 

شود بهترین جواب در این مقالات  ) دیده می  4طور که در جدول (همان
که در آن تابع هدف در  است ]13[ژونگ و همکاران  همربوط به مقال

مقایسه با سایر مقالات از مقدار کمتري برخوردار است. بنابراین ما در  
در تجهیزات مکعب مستطیل از خروجی    θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین 

وضیحات داده شده در  تموجود در این مقاله استفاده می کنیم. همانند  
) به ترتیب  5) و جدول (8، در اینجا نیز شکل (1شماره  مطالعه موردي  

در حالتی که مجموع ممان اینرسی   GAMSخروجی مدل نرم افزار 
در حداقل مقدار ممکن خود قرار دارد (محل قرار گیري تجهیزات در  
سطوح مختلف ماهواره) و مختصات تجهیزات در این حالت بهینه را 

 نشان می دهد. 

در حالت غیر استوار، در کلیه حالت   مقایسه مدل انعطاف پذیربراي 
هدف را با یکدیگر مقایسه می  هاي ممکن مدل را اجرا کرده و توابع

 ود. ) دیده می ش9کنیم. نتایج در شکل (
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نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در حالت بهینه -8شکل   

 
استواردل هاي انعطاف پذیر غیر مقایسه تابع هدف مدل استوار انعطاف پذیر با م -9شکل   
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2ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -5جدول   

 ردیف 
(میلیمتر)د ابعا   

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

θi 
 (رادیان)

 

 سطح

ri hi mi xi yi ai/ri bi hi mi xi yi 

1 100 150 23.56 -157.91 323.04 L3 31 60  150 5.09 152.08 -200.16  L1 

2 100 160 23.56 -162.29 119.59 L3 32 60  150 5.09 254.36 -51.71  L1 

3 100 160 23.56 -334.04 221.00 L3 33 60  250 5.09 214.76 350.94  L2 

4 100 200 23.56 -184.43 -86.48 L3 34 60  250 5.09 -39.89 294.17  L2 

5 100 200 23.56 -356.04 19.65 L3 35 60  250 5.09 84.65 322.06  L2 

6 100 250 23.56 -342.86 -206.04 L3 36 60  250 5.09 174.52 240.14  L2 

7 100 120 23.56 -13.61 -200.30 L4 37 250 150 150 28.13 -70.59 -376.17  L3 

8 100 120 23.56 175.10 -123.62 L4 38 250 150 150 28.13 170.26 -22.27 π/2 L3 

9 100 200 18.85 -323.04 149.99 L2 39 250 150 150 28.13 277.27 229.48 π/2 L3 

10 100 150 18.85 182.57 81.65 L4 40 160 120 250 28.13 138.00 -365.67  L3 

11 100 150 18.85 20.57 198.94 L4 41 250 150 250 28.13 68.61 184.05  L3 

12 100 160 15.08 -123.19 157.56 L2 42 250 150 250 28.13 70.52 341.27  L3 

13 100 160 15.08 183.14 80.37 L2 43 250 150 250 28.13 22.27 -223.55  L3 

14 100 150 15.08 -162.00 117.29 L4 44 250 150 250 28.13 274.53 -222.49  L3 

15 75 160 8.48 -171.11 325.87 L2 45 250 150 250 28.13 323.45 -22.16 π/2 L3 

16 75 200 8.48 48.39 192.02 L2 46 200 160 150 19.20 -349.98 -48.24 π/2 L2 

17 75 250 8.48 318.66 206.31 L2 47 200 160 250 19.20 -184.03 -47.62 π/2 L2 
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18 75 150 8.48 167.27 51.44 L1 48 200 160 120 19.20 -204.69 -64.54  L4 

19 75 120 7.95 -149.11 91.61 L1 49 160 120 250 15.36 -4.24 -181.12 π/2 L2 

20 75 150 7.95 65.57 162.25 L1 50 160 120 250 8.64 -296.70 -213.45  L2 

21 75 200 7.95 357.02 54.73 L2 51 160 120 250 8.64 -155.99 -232.17 π/2 L2 

22 75 250 7.95 391.52 -93.06 L2 52 160 120 120 8.64 347.96 -3.84 π/2 L4 

23 75 250 7.95 -7.19 424.25 L2 53 150 100 120 5.40 156.39 324.55  L1 

24 75 250 7.95 242.04 -84.42 L2 54 150 100 120 5.40 0.21 319.01  L1 

25 60 150 5.09 -0.03 -268.05 L1 55 150 100 150 5.40 191.11 197.40 π/2 L1 

26 60 150 5.09 -154.03 -43.30 1 56 150 100 160 5.40 290.63 -220.08  2 

27 60 150 5.09 41.05 -154.64 1 57 150 100 160 5.40 138.32 -281.15 
 

2 

28 60 150 
 

5.09 
 

137.99 -80.99 
 

1 
 

58 150 100 200 
 

5.40 
 

-16.39 -315.18 
   

2 

29 60 150 
 

5.09 # -79.94 -138.60 
 

1 
 

59 150 100 250 
 

5.40 
 

151.69 -388.18 
   

2 

30 60 150 
 

5.09 # -65.87 203.39 
 

1 
 

60 150 100 250 
 

5.40 
 

114.05 -154.64 
 

π/2 
 

2 
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ا آن  بوده و تنها تفاوت موجود ب 1نتایج همانند مطالعه موردي شماره 
مندي  در این است که در حالت هاي غیر استوار حداقل سطح رضایت

. دلیل این  عملیاتی نخواهد شدافزایش داشته باشد مدل  0.25اگر از 
با   شودمیامر تعداد بیشتر تجهیزات جهت جانمایی بوده که باعث 

پذیري کمتري  هاي عدم همپوشانی انعطاف محدودیت   αافزایش متغیر  
  اده و برآورده نشده و مدل جواب شدنی نداشته باشد. از خود نشان د

هاي نرم در منعطف ترین حالت خود  محدودیت  زم استلادر نتیجه 
 پوشانی بین تجهیزات جلوگیري به عمل آید. قرار گیرند تا از هم

هاي اینرسی در جهات اصلی محورهاي  در نهایت مجموع ممان 
ایسه قرار گرفتند که  مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد مق

 ) دیده می شود. 10نتایج در شکل (

) دیده می شود بهترین حالت مدل استوار  10همانطور که در شکل (
𝛾𝛾زمانی است که  = باشد. نتایج مشابه مطالعه موردي قبلی   0.05

بوده و در ادامه مقایسه این مدل ارائه شده با مدل هاي پیشنهادي در  
) مشاهده می  11د که نتایج  در شکل (مقالات مشابه انجام می پذیر

 د. شو

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -10شکل 

 

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با نتایج سایر مقالات -11شکل 
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مقدار مجموع ممان هاي  ) دیده می شود 11همانطور که در شکل(
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در حالاتی که ضرایب جریمه تخطی  

باشد به شدت جواب بهتري نسبت   0.3هاي نرم کمتر از از محدودیت 
𝛾𝛾به سایر مقالات داشته و تنها در حالت هاي   = 𝛾𝛾و   0.4 = در    0.5

  مجموع ممان هاي اینرسی ]13[ ژونگ و همکاران مقایسه با مقاله
کمی بیشتر شده است. این موضوع در جهت تایید این امر است که  

𝛾𝛾بهترین انتخاب براي مقدار ضریب جریمه در حالت   = اتفاق      0.05
 می افتد و با افزایش این ضریب از کارایی مدل کاسته می شود. 

، هنگام مقایسه 1بنابراین همانند مطالعه موردي شماره 
 2.95،  ]13[و همکاران ژونگ  اینرسی با مقالهگشتاورهاي 

در مقایسه با   2kg.m 596.1د. (شودرصد پیشرفت مشاهده می 
2kg.m 578.5  در روش پیشنهاديRFPM .( این موضوع نشان

می دهد که اگر نیروي یکسانی براي چرخش این دو ماهواره 
 . شودکیلوگرم جرم می تواند حفظ   17.6مورد نیاز باشد، حداقل  

 
 ]6[ لیو و تنگ  یق در مورد مقاله: تحق3مطالعه موردي 

کلیه اطلاعات اولیه مربوط به این مطالعه موردي از جمله ابعاد، وزن و  
هاي اینرسی اصلی براي محفظه خالی  مرکز ثقل و ممان مختصات 

 . استموجود    ]6[  لیو و تنگ  ماهواره در مقاله

از    نیز  ]10[لیو و همکاران    اولین مثال موجود در مقاله  ]6[  ایشان  بجز
داده هاي این مثال عددي استفاده کرده و نتایج خود را با یکدیگر  

د و با توجه به  شمقایسه کردند. با مفروضاتی که در بالا به آن اشاره 
مختصات تجهیزات پس از جانمایی که در مقالات یاد شده موجود  

محاسبه شده و نتایج مورد مقایسه قرار    دوبارههاي اینرسی  ، ممان بوده
 . است) قابل مشاهده  6که در جدول (فت  گر

 

 

 

 

 مقایسه ممان هاي اینرسی مقالات با داده هاي مشابه -6جدول 

 نویسنده 

 ممان اینرسی 

xxI 

)2(Kg.m 

yyI 

)2(Kg.m 

zzI 

)2(Kg.m 

f 

)2(Kg.m 

[6] Liu & 
Teng (2008) 174.466 171.3 101 446.8 

[10] Liu et al. 
(2016)- Ex.1 163.1813 162.9 93.8 420.1 

 

) دیده می شود بهترین جواب در این دو  6طور که در جدول (همان
که در آن تابع هدف   است ]10[ لیو و همکاران مقاله مربوط به مقاله

در مقایسه با مقاله دیگر از مقدار کمتري برخوردار است. بنابراین ما در  
خروجی   در تجهیزات مکعب مستطیل از  θ𝑖𝑖این مقاله براي تعیین 

 موجود در این مقاله استفاده می کنیم.  

در   GAMS) به ترتیب خروجی مدل نرم افزار  7) و جدول (12شکل (
ن اینرسی در حداقل مقدار ممکن خود قرار دارد  حالتی که مجموع مما

(محل قرار گیري تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره) و مختصات  
 د.تجهیزات در این حالت بهینه را نشان می ده

هاي  پذیر در حالت غیر استوار، در کلیه حالت براي مقایسه مدل انعطاف 
سه می کنیم. ممکن مدل را اجرا کرده و توابع هدف را با یکدیگر مقای

 ) دیده می شود. 13نتایج در شکل (
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 3ابعاد و مختصات بهینه تجهیزات در مطالعه موردي شماره  -7جدول 

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

 سطح

  

 ردیف 
  ابعاد (میلیمتر)

 

جرم 
 (کیلوگرم)

 

 مختصات بهینه (میلیمتر)

 

θi 
 ) رادیان(

 

 سطح

ri hi mi xi yi ai/ri bi hi mi xi yi 

1 100 240 15.08 142.45 -140.39 L3 27 45  160 2.04 137.72 -45.38  L1 

2 100 240 15.08 91.76 -335.64 L3 28 45  160 2.04 167.52 39.54  L1 

3 100 240 15.08 286.34 -279.30 L3 29 100  180 11.31 157.00 -123.90  L4 

4 100 240 15.08 329.64 -69.98 L3 30 100  180 11.31 -28.80 -200.62  L4 

5 100 240 15.08 187.19 70.41 L3 31 100  200 12.56 222.23 -328.97  L2 

6 100 180 11.31 -13.36 388.64 L2 32 250 150 200 15.00 -322.86 -148.10  L2 

7 100 180 11.31 184.80 329.64 L2 33 250 150 200 15.00 -233.30 101.53  L3 

8 100 180 11.31 35.22 196.87 L2 34 150 250 200 15.00 -228.87 -51.75  L3 

9 100 100 11.31 -204.01 0.03 L4 35 250 150 200 15.00 -240.89 -256.87 π/2 L3 

10 100 180 11.31 179.48 79.29 L4 36 250 150 200 15.00 1.96 384.02  L3 

11 100 200 12.56 204.42 17.36 L2 37 250 150 200 15.00 -87.85 -257.64 π/2 L3 

12 100 200 12.56 -97.81 -174.16 L2 38 200 200 250 20.00 -8.51 203.90 π/2 L3 

13 100 200 12.56 6.81 -342.64 L2 39 200 200 250 20.00 229.92 275.90  L3 

14 100 200 12.56 116.62 -162.48 L2 40 200 200 250 20.00 -224.82 277.22  L3 

15 75 100 3.53 -186.80 -177.33 L1 41 150 150 250 11.25 -334.57 5.86 π/2 L2 

16 75 100 3.53 -36.93 -171.06 L1 42 150 150 250 11.25 -139.19 160.95 π/2 L2 

17 75 100 3.53 -172.75 -27.99 L1 43 150 150 250 11.25 -179.06 8.71 π/2 L2 
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18 75 100 3.53 -272.01 84.47 L1 44 150 100 200 6.00 206.45 179.29  L2 

19 50 200 3.14 369.12 167.63 L2 45 150 100 200 6.00 -171.27 -324.51  L2 

20 50 200 3.14 375.19 -141.99 L2 46 100 100 150 3.00 -132.68 107.42  L1 

21 50 200 3.14 273.43 -134.98 L2 47 100 100 150 3.00 -14.91 156.06 π/2 L1 

22 50 200 3.14 324.67 258.27 L2 48 200 185 150 11.10 138.12 -191.63  L1 

23 50 200 3.14 354.34 -32.69 L2 49 200 185 150 11.10 -9.88 203.01 π/2 L4 

24 50 200 3.14 357.64 68.18 L2 50 200 100 200 8.00 -207.12 290.34  L2 

25 60 150 3.39 -125.24 218.41 L1 51 200 100 200 8.00 -317.00 134.39  L2 

26 60 150 3.39 103.02 122.42 L1 
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 نحوه جانمایی تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره در حالت بهینه -12شکل 

 

 
 مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار مقایسه تابع هدف -13شکل 
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) مشخص است نتایج مشابه مطالعات موردي  13طور که از شکل (همان
هاي  . تنها تفاوت موجود با آنها در این است که در حالتاستقبلی 

افزایش داشته باشد   0.3تمندي اگر از رضاي غیر استوار حداقل سطح 
. دلیل این امر فضاي بیشتري است که  اهد شدعملیاتی نخومدل 

اشغال می کنند اما این   1تجهیزات نسبت به مطالعه موردي شماره 
کمتر است و به همین دلیل    2فضا در مقایسه با مطالعه موردي شماره  

αدر حالت   = ی دهد. با اینکه نیز مدل جواب شدنی ارائه م  0.3
𝛾𝛾  در حالت  αمقادیر به دست آمده براي متغیر   = به نسبت   0.05

مطالعات موردي قبلی مقادیر بالاتري می باشد، علت آن تنها در  
دهد مقادیر حداقل  جانمایی تجهیزات بوده که به مدل استوار اجازه می 

) با افزایش خود از انعطاف پذیري بیشتر  αمندي (سطح رضایت
هاي نرم جلوگیري کرده و این محدودیت هاي عدم   محدودیت

 ند. شوسهولت بیشتر (تاوان کمتر در تابع هدف) برآورده    همپوشانی با

مجموع ممان هاي اینرسی در جهات اصلی    دوبارهبراي بررسی دقیق تر  
محورهاي مختصاتی نیز براي مدل هاي یاد شده مورد مقایسه قرار  

 ) دیده می شود. 14گرفتند که نتایج در شکل شماره (

انند مطالعات موردي  ) دیده می شود هم14طور که در شکل (همان
𝛾𝛾بهترین حالت مدل استوار زمانی است که  2و  1شماره  = 0.05 

مقاله اي که از این مثال در مطالات موردي خود   2باشد. در اینجا 
استفاده کرده بودند مورد بررسی قرار گرفتند و با توجه به جانمایی  
  هاي موجود تجهیزات در سطوح مختلف ماهواره که در مقالات مورد
نظر موجود بود، داده هاي هر مقاله به عنوان ورودي مدل استوار  

. نتایج در شکل  اجرا شد رفته و مدل براي این داده ها  پیشنهادي قرار گ
 . هستندمشاهده  قابل  )  15(

 
 مقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با مدل هاي انعطاف پذیر غیر استوار -14شکل 

 
 نتایج سایر مقالاتمقایسه مجموع ممان هاي اینرسی مدل استوار انعطاف پذیر با  -15شکل 
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) دیده می شود مقدار مجموع ممان هاي  15طور که در شکل (همان
اینرسی در مدل استوار پیشنهادي در کلیه حالات ضرایب جریمه تخطی  
از محدودیت هاي نرم نسبت به سایر مقالات مقدار به مراتب کمتري را  

ه خود می گیرد. همچنین همانند مطالعات موردي قبل، بهترین و  ب
ع ممان هاي اینرسی در مدل استوار  کمترین مقدار براي مجمو

𝛾𝛾پیشنهادي در حالت   =  اتفاق می افتد.     0.05

، هنگام مقایسه گشتاورهاي 2و 1همانند مطالعات موردي شماره 
پیشرفت درصد  7.35،  ]10[ لیو و همکاران اینرسی با مقاله

در  2kg.m 395.6در مقایسه با   2kg.m 427د. (شومشاهده می 
 ).RFPMروش پیشنهادي 

این موضوع نشان می دهد که اگر نیروي یکسانی براي چرخش این دو  
 . شودکیلوگرم جرم می تواند حفظ    31.4ماهواره مورد نیاز باشد، حداقل  

سی میل به  در نهایت با افزایش ضریب جریمه مقادیر ممان هاي اینر
افزایش دارند که دلیل آن تلاش تابع هدف جهت کاهش مقادیر جریمه  
و در نتیجه انعطاف پذیري کمتر محدودیت هاي نرم می باشد که این  
عدم انعطاف به جانمایی دورتر تجهیزات و در اصل افزایش مجموع ممان  

 د. شوی  اینرسی منتج م

 

 نتیجه گیري. 4

ایی تجهیزات در فضاي سه بعدي ماهواره  سازي جانم در این مقاله بهینه 
مورد مطالعه قرار گرفت. جانمایی براي ماهواره هایی که به صورت طبقه 

انجام شد و براي نشان دادن کارایی، مطالعه بر روي محفظه    هستنداي  
  را در خود جا داده اند.    هاي ماهواره اي انجام گرفت که بیشترین طبقات

زرگترین چالش هاي جانمایی تجهیزات در  با توجه به اینکه یکی از ب 
ماهواره جانمایی تجهیزات با سطح مقطع مستطیل با رعایت عدم  

پوشانی می باشد، مدل پیشنهادي از مفهوم عدم قطعیت جهت بهینه هم
مقالات موجود  با توجه به  سازي جانمایی اینگونه تجهیزات استفاده کرد.  

سطح بود   4طبقه و  2اره ها در تاریخچه ادبیات، بیشترین طبقات ماهو 
مقاله در گذشته از این تعداد طبقه و سطح در  11که در مجموع 

ثال هاي  مطالعات موردي خود استفاده کردند. در این مقاله کلیه م
  ها مقاله که از نقطه نظر تعداد تجهیزات و بانک داده    11موجود در این  

مورد   دوبارهد حالت متفاوت مورد بررسی قرار گرفته شده بودن  3در 
هرکدام از این مطالعات  مطالعه قرار گرفت و کارایی مدل پیشنهادي در  

به چالش کشیده شد. در کلیه حالات نشان  سایر تحقیقات  مقابلدر 
داده شد که مدل استوار انعطاف پذیر جواب به مراتب بهتري در مقایسه  

 . مدل هاي موجود در مقالات پیشین ارائه می دهدبا  

که در ابتداي مقاله بیان شد، مبحث چیدمان تجهیزات   طورهمان
ماهواره شامل دو قسمت تخصیص و جانمایی است که در این 
تحقیق بخش جانمایی تجهیزات مورد مطالعه قرار گرفت. در زمینه 

ژانگ و تخصیص تجهیزات به سطوح حامل مقالات کمی از جمله 
و لی و  ]13[، ژونگ و همکاران ]5[، سان و تنگ ]1[همکاران 
موجود بوده که می تواند در مطالعات آتی بر روي  ]24[همکاران 

 بحث تخصیص تجهیزات به سطوح مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
لازم به ذکر است که براي مطالعات آتی براي افزایش احتمال 

طول عمر عملیاتی ماهواره علاوه بر   پرتاب موفق و همچنین بهبود
زات که مربوط به کاهش وزن سازه ماهواره جانمایی بهینه تجهی

می باشد می توان بر روي موارد دیگر از جمله استحکام سازه و 
افزایش کارایی آرایه هاي خورشیدي ماهواره نیز تحقیق نمود که 

ثنایی و ] و 25به تازگی به ترتیب در مقالات قریشی و همکاران [
  است. مورد بررسی قرار گرفته] 26[همکاران 
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Abstract 
The gyroscope system is an attractive nonlinear system that is used in various industries such as 
the military, aerospace, navigation, etc. Considering the importance and applications of the non-
linear system of the gyroscope, the design of the control system for the operation of the 
gyroscope system is indispensable. Most systems in the real world have nonlinear dynamics, and 
it is inevitable to avoid the destructive effects of noise and unpredictable external disturbances . 
Nonlinear uncertainties in gyroscope dynamics, noise, and unpredictable external disturbances 
are major challenges in controller design. The model-free control is developed for this system. 
Particularly, the sliding mode controller is widely used in the control of non-linear systems due to 
its robustness to system dynamic uncertainties and system disturbances. In this paper, the 
dynamic behavior of the nonlinear gyroscope system is analyzed then a sliding mode controller 
based on the neural network is used to control the gyroscope system. The stability of the 
nonlinear gyroscope system is proved using Lyapunov's theory. The nonlinear model of the 
gyroscope is simulated in Simulink MATLAB to investigate the behavior of the proposed control 
method and compare it with other controller's methods, so the efficiency of the proposed control 
method in the control of the nonlinear gyroscope system is investigated. 
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 چکیده 
  گرید ياریو بس يهوا و فضا، ناوبر  ،یمختلف نظام عیجذاب است که در صنا یخطر یغ ستمیس کی روسکوپ،یژ ستمیس 

بهبود   يکنترل برا ستمیس یطراح روسکوپ،یژ  ي در طیف وسیعی صنایع ازهاکاربرد  بهبرد دارد. با توجه ارک عیاز صنا
و   باشندیم یخطر یغ کینامید يدارا  ،یواقع يایدر دن هاستم ی. اکثر سستا اي برخورداررفتار آن از اهمیت ویژه

. در این مقاله یک  است ریناپذاجتناب ینیبش یپرقابل یغ یخارج يهاو اغتشاش  زیاز اثرات مخرب نو ير یجلوگ
مقاوم   لیبه دل یلغزش کننده مد از کنترل  تر،شود. به عبارت دقیقکننده مدل آزاد براي این سیستم پیشنهاد می کنترل 

  ي هاستمیطور گسترده در کنترل سبه ستم،یوارد بر س يهاو اغتشاش  ستمیس کی نامید يهاینیبودن در مقابل نامع
قرار گرفته و از  لیوتحله یمورد تجز روسکوپیژ ی خطریغ ستمیس یکینامیمقاله رفتار د نیدر ا .شود یاستفاده م یخطر یغ

  ستمیس يدار ی. پاشودی استفاده م روسکوپیژ ستمیکنترل س يبرا یبر شبکه عصب یمبتن یکننده مد لغزشکنترل 
  ر یبا سا سهی و مقا يشنهادیپ یکنترل ستمیرفتار س یبررس يا اثبات . بر اپانوفی ل يژیروسکوپ با استفاده از تئور یخطر یغ

  یکنترل رهیافت يو کارآمد شودی م يساز هیمتلب، شب نکیمولیدر س روسکوپیژ یخطر ی ها، مدل غکنندهکنترل 
 .ردیگی قرار م  یمورد بررس  روسکوپیژ  یرخط یغ  ستمیدر کنترل س  يشنهاد یپ
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 مقدمه -۱
 استطی جذاب و کارآمد خسیستم ژیروسکوپ، یک سیستم غیر

مطالعه  ،این سیستمهاي کاربرد به توجه  باهاي اخیر که در دهه
مهندسان براي  به موضوعی جذابآن بر روي دینامیک پیچیده 

براي  ژیروسکوپاز سیستم  .تبدیل شده است فضا و کنترل و هوا
طیف  در اجسام متحرك ايسرعت زاویهزاویه و گیري اندازه

ناوبري،  نظامی،، هوا و فضانظیر  ز صنایعاي اگسترده
گیرد. دینامیک قرار می استفاده موردخودروسازي، پزشکی 

 استهاي فراوانی طیخهاي صنعتی داراي غیر بسیاري از سیستم
سیستم شود. کننده میکه موجب چالش در طراحی کنترل 

 حساب بههاي مدرن سامانهیک حسگر کلیدي در  ژیروسکوپ
م ژیروسکوپ، دستگاهی است که بر روي یک ستسی .آیدمی

تواند سرعت چوب میقرار گرفته و با چرخش چهار 1چوب چهار
تنهایی یا در توانند بهیم هاروسکوپیژاي را حس نماید. زاویه 

، واحد 2سنجنماي گردشاي نظیر قطبهاي پیچیدهسامانه
جع سامانه مر 4، سیستم ناوبري اینرسی 3گیري اینرسیاندازه

گیري اینرسی شامل واحد اندازه استفاده شوند. 5راز سمت و ت
گیري که قادر به اندازهباشد میپیشرفته  سنجشتاب و  ژیروسکوپ

 ژیرسکوپ، هاي اصلی. یکی از کاربرداستخودرو  سرعت و شتاب
در  ايسرعت زاویه سنجش هايحسگر و سنجشتابهاي حسگر 

 ژیروسکوپاز سیستم  راًیاخباشد این در حالی است که فضا می
ها با توجه به ژیروسکوپ .]1[ شوداستفاده می نوردخیمردر 

 هاي، سامانه6هاي مکانیکیسکوپ فناوري ساختاري به ژیرو
از قرن شوند. بندي میدسته  8، فیبر نوري7الکترومکانیکیمیکرو 

 هايحسگر به عنوان  ،یکیمکان يهاژیروسکوپنوزدهم، 
 کرویم روسکوپی. ژتوسعه یافتندو سرعت  ییجاجابه

هستند که سرعت حرکت  یحرکت يهاحسگر ،کییمکانالکترو
از  .کندیم يریگاندازه خاصجسم را حول محور  کی ياه یزاو

صنایع خودرو،  یکیدر لوازم الکتر هاژیروسکوپ دسته از  نیا

 
1 Frame 
2 Gyrocompass 
3 Inertial Measurement Unit 
4 Inertial Navigation System 
5 Attitude Heading Reference System 
6 Mechanical Gyroscope 
7 Micro Electro Mechanical Systems 
8 Fiber Optic Gyroscope 

از مزایاي . ]2[ رندیگیمورد استفاده قرار م ی، پزشکیدفاع 
سازي پایین، پیاده ي انرژتوان به مصرف می  ژیروسکوپسیستم 

هاي در دهه اخیر کنترل سیستم هزینه کم اشاره نمود. و ساده
 9ان اخیر چن آشفته به مسئله مهمی تبدیل شده است. در سالی

تحلیل رفتار دینامیکی یک سیستم ژیروسکوپ متقارن  وبه تجزیه 
تحت برآشفتگی  پرداخته است کهخطی خطی و غیرمیرایی با 

. حرکت آشوبناك در سیستم ]3[قرار داشت  10هارمونیک
ارائه شد. در سال  1981نخستین بار در سال ژیروسکوپ براي 

خطی یک ژیروسکوپ  یک غیرچن و همکاران دینام 1996
متقارن و سنگین نصب شده بر روي یک پایه مرتعش را مورد 

هاي آشفته سیستم بررسی قرار دادند و در مورد حرکت
 2001. در سال ]4[ ژیروسکوپ با میرایی خطی بحث کردند

حرکت سیستم ژیروسکوپ متقارن که تحت برآشفتگی 
در سال  .]5[گیرد مورد بررسی قرار گرفت هارمونیک قرار می

کوپ متقارن را خطی یک سیستم ژیروسچن حرکت غیر 2002
هاي حرارت، تغییر پارامتر  بررسی کرد.خطی غیرمیرایی با 

توانند مداري حسگر می سیستم با زمان، نویز مکانیکی، نویز
عملکرد و پایداري سیستم ژیروسکوپ را دچار اختلال نمایند. در 

و همکاران سعی در کاهش نویز در  11ژانگ  2015سال 
. در ]6[ومکانیکی داشتند هاي ژیروسکوپ میکرو الکترسیستم 
و همکاران یک ساختار نوین از  12توسط سان  2016سال 

. در سال ]7[فرکانس خروجی رزونانس ژیروسکوپ ارائه شد 
خطی بر و همکاران تأثیر میرایی خطی و غیر 13ایسکاکوف 2019

خطی رتور عمودي ژیروسکوپ را مورد بررسی روي ارتعاشات غیر
تواند موجب . افزایش ناگهانی انرژي تشدید می]8[قرار دادند 

با  2017رسیدن به سیستم مکانیکی شود که در سال  آسیب
خطی سیستم، هاي تشدید در دینامیک غیرتعیین حالت

در . ]9[شود ات ممکن میبینی تبادل انرژي با دامنه ارتعاشپیش
هاي کنترلی متنوعی براي افزایش عملکرد روش سالیان اخیر 

هاي سیستم ژیروسکوپ و مقاوم بودن در مقابل نویز و اغتشاش
یک طرح  2008. در سال ]10[اند وارد بر سیستم پیشنهاد شده

 
9 Chen 
10 Harmonic 
11 Zhang 
12 Sun 
13 Iskakov 
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خطی لغزشی براي کنترل سیستم غیر کنترلی فازي مد
هاي خارجی وارد بر سیستم ها و اغتشاشژیروسکوپ با نامعینی

یک طرح کنترلی تطبیقی با  2018در سال  .]11[ارائه گردید 
دو براي کنترل سیستم  1سازي بازخورد خروجیروش خطی 

یک  2011. در سال ]12[درجه آزادي ژیروسکوپ طراحی شد 
اي از طرح کنترلی تطبیقی فازي مد لغزشی براي دسته 

 ند ورودي چند خروجی ارائه گردیدخطی چهاي غیرسیستم 

سازي همکاران به بررسی همگامو  2وانگ 2018. در سال ]13[
هاي مرتبه کننده. کنترل]14[مد لغزشی مرتبه کسري پرداختند 

ي بالا، توجه زیادي را در مهندسی به ریپذانعطافکسري به دلیل 
ارتباط امن با استفاده از  2018اند. در سال خود جلب کرده

و همکاران  کننده مد لغزشی تطبیقی بهینه توسط نادريکنترل 
کننده یک کنترل  2017. در سال ]15[مورد مطالعه قرار گرفت 

هاي آشفته  سازي سیستممد لغزشی تطبیقی نوین براي همگام
. در سال ]16[ورد بررسی قرار گرفت در حضور اغتشاش و نویز م

قی کسري براي  کننده مد لغزشی تطبییک کنترل  2019
 2018. در سال ]17[هاي آشفته ارائه شد سازي سیستمهمگام

کننده مد لغزشی تطبیقی فازي مقاوم براي یک استراتژي تثبیت 
 2019. در سال ]18[فته مرتبه کسري ارائه شد هاي آشسیستم 

کننده مد لغزشی پسگام فازي مرتبه کسري براي  یک کنترل
. ]19[الکترومکانیکی سه محوره طراحی شد ژیروسکوپ میکرو 

در دهه اخیر مطالعات زیادي توسط محققان در مورد کنترل 
هاي عصبی خطی با استفاده از شبکههاي غیرهوشمند سیستم

عصبی مصنوعی یک سیستم پردازش هاي انجام شده است. شبکه
تحقیقات بر  1980باشند. از سال خطی تطبیقی میاطلاعات غیر
داشته هاي عصبی مصنوعی پیشرفت چشمگیري روي شبکه 

باشد. ها وابسته میاست. عملکرد شبکه عصبی به تعداد نورون
ها کم باشد منجر به عملکرد تخمین ضعیف  عداد نوروناگر ت

ها زیاد انتخاب شوند شبکه تعداد نورون کهیدرصورتشود و می
شود. معماري یک شبکه  مواجه می 3عصبی با مشکل بیش برازش

هاي بکه و تابع تبدیلهاي شعصبی مصنوعی با تمام اتصال
عصبی  فرآیند یادگیري در شبکه شوند.ها تعیین مینورون 

 . ]20[شود ها حاصل میمصنوعی با آموزش و تنظیم مکرر وزن 

 
1 Output Feedback Linearization 
2 Wang 
3 Overfitting  Problem 

 و شبکه یهوش مصنوع  نهیدر زم ریاخ يهاشرفتیپ  به توجه با
 يدارا يهاسامانه یقیدر کنترل تطب یشبکه عصب، از یعصب

 قیابزار دق یعصب هايشبکه. شودمیاستفاده  یرخطیغ  کینامید
و توابع  نینامع يهابا پارامتر غیرخطی کینامید نیتخم يبرا
 يهاشرفتیپ  ریاخ يها. در دهههستند دهیچیپ  یرخطیغ 

در  غیرخطی يهاستم یو کنترل س ییشناسا نهیدر زم ياریبس
هاي عصبی اخیراً از شبکه  است. آمدهدستبهها ینینامعحضور 

و طراحی رویتگر  نینامع هاياغتشاشخط براي تخمین بر
به  یابیاز کنترل، دست یهدف اصلشود. تطبیقی استفاده می
 نویز، ،اهینینامع در حضور کنترل ستمیعملکرد مناسب س

 يها. در دههباشدیم ستمیوارد بر س هاي خارجیاغتشاش
  ی طراح نهیدر زم يادیز يهاشرفتیگذشته دستاورد و پ 

، کنترل اومکنترل مق است که آمدهدستبهکننده کنترل 
 ی بر شبکه عصب یو کنترل مبتن ی، کنترل مد لغزشیقیتطب
در  یخطریغ  يهاینینامعباشند. میها شرفتیپ  نیاز ا یبرخ

 ،ینیبشیپ رقابلیغ  یخارج هايو اغتشاش ژیروسکوپ کینامید
کننده مد کنترل .باشندمی کنندهکنترل یچالش بزرگ در طراح
هاي جذابی نظیر مقاوم بودن در برابر لغزشی داراي ویژگی

ها هاي سیستم و عدم حساسیت به اغتشاشتغییرات پارامتر 
هاي پیشین صورت که پژوهش باشد. با مروري اجمالیمی

راي کنترل پذیرفت مبین شد که اکثر رویکردهاي پیشنهادي ب
ژیروسکوپ مبتنی بر مدل هستند و نیازمند مدل دقیق از 

باشیم. این در حالی است که در واقعیت دسترسی به سیستم می
چنین مدلی سخت و یا مقدور نیست. نوآوري این مقاله در 

غزشی و ادغام با شبکه عصبی براي کننده مد لطراحی کنترل 
ه عملکرد کنترلی تخمین دینامیک ژیروسکوپ براي دستیابی ب

مطلوب در کنترل سیستم ژیروسکوپ با دینامیک غیرخطی 
هاي دینامیکی ها و تغییرات پارامتر نامعلوم در حضور نامعینی

هاي پژوهشی باشد. از جمله دستاوردزمان می باگذشتسیستم 
 ارت است از: این مقاله عب

کننده قابل اعتمـاد بـراي کنتـرل سیسـتم طراحی کنترل •
دســتیابی بــه پاســخ گــذراي مطلــوب و  ژیرســکوپ،

 پایدارسازي سیستم؛
عدم نیاز به دانش مدل دینامیکی سیسـتم ژیرسـکوپ در  •

 طرح کنترلی پیشنهادي؛
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تقـاوم در برابـر تغییـرات  بهبود عملکرد سیستم کنترل و •
گیري از هاي دینامیکی سیستم با بهرهها و نامعینیپارامتر
یـده سیسـتم ی بـراي تخمـین دینامیـک پیچعصب شبکه

 خطی ژیرسکوپ؛غیر
هاي خارجی غیر قابل تقلیل اثرات مخرب نویز و اغتشاش •

 بینی وارد بر سیستم.پیش
 یخطریغ  ستمیس يداریمنجر به پاطرح کنترلی پیشنهادي 

 هايمخرب اغتشاش  جلوگیري از اثراتو با  شودیم ژیروسکوپ
عملکرد منجر به بهبود  ی خارجی وارد بر سیستمنیبشیپ رقابلیغ 
براي اثبات  1ي لیاپانوفاز نظریه  خواهد شد. یکنترل ستمیس

شود. در بخش تضمین پایداري سیستم ژیروسکوپ استفاده می
خطی سیستم ژیروسکوپ توصیف دوم این مقاله، دینامیک غیر

کننده مد لغزشی مبتنی بر نترلگردد و در بخش سوم کمی
بسته مورد ارزیابی -شبکه عصبی طراحی و پایداري سیستم حلقه

زي در فصل چهارم بازتاب ساگیرد. در بخش نتایج شبیهقرار می
بندي پژوهش حاضر داده شده است و بخش پنجم به جمع 

 اختصاص یافته است.

 خطی ژیروسکوپ  دینامیک غیر  -۲
 2خطـی ژیروسـکوپ متقـارنرمعادلات حرکت یـک سیسـتم غی

تعبیه شده بر روي یک پایه مرتعش، با اسـتفاده از زوایـاي اویلـر 
ــا توصــیف می (ψ)و گــردش  (ϕ)، غلــتش (θ)خمــش  شــود. ب

 :]4[لاگرانژ خواهیم داشت -استفاده از روش اویلر

)1( 
𝐿𝐿 =

1
2 𝐼𝐼1(𝜃𝜃2 + 𝜙̇𝜙2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜃𝜃) 

     +
1
2 𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓�2        
     −𝑀𝑀𝑔𝑔(𝑙𝑙 + 𝑙𝑙 ̅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝜔𝜔) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃)) 

و  3هاي اینرسـی قطبـیبه ترتیب ممان I3و  I1که در رابطه فوق 
l، 5گرانش زمین روينی Mgژیروسکوپ متقارن،  4استوایی دامنـه  ̅
باشـند. بـا خـارجی می فرکـانس اغتشـاش ωخـارجی،  اغتشاش

 ) خواهیم داشت: 1گیري از رابطه (مشتق

)2( 𝑃𝑃𝜙𝜙 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐼𝐼1𝜙̇𝜙 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(𝜃𝜃),           

+𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃),   

 
1 Lyapunov Theory 
2 Symmetric 
3 Polar 
4 Equatorial 
5 Gravity Force 

)3( 𝑃𝑃𝜙𝜙 = 𝛽𝛽𝜙𝜙 ,  

)4(  𝑃𝑃𝜓𝜓 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜓̇𝜓

= 𝐼𝐼3�𝜙̇𝜙 cos(𝜃𝜃) + 𝜓̇𝜓�, 

)5(  𝑃𝑃𝜓𝜓 = 𝐼𝐼3𝜔𝜔𝑧𝑧 = 𝛽𝛽𝛽𝛽,                    

سرعت چرخش سیستم ژیروسکوپ است. با استفاده از  ωzکه 
تنها  خطی ژیروسکوپمعادلات حرکت سیستم غیر 6ث روش رو
شود بستگی خواهد داشت و به صورت زیر توصیف می θبه زاویه 

]21[ : 

)6(  
ℎ(𝜃𝜃) = �

�𝛽𝛽𝜙𝜙 − 𝛽𝛽𝜓𝜓 cos(𝜃𝜃)�2 
2𝐼𝐼1 sin2(𝜃𝜃) �    

     +
𝛽𝛽𝑝𝑝ℎ𝑖𝑖2

2𝐼𝐼3
+ 𝑀𝑀𝑔𝑔�𝑙𝑙 + 𝑙𝑙s̅in (𝜔𝜔𝜔𝜔)� cos(𝜃𝜃), 

)7(  𝑅𝑅 = 𝐿𝐿 − 𝛽𝛽𝜙𝜙𝜙̇𝜙 − 𝛽𝛽𝜓𝜓𝜓̇𝜓 =
1
2 𝐼𝐼1𝜃̇𝜃

2 − ℎ(𝜃𝜃), 

)8(  𝑅𝑅 =
1
2 𝐼𝐼1𝜃̇𝜃

2 − ℎ(𝜃𝜃), 

θاگر  = βϕآنگـاه، باشد 0 = βψ   خواهـد بـود. تـابع اتـلاف بـه
 شود: صورت رابطه زیر توصیف می

)9( 𝐹𝐹 = −𝐷𝐷1𝜃̇𝜃 − 𝐷𝐷2𝜃̇𝜃3, 

 D2θ̇3تابع خطی و  D1θ̇مقادیر ثابت مثبت هستند.  D2و  D1که 
خطـی باشند. معادله حاکم بر حرکت سیسـتم غیرتابع مکعب می

 شود: یژیروسکوپ از رابطه زیر حاصل م

)10( 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜃̇𝜃
� −

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝐹𝐹, 

 θ هیمتقارن با زاو ژیروسکوپ ستمیس کیحاکم بر حرکت معادله 
 :]21[شود می انیب ریصورت ز به

)11( 
𝜃̈𝜃 + (

𝛽𝛽𝜙𝜙
𝐼𝐼1

)2
(1 − cos(𝜃𝜃))2

sin3(𝜃𝜃) −
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
sin(𝜃𝜃)   

     +
𝐷𝐷1
𝐼𝐼1

  𝜃̇𝜃 +
𝐷𝐷2
𝐼𝐼1
𝜃̇𝜃3 =

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝜃𝜃) 

 بگذارید:  
 𝛼𝛼 ≔

𝛽𝛽𝜙𝜙
𝐼𝐼1

=
𝐼𝐼3𝜔𝜔𝑧𝑧
𝐼𝐼1

,  𝑐𝑐1 ≔
𝐷𝐷1
𝐼𝐼1

             𝑐𝑐2 ≔
𝐷𝐷2
𝐼𝐼2

𝛽𝛽 ≔
𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
,    𝑓𝑓 ≔

𝑀𝑀𝑔𝑔𝑙𝑙 ̅

𝐼𝐼1
.  

 

 
6 Routh 



 *صفا و فروتن
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 پس داریم:

)12(  
𝜃̈𝜃 + 𝛼𝛼2

(1 − cos(𝜃𝜃))2

sin3(𝜃𝜃) − 𝛽𝛽 sin(𝜃𝜃)  + 𝑐𝑐1𝜃̇𝜃  

     +𝑐𝑐2𝜃̇𝜃3 = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝜃𝜃).     

خطـی خطـی و غیر 1به ترتیب میراییc2θ̇3و  c1θ̇وق بطه فدر را
 باشد.  می 2پارامتر برآشفتگی fsin ωtباشند و می

α2عبارت  (1−cos(θ))2

sin3(θ)
− β sin(θ) خطـی غیر 3آورينیروي تـاب

حالــت سیســتم  نامنــد. بــراي دســتیابی بــه معــادلات فضــايمی
x1هاي حالـت سیسـتم را بـه صـورت ژیروسکوپ، متغیر ≔ θ  و

x2 ≔ θ̇ هاي سیستم ژیروسـکوپ گیریم و بردار حالتدر نظر می
x ≔ [x1, x2]T شودتعریف می:   

)13(  𝑔𝑔(𝑥𝑥) = − 𝛼𝛼2
(1 − cos(𝑥𝑥))2

sin3(𝑥𝑥)  ,             

)14(  𝐿𝐿(𝑥𝑥) = 𝛽𝛽 sin(𝑥𝑥) + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔) sin(𝑥𝑥). 

شـود کـه خطـی را در نظـر گرفتـه میژیرسکوپ غیر دو سیستم
شود. معادلات نشان داده می yو  xسیستم پایه و سیستم پیرو با 

زیر بیـان  صورتبهفضاي حالت نرمالیزه شده سیستم ژیروسکوپ 
 شود:می

)15( �
𝑥𝑥1̇ = 𝑥𝑥2                                                 
𝑥𝑥2̇ = 𝑔𝑔(𝑥𝑥1)− 𝑐𝑐1𝑥𝑥2 − 𝑐𝑐2𝑥𝑥2

3 + 𝐿𝐿(𝑥𝑥1)   

ي گـذاریجاباشـد. بـا می 4) فضاي حالت سیستم پایـه15رابطه (
 ) خواهیم داشت:14) و (13هاي سیستم پیرو در روابط (حالت

)16(  𝑔𝑔(𝑦𝑦1) = − 𝛼𝛼2
(1 − cos(𝑦𝑦1))2

sin3(𝑦𝑦1)  ,                  

)17(  𝐿𝐿(𝑦𝑦1) = 𝛽𝛽 sin(𝑦𝑦1) + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑦𝑦1), 

)18(  𝜇𝜇(𝑡𝑡) = 𝜌𝜌(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢(𝑡𝑡).                                      

فرض  یواقع يایژیروسکوپ در دن یخطریغ  ستمیس فیتوص يبرا
ρ(t) یخارج يهاکه پاسخ ژیروسکوپ شامل اغتشاش شودیم ∈

R .شودیمحدود م ریرت زبه صو یخارج هاياغتشاش باشد: 
)19( |𝜌𝜌(𝑡𝑡)| ≤ 𝜎𝜎(𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅+                                        

ــع ( ــوع ترم μ) 18در رابط ــارجی از مجم ــاش خ ــاي اغتش و  ρه
) فضـاي حالـت 20شـود. رابطـه (حاصـل می uسیگنال کنترلی 

 1 Damping 
2 Parametric Excitation 
3 Nonlinear Resilience Force 
4 Master 

کـه دهـد پیرو را نشان می شدهکنترلسیستم ژیروسکوپ آشفته 
y1  وy2 باشندیم ستمیحالت س يفضا يهاریغمت: 

)20( �
𝑦𝑦1̇ = 𝑦𝑦2                                                                 
𝑦𝑦2̇ = 𝑔𝑔(𝑦𝑦1) − 𝑐𝑐1𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐2𝑦𝑦23 + 𝐿𝐿(𝑦𝑦1) + 𝜇𝜇(𝑡𝑡)   

u(t) یکنترل گنالیس = [u1(t), u2(t)]T ه بـ  يسـازهمگام يبرا
کننده مد لغزشی که توسط کنترل افزوده شده است پیرو ستمیس

عصبی براي کنترل سیسـتم ژیروسـکوپ تعیـین  مبتنی بر شبکه
 يهاسـتمیس نیب يسازحالت همگام يهاریمتغ يخطاشوند. می

 :شودمیحاصل  ری) از رابطه ز20) و (15(
)21( 𝑒𝑒𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡),   𝑘𝑘 = 1, 2.            

 :شودیم توصیف ریصورت ز به سیستم يخطا کینامید
)22( �

𝑒𝑒1̇ = 𝑒𝑒2                                                        
𝑒𝑒2̇ = −𝑐𝑐1𝑒𝑒2 + 𝛼𝛼2𝑔𝑔(𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1) + 𝛾𝛾 + 𝜖𝜖(𝑡𝑡).   

 :شودبه صورت زیر تعریف می γپارامتر 
)23( 𝛾𝛾 = −𝑐𝑐1𝑦𝑦2 − 𝑐𝑐2𝑥𝑥23 + 

(𝛽𝛽 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜔𝜔𝜔𝜔))(sin(𝑦𝑦1) −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥1)). 
,g(x1پارامتر  y1)  بود با:نیز برابر خواهد 

)24( 𝑔𝑔(𝑥𝑥1, 𝑦𝑦1) =
(1 − cos 𝑥𝑥1)2

sin3 𝑥𝑥1
−

(1 − cos𝑦𝑦1)2

sin3 𝑦𝑦1
. 

 يبـرا يناسـب ورودم یکنترلـ  گنالیسـ  یمقاله طراح نیهدف ا
، گریدیعبارتبـهبسـته اسـت؛ -پایدارسازي مجانبی سیستم حلقـه

کنــد آنگــاه  لیـ بــه صــفر م بایسـتمی ek (t) هـاي تعقیــبخطا
 سـتمیسي حالت هاریمتغ) به 20( پیرو ستمیس حالتهاي متغیر
 :داشت میو خواه شودی) همگرا م15( پیشرو

)25( lim
𝑡𝑡→∞

(𝑦𝑦𝑘𝑘(𝑡𝑡)− 𝑥𝑥𝑘𝑘(𝑡𝑡))  → 0 , 𝑘𝑘 = 1, 2. 

 کنندهطراحی کنترل  -۳
  شود:زیر تعریف می صورتبهخطی پیوسته با زمان سیستم غیر

)26( 𝑥̇𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑢𝑢 

x) 26در رابطـه ( ∈ Rn  وf(x) ∈ Rn  وg(x) ∈ Rn×m باشـد. می
باشد ژیروسکوپ که یک سیستم مرتبه دوم می خطیسیستم غیر

 شود:یبه صورت زیر تعریف م
)27( 𝑥̈𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑥̇𝑥) + 𝑔𝑔(𝑥𝑥, 𝑥̇𝑥)𝑢𝑢. 

. 



راآزاد  مدلکننده کنترل یطراح  آشوبناك روسکوپیژ یخطریغ ستمیس يب
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 یبا شبکه عصب 𝒇𝒇(𝒙𝒙 𝒙̇𝒙)تابع   نیتخم: بلوك دیاگرام 1شکل

 

 

 یبا شبکه عصب  𝒈𝒈(𝒙𝒙 𝒙̇𝒙)  تابع نیتخم: بلوك دیاگرام 2شکل

عصـبی بـراي در این طرح کنترلـی از قابلیـت یـادگیري شـبکه 
,f(xتوابع  1تخمین ẋ)  وg(x, ẋ) گیري کارشود. بـا بـهاستفاده می

ــع  ــنوعی، تواب ــبی مص ــبکه عص ,f(xدو ش ẋ) ،g(x, ẋ) ــایش ، نم
سیسـتم ژیروسـکوپ ، 2و  1هاي شده بـه ترتیـب در شـکلداده
هـاي شـبکه شود. در شـبکه عصـبی مـذکور وزنمین زده میتخ

که سیستم ژیروسـکوپ پایـدار شوند قسمی تعیین می عصبی به
,f(xباشد. براي تخمین تابع  ẋ)  2خـورشیپ از یک شبکه عصـبی 

 شود که خواهیم داشت:استفاده می
)28( 𝑓𝑓 = 𝜃𝜃𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓. 

ــابع  ــین ت ,f(xتخم ẋ)  ــا ــان  f̂ب ــردار نش ــت و از ب ــده اس داده ش
م بودن شود. با فرض معلوتشکیل می ζfو معلومات  θfTمجهولات 

هـاي شـبکه ورودي XNNشود، نشان داده می W1وزن لایه اول با 
 باشند خواهیم داشت:عصبی می

)29( 𝜁𝜁𝑓𝑓 = 𝑓𝑓1(𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁). 

,f(xبراي تخمین تابع  ẋ) شود:  از سري تیلور استفاده می 
)30( 𝑓𝑓 = 𝑊𝑊1

𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑂𝑂2
𝜕𝜕𝑊𝑊1

. 

 باشدمی 𝑂𝑂2لایه دوم ) خروجی 30در رابطه (

 
1 Approximation 
2 Feed Forward 

,𝑔𝑔(𝑥𝑥با استدلال مشابه براي تخمین تابع  𝑥̇𝑥)   :خواهیم داشت 
)31( 𝑔𝑔� = 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔, 

g�  ــابع ــین ت ,g(xتخم ẋ) ــد. می ــولات  �gباش ــردار مجه و  θgTاز ب
 شود.تشکیل می ζgمعلومات 

)32( 𝜁𝜁𝑔𝑔 = 𝑓𝑓1(𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝑋𝑋𝑁𝑁𝑁𝑁) 

,g(xه از سري تیلور، براي تخمین تابع با استفاد ẋ)  از رابطه زیـر
 شود:   حاصل می

)33( 𝑔𝑔� = 𝑊𝑊1
𝑇𝑇 𝜕𝜕𝑂𝑂2
𝜕𝜕𝑊𝑊1

. 

زیر  صورتبه) سطح لغزشی 20براي سیستم ارائه شده در رابطه (
 شود:تعریف می

)34(  𝑠𝑠 ≔ �
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜆𝜆�

 

 𝑒𝑒. 

ــط  ــارامتر طراحــ  λ)، 34(در رواب ــده کنترل یپ ــد لغزشــ کنن ی م
سیســتم  بــه توجــه اباشـد. بــ باشـد کــه مقــدار آن مثبــت میمی

 خطی مرتبه دوم خواهیم داشت:ژیروسکوپ غیر
)35( 𝑠𝑠 = �

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜆𝜆�

 

 𝑒𝑒 = 𝑒̇𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆. 

ي زیـر را بـرآورده ) رابطـه35فرض کنید مشتق سـطح لغـزش (
 سازد:  

)36( 𝑠̇𝑠 = −𝜌𝜌 sign(𝑠𝑠) → 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 =  −𝜌𝜌 𝑠𝑠 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠).  

به صورت   sign(𝑠𝑠)تابع باشد و ثابت مثبت می 𝜌𝜌) 36ر رابطه (د
 شود:زیر تعریف می

)37( 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) = �+1   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠 > 0
−1   𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠 ≤ 0 

کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصـبی سیگنال کنترلی کنترل
باشد. سـاختار سـیگنال کنترلـی داراي دو فاز رسش و لغزش می

 باشد:زیر می صورت هبکننده مذکور کنترل
)38( 𝑢𝑢 ≔ 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ, 

 جایی که:

)39( 
𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 ≔

1
𝑔𝑔� [−𝑓𝑓 + 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 − 𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒(𝑛𝑛−1) 

     −𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒(𝑛𝑛−2) + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒], 

)40(       𝑢𝑢𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ ≔ −
𝜌𝜌
𝑔𝑔� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

(𝑠𝑠). 

 ت: گیري از سطح لغزش خواهیم داشبا مشتق
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)41(  𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔(𝑢𝑢) − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 + 𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒𝑛𝑛−1 
     +𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒𝑛𝑛−2 + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒.  

 :دهدنتیحه می g�(u)با جمع و تفریق عبارت 

)42( 𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔(𝑢𝑢) + 𝑔𝑔�(𝑢𝑢) − 𝑔𝑔�(𝑢𝑢) − 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑛𝑛 
     +𝑘𝑘𝑛𝑛−1𝑒𝑒𝑛𝑛−1 + 𝑘𝑘𝑛𝑛−2𝑒𝑒𝑛𝑛−2 + ⋯+ 𝑘𝑘1𝑒̇𝑒. 

 شود: سازي نتیجه میقانون کنترلی و ساده يگذاریجابا 
)43( 𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓 + (𝑔𝑔 − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 

θ�f  خطاي تخمین تابعf(x, ẋ)  وθ�g  خطاي تخمین تـابعg(x, ẋ) 
بـا خروجـی  دئالیـ اکنیم یـک شـبکه عصـبی باشد فرض میمی

وجـود دارد  θ�gو  θ�fی بهینه و خطاي تخمین کمینـه شبکه عصب
 آنگاه روابط زیر برقرار خواهد بود:  

)44( 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗ < 𝜖𝜖, 

)45( 𝑔𝑔 − 𝑔𝑔∗ < 𝜖𝜖, 

)46( 𝑓𝑓∗ = 𝜃𝜃𝑓𝑓∗
𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑓𝑓,  

)47( 𝑔𝑔∗ = 𝜃𝜃𝑔𝑔∗𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑔𝑔, 

fکه در روابط بالا   باشند. خروجی شبکه عصبی بهینه می ∗gو  ∗

ϵ د. با جمع و تفریق عبارت باشمقدار ثابت بسیار کوچک میf و  ∗
g∗u   :خواهیم داشت 

)48( 
𝑠̇𝑠 = 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗ + 𝑓𝑓 − 𝑓𝑓 + 𝑔𝑔∗𝑢𝑢 − 𝑔𝑔∗𝑢𝑢 

     +(𝑔𝑔 − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) 

 شود:سازي عبارت فوق نتیجه میبا ساده

)49( 
𝑠̇𝑠 = (𝑓𝑓 − 𝑓𝑓∗) + (𝑓𝑓 − 𝑓𝑓) + (𝑔𝑔 − 𝑔𝑔∗)𝑢𝑢 

     +(𝑔𝑔∗ − 𝑔𝑔�)𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠). 

 : داریم

)50( 
𝑠̇𝑠 = 2𝜖𝜖 + (𝜃𝜃𝑓𝑓∗ − 𝜃𝜃𝑓𝑓)𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + (𝜃𝜃𝑔𝑔∗ − 𝜃𝜃𝑔𝑔)𝑇𝑇 𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 

     −𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠). 

∗θgمقادیر  تفاضلو  θ�fبا  θf و ∗θfتفاضل مقادیر  نمایش  θ�gبا  θg و 
 : شودمشتق سطح لغزش با رابطه زیر توصیف می شود.داده می

)51( 𝑠̇𝑠 = 2𝜖𝜖 + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + 𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠).  

زیر در نظر  صورتبه براي اثبات پایداري، تابع لیاپانوف را 
 گیریم: می

)52( 𝑣𝑣 =
1
2 𝑠𝑠

2 +
1

2 𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓𝑓 +

1
2 𝛾𝛾 𝜃𝜃

�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔𝑔 

) 52باشد. از رابطه (مثبت معین می) 52تابع لیاپانوف در رابطه (
 گیریم: نسبت به زمان مشتق می

)53( 𝑣̇𝑣 = 𝑠𝑠𝑠̇𝑠 −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓̇𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔𝑔.̇  

 ) خواهیم داشت: 53) در رابطه (51رابطه ( يگذاریجابا 

)54( 
𝑣̇𝑣 = 𝑠𝑠 �2𝜖𝜖 + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜁𝜁𝑓𝑓 + 𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜁𝜁𝑔𝑔𝑢𝑢 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑠𝑠)� 

     −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓𝑓𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑓̇𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔𝑔𝑇𝑇𝜃𝜃�𝑔̇𝑔 

  ) خواهیم داشت:54سازي رابطه (با ساده

)55( 
𝑣̇𝑣 = 2𝜖𝜖𝑠𝑠 − 𝑠𝑠 𝜌𝜌 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑠𝑠) + 𝜃𝜃�𝑓𝑓𝑇𝑇 �𝑠𝑠𝜁𝜁𝑓𝑓 −

1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑓̇𝑓� 

     +𝜃𝜃�𝑔𝑔𝑇𝑇 �𝑠𝑠𝑠𝑠 −
1
𝛾𝛾 𝜃𝜃
�𝑔̇𝑔 �.   

 خواهیم داشت:  |s×sign(s)=|s درنظرگرفتنبا 

)56( 
v̇ ≤ 2ϵ|s| −  ρ |s| + θ�fT �sζf −

1
γ θ
�ḟ� 

     +θ�gT �suζg −
1
γ θ
�ġ �.   

هـاي شـبکه عصـبی ی وزنروزرسـانبهطبق قانون تطبیق قوانین 
 شوند: زیر تعریف می صورتبه
)57( sζf −

1
γ
θ�ḟ = 0 →  θ�ḟ = γ s ζf;   

)58( suζg −
1
γ
θ�ġ = 0 →  θ�ġ = γ su ζg. 

   
 خواهیم داشت:)، 56) در (58) و (57با جایگذاري (

)59(   𝑣̇𝑣 ≤ 2𝜖𝜖|𝑠𝑠|−  𝜌𝜌 |𝑠𝑠|. 

ρ کهیدرصورت > 2ϵ هـاي باشد. با توجه به شـرایط مـذکور وزن
شوند که مشتق تـابع شبکه عصبی مصنوعی به قسمی تنظیم می

ــانوف م ــهلیاپ ــداري سیســتم حلق ــی و پای ــرل -نف ــا کنت بســته ب
 شود.) تضمین می38پیشنهادي در (

 نتایج  -۴
اثبات عملکرد و  ژیروسکوپرفتار دینامیکی سیستم  براي بررسی

 درشی مبتنی بر شبکه عصبی کننده مد لغزمناسب کنترل
، مدل سیستم را در ژیروسکوپخطی کنترل سیستم غیر

، پیشنهاديکننده و با کنترلسازي کرده سیمولینک متلب شبیه 
 رفتار آشوبناك  3در شکل  .شودمیکنترل  ژیروسکوپسیستم 
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 آشوبناك   روسکوپیصفحه فاز در ژ نمودار : 3شکل

 

 با پله واحد   يمرجع ورود گنالیس ریمس یابینمودار رد: 4شکل

ل ورودي پله با دامنه یک ولت به سیستم ژیروسکوپ با اعما
𝛽𝛽ریمقادي به ازا  خطی ژیروسکوپ،سیستم غیر  = 1  ،𝑐𝑐1 =

0.5 ،𝑓𝑓 = 35.5 ،𝛼𝛼2 = 100  ،𝑐𝑐2 = 𝜔𝜔و  0.05 = با شرایط  2
,𝑥𝑥1)اولیه  𝑥𝑥2) = با  4در شکل . شده استترسیم  (1−,1)

خطی ژیروسکوپ، اعمال ورودي پله واحد به مدل سیستم غیر
کم،  ، سیگنال مرجع مطلوب را با زمان صعودندیفراخروجی 

در  یابیرد يخطا 5در شکل کند. سرعت و دقت بالا ردیابی می
 یمبتن یمد لغزش کنندهبا کنترل  شدهکنترل  روسکوپیژ ستمیس

حالت ماندگار  يشده است که خطا میترس یبر شبکه عصب
 برخوردار ییبالا ییو از دقت همگرا کندیم لیبه صفر م ستمیس
خطی نمودار ردیابی مسیر در سیستم غیر 6در شکل  .باشدیم

زیر سیگنال مرجع  يبه ازاکننده پیشنهادي ژیروسکوپ با کنترل 
 :است ترسیم شده

)60( 𝜃𝜃𝑑𝑑 =  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �5𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑡𝑡)� 

 

روسکوپ یژ ستمیدر س یابیرد يخطا نمودار : 5شکل  

مقاوم بودن طرح کنترلی پیشنهادي و در گام بعد براي بررسی 
نویز و اغتشاش بر روي سیستم کنترلی،  اتبررسی تأثیر

خطی هاي نویز و اغتشاشات وارد بر سیستم غیرسیگنال
 8و  7. در شکل شودمیبه مدل سیستم اعمال ، ژیروسکوپ

سیگنال اغتشاش و نویز اعمال شده به مدل سیستم ترسیم 
اي مخرب نویز و اغتشاشات به مدل هبا اعمال سیگنال شود.می

ردیابی مسیر با سیگنال  نمودار 9در شکل  سیستم ژیروسکوپ،
کننده مد مرجع ورودي پله واحد براي بررسی مقاوم بودن کنترل

 10در شکل  لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی ترسیم شده است.
کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی با کنترل 
مبتنی بر شبکه عصبی  PIDو  PI ،PD ،PIDهاي کنندهکنترل 

اي که از سرعت و دقت بیشتري کنندهکنترل شود.مقایسه می
برخوردار باشد و داراي خطاي ردیابی مسیر کمتري باشد براي 

در  تر خواهد بود.خطی ژیروسکوپ مناسبکنترل سیستم غیر
مشخصات تحلیلی خطا، زمان صعود، زمان  12و  11شکل 

مختلف هاي کنندهثر فراجهش براي کنترل نشست، میزان حداک
مسیر سیگنال ورودي مرجع براي سیستم ژیروسکوپ  در ردیابی

 ترسیم شده است.
ی مبتنی بر شبکه عصبی داراي عملکرد مد لغزشکننده کنترل 
خطی ژیروسکوپ نسبت به تري در کنترل سیستم غیر مناسب

مسیر در پاسخ ردیابی  باشد.هاي مذکور میکنندهسایر کنترل
ی داراي دو مزیت کننده مد لغزشی مبتنی بر شبکه عصبکنترل 

باشد. مزیت اول مقدار کمینه خطاي حالت ماندگار سیستم و می
 باشد.مزیت دوم پاسخ بدون نوسان می
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 یخطریمرجع غ گنالیبا س ریمس یابیرد يهانمودار : 6شکل

 

 

 برحسب زمان ستمیاغتشاش وارد بر س گنالیس: 7شکل

 گیري نتیجه -۵
خطی ها در دنیاي واقعی، داراي دینامیک غیراکثر سیستم 

هاي باشند و جلوگیري از اثرات مخرب نویز و اغتشاشمی
 يهاینینامعباشد. می ریناپذاجتنابی نیبشیپ رقابلیغ خارجی 

ی خارج هاياغتشاشو  ژیروسکوپ کینامید یخطریغ 
 کنندهکنترل یچالش بزرگ در طراح ،ینیبشیپ رقابلیغ 

  ک ینامید نیتخم يبرا قیابزار دق یهاي عصبشبکه .باشندمی
 دهیچیپ  یرخطیو توابع غ  نینامع يهاغیرخطی با پارامتر

  .دنباشیم
به عملکرد مناسب  یابی، دستژیروسکوپ  از کنترل یهدف اصل

وارد بر  خارجی اغتشاشات ز،نویا، هینینامع در حضور ستمیس
کننده مد در این مقاله با استفاده از کنترل .باشدیم ستمیس

کننده بهینه براي لغزشی مبتنی بر شبکه عصبی، یک کنترل 
 طرح  .شودیمخطی ژیروسکوپ طراحی غیر کنترل سیستم
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Abstract 
In this article, a new closed-loop algorithm is presented to generate an optimal angular trajectory 
for a given satellite to reach the desired final point. Using the capabilities of artificial neural 
networks, this algorithm can find the best trajectory to reach the final setpoints based on the 
dynamic behavior of the system and the preset controller capability by using the desired final values 
of the trajectory and the values of the system state variables at each simulation time. In the presence 
of external disturbances, this closed-loop intelligent trajectory generation algorithm shows 
advanced adaptive performance, which allows it to develop the best alternative trajectory to achieve 
the final setpoint and return the system to the main trajectory. Despite the fact that this algorithm 
is able to restore the main trajectory, it is also capable of preventing unreasonable control efforts 
by considering the control properties of the system. This intelligent algorithm of angular path 
generation shows high accuracy and effective performance after simulations are performed in the 
MATLAB software environment with predefined external disturbances. 
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 چکیده 
  لین  منظورماهواره مفروض به   کی  يبرا   ياهیمطلوب زاو  ریمس  دیبسته به منظور تول-حلقه  دیجد  تمیالگور  کیمقاله،    نیدر ا

  ز یو ن یمصنوع یعصب يهاشبکه يریادگیاز توان  يریگبهره  یۀبر پا تمیالگوراین است.  شدهموردنظر ارائه  ییبه مقدار نها
  ي الحظه  ری مقاد زیو ن ری مطلوب از مس یینها ر یخودکار، قادر است با در دست داشتن مقاد يهاکدکننده  يهاتیقابل
توان کنترلر    زیو ن  ستمیس  یکینامیمذکور را با توجه به رفتار د  ییبه نقاط نها  لین  ریمس  نیبهتر  ستم،یس  تیوضع  يرهایمتغ
در مقابله با اغتشاشات   تواندیم هالقه بسته، نه تنهوشمند ح الگوریتم تولید مسیر نی . ادینما نییشده، تع میتنظ شیاز پ

  براي را  نیگزیجا ریمس نیو به صورت برخط، بهتر شرفتهیپ یقیضمن نشان دادن عملکرد تطب ستمیوارده به س یخارج
  گرید يبازگرداند، بلکه از سو  یاصل ریممکن به مس یزمان منطق نیرا در کمتر ستمی کرده و س دیتول ییبه هدف نها لین

  ۀ نامعقول از منظر دامن یکنترل نیفرام جادیاز ا ستم،یس ةت به در بر داشتن خواص و توان کنترل کنندیقادر است با عنا
در  رفتهیصورت پذ يهايسازهیشب حیحاصل از تشر جیبعمل آورد. نتا يریجلوگ ،یخواص نامطلوب کنترل گریتلاش و د

  دیهوشمند تول  تمیالگور  نیو عملکرد مؤثر ا  الادقت ب  ف،یتعرش یپ  یدر حضور اغتشاشات خارج  MATLABافزار  نرم  طیمح
 .دهدی م  شیرا نما  ايهیزاو  ریمس
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 مقدمه -۱
مسیر مطلوب داراي هاي تولید الگوریتمهاي اخیر، توسعۀ در سال

خواص مشخص، میان نقاط ابتدایی و انتهایی موردنظر طراح، 
هاي دستخوش تغییرات فراوانی شده است. امروزه، توسعۀ الگوریتم

از  ياگسترده فیتوسعه طهاي روز که تولید مسیر در پژوهش
، در دامنۀ ]1[دهند میپوشش ي عملی را هاپروژه ها و حوزه
هاي هوشمند، اي تحلیلی و بهینه تا الگوریتمهوسیعی از تکنیک

به عنوان مثال فرآیند تولید مسیر مطلوب براي  اند. گسترده شده
گیري اي با بهرهیک روبات زمینی با فرض تعیین ضرایب چندجمله 

طی شده است.  در این مرجع،   ]2[سازي، در  هاي بهینهاز الگوریتم 
سازي، شامل هاي بهینهنتایج حاصل از اعمال هریک از تکنیک 

با  3و الگوریتم ژنتیک 2ي نوردتپه تمیالگور، 1کورکورانه  يجستجو
پروسه  ]3[در  یکدیگر مقایسه و نتایج حاصل، ارائه شده است.

با قیود  4ریزي مربعیگیري از برنامهتولید مسیر ایمن بهینه با بهره
ها، طی شده است. در این تایی از ربات 20خطی، براي یک گروه 

مرجع، برخلاف بسیاري از دیگر عناوین، مدل دینامیکی کامل 
ها، جایگزین فرض مدل سینماتیکی براي این هریک از ربات

هاي اخیر، حوزه اگرچه بسیاري از پژوهش ها، شده است.سیستم 
هاي اي تولید مسیر براي رباتهکاري خود را به توسعۀ تکنیک

هاي نوین تولید کنند، لیکن ارائۀ الگوریتم غیرپرنده معطوف می
هاي پرنده نظیر کوادروتورها نیز گیري در رباتمسیر، با هدف بهره

 ]8[به طور مثال، مرجع   .]7[–]4[ شودبا سرعت بالایی دنبال می
به همراه یک  به ارائه یک مدل توسعه مسیر براي یک کوادکوپتر

ریزي درجه دوم خطی آمیخته بار آویخته با کابل از طریق برنامه
پردازد. در این راستا، مرجع مورد بحث به حل می 5با اعداد صحیح

هاي عدم برخود هر سه قسم کوادروتور، کابل و بار به موانع چالش
پذیري اجراي مانور با عنایت به حضور شناخته شده و نیز امکان

 يرهایمسبه طراحی  ]9[در مرجع  یخته، پرداخته است.بار آو
شود که بر  یی پرداخته میهاکنندهو کنترل ریپذامکان یکینامید

 ی و سنگین،تهاجم  يمانورهابندي مسیر کلی، قادراند  مبناي قطعه
 يو نشستن رو يعمود کیبار يهاشکاف انیمانند پرواز از م

علاوه بر  .سازد بالا ممکن يریسطوح وارونه را با دقت و تکرارپذ
 

1 Blind search method 
2 Hill climbing method 
3 Genetic algorithm 
4 Quadratic Programing 

نیز به توسعه و ارائه راهکارهایی   ]10[عناوین مزبور، مراجعی نظیر  
براي تولید مسیرهاي عملیاتی به منظور هدایت مناسب 

در حوزه تولید  اند.هاي پرندة بدون سرنشین، پرداخته سیستم 
به  ]11[مسیر اما مراجعی نظیر  هوشمند و مبتنی بر یادگیري

و یادگیري   6هاي مبتنی بر یادگیري تقویتیتوسعۀ تکنیک 
 نانیکارآمد و قابل اطم درنگ،یببراي مدیریت   7تقلیدي

در حوزة تعیین مسیر   پردازند.می  نیآنلا  يریگمیبا تصم  کوادکوپتر
 ها که عموماً با هدف افزایشاي مطلوب براي کنترل ماهوارهزاویه 

پذیرد، حضور ها صورت میو بهبود کیفیت تصویربرداري آن
اي در میان هاي تولید مسیر بهینه از اهمیت ویژهالگوریتم 
 کی ]12[به عنوان مثال در  هاي روز برخوردار است. پژوهش

به منظور کاهش اي مطلوب  زاویه  ریمس  يزیربرنامه   نهیبه  تمیالگور
وضعیت یک ماهوارة مکعبی با مانور  ندیدر فرآ ياهیسرعت زاو

آن  یمحدود کنترل ظرفیت يارضاو  ستمیس يداریبهبود پاهدف 
 یمبتنمسیر تولیدي مورد بحث در این مرجع،  .معرفی شده است

 ریسه بخش مسدر نظرگیري  با    از مرتبه پنج،  ياچند جمله  کیبر  
شامل افزایش ثبوت و کاهش سرعت بوده و با هدف تأمین بهینگی 

  گیري بواسطۀ بهره اي مورد بحث،مسیر مزبور، ضرایب چند جمله 
از  ]13[در  .استتعیین شده  )DE( 8الگوریتم تکاملی تفاضلیاز 

ي به اجمله  چند ونیرگرساي مبتنی بر یک الگوریتم دو مرحله
اي مطلوب، براي کنترل سیستم منظور تعیین مناسب مسیر زاویه 

یک ماهوارة تصویربرداري استفاده شده است. در نخستین مرحله 
ها ي مورد نظر، ورود  يربرداریبر اساس حالت تصواز این الگوریتم و  

شود و یم افتیشامل اندازه و زمان مانور در هر محور دراصلی 
در مرحلۀ  شود. یم لیواحد تشکپله ه تابع با توجه ب هی اول ریمس

و به دنبال آن  ریدر مس یناگهان راتییتغدوم و با در نظرگیري 
شده   ستمیس  ی که در نهایت منجر به تحریکبر تلاش کنترل  ریتأث

  ر یتأث يربرداریتصو اتیعمل تی فیاز آن بر ک یو لرزش ناش
 ر،ی مسساختن  هموار    يمتحرك برا  نیانگیم  لتریف  ک، از یگذاردیم

گیري ، بهرهکندیم حیتابع رمپ تصح کیپله را با  راتییکه تغ
و   ]14[افزون بر موارد فوق و به رغم وجود مراجعی نظیر    شود.می

ها با اي براي ماهوارهکماکان توسعۀ حوزة تولید مسیر زاویه ، ]15[

5 Mixed Integer Quadratic Programing 
6 Reinforcement learning 
7 Imitation learning 
8 Differential evolution algorithm 
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هدف کاهش اثر اغتشاشات خارجی و بهبود کلی خواص سیستم  
کند. از بسته، تلاش بیشتري را از سوي محققین طلب می-قهحل

همین رو و در اثر حاضر، یک الگوریتم هوشمند تولید مسیر 
گیري یک ماهواره اي براي کنترل مناسب وضعیت جهتزاویه 

شود. الگوریتم پیشنهادي، بر خلاف عمدة آثار موجود معرفی می
وان کنترلی در این زمینۀ، قادر است ضمن در نظر گرفتن ت

سیستم، موضوع مقابله با اغتشاشات خارجی و اصلاح انحرافات 
ایجاد شده در زوایاي سیستم به سبب بروز اغتشاشات مزبور را با 

هاي خودکار هاي عصبی و کدکنندهتکیه بر توان پردازشی شبکه
 و به شکل کاملاً هوشمند، صورت دهد.

 يهاتیحساس با قابل  یکینامید يهاستم یاز س  ياها، رستهماهواره
 يها در کاربردها. امروزه از ماهوارهشوندیمحسوب م شماریب

 يربرداریتصو ،یمخابرات يهاگنالیاز جمله انتقال س یعیوس
و  یاتیعمل يهااز حوزه گرید ياریبس زیو ن یابیمکان ،ییفضا

در حوزه تولید مسیر براي  .دیآیبعمل م يبرداربهره ،یپژوهش
اي براي نیل ها و ارائه مسیرهاي زاویه کنترل مناسب این سیستم 

مناسب به نقاط نهایی متغیرهاي حالت، از هر شرط اولیه، وجود 
تواند کیفیت رفتاري هاي هوشمند نه تنها از یک سو میالگوریتم 

متغیرهاي وضعیت سیستم را در حضور اغتشاشات خارجی بهبود 
هاي کنترلی مورد نیاز تواند تلاشد، بلکه از سوي دیگر میبخش

ماهواره  براي نیل به اهداف از پیش تعیین شده را مدیریت کند.
کوچک   1يگرانیماهواره زم کیپژوهش  نیمورد مطالعه در ا

 2نییارتفاع پا يا رهیمدار دا ک یدر  نیسنجش از راه دور زم
چرخ  يسه محوره با عملگرها ي اهیکنترل زاو يباشد، که دارایم

هر سه   رمحدود د  ياهیمانور زاو  کیو در حال انجام   3یالعملعکس
 باشد. یمحور سمت، فراز و غلت م

رو، یک مدل دینامیکی غیرخطی از در بخش آتی از پژوهش پیش
سیستم ماهواره مورد بحث استخراج و مدل مذکور به منظور ادامۀ  

شود. در سومین بخش مقاله، سازي میازي، خطیسفرآیند شبیه 
روابط و مقادیر مرتبط با کنترلرهاي تعبیه شده براي مدیریت 
عملکرد سیستم در سناریوي عملکردي معرفی خواهد شد. در 

هاي صورت پذیرفته در راستاي ارائۀ  بخش چهارم، عمدة نوآوري
 بسته به منظور تولید یک مسیر-یک الگوریتم هوشمند حلقه

 
1 Earth Oriented 
2 LEO 

اي میان نقاط اولیه و نهایی مفروض براي سیستم، تشریح و زاویه 
روابط مرتبط با این الگوریتم، استخراج خواهد شد. در نهایت، دو 
بخش پنجم و ششم این پژوهش، به ترتیب، به ارائه نتایج حاصل 

گیري از اعمال الگوریتم پیشنهادي به ساختار کلی و بحث و نتیجه
 اختصاص خواهد یافت.در خصوص نتایج حاصل، 

 ی سیستماضیر يسازمدل -۲
مدل  ةکنندف یمعادلات توص ،رو شیدر بخش حاضر از گزارش پ 

 ستم،یس یدوران کینامیو د کینماتیشامل معادلات س یاتیاضیر
 لر،یاو  يایاز زوا  يریگو بر اساس بهره  یوتنین  کیبا استفاده از مکان

 براياستخراج شده    یرخطی. در ادامه، معادلات غ شودیاستخراج م
در  ستمیرفتار س ي سازه یشب منظورماهواره، به  ستمی س فیتوص
 .شوندیم يسازیشده، خط ینیبشیپ  يوهایسنار

 سینماتیک دورانی -۱-۲

 یطراح  منظورماهواره به    ستمیس  یرفتار دوران  يسازبا هدف مدل
 يهايسازه ی شب  ياجرا  برايلازم    يازهاینشیپ   لیتکم  زیکنترلر و ن

 ستمیس یدوران کینماتیبخش به استخراج مدل س نیدر ا ،یآت
رو و به منظور استخراج مدل  نی. از همشودیمزبور، پرداخته م

 یماهواره، در گام نخست به معرف ستمیس یدوران کینماتیس
 ستمیو قائم همراه س یدو دستگاه بدن انیچرخش م يهاسیماتر
داده شده است)   شینما  )1((چنان که در شکل    لریاو  يایزوا  یۀبر پا

،  ψ→θ→φچرخش    بیو با فرض ترت  جهی. در نتشودیپرداخته م
 شیچرخش را نما يهاسیماتر نیا یکل ي) شما3) تا (1روابط (

شایان ذکر است در کلیه معادلات پیش روي، عبارات  .دهدیم
CΘ ،SΘ و ،TΘ   به ترتیب معرفCos(Θ) ،Sin(Θ)   و

Tan(Θ) باشندمی. 

 
 .]16[ شماي کلی زوایاي اویلر -1شکل 

3 Reaction Wheel 
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)1( Aφ= �
1 0 0
0 Cφ Sφ
0 -Sφ Cφ

� 

)2( Aθ= �
Cθ 0 -Sθ
0 1 0
Sθ 0 Cθ

� 

)3( Aψ= �
Cψ Sψ 0
-Sψ Cψ 0
0 0 1

� 

 
نمایشگر زوایاي اویلر است.  Θ=[φ θ ψ]Tدر معادلات فوق، 

ها و فرض ترتیب چرخش عنوان شده، با عنایت به این ماتریس
) معادلات نمایشگر سینماتیک دورانی سیستم را بر پایۀ 4رابطۀ (

 دهد.هاي چرخش در دستگاه بدنی، نمایش میزوایاي اویلر و نرخ

)4( ω= �
p
q
r
�=AφAθAψ �

0
0
ψ̇
�+AφAθ �

0
θ̇
0
�+Aφ �

φ̇
0
0
� 

چرخش  يهانرخ انگرینما ω=[p q r]Tدر این معادلات، 
ماهواره نسبت به دستگاه مرجع است. با  یبدن يحول محورها

 نیا یافتهشماي توسعه ، عملیات ریاضی در این معادلات تکمیل
 .شودیم ارائه) 5( روابط به صورت دستۀ روابط

)5( ωBR= �
p
q
r
� = �

φ̇-ψ̇Sθ

θ̇Cφ+ψ̇CθSφ

ψ̇CθCφ-θ̇Sφ

� 

 
هاي تغییر زوایاي در نهایت و با حل معادلات فوق براي نرخ 

، قالب کامل مدل سینماتیک دورانی سیستم، Θ̇=[φ̇ θ̇ ψ̇]Tاویلر 
 .شودیم) استخراج 6به شکل رابطۀ (

)6( Θ̇= �
φ̇
θ̇
ψ̇
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
p+(SφTθ)q+(CφTθ)r

Cφq-Sφr

(
Sφ

Cθ
)q+(

Cφ

Cθ
)r

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

 دینامیک دورانی -۲-۲

فرض در نظرگیري و با  وتنیاز قانون دوم ن يریگبهره یۀبر پا
معادله   ،سازيدر طول شبیه   ستمیس  یدوران  ینرسیا  ساز ثباتساده
مؤثر بر مرکز جرم ماهواره، با استفاده  يهارگشتاو ةکنندف یتوص

 شده است. فی) توص7رابطه (

)7( T=h�⃗ ̇ I=h�⃗ ̇+ω��⃗ ×h�⃗  

 
مجموع  ةدهندشینما  T=[L M N]T، رابطۀ فوق در 
العملی هاي عکساز سوي چرخ ماهوارهوارده به  يگشتاورها

⃗�hباشد. همچنین دو عبارت می I=[hI,x hI,y hI,z]T  و 
h�⃗ =[hx hy hz]T ي سیستم اه یمعرف بردار اندازه حرکت زاو

 گر،ید  ي. از سوباشندمی  هاي اینرسی و بدنیبه ترتیب در دستگاه
، به در دستگاه بدنی ماهواره يا هیحرکت زاو ةبردار اندازمعادلۀ 

 .شودیممعرفی ) 8( ۀشکل رابط

)8( h�⃗ =Ĩω��⃗ = �
Ixx -Ixy -Ixz
-Iyx Iyy -Iyz
-Izx -Izy Izz

� �
ωx
ωy
ωz

� 

 
است. ماهواره    ستمیس  ینرس یمعرف تانسور ا Ĩ معادله  نیدر ا
 ستمیسدر ساختار کلی  يتقارن محور  وجود با فرضهمچنین 

) 8( ۀمعادل ،بدنی) zو  x ،y(تقارن سیستم نسبت به محورهاي 
 .شودیم يسازساده) 9( ۀبه شکل رابط

)9( h�⃗ =Ĩω��⃗ = �
Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

� �
ωx
ωy
ωz

� 

 
با عنایت به مجموعۀ نکات مطرح شده در این بخش، در 

کنندة دینامیک دورانی غیرخطی سیستم نهایت مدل توصیف 
) و به شکل دستۀ 9) و (7ماهوارة مورد بررسی، با عنایت به روابط (

 .شودیم) استخراج 10معادلات نمایش داده شده در رابطۀ (

)10( ω̇= �
ṗ
q̇
ṙ
�= �

�qr(Iyy-Izz) Ixx⁄ �+(L Ixx⁄ )
�pr(Izz-Ixx) Iyy⁄ �+�M Iyy⁄ �
�qp(Ixx-Iyy) Izz⁄ �+(N Izz⁄ )

� 

 

 سازي سیستمخطی  -۳-۲

در بخش حاضر، معادلات کلی غیرخطی سیستم با هدف 
سازي رفتار تکمیل مباحث مرتبط با طراحی کنترلر و نیز شبیه 

بسته در حضور الگوریتم هوشمند تولید مسیر، -سیستم حلقه
) معادلات فضاي حالت 12) و (11شود. روابط (یمسازي خطی

 دهند. خطی سیستم را نمایش می
 

)11( ẋ=Ax+Bu 
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)12( y=Cx 
 

 عبارات معادلات، دسته از  در این
x6×1=[φ  θ  ψ  p  q  r]𝑇𝑇   وu3×1=⌈L M N⌉T   نمایشگر

هاي کنترلی بوده و سه متغیرهاي وضعیت سیستم و بردار تلاش
هاي به ترتیب نمایانگر ماتریس  Cو   A ،Bماتریس ثابت با زمان 

دو هاي سیستم، ورودي و خروجی هستند. در این معادلات، درایه
 .شودیم) استخراج 14) و (13با عنایت به روابط ( A ،B ماتریس

 

)13( 

B=Ju=
𝜕𝜕𝒇𝒇
𝜕𝜕𝒙𝒙
�
𝒖𝒖=𝒖𝒖𝟎𝟎

 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∂f1

∂u1

∂f2

∂u1

∂f3

∂u1

∂f4

∂u1

∂f5

∂u1

∂f6

∂u1
∂f1

∂u2

∂f2

∂u2

∂f3

∂u2

∂f4

∂u2

∂f5

∂u2

∂f5

∂u3
∂f1

∂u3

∂f2

∂u3

∂f3

∂u3

∂f4

∂u3

∂f6

∂u2

∂f6

∂u3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

T

 

معرف ماتریس ژاکوبین سیستم   Jαدر این معادلات نیز، 
نمایشگر نقطۀ   u0=03×1و  x0=06×1بوده و  αنسبت به متغیر  

که نمایشگر کلیۀ   fسازي هستند. همچنین عبارت کار خطی
) تعیین 15معادلات غیرخطی سیستم است، با عنایت به رابطۀ (

 .شودیم
 

)15( f=[Θ̇ ω̇]T 
 

گیري بودن شایان ذکر است با توجه به اعمال فرض قابل اندازه
کلیۀ متغیرهاي وضعیت، ماتریس خروجی از نمایش فضاي حالت 

 تعیین شده است.  C=I6×6سیستم به صورت  

 کنترل سیستم -۳
با هدف مدیریت سیستم در نیل به اهداف از پیش تعیین 

تم تولید شده مبنی بر تعقیب مسیر تطبیقی تولیدي توسط الگوری
مسیر هوشمند و نیز با توجه به اینرسی ذاتی سیستم و فرض عدم 
وجود اغتشاشات بزرگ مداري، در این پژوهش، از سه کنترلر 

براي کنترل سیستم استفاده شده است.  (PD)مشتقی -تناسبی
)، معادلات مفسّر این قوانین کنترلی را نمایش 18) تا (16روابط (

 دهند.می
 

)16( γc,φ(k)=kp,φ�φd(k)-φ(k)�+kd,φ�φ̇d(k)-φ̇(k)� 

)17(  γc,θ(k)=kp,θ(θd(k)-θ(k))+kd,θ�θ̇d(k)-θ̇(k)� 

)18( γc,ψ(k)=kp,ψ�ψd(k)-ψ(k)�+kd,ψ�ψ̇d(k)-ψ̇(k)� 
 

نمایشگر   Θd=[φd θd ψd]Tدر معادلات فوق، عبارت 
اي مطلوب تولیدي توسط الگوریتم هوشمند تولید مسیر زاویه 

دهندة به ترتیب نشان kd,Θو نیز  kp,Θمسیر بوده و دو عبارت 
مزبور هستند.  PDهاي تناسبی و مشتقی از کنترلر ضرایب بخش

)، مقادیر عددي مشخصات مکانیکی و نیز ضرایب کنترلی 1(  جدول
دهد. با عنایت به تکیه مقالۀ مایش میتنظیم شده براي سیستم را ن

پیش روي بر موضوع تولید مسیر مطلوب جهت کنترل زوایاي اویلر 
سیستم، ضرایب کنترلی مورد استفاده، بر پایۀ آزمون و خطا و به 

هاي حاصل از کنترل سیستم، تا شکلی تعیین شده است که پاسخ
 حد امکان عاري از فراجهش باشد.

 

 نیکی و ضرایب کنترلی سیستم ماهوارهمشخصات مکا -1جدول 

 پارامتر مقدار عددي یکا

Kg.m2 10 Ixx 

Kg.m2 10 I𝑦𝑦𝑦𝑦 

Kg.m2 10 I𝑧𝑧𝑧𝑧 

~ ] 417  417  417[  kp = �kp,φ  kp,θ  kp,ψ� 

~ ] 307  307  307 [  kd = �kd,φ  kd,θ  kd,ψ� 

)14( 

A=Jx=
𝜕𝜕𝒇𝒇
𝜕𝜕𝒙𝒙
�
𝒙𝒙=𝒙𝒙𝟎𝟎

 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∂f1

∂x1

∂f1

∂x2

∂f1

∂x3

∂f1

∂x4

∂f1

∂x5

∂f1

∂x6
∂f2

∂x1

∂f2

∂x2

∂f2

∂x3

∂f2

∂x4

∂f2

∂x5

∂f2

∂x6
∂f3

∂x1

∂f3

∂x2

∂f3

∂x3

∂f3

∂x4

∂f3

∂x5

∂f3

∂x6
∂f4

∂x1

∂f4

∂x2

∂f4

∂x3
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 توسعه الگوریتم هوشمند تولید مسیر  -۴
 ،هپژوهش، ارائ نیا یذکر شد، هدف اصل ترشیچنان که پ 

هوشمند برخط  تمیالگور کیعملکرد  یرفتار و بررس يسازه یشب
 کیعملکرد  يسازه یدر پروسه کنترل و شب ياه یزاو ریمس دیتول

 ستمیس یبلوک اگرامیبسته در د-است که به صورت حلقهه ماهوار
اي که از  این الگوریتم پیشنهادي تولید مسیر زاویه .ردیگیقرار م

تلفیق یک کدکننده خودکار با یک شبکۀ عصبی دولایه تشکیل 
اي خروجی و دیگر شده، قادر است با در دست داشتن مقادیر لحظه

متغیرهاي وضعیت سیستم، به انضمام نقاط نهایی موردنظر طراح  
سناریوي کنترلی، بهترین مسیر را براي نیل سیستم به مقادیر 

خط و با توجه به توان کنترلی سیستم، نهایی مزبور، به صورت بر
را در حضور   یبلوک  اگرامید  نیا  یفیک  يشما  )2(شکل    تولید نماید.

 ر،یمس دیتول هوشمند تمیکنترلر و الگور ستم،یهر سه جزء س
  .دهدیم شینما

 

 Closed-loop 
Online Intelligent 

Trajectory 
Generator

Satellite L
inear 

D
ynam

ics

∑ ∑

y

x

 ∑cT

TdΘ
Θe dΘ

Θe 

D

 
 بسته-دیاگرام بلوکی ساختار تجمیعی حلقه  -2شکل

دیاگرام بلوکی مورد بحث، از سه بلوك اصلی شامل مدل 
دینامیکی سیستم ( معادلات دینامیک و سینماتیک ماهواره 

) تا 17(روابط ( PD))، معادلات کنترلر 13) و (12مطابق روابط (
بسته است.  -)) و بخش هوشمند تولید مسیر مطلوب حلقه18(

ه از ملاحظۀ این دیاگرام مشخص است، بلوك مفسّر مدل چنان ک
(که   (T)دینامیکی سیستم، ضمن دریافت ورودي کنترلی 

براي تعقیب باشد)،   (D)تواند تحت اثر اغتشاشات خارجی می
، و (x)هاي حالت ، سیگنالPDمسیر نامی از سوي کنترلر 

آوري بازخورد رفتاري به منظور تغذیۀ را براي فراهم (y)خروجی 
نماید. از سوي بلوك کنترلر و نیز بلوك تولید مسیر، تأمین می

هاي کنترلی حلقه بسته،  دیگر، مطابق روال معمول در سیستم
و  (y)، ضمن دریافت بازخورد خروجی سیستم  PDبلوك کنترلر 

از سوي بلوك مقایسۀ آن با سیگنال مسیر مطلوب تأمین شده 

را براي تغذیۀ  (Tc)هاي کنترلی ، سیگنال(Θ�d)تولید مسیر 
کند. در پایان، بلوك تولید هوشمند مسیر سیستم، تولید می

، (Θd)اي مسیر مرجع اي، ضمن دریافت مقادیر لحظه زاویه 
، خطاي (eΘ)، خطاي تعقیب مسیر مرجع  (y)خروجی سیستم  

ات خروجی سیستم و مشتق (�eΘ)تعقیب مسیر مطلوب تولیدي 
(Θ̇)   و مقادیر مطلوب تولیدي(Θ�̇d) سیگنال مسیر مطلوب ،
را در راستاي حصول امکان کنترل مناسب سیستم  (Θ�d)اي زاویه 

 سازد.به منظور تعقیب مسیر نامی، فراهم می
لازم به ذکر است، در این ساختار پیشنهادي، بخش کدکنندة 

گیري از هرههاي کاربردي و جدیدي را با بخودکار، ویژگی
کند که بخش متغیرهاي سیستم و نقاط نهایی به نحوي تولید می

بعد، یعنی شبکه عصبی مصنوعی دو لایه بتواند متغیرهاي یک 
فرض تعبیه شده در این ساختار را، بر پایۀ خواص مسیر پیش

) شماي 3مطرح شده، به بهترین شکل ممکن، تعیین نماید. شکل (
 دهد. شمند مذکور را نمایش میکیفی ساختار شبکۀ عصبی هو
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 شماي کیفی ساختار شبکه عصبی هوشمند تولید مسیر   -3شکل

 

) 19با درنظرگیري نکات مطرح شده در این بخش، رابطۀ (
تعریف انتخابی را نمایش  فرم پارامتریک معادلۀ مسیر پیش

 دهد.می
 
 

)19( Θd(k)=a(k)(tanh(b(k)t+c(k)))+d(k) 
 

، aسازي و چهار عبارت معرف زمان شبیه t=k.dtکه در آن، 
b ،c  وd  در  باشد.اي پارامترهاي مسیر، میمعرف مقادیر لحظه

ادامه، روابط اصلی مفسّر تعریف و نحوة کارکرد این الگوریتم 
شود. بدین منظور، با معرفی متغیرهاي مورد پیشنهادي، تشریح می
 ):23) تا (20استفاده مطابق روابط (
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)20( y=Θ(k) 

)21( yf=Θd 

)22( yd(k)=Θ�d(k) 

)23( ẏd(k)=Θ�̇d(k) 
 

و  y ،Θd ،yf ،Θ�d(k) ،yd(k) ،Θ�̇d(k)ها عبارات که در آن
ẏd(k)  ، به ترتیب معرف زوایاي اویلر سیستم، مقدار نهایی مطلوب

زوایا، مقادیر خروجی نهایی سیستم، خروجی الگوریتم تولید مسیر  
ام و مشتقات خروجی kام، مقدار مطلوب خروجی در گام kدر گام 

الگوریتم و مسیر مطلوب در این گام است، مقادیر خطا و تابع 
که عصبی دولایه از ساختار پیشنهادي، مطابق هزینۀ بخش شب

 شود.) معین می25) و (24روابط (
 

)24( emlp(k)=yf-y(k) 

)25( Emlp(k)=
1
2

 emlp
2(k) 

نمایانگر ، به ترتیب Emlp(k)و  emlp(k)در این معادلات ،
مقدار خطاي بخش شبکه عصبی دولایه و تابع هزینۀ این شبکه 

) مقادیر 27) و (26. همچنین، روابط (باشندمیامین گام حل  kدر 
خطا و نیز تابع هزینه بخش کدکننده خودکار ساختار پیشنهادي 

 دهند.را نمایش می
 

)26( eencoder(k)=input(k)-input� (k) 

)27( Eencoder(k)=
1
2

 eencoder
2(k) 

 

به بیان مشابه، در این معادلات نیز 
،eencoder(k) ،input� (k)   وEencoder(k) نشانگر ، به ترتیب

مقدار خطاي بخش کدکنندة خودکار، خروجی کدکنندة و تابع 
باشند. امین گام حل میkهزینۀ کدکننده خودکار، همگی در 

معرف ورودي   input(k) عبارتهمچنین در این معادلات، 
) انتخاب شده 28کدکننده خودکار است که به صورت رابطۀ (

 است. 
 

)28( 
input=[Θ�d(k)-Θ(k),Θ�d(k)-Θd(k),… 

…Θd(k),Θ�d(k),Θ�̇d(k),Θ(k),Θ̇(k),Θ0] 
 

) معادلات 30) و (29با توجه به تعاریف ارائه شده، روابط (
 الگوریتمهاي کدکننده و کدگشا از مرتبط با تعریف بخش

 دهند.کدکنندة خودکار ساختار را نمایش می
 

)29( 

nete(k)=we(k)×inputT(k) 

w.r.t. h1(k)=logsig(ge(k).nete(k)) 

 

)30( 
netd(k)=wd(k).h1(k) 

w.r.t. input� (k)=logsig(gd(k).netd(k)) 

 

و   nete(k) ،netd(k) ،we(k) ،wd(k)در این روابط، 
h1(k) هاي به ترتیب معرف عبارات شبکه و اوزان یادگیري در لایه

کدکننده و کدگشا و نیز خروجی لایۀ کدکننده، هستند. همچنین 
هاي ساز در بخششیب توابع فعال  gd(k)و   ge(k)دو عبارت 

پذیري کدکننده و کدگشا هستند که با هدف افزایش انعطاف
با عنایت به اند. دهپذیر درنظر گرفته شساختار، به صورت آموزش 
) معادلات مرتبط با آموزش 34) تا (31روابط و نکات فوق، روابط (

 دهند.ساز را نشان میاوزان و نیز شیب توابع فعال
 

)31( 
Δwd=-ηae

∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂input� (k)

∂input� (k)
∂netd(k)

∂netd(k)
∂wd(k)  

 

)32( 
Δgd=-ηae,gd

∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂input� (k)

∂input� (k)
∂gd(k)  

 

)33( 

Δwe=-ηae
∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂input� (k)

∂input� (k)
∂netd(k)

∂netd(k)
∂h1(k)  

                
∂h1(k)

∂nete(k)
∂nete(k)
∂we(k)  

 

)34( 
Δge=-ηae,ge

∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂input� (k)

∂input� (k)
∂netd(k)  

                  
∂netd(k)
∂h1(k)

∂h1(k)
∂ge(k) 

 

هاي کدکننده و معرف نرخ آموزش در لایه ηAEکه در آن 
) معادلات مرتبط با 36) و (35کدگشا است. در ادامه، روابط (
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تعریف هریک از دولایه شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در 
 دهند.ساختار پیشنهادي را نمایش می

)35( 

net1(k)=w1(k)×h1(k) 

w.r.t. o1(k)=tansig(g1(k).net1(k)) 

 

)36( 
net2(k)=w2(k)×o1(k) 

o2(k)=g2(k).net2(k) 
 

، net1(k) ،net2(k) ،w1(k) ،w2(k)در این روابط نیز، 
o1(k)  وo2(k)  به ترتیب معرف عبارات شبکه و اوزان یادگیري

هاي اول و دوم هستند. مشابه بخش ها در لایهو نیز خروجی لایۀ
ساز در شیب توابع فعالمعرف  g2(k)و  g1(k)قبل، دو عبارت 

هستند که با هدف بهبود عملکرد ساختار، به  هالایههریک از 
با توجه به تعاریف ارائه  اند. پذیر درنظر گرفته شدهصورت آموزش 

) معادلات 40تا ()  37هاي این شبکه، روابط (شده در خصوص لایه 
 دهند.ساز را نشان میمرتبط با آموزش اوزان و نیز شیب توابع فعال

 
 

)37( 

Δw2=-ηmlp
∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂y(k)

∂y(k)
∂Θ(k)

∂Θ(k)
∂Θ�d(k)

 

                 
∂Θ�d(k)
∂o2(k)

∂o2(k)
∂w2(k) 

 

)38( 

Δg2=-ηmlp,g2

∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂y(k)

∂y(k)
∂Θ(k)

∂x(k)
∂Θ�d(k)

 

                  
∂Θ�d(k)
∂o2(k)

∂o2(k)
∂g2(k) 

 

)39( 

Δw1=-ηmlp
∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂y(k)

∂y(k)
∂Θ(k)

∂Θ(k)
∂Θ�d(k)

 

                  
∂Θ�d(k)
∂o2(k)

∂o2(k)
∂net2(k)

∂net2(k)
∂o1(k)

∂o1(k)
∂w1(k) 

 

)40( 
Δg1=-ηmlp,g1

∂E(k)
∂e(k)

∂e(k)
∂y(k)

∂y(k)
∂Θ(k)

∂Θ(k)
∂Θ�d(k)

 

                  
∂Θ�d(k)
∂o2(k)

∂o2(k)
∂net2(k)

∂net2(k)
∂o1(k)

∂o1(k)
∂g1(k) 

 

نمایشگر نرخ آموزش شبکه است. جدول  ηmlpدر این روابط  
هاي کدکننده و نیز شبکه )، مقادیر عددي تنظیمات اولیۀ بخش2(

عصبی مصنوعی دولایه از ساختار هوشمند پیشنهادي را نمایش 
 دهد.می

 یۀ ساختار هوشمند تولید مسیراول ماتیتنظ -2جدول 

 بخش کدکننده خودکار

 پارامتر مقدار عددي

6 num of neurons 

200 Max epochs 

0.1 ηae 

0.005 ηae,s 

0.005 ηae,q 

 بخش شبکه عصبی دولایه

 پارامتر مقدار عددي

]4 10[ num of neurons 

100 Max epochs 

10×3.0441-8 ηmlp 

10×8.0109-10 ηmlp,g 

10×8.0109-10 ηmlp,f 

 بسته-سازي رفتار سیستم حلقهشبیه  -۵
این مقاله، نمودارهاي حاصل از اعمال در بخش حاضر از 

بسته تولید مسیر به سیستم ماهواره با -ساختار هوشمند حلقه
ثانیه  400، طی 1مشخصات مکانیکی ارائه شده در جدول

سناریوي عملکردي و در دو حالت حضور یا عدم حضور یک 
) شماي کلی 3شود. شکل (اغتشاش خارجی، نمایش داده می

) نمودار 4راي هریک از زوایاي اویلر و شکل (مسیر مرجع نامی را ب
اي تولیدي توسط الگوریتم پیشنهادي را به همراه مسیر مسیر زاویه 

حقیقی طی شده توسط سیستم (به صورت مشترك براي هر سه 
 دهد.کانال)، نمایش می
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 سازيمقدار مشترك نهایی زوایاي اویلر مطلوب در طول شبیه  -3شکل

 

 

اي پیشنهادي و زوایاي اویلر نمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه  -4شکل
 سیستم

 

)، نمودار تغییرات زمانی یک اغتشاش خارجی بزرگ 5شکل (
بستۀ الگوریتم تولید مسیر -را که با هدف سنجش عملکرد حلقه

 دهد.سیستم وارده شده است، نمایش می سازي بهدر طول شبیه 

 

 نمودار تغییرات زمانی اغتشاشات خارجی وارده به سیستم  -5شکل

 

) نمودار 6)، شکل (5) و (3در ادامه و با عنایت به دو شکل (
اي پیشنهادي توسط الگوریتم تولید زمانی تغییرات مسیر زاویه 

یل به مقادیر مسیر را در حضور اغتشاشات وارده به سیستم براي ن
 دهد.نهایی مطلوب، نمایش می

 

 )Θd(t)اي مطلوب (نمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه  -6شکل

 

) و حضور تعداد چهار پارامتر در معادلۀ 19با عنایت به رابطۀ (
) نمودار تغییرات زمانی هریک 10) تا (7هاي (مسیر مطلوب، شکل

)) را در 6مطلوب در شکل (از این پارامترها (منجر به تولید مسیر 
 دهد.حضور اغتشاش وارده به سیستم، نمایش می

 

 a(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر   -7شکل

 

 

 b(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر   -8شکل
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 c(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر   -9شکل

 

 

 d(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر   -10شکل

 

) نمودار تغییرات زمانی زوایاي اویلر 11در ادامه، شکل (
هاي چرخش ) نمودار تغییرات زمانی نرخ12سیستم و نیز شکل (

سازي تعقیب مسیر مطلوب پیشنهادي سیستم را در فرآیند شبیه
 دهد.)، نمایش می5در حضور اغتشاش نمایش داده شده در شکل (

 

 

 )Θ(k)نمودار تغییرات زمانی زوایاي اویلر سیستم (  -11شکل

 

 

 )ω(k)هاي چرخش سیستم (نمودار تغییرات زمانی نرخ  -12شکل

 

تر ذکر شد، یکی از خواص حائز اهمیت ساختار چنان که پیش
تولید مسیر پیشنهادي مورد بحث در این پژوهش، دارا بودن توان 

بسته توسط این -یستم حلقهتولید مسیر سازگار با توان کنترلی س
الگوریتم به نحوي است که مسیر پیشنهادي اعمالی، سبب تولید 

هاي کنترلی نامعقول و بزرگ از سوي کنترل کنندة سیستم ورودي
تر مورد بحث واقع شد) نشود. با عنایت به (که معادلات آن پیش

) نمودار تغییرات زمانی هریک از نیروهاي 13این مهم، شکل (
هاي غلت، فراز گانۀ سیستم (کانالهاي سهوارده به کانال کنترلی

 دهد.و سمت) را نمایش می
 

 
 )τ(k)هاي کنترلی وارده به سیستم (نمودار تغییرات ورودي  -13شکل

 

) و 11هاي (با توجه به توضیحات ارائه شده و از بررسی شکل 
)، مشخص است الگوریتم پیشنهادي تولید مسیر، توانسته 13(

است سیستم مورد بررسی را حتی در شرایط وجود اغتشاشات 
بسته و با رعایت کشش کنترلی -نسبتاً بزرگ، به صورت حلقه

سیستم، به سمت نقاط نهایی موردنظر (زوایاي پایانی)، سوق دهد. 
یادگیري در ساختار پیشنهادي، به در ادامه، نمودارهاي مرتبط با 

شود. شایان ذکر صورتی توابعی از زمان و تکرار، نمایش داده می
است با هدف جلوگیري از افزایش غیر ضروري حجم مقاله، در 
ادامه تنها نمودارهاي مرتبط با یادگیري در کانال غلت سیستم 

              



ه، کامزن، نفریغن کخوا شنه و یانی، روشنی  لب ت
 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  112

 

)φنورم   ) نمودار تغییرات14اند. در این راستا، شکل () نمایش شده
خطا را در بخش کدکننده از ساختار، در فضاي لگاریتمی، نمایش 

 دهد.می

 
نمودار تغییرات نورم خطاي کدکننده خودکار در فضاي لگاریتمی   -14شکل

 φکانال 

 

) نمودار تغییرات میانگین 16) و (15همچنین دو شکل (
کدگشا هاي کدکننده و  ساز را به ترتیب براي لایهشیب توابع فعال

 دهد.از بخش کدکنندة خودکار، نشان می

 
 ساز در لایه کدکنندهنمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -15شکل

 φکانال 

 

 
کانال  ساز در لایه کدگشانمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -16شکل

φ 
 

) نمودار تغییرات نورم خطاي 17به صورت مشابه، شکل (
عصبی دولایه ساختار را در فضاي لگاریتمی نمایش بخش شبکه 

 دهد.می

 

 
نمودار تغییرات نورم خطاي شبکه عصبی دولایه در فضاي   -17شکل

 φکانال  لگاریتمی

 

) نمودارهاي تغییرات 19) و (18در پایان نیز دو شکل (
ساز هریک از دو لایه شبکه را نشان میانگین شیب توابع فعال

 دهد.می
 

 
ساز در لایه نخست شبکه نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -18شکل

 φکانال  عصبی

 

 
ساز در لایه دوم شبکه نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -19شکل

 φعصبی کانال 
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 گیريبندي و نتیجهجمع -۶
رو، فرآیند توسعۀ یک الگوریتم تولید مسیر در پژوهش پیش

اي مطلوب در نیل به بسته، براي تولید مسیر زاویه -حلقههوشمند  
بینی شده براي یک ماهواره، مورد بررسی واقع مقادیر نهایی پیش

گیري از توان پردازشی شد. این الگوریتم هوشمند، با بهره
هاي جدید بر پایۀ مقدار هاي خودکار در تولید ویژگیکدکننده

گیري و نیز با استفاده از توان  اي کلیۀ متغیرهاي قابل اندازهلحظه 
کوشد پارامترهاي تعریف هاي عصبی مصنوعی، مییادگیري شبکه 

فرض را به نحوي تعیین نماید شده در یک معادلۀ غیرخطی پیش
که سیستم کنترل شدة مورد بررسی (ماهواره) با عنایت به توان 
کنترلی و نیز ضوابط مفسر دینامیک خود، طی بهترین ترکیب از 

پارامترها، به سمت مقدار دقیق نهایی تعریف شده، حرکت  این
هاي صورت پذیرفته در سازينماید. در پایان، نتایج حاصل از شبیه 

از صحت عملکرد و نیز توان بالاي  MATLABافزار محیط نرم 
پردازشی حتی در حضور اغتشاشات خارجی وارده به سیستم، 

 حکایت دارد.
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Abstract 
In this article, a fault tolerant control based on a virtual actuator is used for the maneuvering of low 
earth orbit satellites that are subject to the loss of the effectiveness and additive actuator faults as 
well as natural disturbances such as atmospheric drag, earth's gravity, solar radiation and third 
body. In the approach used, there is no need for a separate unit to detect, isolate and identify the 
error. The main feature of this approach is to provide the same performance for the nominal system 
and the faulty system since the actuator faults and disturbances are hide from the nominal controller 
due to placing a virtual actuator between the faulty plant and the nominal controller. 
For the purpose of satellite maneuvering, using Kepler's orbital dynamics, which is affected only 
by the Earth's gravity, the desired second orbit parameters are calculated. In addition, orbital 
dynamics based on six modified orbital elements have been used, which avoids singularities. Then, 
using the desired orbit parameters, the relative motion elements are calculated and used in the 
control laws. To demonstrate the effectiveness of the control method, a maneuvering scenario of a 
satellite with Kepler's orbital dynamics that affected by natural disturbances and the actuator faults, 
is simulated for 42 days. The satellite has an effective cross-sectional area of 0.56 m2, and an 
actuator fault is occurred since the 32nd day. The results show higher performances the proposed 
method compared with conventional controllers like LQR 
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 چکیده 
و  ملگر هاي جمع شونده ععیبو  گذارياثر کاهشکه در معرض  نیزم نییمدار پا يهامانور ماهواره  يمقاله، برا  نیدر ا 

کنترل   کاز ی و جسم سوم هستند، يد یتابش خورش ن،یاتمسفر، گرانش زم درگمانند  یعیطب غتشاشاتا نیهمچن
 ص،یتشخ  جهت   مجزا  يد واحمورد استفاده، نیازي به    کردی. در روشودی استفاده ممبتنی بر عملگر مجازي    عیب  ریپذتحمل

 وبیمع ستمیو س ینام ستمیس يبرا  کسانی يارائه عملکرد  ،کردیرو نیا یاصل یژگی. وستین خطا  ییو شناسا يجداساز
از   نامیکننده و کنترل وبیمع پلنت نیب يمجاز عملگر کیقرار دادن  لیبه دلهاي عملگر و اغتشاشات عیب رایاست ز
 .شوند  یپنهان م  نامیکننده  کنترل

ثانویه  مدار  يقرار دارد، پارامترها  نیگرانش زم کپلر که تنها تحت يمدار کینامیاز د با استفاده ،ماهواره  هدف مانور يبرا 
اصلاح شده استفاده شده است  مداري شش عنصر مبتنی بر  يمدار  کینامیاز د ن،ی. علاوه بر اشوندی محاسبه م، مطلوب 

محاسبه و در   یحرکت نسبمداري عناصر طلوب، مدار م يسپس با استفاده از پارامترها کند.یم يریجلوگ ینگیکه از تک
با دینامیک مداري کپلر   از مانور ماهواره ییویروش کنترل، سنار ینشان دادن اثربخش ي. برا روندمیکار بهکنترل  نینقوا

روز شبیه سازي می شود. این ماهواره داراي سطح    42که تحت تاثیر اغتشاشات طبیعی و عیب هاي عملگر است، به مدت  
الاتر روش پیشنهادي را در  لگر آن رخ می دهد. نتایج، عملکرد ب ام عیب در عم32است و از روز  m2 0.56مقطع موثر 

 نشان می دهد.   LQRهاي سنتی مانند  کنترل کنندهمقایسه با  
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 فهرست علائم و اختصارات 
a  بزرگنیم قطرمحور 

e  مرکزخروج از 

i لزاویه می 

Ω  يصعودزاویه صعود گره 

ω ضیحضرگومان آ 

ψ  یقیحق یومالآن 

ix iامین المان مداري اصلاح شده 

*
ix i امین المان مداري مطلوب 

iξ iامین خطاي المان مداري 

u بردار کنترل 

pγ  اغتشاشات طبیعی 

cu کنترل نامی 

fξ حالت هاي دینامیک معیوب 

fu ورودي دینامیک معیوب 

fy خروجی دینامیک معیوب 

( )f t عیب جمع شونده عملگر 

Θ ريضریب کاهش اثرگذا 

pγ اغتشاشات 

( )tξ
∆

 هاي سالمهاي معیوب و حالتاختلاف بین حالت 

eR شعاع استوایی زمین 

 

 مقدمه -۱
ماهواره هاي مدار پائین، عامل    يمدار يمانورهاکنترل دقیق  

ــاییها تیمامور تیدر موفقموثري  و   یابیظارت، ردند نمان ي فض
امروزه، با توسعه فناوري هاي جدید   .باشندمیداده ها   يجمع آور

ــگرها، امکان طراحی و اعمال کنترل کننده هاي فیدبک   در رانشـ

هاي پیوســته به جاي اســتفاده از روش هاي   پیچیده با ســیگنال
سیک مانند روش انتقال هوهمن دو ضربه اي که اساسا کنترل کلا

  .]2, 1[ه صورت گسسته می باشد، ایجاد شده است حلقه باز و ب
ه این ا توجـه بـ ــت در بـ ــکسـ ه یکی از مهمترین عوامـل شـ کـ

باشد، طراحی و هاي فضـایی، رخداد عیب در عملگرها مییتمامور
ه ب موجـب افزایش و حفظ کـارگیري کنترل تحمـلبـ ذیر عیـ پـ

به طور د. شــواي میکارآیی ســیســتم با وجود وقوع چنین پدیده
ده  کیـ  یطراح در کردیدو رو ،یکل لکنترل کننـ ذیتحمـ ب ر ع پـ یـ

الیغ ، دداروجود  ال رفعـ ایدر رو. و فعـ الیغ  يکردهـ  ، کنترلرفعـ
حلقه بســته با    ســتمیشــود که ســ  یم یطراح يبه گونه ا کننده

ــد و پـارامترهـا و  مقـاوم انتظـار  مورد عیـب هـاي یتوجـه بـه برخ بـاشـ
-3[کندمین رییتغ  سـتمیسـ  اتیکننده در طول عملسـاختار کنترل

الی .]6 ه در در حـ ایروکـ ال يکردهـ ارامترهـ فعـ ار  ا و، پـ ســــاختـ
اس  کنندهکنترل وند یم يکربندیرخ داده مجدداً پ  عیببر اسـ   شـ

در ، نمود میتقســ  یتوان به دو دســته کلیمکه این رویکرد را نیز 
ــتـه اول واحـدي  ــخیص برايدسـ ــازي و واحـد  تشـ عیـب، جـداسـ

ن اختار آنها وجود ندشـ ایی در سـ ته دوم چنین  ارد،اسـ ولی در دسـ
  ،رفعالیغ   يکردهایاگرچه رو. ]9-7[شودواحدي در نظر گرفته می

ه  يازه نیـ نـ  اســـایبـ ــنـ د شـ ه واحـ دیپ ی دارد و نـ دد   يکربنـ مجـ
ده اي کلاس از قبل پیش  ياما آنها فقط براکننده، کنترل بینی شـ

تناز عیب  ناریوهاي عیب کارآیی   دقابل اعتماد هسـ و براي همه سـ
 بهینه ندارند.

هاي موثر کنترل تحمل پذیر عیب فعال، روش از جمله روش
ان ب میپنهـ ــلی این ســـازي عیـ ده اصـ اشـــد. ایـ حفظ ، روشبـ
 نیکه ب  اسـت يکربندیپ بازبلوك  کی  یو طراح نامی کنندهکنترل
د دهو کنترل وبیمع فرآینـ امی کننـ بقرار می نـ ا عیـ اگیرد تـ ز ا هـ
ده کنترل امیکننـ د. در واقع، این بلوكمخف نـ انـ ه ی بمـ د بـ   فرآینـ
ــودمی افزوده معیوب ه شـ ه طوري بـ اخروجی کـ ايورودي و هـ   هـ

تم افزوده  یسـ دهسـ بیه) پیکربنديباز بلوك و معیوب فرآیند( شـ  شـ
ــتمیک  به ــیس ــلی مزیت. کنندمی عمل عیب بدون س  مفهوم اص

ــازي عیب پنهان   کنترل کننده تغییر هب نیازي که اســـت این سـ
 کنترل به  راحتی به  توان می را بازپیکربندي بلوك و نیسـت نامی

 يو حســگر مجاز يمجاز عملگر. اضــافه نمود  موجود نامی کننده
ــنهادیپ  يکردهایرو بیبه ترت   يکربندیپ بازبلوك  یطراح در يشـ

 .]13-10[ حسگر هستندهاي هاي عملگر و عیبعیب يبرا
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بـا توجـه بـه غیرخطی بودن دینـامیـک مـداري مـاهواره، طراحی 
ده کنترل امیکننـ دگی نـ ا پیچیـ ایی همراه اســــت. بـ ا   ]14[هـ بـ
ــازي دینخطی ــات منحنی، این امیک در س ــتگاه مختص یک دس

ــت. هر چنـد غـالـب هـا را کـاهش دادهپیچیـدگی از این  مطـالعـاتاسـ
دل اده کردهمـ ــتفـ داول اسـ اي خطی متـ د هـ ا، این  ]17-15[انـ امـ

و   اســـترویکرد داراي محدودیت فرض شـــعاع نســـبی کوچک  
داد تکی ،همچنین ان رخـ اي نگیامکـ ارامترهـ ایی در پـ ک هـ امیـ دینـ

ا معرفی دینامیک  این مشکلات، ب  .]19,  18[  وجود دارد  آن  مداري
ی میمداري  ده خاصـ لاح شـ ر اصـ اس عناصـ بی که بر اسـ د  نسـ باشـ

    .]19[است حل شده
داري  ک مـ امیـ الات از دینـ ب مقـ الـ ه، برخلاف غـ الـ در این مقـ

کنیم. روش استفاده می نامی کنندهاصـلاح شـده در طراحی کنترل
براي  نامیکننده طراحی بدین صـورت اسـت که ابتدا، یک کنترل

ات و عیب  دینامیک مداري  اشـ نامی (دینامیک مداري بدون اغتشـ
ــپس، با طراحی می عملگر) ــود. سـ که ماهواره در توجه به اینشـ

حفظ کارآیی   برايمعرض اغتشـاشـات طبیعی اسـت و همچنین، 
هاي مانورینـگ با وجود رخداد عیـب عملگرها،  ماموریت ماهواره در

ــازي عیـبپـذیر خطـا بـا رویکرد پنهـاناز کنترل تحمـل و عملگر  سـ
جهت محاسـبه حرکت ماهواره نسـبت به شـود. اسـتفاده می مجازي

ه، مـدار مطلوب  انویـ ه، از ثـ انویـ  يمـدار کیـ نـامیدپـارامترهـاي مـدار ثـ
ــل میقرار دارد نیکپلر کـه تنهـا تحـت گرانش زم ــو، حـاصـ د.  شـ

خلاصــه   ریبه صــورت ز توانیمقاله را م نیاهاي نوآوري ن،یابرابن
،  شـدهاصـلاح يبر عناصـر مدار یمبتن کینامیداسـتفاده از ) 1کرد: 

پذیر عیب براي طراحی کنترل تحمل )2 .کننـدهکنترل یطراح در
ورت رخداد عیب عملگرها در کنترل  تم در صـ یسـ حفظ کارآیی سـ

اهواره انور مـ ان3 .مـ اده از رویکرد پنهـ ــتفـ ا  ) اسـ ب بـ ســـازي عیـ
    نامی.کننده گیري از عملگر مجازي با حفظ کنترلبهره

ــاختار مقاله در ادامه بیان می ــود. س ــر ، 2بخش  درش عناص
ــده ــلاح شـ انور مـداري معرفی   مـداري اصـ امیـک خطـاي مـ و دینـ

ــود. می پـذیر عیـب مبتنی بر عملگر  بـه کنترل تحمـل  3بخش شـ
 روش ینشــان دادن اثربخشــ  يبرا 4در بخش  زد.داپرمجازي می

د.  وشـ میارائه  ي سـاز  هیشـب جینتاکنترلی در ماموریت مانور مداري 
 .کندبیان میمقاله را گیري نتیجه 5بخش  ت،یدر نها

 دینامیک مداري -۲
هاي مداري اصــلاح شــده منظور عدم ایجاد تکینگی، المانبه

 :]19[ شوندصورت زیر تعریف میبه

)1( 

1

2 3

3

4

5

6

,

,

cos( ),

sin( ),

tan( )cos( ),
2

tan( )sin( ),
2

x

x
a

x e

x e

i
x

i
x

ω ψ

µ

ω

ω

= Ω + +

=

= Ω +

= Ω +

= Ω

= Ω

 

3 ،ن یانگیحرکت م  2x، یطول واقع  1xکه  4( , )x x  بردار   ياجزا
5و   خروج از مرکز 6( , )x x   هستند.  يبردار گره صعود ياجزاa ،e ،i  ،

Ω ،ω و ،ψ خطاي  همچنین،  باشند.می کیکلاس يشش عنصر مدار
 :]19[شود  صورت زیر تعریف میهانور بم

)2( 

*
1 1 1

2
2 *

2

*
3 3 31 1

*
1 14 4 4

*
5 5 51 1

*
6 1 1 6 6

,

1,

cos( ) sin( )
,

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
.

sin( ) cos( )

x x
x
x

x xx x
x x x x

x xx x
x x x x

ξ

ξ

ξ
ξ

ξ
ξ

= −

= −

 −   
=     − −     

 −   
=     − −     

 

;*که  1, 2, , 6ix i =   ــر مدار ــتند.  ثانویه مطلوب عناصـ هسـ
را برآورده   یک مدار ایده آل است که اهداف ماموریت  طلوبمدار م

بنابراین،   باشـد.سـازد و تنها تحت تاثیر نیروي گرانش زمین میمی
 :]18[صورت زیر توصیف نمود توان بهدینامیک خطا را می

)3( ,p
d F Gu
dt
ξ ξ γ= + +  

 باشد.می حالت متغیرهاي بردار  ξاغتشاشات، و   pγکه 
[ ]1 2 3u u u u= سه  در  را  شتاب  بردار  است و  کنترلی  ورودي 

 نشان  RTN مختصات دستگاه در نرمال و عرضی شعاعی، جهت
در  و ر مدارس بمما،  Tمحوردر این دستگاه مختصات، . دهدمی

صفحه مداري   عمود بر N محور.  است  ماهوارهراستاي بردار سرعت  
را   فریم مرجع R محور، و ايو موازي با بردار اندازه حرکت زاویه



گر عمل ر  عیب مانور مداري ماهواره مبتنی ب  مجازي کنترل تحمل پذیر 
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خطاي  تنها متغیرهاي مداري، انتقال حین در .کندمیکامل 
2 6, ,ξ ξ  بنابراین، . شوند کنترل بایدF  و G  زیر صورتبه 

 :آینددست میبه

( )

( )

( )

( )
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3 2

3 *
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0 0 0 0
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ω

+
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+
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 
 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
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)4( 
3 24 2

2 * 2 *

2 2

4* 1 3

2
3* 1 3

2 2 2

5 6

3

5 6

3

3(1 )3
0

0 2 0

1 0( )
1 ,

( )
1

0 0
2(1 )

0 0
1

xx

x x

x
G

x

ζζ

ω ω

ζ
ω

ζ
ω

ζ ζ

ζ

ζ ζ

ζ

+
− −

+=

+ −

+

+

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

)5( 
 شوند:صورت زیر تعریف میبه 6ζ، و ω ،3ζ ،4ζ ،5ζکه 

)6( 

2 2
3 4

3 31 1

1 14 4

5 51 1

6 1 1 6

1 ,

cos( ) sin( )
,

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
.

sin( ) cos( )

x x

xx x

x x x

xx x

x x x

ω

ζ

ζ

ζ

ζ

= − −

=
−

=
−

    
    

    
    
    

    

 

 :) عبارت است از3غیرخطی (ازي مدل خطی س

)7( ,p
d A Bu
dt
ξ ξ γ= + + 

 عبارتند از: Bو  Aهاي که ماتریس

)8( 

0 3 00 0 0 0 0

0 2 00 0 1 0 0

, 1 0 0 .0 1 0 0 0

0 0 0.50 0 0 0 1

0 0 00 0 0 1 0

A B

−

−

= =

−

  
  
  
  
  
  
     

 

کنترل تحمل پذیر عیب مبتنی بر عملگر  -۳
 مجازي

ده  دل   برايدر طراحی کنترل کننـ جلوگیري از تکینگی، مـ
ــده ( ــلاح شـ ) را در نظر 7خطی دینامیک خطاي المان هاي اصـ

اولیـه بـه   LEOگیریم. هـدف، کنترل مـانور مـداري از یـک مـدار می
عناصــر باشــد. با توجه به اینکه ثانویه مطلوب می LEOیک مدار 

و همچنین  یروهاي اغتشـاشات طبیعی هستندمداري تحت تاثیر ن
ت،هادر ماموریت و   ي مانور مداري امکان رخداد عیب محتمل اسـ

ه تنهـایکنترل کننـده  این ی قـادر بـه حـذف اثرات نـامطلوب نـامی بـ
ده دیـ اپـ ــت هـ ا افزودن بلوك ، نیسـ ازبـ ده  بـ دي، کنترل کننـ پیکربنـ

لاح میگونهبه واي اصـ ته جهت ارآیی د که کشـ تم حلقه بسـ یسـ سـ
ــوعملیـات مـانور مـداري  مـدل   د. بـه علاوه، یـکهمچنـان حفظ شـ

امیکی  ک خطـا دینـ امیـ ا کـارآیی مطلوب براي دینـ نیز مرجع بـ
 د. طراحی می شو

 عبارت است از: اتدینامیک نامی بدون عیب و اغتشاش

)9( ( ) ( ) ,
( ) ( )

ct A t Bu
y t C t
ξ ξ

ξ




= +
=


 

)3که  )cu t ∈ باشد.می نامیرل کنت 
پایدار با   cu نامی) با کنترل 9. سـیسـتم حلقه بسـته (1فرض 

   باشد.کارآیی مطلوب می
هاي عملگر عبارت دینامیک سـیسـتم با اغتشـاشـات و عیب

 است از:

)10( 0

( ) ( ) ( ( )) ( );
(0) ,

( ) ( ),

f f f f p

f

f f

t A t B u f t t

y t C t

ξ ξ γ

ξ ξ

ξ

 = + + +


=
 =



 

ه  )5کـ )f tξ ∈ ک مع امیـ اي دینـ ت هـ الـ 3یوب، حـ
fu ∈   و

l
fy ∈  و بـه ترتیـب ورودي و خروجی دینـامیـک معیوب( )f t 

ــونده عملگر  ــد. میعیب جمع ش ــود این عیب و  فرض میباش ش
عیب کاهش اثرگذاري مشــتق آن داراي باند بالاي ثابت هســتند. 

 :]20[ شودسازي میصورت زیر فرمولعملگر به
1 2 3, ( , , ),fB B diag θ θ θ= Θ Θ   

,1که  2, 3;i iθ 0باشـــند و هاي نامعلوم میثابت = 1iθ< . به ≥
1iθعلاوه،  لامت عملگر  = ت. iبه معنی سـ ات  pγام اسـ اشـ اغتشـ

 صورت دو بخش نوشت:است که می توان به
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1 2( ) ( ) ( ).p t Ed t d tγ = +
 

 فرض زیر را برآورده می سازد. Eکه 
)Im.  2فرض ) Im( )E B⊆. 

)Imرتبه کامل اسـت،  Θکه این به  با توجه ) Im( )fB B= 

*و یک ماتریس 
Q اي گونهوجود دارد به*

fB Q E=. 

2.  3فرض  2
( )d t d≤  2که

d .ت )1 یک بردار ثابت اسـ )d t   و
 باشند.مشتق آن نیز داراي باند بالاي ثابت می

 ) عبارت است از:10) و (9دینامیک خطا بین (

)11( 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

(0) ,

( ) ( ),

f f t ct A t B u d d t Bu t

y t C t

ξ ξ

ξ ξ

ξ

∆ ∆

∆ ∆
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= + + + −

=

=









 

)کھ   ) ( ) ( )ft t tξ ξ ξ
∆

−   و*

1
( ) ( )

t
d f t Q d t= +  . 

ه انور بـ ا منظور کنترل مـ ب بـ ذیر عیـ ل پـ اهواره، کنترل تحمـ مـ
 گیریم:  عملگر مجازي را به صورت زیر در نظر می

)12( ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
f c tu t M t t N t u t d tξ

∆
= + − 

3کـه  5( )M t ×∈  ،3 3( )N t ×∈   3وˆ ( )td t ∈    ــت از روابط زیر بـه دسـ
 آیند:می

m 0( ) Proj ( ), ( ) ( ) ; (0) ,T T
f MM t M t B P t t M Mξ ξ

∆
= − Γ =  



)13( 

m 0( ) Proj ( ), ( ) ( ) ; (0) ,T T
c NN t N t B P t u t N Nξ∆= − Γ =   

)14( 

0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj ( ), ( ) ; (0) ,T

t d t t td t d t B P t d dη ξ∆ = = 
 

)15( 
ه  5کـ 5

M
×Γ ∈  3و 3

N
×Γ ∈  ت معین و اي مثبـ اتریس هـ   dηمـ

 شود:صورت زیر تعریف میبه Projبع یک ثابت مثبت است. تا

, if ( ) 0,
Proj( , ) , if ( ) 0 and ( ) 0,

( ) ( )
( ),

( ) ( )
if ( ) 0 and ( ) 0,

T

T

y
y y y

y
y

y

φ θ

θ φ θ φ θ

φ θ φ θ
φ θ

φ θ φ θ
φ θ φ θ

<

′≥ ≤

′ ′
−

′ ′

′≥ >













 

)16( 

که 
2
max

2
max

( 1)( )
T

θ

θ

ε θ θ θ
φ θ

ε θ
+ −

  ماتریس .P    از معادله لیاپانوف

 شود:زیر محاسبه می
)17( 0,T

d dA P PA Q+ + = 
5کـه  5Q ×∈  اتریس مثبـت و ا dAیـک مـ رویتز تریس هیـک مـ
 باشد.می

اي  .4فرض  اتریس هـ ه M*و  N*مـ د بـ ه وجود دارنـ اي گونـ
 که 
)18( * *0, .f f dB N B A B M A− = + = 

ــیـه  امیـک خطـاي (. 1قض ا ورودي کنترل (11دینـ ) و 12) بـ
ا (13قوانین ( د. اگر فرض در نظرا ) 15) تـ اي ر بگیریـ ا 1هـ  4 تـ

) گاه، آنر باشندبرقرا )tξ
∆

 ی زیر:است با کران نهایکراندار نهایی  

( )
1

max 2

1
2 2

max 2
min

1 *
min max , ,

2 ( )

1
2 ( )2 ( )
8 ( ) ( )d t Max t Max

P d

P dQ
Q N d d

µ

λ

λλ
λ η λ

−−

=
+

+

 
 
  
  
  

   

)19( 
انور مـداري ( اثبـات. امیـک خطـاي مـ اثیر 11دینـ ) کـه تحـت تـ

 ) عبارت است از:12باشد، با اعمال کنترل (اغتشاشات و عیب می

2

* *

* *

2

*

*

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( )
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

f f c

f t t c

f

f c

f t t c

f f f c

f t f c

t A t B M t t B N t u t

B d t d t d t Bu t

A t B M M t M t

B N N t N u t

B d t d t d t Bu t

A B M t B M t B Nu t

B d t B N B u t

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

= + +

+ − + −

= + + −

+ + −

+ − + −

= + + +

− + −



 


2) ( ),d t+

 

)20( 

*کــــــه 

( ) ( )M t M t M−  ،*

( ) ( )N t N t N−    و
ˆ( ) ( ) ( )t t td t d t d t−  ــتفـاده از فرض ) بـه 02، دینـامیـک (4. بـا اسـ

 شود:صورت زیر نوشته می
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).d f f c f tt A t B M t B Nu t B d t d tξ ξ ξ

∆ ∆ ∆
= + + − +   

)21( 
1هایی که روي فرض با توجه به ( )d t  و( )f t هاي  بیان شد، ثابت

,t Maxd  و,t Maxd  ــه ــد ک ــود دارن 2,وج
( )t t Maxd t d≤   و

,2
( )t t Maxd t d≤  ه ایی کـ ه علاوه، از آنجـ اي وزن. بـ )هـ )M t  و
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( )N t  و همچنین تـابعˆ ( )
t

d t  ــتفـاده از عملگر  Projبـا اسـ

Maxصورت  هاي بالایی بهشـوند، کرانمحاسـبه می
M ،Max

N  و,t Maxd 
)اي کـه گونـهوجود دارنـد بـه ) MaxF

M t M≤  ،( ) MaxF
N t N≤   و

,( )t t MaxF
d t d≤   0برايt صـورت زیر انتخاب . تابع لیاپانوف به≤

 :شودمی

)22( 
{ }

{ }
{ }

1 * 1

1 * 1

1 * 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) .

t

T T
M

T
N

T
d t t

V t M t N t d t

t P t tr M t N M t

tr N t N N t

trace d t N d t

ξ

ξ ξ

η

∆

∆

− −
∆

− −

− −

= + Γ

+ Γ

+

 

 

 

 

 

)گیري از با مشـتق ( ), ( ), ( ), ( ))tV t M t N t d tξ
∆

   در راسـتاي مسـیر
ــتفاده از روابط (21( ) 18) و همچنین رابطه (13(-)15)، و با اسـ

 م:داری

{ }
{ }

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) Proj ( ), ( ) ( )

2 ( ) Proj ( ), ( ) ( )

ˆ2 ( ) Proj ,

t

T T
f

T T
f c f

T T
m f

T T T
m f c

T
f

t

T
t t

V t M t N t d t

t Q t t PB M t t

t PB N t u t t PB d t

tr M t M t B P t t

tr N t N t B P t u t

d t d B

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ

∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

∆

= − +

+ −

+ −

+ −

+

  

  

  








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1

1

1

2

2

min max
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1 *

1 *

1 *
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2
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( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

( )2 ( )

T
t

T T T
t

d t

d t

d t Max t Max

P t d t N

t Q t d t N d t P t

Q t d

t

d

d

N d

P d

ξ η

ξ ξ η ξ

λ ξ λ

λ ξ

η

−

−

−

∆

∆ ∆ ∆

∆

∆

−

−

−

≤ −

≤ − +

−

− +

+













 

)23( 
)بــــنــــابــــرایــــن، در نــــاحــــیــــه  )t µξ∆ >  ،

( ( ), ( ), ( ), ) 0( )tV t M t N t d tξ∆ <    است. 
 
 بیه سازي و نتایجش -۴

این بخش، عملیات کنترل مانور مداري ماهواره با وجود  در       
و  ]22, 21[گیري از مدل توصیف شده در با بهره اغتشاشات طبیعی

عیب هاي عملگر، با استفاده از کنترل تحمل پذیر عیب مبتنی همچنین  
شود. اغتشاشات طبیعی شامل گرانش  مجازي شبیه سازي میبر عملگر  

زمین، درگ اتمسفر، جسم سوم و تابش خورشیدي با مشخصات جدول  
براي نیروي   ، از معادله زیراثرات گرانش د. جهت مدلسازي نباشمی 1

استفاده می شود   ،گرانش  شتاب یا به عبارتیجرم، واحد در هر گرانش 
]21[ : 

2

2
2
5 2

ˆ3 ( . ) ˆ ˆ((5 1) 2( . ) )
2

e E
j E E

J R r ka r r k k
r r

µ
= − −


      

)23( 
غالب در مدل ضریب   2J، شعاع استوایی زمین  eRن که در آ

ˆ، آشفتگی ژئوپتانسیل
Ek  ر حوم بردار واحدz   اینرسی دستگاه

 اندازه r و  اینرسی  ماهواره در دستگاه  ار مکانبرد rکز، زمین مر
است. جملات  این بردار و به عبارتی ارتفاع ماهواره از مرکز زمین

اینرسی، دستگاهی  دستگاهشوند. مرتبه بالاتر نادیده گرفته می
در جهت  zر محوو  بر روي مرکز جرم زمینآن  مبدأاست که 

xحه  صف .ش استمثبت محور دوران زمین به دور خود y  این
دستگاه منطبق بر صفحه استوا میباشد، که عمود بر محور چرخش 

 .زمین است
(.)نامی کنترل 

c
u به صورت  را از نوع رگولاتور درجه دوم خطی

cu Kξ= گیریم که در نظر میK  از حداقل سازي تابع هزینه

0
( )T T

c cQ u Ru dtξ ξ
∞

1و از رابطه   ∫+ TK R B RP−=   به دست
 Pماتریس هاي مثبت معین هستند که  Pو  Q ،Rمی آید. 

1معادله ریکاتی از حل  0T TA P PA PBR B P Q−+ − + حاصل   =
کیلومتر و  450می شود. هدف کنترلی انتقال از مداري با ارتفاع 

 81کیلومتر و شیب  1000درجه، به مداري با ارتفاع  82شیب 
گریز از مرکز صفر و  درجه با حداقل مصرف سوخت می باشد.

ر است با توجه به شود. لازم به ذکمدارها دایروي در نظر گرفته می
 6821زمین  ، ارتفاع اولیه از مرکزکیلومتري زمین 6371شعاع 

 باشد.کیلومتر می 7371ی آن، کیلومتر و ارتفاع نهای
به ترتیب   ψ، و a ،e ،i ،Ω ،ωمقادیر اولیه المان هاي مداري 

 باشد. می 0، و 0، 0، 82، 0، 6821
ینامیک مداري سـازي با اعمال کنترل نامی به مدل دنتایج شـبیه

ارتفاع، شـیب و گریز از مرکز مدار ماهواره  کپلر غیرخطی، شـامل 
کل 42براي حدود  ت. همان 1  روز در شـ ده اسـ ان داده شـ طور نشـ

شـود، با توجه به عدم رخداد عیب عملکرد مطلوب که ملاحظه می
نمایش داده شده   2شود. سیگنال کنترلی نیز در شکل حاصـل می

 است. 
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ام به 32روز عیب عملگر به صـورت جمع شـونده از در ادامه، یک 
 شود: صورت زیر درنظر گرفته می

[ ]( ) 0.001sin(0.05 ) 0 0 .Tf t t=  
در صورتی که از کنترل نامی توصیف شده استفاده نماییم، ملاحظه 
می شود عملکرد سیستم بعد از وقوع عیب به شدت افت می کند 

شوند ي می و المان هاي مداري ماهواره دچار نوسانات شدید
 4لی مربوط به این حالت نیز در شکل ). سیگنال کنتر3(شکل 

نمایش داده شده است. براي رفع این مشکل از کنترل تحمل پذیر 
) استفاده می کنیم. بدین منظور، در روابط به روز رسانی 12عیب (

و   0M)، ماتریس صفر براي مقدار اولیه ماتریس 13) تا (11(
در نظر گرفته می  0Nه ماتریس ماتریس واحد براي مقدار اولی

0شود. بردار اولیه  
ˆ

td هاي ثابت، نیز بردار صفر می باشد. ماتریس
5 5M I ×Γ 3و   = 3N I ×Γ 1dηو اسکالر   = در نظر گرفته می   =

-نشان داده شده است. همان 5 سازي در شکلشوند. نتایج شبیه
شود، با استفاده از کنترل طراحی شده، علاوه ور که ملاحظه میط

 7371بر انتقال به مدار با مشخصات مطلوب ماهواره، یعنی ارتفاع  
درجه، آثار اغتشاشات و  81کیلومتر، گریز از مرکز صفر و شیب 

است و عملکرد مطلوب حاصل گشته است. حذف گردیدها عیب ه
نمایش داده شده  6سیگنال کنترلی در این حالت نیز در شکل 

 است. 
 

 . مشخصات اغتشاشات1جدول 
398600.47µ  نیزم یثابت گرانش = 

مقطع موثر  ســـطح
 ماهواره

 
0.5625S = 

7.388ρ  هوا تراکم = 
6378.1363eR  شعاع زمین = 

2J  2ثابت اغتشاش  0.00108263J = 
2.5DC  درگضریب  = 

 

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 1شکل 

مانور ماهواره بدون رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کننده نامی 
 رگولاتور درجه دوم خطی

 
ماهواره بدون رخداد عیب در در فرآیند مانور . سیگنال کنترلی 2شکل 

 ده از کنترل کننده نامی رگولاتور درجه دوم خطیعملگرها با استفا

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 3شکل 

مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کننده نامی 
 رگولاتور درجه دوم خطی
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با رخداد عیب در عملگرها با  در فرآیند مانور ماهواره. سیگنال کنترلی 4شکل 

 استفاده از کنترل کننده نامی رگولاتور درجه دوم خطی

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 5شکل 

ده تحمل مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کنن
 پذیر عیب

 
رآیند مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با در ف. سیگنال کنترلی 6شکل 

 استفاده از کنترل کننده تحمل پذیر عیب
 
 نتیجه گیري -۵

پذیر عیب مبتنی بر عملگر کنترل کننده تحمل  کاز یمقاله،    نیدر ا
تحت تاثیر مجازي جهت کنترل مانور مداري ماهواره مدار پایین که 

  ي د یتابش خورش ن،یزماتمسفر، گرانش  درگ اغتشاشات طبیعی مانند
، و همچنین عیب هاي عملگر مانند عیب کاهش اثربخشی  و جسم سوم

جلوگیري    به منظورباشند، بهره برده شده است.  و عیب جمع شونده می
  مداري  شش عنصرمبتنی بر که  ي مدار  کینامیداز  ،تکینگیایجاد از 

  ب از ثانویه مطلومدار عناصر استفاده شده است.  باشد،می اصلاح شده
است، محاسبه   زمین تحت شتاب گرانش که تنها کپلر يمدار  کینامید

عناصر حرکت  طلوب، مدار م  يبا استفاده از پارامترها  ،سپس  .شده است
 .  به کار رفته اندکنترل    نیمحاسبه و در قوان  ینسبمداري  

برد  عیب بهره می  سازي  پنهان  استفاده از روش کنترل کننده مورد  
  بلوك  و بدون تغییر آن، یک  نامی  کننده کنترل   حفظبدین صورت که با  

  منظور به نامی کنندهکنترل و معیوب فرآیند بین شامل عملگر مجازي
گیرد و در نتیجه،  می  قرار ،نامی کنندهکنترل  از عیوب کردن پنهان

  بدون سیستم  به شده، شبیهافزوده سیستم  هايورودي  و هاخروجی 
 . شودمی  عیب

که   یرخطیمدار کپلر غ کی نامید به شدهیاحکننده طرکنترل 
 هیشب  جیاست، اعمال شد. نتا  یعیطب  غتشاشاتا  ی ازقیمدل دق  ریتاثتحت
را    طراحی شدهحلقه بسته با کنترل کننده    ستمیس  يعملکرد بالا  يساز 

 داده است. نشان  با وجود اغتشاشات و عیب عملگر  

 تعارض منافع
 ".ن بیان نشده استگونه تعارض منافع توسط نویسندگاهیچ"
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Abstract 
Generally, the determination methods of the satellite orientation are known as attitude 
determination and attitude estimation. The attitude determination solution of the satellite leads to 
the Wahba problem. Therefore, at least two independent measurement vectors and two 
corresponding reference vectors are needed to apply the Wahba problem. These input vectors aren't 
accurate due to sensor noises, misalignment, and low-order approximations. However, these 
uncertainties aren't considered in the classic Wahba problem directly.  In this case, the estimation 
error of the Wahba problem depends on the input vectors' accuracy. Hence, modeling error and 
measurement noise are modeled using Interval analysis. Then, the attitude determination problem 
is transformed from a single-objective problem to a multi-objective robust optimization problem. 
Since solving the multi-objective problem with heuristic solvers such as NSGA II is time-
consuming, the multi-objective problem was solved using the min-max optimization algorithm. 
The attitude determination error with the proposed method is reduced (7 times) compared to the 
quaternion method, and its dependence on the accuracy of the input vectors is reduced (200 times). 
In fact, while reducing the mean attitude error, the algorithm robustness has increased compared to 
the uncertainties in the input vectors. Using the min-max algorithm has reduced the execution time 
of the algorithm (about 600 times) compared to the NSGA II algorithm and is suitable for real-time 
applications. Based on the results, the proposed method has narrower bounds, so that the mean 
square error (RMS) is decreased by more than 50% over the q-method. 
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 چکیده 
مسئله حل شوند. وضعیت شناخته میتخمین وضعیت وگیري ماهواره با عناوین تعیینجهت تشخیص هاي عموماً روش 

گیري  . به منظور به کارگیري مسئله وهبا نیاز به حداقل دو بردار اندازهشودمیمسئله وهبا  وضعیت ماهواره منجر به حلتعیین
ل وجود  به دلی ها،سنسور گیرياندازه وجود اینکه    بامرجع است. سنسور و بردارهاي متناظر در دستگاه مستقل در دستگاه 
لیکن، این عدم   تند،ها هسگیريتقریبی از این اندازهو بردارهاي مرجع نیز  ، داراي عدم قطعیت استنویز و ناهمراستایی

وابسته   به دقت بردارهاي وروديها این روشدقت تخمین  به طوري کهاند. در مسئله وهبا در نظر گرفته نشده هاقطعیت
اي مدل شده  حساب بازه  با  تمام خطاهاها کراندار هستند و  شده است تمام نامعینی  . به منظور رفع این کاستی، فرضاست

مقاوم چندهدفه با دو تابع هدف و   یابیمسئله تعیین وضعیت از یک مسئله تک هدفه به یک مسئله بهینه ،سپساست. 
، زمانبر است، تابع  NSGA IIشود. از آنجا که حل مسئله چندهدفه با حلگرهاي اکتشافی نظیر قیود غیرخطی تبدیل می

در این حالت، خطاي تعیین وضعیت با روش  . شد یابی کمینه بیشینه حلچندهدفه حاصل با استفاده از الگوریتم بهینه
 200برابر) کاهش یافته است، و از وابستگی آن به دقت بردارهاي ورودي (حدود    7روش کواترنیون، (  پیشنهادي نسبت به

هاي موجود در بردارهاي  ضمن کاهش میانگین خطا، قوام الگوریتم نسبت به عدم قطعیت ،ر واقعبرابر) کاسته است.  د
حدود    NSGA IIاجراي الگوریتم را نسبت به الگوریتم    ورودي افزایش یافته است. استفاده از الگوریتم کمینه بیشینه، زمان

د روش پیشنهادي براي حرکت در مدار یک ماهواره،  برابر کاهش داده است و مناسب کاربردهاي به هنگام است. عملکر  600
ت،  هاي کوچکتري نسبت به روش کواترنیون اسروش پیشنهادي داراي کراناست. براساس نتایج، مورد بررسی قرار گرفته 

 کاهش یافته است.  %50) بیش از  RMSبه طوري که میانگین مربعات خطا ( 
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 ai ضریب وزنی
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 bim ايگیري بازهمقدار میانی بردار  اندازه
 bi∆ ايگیري بازهندازهعدم قطعیت بردار  ا
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 𝐿𝐿 تابع هدف مسئله وهبا
 𝐿𝐿m مقدار میانی تابع هدف مسئله وهبا

 𝐿𝐿∆ هدف مسئله وهباخطاي تابع 
 q بردار کواترنیون

q𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 بردار کواترنیون مطلوب  
 ri بردار مرجع

 rI ايبردار مرجع بازه
 rim ايمقدار میانی بردار مرجع بازه

 ri∆ عدم قطعیت بردار مرجع
 𝑟𝑟r ايبازه مرجعشعاع بردار  

 𝑟𝑟jr بردار مولد عدم قطعیت بردار مرجع
 tr ماتریس یهاي روي قطر اصلدارایهمجموع 

 W ماتریس وزنی
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 xm ايمقدار میانی متغیر بازه
 xr ايشعاع متغیر بازه
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 α گیريضریب عدم قطعیت بردار اندازه
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𝑟𝑟jr β𝑗𝑗ضریب عدم قطعیت در راستاي بردار مولد  

 λ مقدار ویژه
𝜆𝜆𝑖𝑖 ضرایب وزنی مسئله نیل به آرمان  

 [α] گیريقطعیت بردار اندازه ماتریس قطري ضرایب عدم
 [β] ماتریس قطري ضرایب عدم قطعیت بردار مرجع

 𝜗𝜗𝜗𝜗 خطاي زاویه اویلر
 ∗𝐿𝐿 𝑍𝑍𝑖𝑖نقطه آرمانی براي تابع هدف 
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 مقدمه -۱
تعیین هاي اصلی و مهم ماهواره، زیرسیستم یکی از زیرسیستم

وضعیت فضاپیما   تشخیصندي براي وضعیت است. تعیین وضعیت فرآی
نسبت به یک دستگاه مرجع اینرسی است. سیستم تعیین وضعیت، 

هاي  کند. بنابراین هر چه دادههاي سیستم کنترل را تأمین میورودي
مطلوبتري خواهیم داشت. از  تر باشد، کنترل خروجی این سیستم دقیق

پذیرد که هاي نویزي صورت میگیريتفاده از اندازهطرفی تخمین با اس
سنج،  سنج، شتابتوسط حسگرهایی نظیر حسگر خورشید، مغناطیس 

، قوام و سرعت انجام  آیند. از اینرو، دقت ژیروسکوپ و... به دست می
یار مهم هر محاسبات یا به عبارتی هزینه محاسباتی، سه مشخصه بس

ن در مسئله تعیین وضعیت سعی بر سیستم تعیین وضعیت است. بنابرای
 . شودهاي نویزي این سه مشخصه محقق  گیريبا اندازهاین است که  

فرآیند طراحی این زیرسیستم داراي پیشینه طولانی است، لیکن،  
هاي متعدد ناشی از قیود فیزیکی  هاي کوچک و محدودیتتوسعه ماهواره

حت تأثیر قرار داده  ها، طراحی این زیرسیستم را تشده بر روي آناعمال  
است. از جمله این   را فراهم آوردههاي جدیدي لشاست و چا 

محدودیت در تولید توان مورد نیاز و حجم  توان به ها میمحدودیت 
محدود در دسترس اشاره کرد. از طرفی استفاده از حسگرهاي  

هایی نیز به همراه دارد.  کمتر چالش قیمت با وزن و مصرف انرژيارزان 
هاي این حسگرها  گیرياندازهن چالش در این زمینه، دقت کمتر  مهمتری

 نسبت به دیگر انواع حسگرهاست.  
نحوه قرارگیري ماهواره نسبت به یک   تشخیصمباحث مربوط به 

و    )Atittude determination(  وضعیتدستگاه مرجع با عناوین تعیین
شوند.  شناخته می )Atittude estimation( وضعیتتخمین

اي اشاره دارد که وضعیت  وضعیت به رویکردهاي بدون حافظه نتعیی
کنند. اغلب این  سیستم را نقطه به نقطه در هر گام زمانی تعیین می

هاي وضعیت را به حساب  گیريها خصوصیات احتمالاتی اندازه روش
دار اشاره دارد. رویکرد  وضعیت به رویکردهاي حافظهآورند. تخمیننمی

از مدل دینامیکی حرکت سیستم در ساختار    اي استفادهدار به معنحافظه
زمان به  گیري شده در طول هاي اندازهفیلتر است، به طوري که داده

هاي تخمین  از جمله روش  .]1[شوند  منظور استفاده در تخمین حفظ می
 توان به فیلتر کالمن اشاره نمود.وضعیت می

هاي تعیین وضعیت ماهواره، با نام روشهاي  اي از روشدسته
شوند. از جمله این شناخته میاي نقطه-نقطه به نقطه یا تک

هاي حداقل مربعات، روش کواترنیون، توان به روشها میروش

، روش تخمینگر بهینه کواترنیون ]3, 2[روش تخمین کواترنیون 
 ]8[، روش ماتریس وضعیت بهینه  ]7[، تجزیه مقادیر منفرد  ]4-6[

اشاره کرد.  ]9[و روش تخمینگر ماتریس وضعیت خطی سریع 
. شودمیها منجر به حل مسئله وهبا تعیین وضعیت با این روش

هاي زمان ها همانطور که از نامشان پیداست تنها از دادهاین روش
کنند. خصوصیت دیگر حال براي تعیین وضعیت استفاده می

نقطه به نقطه، عدم استفاده از مدل دینامیکی سیستم  هايروش
هاي الگوریتمبا نام  ،شد. به همین دلیلبابراي تعیین وضعیت می

ها از تمامی بردارهاي شوند. این روشمی شناختهاستاتیکی نیز 
ها کنند. این روشري در همان گام زمانی استفاده میگیاندازه

ها هستند و مستقل یگر روشداراي زمان اجراي کمتر نسبت به د
د. دسته باشند و ماهیتی غیرخطی دارناز دینامیک سیستم می

هاي تعیین وضعیت، رویکردهاي بازگشتی هستند که دیگر روش
هاي قبلی را بدون بکارگیري دینامیک سیستم در نظر تمامی داده

توان به روش بازگشتی تخمین گیرند که از آن جمله میمی
، تخمین ]11[، تخمین کواترنیون بازگشتی بهینه  ]10[کواترنیون  

وضعیت بهینه و فیلتر بازگشتی  ]12[کواترنیون تعمیم یافته 
 اشاره کرد. ]13[ترتیبی 

هاي  هاي نقطه به نقطه با نام روشرویکرد دیگر در استفاده از روش
شوند. در واقع  شناخته می  )nontraditional(غیرسنتی  وضعیت  تعیین  

تخمین هاي هاي نقطه به نقطه و روشها ترکیبی از روشاین روش
ها در هر گام زمانی، وضعیت نظیر فیلتر کالمن هستند. در این روش

شوند.  هاي نقطه به نقطه محاسبه میزوایاي اویلر با استفاده یکی از روش 
سپس این زوایا به عنوان مدل مشاهده در فیلتر کالمن به کار گرفته 

روش  به  توان  استفاده مینقطه مورد    هاي نقطه بهشوند. از جمله روشمی
اشاره   ]16-15[تجزیه مقادیر منفرد و روش  ]14[تخمین کواترنیون 

ها، کاهش بار محاسباتی به دلیل خطی بودن  کرد. مزیت اصلی این روش
 . ]17[هاست  گیريمدل مشاهده، و قوام نسبت به از دست رفتن اندازه 

هاي  کمیتبه برخی  هاي مربوطهاي نقطه به نقطه به دادهروش
در دو   یر میدان مغناطیسی زمین، بردار جهت خورشید و ...برداري نظ

علاوه بر حسگرها که داراي خطاهایی نظیر  مرجع مختلف احتیاج دارند.  
هاي استخراج شده از  ناهمراستایی، بایاس، نویز و ... هستند، مدل

اینرو، با افزایش  ها نیز داراي نامعینی هستند. از  هاي مربوط به آنکمیت
هاي استاتیکی کاهش  ها، دقت تعیین وضعیت با روشقطعیتعدم سطح  

توان با  میدان مغناطیسی زمین را می ،یابد. به طور مثالمی
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گیري کرد.  اندازه ،شود سنجی که روي بدنه ماهواره نصب میمغناطیس 
قطعیت هستند، به طوري که شامل  ها خود داراي عدمگیرياین اندازه 

هاي  مراستایی، بایاس و خطاهاي ناشی از میدانخطاهاي نصب، نویز، ناه
شوند. از طرفی همیشه یک خطا بین میدان  مغناطیسی اطراف و ... می

هاي میدان مغناطیسی زمین  مغناطیسی محاسبه شده با استفاده از مدل
با مقادیر واقعی وجود دارد که حدود    𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊و    IGRFاز جمله مدل  

تر استفاده  هایی با مرتبه پایین لرآورد شده است. اگر مد درصد ب 20
شود. تمام این قبیل درصد به مقدار این خطا افزوده می 10 ،شود

شوند. با در نظر گرفتن یک  ها باعث خطاي تعیین وضعیت مینامعینی
گیري،  درصد مقدار نامی بردارهاي اندازه 30عدم قطعیت برابر 

خطاهاي بزرگی  اراي استاتیکی مرسوم د هاي تعیین وضعیت الگوریتم
اند، بررسی قوام  ها بزرگ خواهند شد. بنابراین هنگامی که نامعینی

 آید. سیستم تعیین وضعیت یک نیازمندي اساسی به حساب می
هاي نقطه به نقطه وابسته به  وضعیت با روش  عییناگرچه خطاي ت

سازي  مدلي ها، لیکن، نامعینیگیري استاندازه سازي وخطاهاي مدل 
شوند.  گیري به طور مستقیم در مسئله وهبا در نظر گرفته نمیاندازهو 

ها بیشتر باشد، متناسب با آن  گیريبه طوري که هر چه خطاي اندازه 
نیز افزایش خواهد یافت. این کاستی هنگامی   تعیین وضعیتخطاي 
  ستفاده گیري ااندازه  برايقیمت  که از سنسورهاي ارزان   شودمی تر  بحرانی
 شود.  

هاي کمی در تحقیقات قبلی وجود دارد که این روش
مسئله وهبا  ]18[گیرند. احمدِ و کریگان ها را در نظر مینامعینی

بیشینه با استفاده از -سازي کمینهرا به صورت یک مسئله بهینه 
با جایگزینی نرم  کردند. سپس ها بازنویسینرم بینهایت نامعینی

سازي را به یک مسئله  بینهایت با یک کران بالا، مسئله بهینه
د. روش پیشنهادي داراي سازي نزدیک بهینه تبدیل نمودنکمینه

، این مسئله ]19[یک تابع هدف و قید درجه دو است. در مرجع 
ن ریزي نیمه معیبه یک مسئله برنامه  ،سازي تقریب زده شدهکمینه

با تابع هدف خطی و قیود ناتساوي ماتریسی خطی، تعمیم یافته 
مسئله وهبا با استفاده از روش حداقل  ]20[است. در مرجع 

ریزي  بازنویسی شده است و به یک مسئله برنامه  شدهمربعات کوتاه
ا در حضور تعداد مسئله وهباست. سپس  شدهدرجه دو مقید تبدیل  

حل شده است.  )Outlier( هاي خارج از محدودهزیادي از داده
یک تخمینگر هندسی مبتنی بر مسئله وهبا براي  ]21[مرجع 

هاي متفاوت با استفاده از تحلیل هایی با نرخه با وروديهمواج
تعمیمی از مسئله  ]22[است. مرجع  پایداري لیاپانوف ارائه نموده

ارائه و یک حل بسته  )Lasso( وهبا براساس فرمولبندي لاسو
 بهینه از آن معرفی نموده است.

هاي موجود طعیتدر نظر گرفتن عدم ق پژوهشنوآوري این 
در بردارهاي ورودي در مسئله وهبا و استخراج فرآیندي چندهدفه 

کاهش خطاي تعیین وضعیت در حضور خطاي بردارهاي   به منظور
اي به عنوان گیري از حساب بازهبهره ،ورودي است. نوآوري دوم

هاست. استفاده از سازي این عدم قطعیتابزاري کاربردي در مدل
گذارد که با رویکردي کان را در اختیار میمین ااي احساب بازه

ها و تنها با غیراحتمالاتی و بدون اطلاع از نوع توزیع عدم قطعیت
سازي کرد. نوآوري سوم بهبود هایشان، آنها را مدلدانستن کران

عملکرد روش پیشنهادي براي کاربردهاي برخط، با به کارگیري 
 3که در انتهاي بخش طور همانیابی مناسب است. الگوریتم بهینه

مقاله اثبات شده است، نقطه آرمانی براي هر دو تابع هدف عدد 
صفر است. این خصوصیت بیانگر مواجهه با یک مسئله نیل به 

یابی کمینه بیشینه  آرمان است. بنابراین با انتخاب الگوریتم بهینه
که نوع خاصی از یک مسئله نیل به آرمان است، ضمن حفظ 

ودن خطاي تعیین وضعیت روش پیشنهادي، نه ب کمی خصوصیت
زمان اجراي آن بسیار کاهش یافته است، به طوري که براي 

 کاربردهاي برخط مناسب است.
ها در مسئله وهبا، دقت با اعمال و در نظر گرفتن عدم قطعیت

خطاي  RMSبه طوري که  ،تعیین وضعیت بهبود یافته است 
یابی وه بر کمینهي علانهادیابد. در روش پیشتخمین کاهش می

تابع هدف مرسوم در مسئله وهبا، تغییرات تابع هدف براساس مدل 
-. این بدان معناست که پاسخشودمییابی  استخراج شده نیز کمینه

 هاي ارائه شده داراي خطاي کمینه هستند.
صورت سازماندهی شده است که ابتدا به کمک  این مقاله  بدین

سازي شده و در مسئله وهبا در مدل يهانامعینیاي، حساب بازه
صورت یک مسئله  شوند سپس مسئله وهبا بهنظر گرفته می

سازي چندهدفه بازنویسی  و با استفاده از یک حلگر چند بهینه 
 .شودمیهدفه حل 
 تعریف مسئله -۲

 اي،نقطه تک وضعیت تعیین هايالگوریتم اکثر بنیاد اساس و
 داروزن مربعات حداقل مسئله وهَبا یک مسئله وهَبا است. مسئله

  کمک  به بهینه وضعیت ماتریس تعیین براي غیرخطی و
 تابع است. مستقل گیرياندازه بردار دو حداقل از ايمجموعه 
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  تعریف   زیر  صورت  به  شودکمینه   باید  مسئله  این  در  که  عملکردي
 :]23[  شودمی

)1( 𝐿𝐿 =
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖‖𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖‖2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

𝒂𝒂𝒊𝒊 ، لر است.کااس و مثبت و عددي وزنی ضریب 𝑵𝑵 تعداد ،
به ترتیب بردار   𝒓𝒓𝒊𝒊و   𝒃𝒃𝒊𝒊 وضعیت، وماتریس   𝑨𝑨 مشاهدات،

را دارد  وهَبا این قابلیت مسئله گیري و بردار مرجع هستند.اندازه
 همزمان  طور به که نویزي گیرياندازه بردارهاي از تعداد که هر

ش  پرداز بهینه وضعیت آوردندستبه براي را شوندمی محاسبه
 بدون سراسري بهینه هايپاسخ ارائه در روش این توانایی .کند
 نظر در مانند کنندهمحدود هايو فرض سازيخطی گونههیچ

 به آن پژوهشگران از بسیاري توجه موجب کوچک، زوایاي گرفتن
 است. شده

 در اکثر است. شده ارائه وَهبا مسئله براي بسیاري هايحلراه
 شود.می بیان دیگر شکلی عملکرد به تابعاین مسئله،  هايحل راه

 براي هاکواترنیون از استفاده زمینه  این در کاربردي رویکردي
 از  استفاده  که  داد  نشان  ]24[  داونپورت  است.  عملکرد  تابع  نمایش

 تابع منجر به ،وهَبا مسئله عملکرد تابع بیان ها برايکواترنیون
 مقادیر  مسئله  حل  نه آن باو پاسخ بهی  شودمی  دو  درجه  عملکردي

 آید.می دست بهزیر  ویژه
 

 

)2( 

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 

𝐾𝐾 = �𝐵𝐵 + 𝐵𝐵𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵)𝐼𝐼3 𝑍𝑍
𝑍𝑍𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵)

� 

𝐵𝐵 = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

𝑍𝑍 = �𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑏𝑏𝑖𝑖 × 𝑟𝑟𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 𝑲𝑲و  بردار ویژه متناظر با آن، 𝒒𝒒مقدار ویژه،  𝝀𝝀)، 2در رابطه (
𝟒𝟒ماتریسی متقارن و  ×  روش عنوان با داونپورت که حلاست.  𝟒𝟒

𝒒𝒒  ماتریس  جاي به را وضعیت هايکواترنیون شود،می شناخته
 است،  ) مشخص2(  رابطه  از  که  همانطور کند.می  وضعیت محاسبه

 وضعیت  باشد.می 𝑲𝑲ماتریس   براي  ویژه  بردار  یک  کواترنیون،  بردار
 𝑲𝑲 ماتریس است.  𝑲𝑲 ماتریس ویژه  ردابر معادل موردنظر بهینه

 باشدمی هاآن با متناظر ویژه چهار بردار و ویژه مقدار چهار داراي
 .بهینه است  وضعیت  به  بردار کواترنیون مربوط  آنها  از  یکی  تنها  که

 ، تخمین𝑲𝑲 ماتریس ویژه مقدار بزرگترین با متناظر بردار ویژه
 و خصوصیات جمله زا باشد.وضعیت می از مربعات حداقل بهینه

 روش، این همچنین  .]3[بودن آن است  مقاوم ،𝒒𝒒 روش مزایاي
 گونههیچ بدون و مستقیم طور به وهَبا را غیرخطی مسئله
 .نمایدمی حل کنندهساده هايفرض با سازيخطی

) براي تعیین 1بتنی بر معادله (به نقطه مهاي نقطه روش
گاه بدنی و هاي برداري هم در دستنیازمند کمیتماتریس دوران، 

توان . از اینرو تنها از سنسورهایی میهم در دستگاه مرجع هستند
در آن گیري شده هاي مربوط به کمیت اندازهبهره برد که داده

سنج، ناطیسبه مغتوان  . از آن جمله میاستدستگاه مرجع موجود  
کرد. بنابراین خطاي  اي اشارهسنسور خورشیدي، و سنسور ستاره

گیري هم وابسته به خطاهاي اندازه  ،هاوضعیت در این روش  تعیین
مسئله وهبا با مدل  يو هم خطاي مدل مرجع است. تحلیل خطا

 ارائه شده است.  ]26,  25,  7,  3,  1[خطاهاي احتمالاتی در مراجع  
 
 هاسازي عدم قطعیتمدل -۲

اي داراي خصوصیاتی است که امکان بررسی بازه حساب
توان روي هر ها را میکند. مفهوم بازهها را فراهم میعدم قطعیت

 𝒙𝒙هر مقدار حقیقی از اینرو، . نمودسازي کمیت نامعینی، پیاده
 :]27[یر بیان نمود صورت ز توان بهرا می 𝒙𝒙𝑰𝑰متعلق به بازه 

)3( 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑚𝑚 + 𝛼𝛼𝑥𝑥𝑟𝑟,      𝛼𝛼𝛼𝛼[−1 1] 

𝒙𝒙𝒎𝒎  و𝒙𝒙𝒓𝒓  مرکز و شعاع بازه𝒙𝒙𝑰𝑰  .هستند𝜶𝜶  مقداري حقیقی در
گیري شده و با توجه به اینکه مقادیر اندازه است. 1تا  -1بازه 

طه طعیت باشند، با تعمیم رابتوانند داراي خطا و عدم قمرجع می
اي به صورت  هها را به کمک حساب بازتوان آن ) براي بردارها، می3(

 زیر درنظر گرفت:
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     = 𝑏𝑏𝑚𝑚 + [𝛼𝛼]𝑏𝑏𝑟𝑟  ,𝛼𝛼𝑗𝑗𝜖𝜖[−1 1] 
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3

𝑗𝑗=1

 



   بیشینه-تعیین وضعیت بهینه مقاوم ماهواره مبتنی بر الگوریتم بهینه یابی کمینه
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    = 𝑟𝑟𝑚𝑚 + [𝛽𝛽]𝑟𝑟𝑟𝑟  ,𝛽𝛽𝑗𝑗𝜖𝜖[−1 1] 

 
𝒃𝒃𝒊𝒊  و𝒓𝒓𝒊𝒊 هاي بردارهاي حقیقی متعلق به بازه𝒃𝒃𝑰𝑰  و𝒓𝒓𝑰𝑰  .هستند
∆𝒃𝒃  و∆𝒓𝒓 پارامترهاي  هاي کراندار هستند.ینینامع𝒃𝒃𝒋𝒋𝒓𝒓  و𝒓𝒓𝒋𝒋𝒓𝒓  بیانگر

امین - 𝒋𝒋ها به غیر از هاي آنامی المانبردارهایی هستند که تم
شعاع  ،𝒓𝒓𝒓𝒓و  𝒃𝒃𝒓𝒓  ، ضرایب اسکالر هستند.𝜷𝜷𝒋𝒋و  𝜶𝜶𝒋𝒋 المان، صفر است. 

گیري در هر هستند. با توجه به اینکه اندازه 𝒓𝒓𝑰𝑰و  𝒃𝒃𝑰𝑰بازه خطاي 
راستا مستقل از دیگر راستاها در نظر گرفته شده است،  

و   𝒃𝒃𝒊𝒊بردارهاي  ماتریس همانی هستند.  [𝜷𝜷]و   [𝜶𝜶]هاي ماتریس
𝒓𝒓𝒊𝒊، :بردارهایی نرمالیزه شده هستند. بنابراین خواهیم داشت 

1 = ‖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖‖2

= 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + 2𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖 

1 = ‖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖‖2

= 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + 2𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑟𝑟𝑖𝑖 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖 

 در نتیجه خواهیم داشت: 

 

)5( 
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 =

1
2
�1 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 − ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖� 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
∆𝑟𝑟𝑖𝑖 =

1
2
�1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 − ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖� 

 
ب مقاوم مبتنی بر حساتعیین وضعیت بهینه  -۳

 اي بازه
هاي نقطه به نقطه وابسته به  وضعیت با روش تعییناگر چه خطاي  

سازي  هاي مدل، لیکن، نامعینیاستگیري سازي و اندازهخطاهاي مدل 
است.     در مسئله وهبا در نظر گرفته نشدهگیري به طور مستقیم  و اندازه

  سازي، و مدل  )4( هفاده از رابطها را با استتوان این نامعینیبنابراین می
 مسئله وهبا را به صورت زیر بازنویسی کرد:

𝐿𝐿 =
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖[(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖) − 𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)]𝑇𝑇[(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
+ ∆𝑏𝑏𝑖𝑖) − 𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)] 

=
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖[(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖)𝑇𝑇(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
− (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖)𝑇𝑇 𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)  
− (𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖)
+ (𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)𝑇𝑇𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)] 

=
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

− 2 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖

+ ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖� + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
∆𝑟𝑟𝑖𝑖 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖� 

𝐿𝐿 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

−�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖�
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ �𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑟𝑟𝑖𝑖�

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 

اي است. بنابراین هر تابع حقیقی یک تابع بازه  𝑳𝑳تابع هدف 
ع هدف ) به صورت دو تاب3(توان براساس رابطه  متعلق به آن را می

 :مجزا به صورت زیر بیان کرد
𝐿𝐿(𝐴𝐴) = 𝐿𝐿𝑚𝑚 + ∆𝐿𝐿 

∆𝐿𝐿 = ∆𝐿𝐿1 + ∆𝐿𝐿2 + ∆𝐿𝐿3 + ∆𝐿𝐿4 + ∆𝐿𝐿5 

𝐿𝐿𝑚𝑚 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 



 زردشتی و هقدیري، اسماعیل زاد 
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∆𝐿𝐿1 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿2 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿3 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿4 = �𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
∆𝑟𝑟𝑖𝑖�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿5 =
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖 + ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 

نقطه میانی و نامعینی کراندار تابع هدف هستند.    𝐿𝐿∆و    𝐿𝐿𝑚𝑚در اینجا 
 خواهیم داشت:   𝐿𝐿4∆) در  5با جایگزینی رابطه (

 
∆𝐿𝐿4 = �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

−
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑇𝑇
𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

+ 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

−
1
2
�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑏𝑏𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
+ ∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇∆𝑟𝑟𝑖𝑖� 

 بنابراین تابع هزینه به صورت زیر بازنویسی خواهد شد: 

 

 

 

 

)٦ ( 

𝐿𝐿(𝐴𝐴) = 𝐿𝐿𝑚𝑚 + ∆𝐿𝐿 

∆𝐿𝐿 = ∆𝐿𝐿1 + ∆𝐿𝐿2 + ∆𝐿𝐿3 

𝐿𝐿𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

−�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿1 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖 �𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇
𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿2 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∆𝐿𝐿3 = −�𝑎𝑎𝑖𝑖�∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑇𝑇𝐴𝐴∆𝑟𝑟𝑖𝑖�
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

∑در اینجا   𝑎𝑎𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 = )  6شود. با تبدیل رابطه (درنظر گرفته می  1

 : ]28[ها خواهیم داشت  کواترنیونبه یک تابع مرتبه دو از  

 

      

 

 

)۷ ( 

𝐿𝐿(𝐴𝐴) = 𝐿𝐿𝑚𝑚 + ∆𝐿𝐿 

𝐿𝐿𝑚𝑚 = 1 − 𝑞𝑞𝑇𝑇𝐾𝐾𝑚𝑚𝑞𝑞 

∆𝐿𝐿 = −𝑞𝑞𝑇𝑇𝐾𝐾∆𝑟𝑟𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑇𝑇𝐾𝐾∆𝑏𝑏𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑇𝑇𝐾𝐾∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏𝑞𝑞 

𝐾𝐾𝑚𝑚 = �𝐵𝐵
𝑚𝑚 + 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵𝑚𝑚)𝐼𝐼3 𝑍𝑍𝑚𝑚

𝑍𝑍𝑚𝑚𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵𝑚𝑚)
� 

𝐾𝐾∆𝑟𝑟 = �
𝐵𝐵∆𝑟𝑟 + 𝐵𝐵∆𝑟𝑟𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵∆𝑟𝑟)𝐼𝐼3 𝑍𝑍∆𝑟𝑟

𝑍𝑍∆𝑟𝑟𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵∆𝑟𝑟)
� 

𝐾𝐾∆𝑏𝑏

= �
𝐵𝐵∆𝑏𝑏 + 𝐵𝐵∆𝑏𝑏𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵∆𝑏𝑏)𝐼𝐼3 𝑍𝑍∆𝑏𝑏

𝑍𝑍∆𝑏𝑏𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝐵𝐵∆𝑏𝑏)
� 

𝐾𝐾∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏

= �
𝐵𝐵∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏 + 𝐵𝐵∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏

𝑇𝑇 − 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝐵𝐵∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏�𝐼𝐼3 𝑍𝑍∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏

𝑍𝑍∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏
𝑇𝑇 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝐵𝐵∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏�

� 

 

به صورت زیر    𝐾𝐾هاي  ماتریسبراي هر یک از   𝑍𝑍و   𝐵𝐵هاي  ماتریس
 شوند: تعیین می

𝐵𝐵𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇 = 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑊𝑊𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝑍𝑍𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 × 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚) = (𝐵𝐵𝑚𝑚 × 𝑅𝑅𝑚𝑚)𝑊𝑊
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝐵𝐵∆𝑏𝑏 = �𝑎𝑎𝑖𝑖∆𝑏𝑏𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑇𝑇 = 𝐺𝐺[𝛼𝛼]𝐵𝐵𝑟𝑟𝑊𝑊𝑅𝑅𝑚𝑚𝑇𝑇

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝑍𝑍∆𝑏𝑏 = �𝑎𝑎𝑖𝑖(∆𝑏𝑏𝑖𝑖 × 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑚𝑚) = (𝐺𝐺[𝛼𝛼]𝐵𝐵𝑟𝑟 × 𝑅𝑅𝑚𝑚)𝑊𝑊
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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𝐵𝐵∆𝑟𝑟 = �𝑎𝑎𝑖𝑖𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇 = 𝐵𝐵𝑚𝑚𝑊𝑊𝑅𝑅𝑟𝑟𝑇𝑇[𝛽𝛽]𝑇𝑇
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐻𝐻𝑇𝑇 

𝑍𝑍∆𝑟𝑟 = �𝑎𝑎𝑖𝑖(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑚𝑚 × ∆𝑟𝑟𝑖𝑖) = (𝐵𝐵𝑚𝑚 × 𝐻𝐻[𝛽𝛽]𝑅𝑅𝑟𝑟)𝑊𝑊
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝐵𝐵∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏 = �𝑎𝑎𝑖𝑖∆𝑏𝑏𝑖𝑖∆𝑟𝑟𝑖𝑖𝑇𝑇 = 𝐺𝐺[𝛼𝛼]𝐵𝐵𝑟𝑟𝑊𝑊𝑅𝑅𝑟𝑟𝑇𝑇[𝛽𝛽]𝑇𝑇𝐻𝐻𝑇𝑇
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝑍𝑍∆𝑟𝑟,∆𝑏𝑏 = �𝑎𝑎𝑖𝑖(∆𝑏𝑏𝑖𝑖 × ∆𝑟𝑟𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
= (𝐺𝐺[𝛼𝛼]𝐵𝐵𝑟𝑟 × 𝐻𝐻[𝛽𝛽]𝑅𝑅𝑟𝑟)𝑊𝑊 

یابی معادل کمینه، 𝐿𝐿(𝐴𝐴)یابی تابع هدف در این حالت کمینه
هاي داراي نامعینی  وروديدر حضور   𝐿𝐿∆و   𝐿𝐿𝑚𝑚همزمان توابع هدف 

هدفه به سازي تک است. بنابراین مسئله مورد بررسی از یک مسئله بهینه
شود. از آنجا که یکی از سازي چندهدفه تبدیل مییک مسئله بهینه

) است، بنابراین مسئله مورد  𝐿𝐿∆یابی تغییرات تابع هدف (اهداف، کمینه
 خواهد بود. مقاوم    هدفهسازي چندبررسی، یک مسئله بهینه

سازي چندهدفه، دو یا چند تابع هدف به طور در یک مسئله بهینه
سازي  شوند. دلیل اصلی براي استفاده از بهینهیابی میان بهینههمزم

چندهدفه اینست که عملکرد یک سیستم چندموضوعی، علاوه بر عملکرد  
نظر   پذیرد. با درها نیز تأثیر میهر یک از اهداف، از اثرات متقابل آن

توان عملکرد کلی سیستم را بهبود بخشید.  گرفتن این اثرات متقابل می 
نوسانات   شودمی سازي چندهدفه مقاوم سعی ک مسئله بهینهدر ی

. در مسئله نمایدها کمینه قطعیتعملکرد کلی سیستم در حضور عدم 
)  7یابی همزمان توابع هدف رابطه (مورد بررسی، این امر توسط بهینه

 شود. انجام می 

) رابطه  NSGA IIبه کمک یک حلگر چندهدفه (  ]30-29[در مرجع  
،  تعیین وضعیت) حل شده است. سپس با تعریف معیار کمینه خطاي  7(

هاي بهینه به دست آمده در جبهه پارتو به عنوان  پاسخی از بین پاسخ
شده است. با وجود اینکه به کمک الگوریتم به  انتخابپاسخ ترجیحی 

استفاده از   مسئله وهبا بهبود یافته است، لیکن به دلیل کار رفته، حل
زمان رسیدن به پاسخ افزایش یافته است. در این یک الگوریتم اکتشافی،  

یابی کمینه  مقاله، به منظور حل این کاستی، از الگوریتم کلاسیک بهینه
 بیشینه براي حل مسئله چندهدفه استفاده شده است.  

اي است که شینه به دنبال یافتن نقطهیابی کمینه بیمسئله بهینه
ز توابع را کمینه کند. یک مسئله کمینه بیشینه با بیشینه یک مجموعه ا

. در  شودحل می  )goal attainment(   تبدیل به یک مسئله نیل به آرمان
و هر پاسخی    شدهیک نقطه آرمانی براي هر تابع هدف تعریف    ،این روش 

پاسخ بهتري خواهد بود. در این   که فاصله کمتري تا آن داشته باشد 
 :]31[شود  ندهدفه به صورت زیر تبدیل میسازي چحالت مسئله بهینه

min  𝑔𝑔(𝑥𝑥| 𝜆𝜆, 𝑧𝑧∗) = ‖𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝑧𝑧∗‖𝑝𝑝,𝜆𝜆

= ��𝜆𝜆𝑖𝑖�𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥) − 𝑧𝑧𝑖𝑖∗�
𝑝𝑝

𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝑝𝑝

 

𝑧𝑧𝑖𝑖∗  .نقطه آرمانی هر تابع هدف است ،𝜆𝜆𝑖𝑖  ضریب وزنی و ،𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥)    معرف
 توابع هدف است. براي نُرم بینهایت خواهیم داشت: 

 lim
𝑝𝑝→∞

𝑔𝑔(𝑥𝑥| 𝜆𝜆, 𝑧𝑧∗,𝑝𝑝) = max𝜆𝜆𝑖𝑖|𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑥𝑥) − 𝑧𝑧𝑖𝑖∗| 

نقطه آرمانی و ضرایب وزنی به صورت زیر در    ،در الگوریتم کمینه بیشینه
 شوند: نظر گرفته می

𝑧𝑧𝑖𝑖∗ = 0 

𝜆𝜆𝑖𝑖 = 1 

معناي صفر کردن  ) به  𝐿𝐿∆کمینه کردن تغییرات تابع هدف ( از آنجا که  
∗𝑧𝑧∆𝐿𝐿برابر صفر ( ،آن است، بنابراین نقطه آرمانی براي آن = ) است.  0

نیز مقدار    𝐿𝐿𝑚𝑚توان نشان داد که نقطه آرمانی براي تابع هدف  همچنین می
 صفر است. از اینرو، رابطه زیر را در نظر بگیرید 

 
)8( 𝐿𝐿𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− 𝑞𝑞𝑇𝑇𝐾𝐾𝑚𝑚𝑞𝑞 

 ) خواهیم داشت: 8رابطه () در  2با جایگذاري رابطه (

 
𝐿𝐿𝑚𝑚 = �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− 𝑞𝑞𝑇𝑇𝜆𝜆𝜆𝜆 = �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑇𝑇𝑞𝑞

= �𝑎𝑎𝑖𝑖

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

− 𝜆𝜆 

بسیار نزدیک به مقدار    𝜆𝜆نشان داده است که مقدار  ]3[مرجع 
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  قدار ویژه بیشینه ماتریس  است و معادل م𝐾𝐾𝑚𝑚    است. بنابراین

از الگوریتم  ظر گرفت و  را صفر درن 𝐿𝐿𝑚𝑚توان نقطه آرمانی براي تابع هدف  می
 ) استفاده کرد. 7یابی کمینه بیشینه براي حل رابطه (بهینه



 زردشتی و هقدیري، اسماعیل زاد 
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 شبیه سازي  -۴
در این بخش، ابتدا عملکرد روش پیشنهادي در یک گام زمانی  

. سپس عملکرد آن در حرکت مداري مورد  دشومیمشخص بررسی 
 گیرد.  ارزیابی قرار می 

ــگر بـه دلیـل وجود نویز و گیريمـدل مرجع و انـدازه هـاي حسـ
تایی و همچنین تقریب ادهناهمراسـ ازي،  کننده براي مدلهاي سـ سـ

ــتنـد. از اینرو، براي  مـدل ــازي این نـامعینیدقیق نیسـ هـا، یـک  سـ
دار در محـدوده  ا توزیع  𝑟𝑟𝑟𝑟±و  𝑏𝑏𝑟𝑟±خطـاي تصــــادفی کرانـ بـ

ــافـه یکنواخـت بـه مقـادیر دقیق بردارهـاي مرجع و انـدازه گیري اضـ
دازه شـــده اي انـ ، خروجی پژوهشگیري در این اســـت. بردارهـ

اند.  ســنج در نظر گرفته شــدهحســگرهاي خورشــید و مغناطیس
د  ــیـ اطیس زمین و بردار خورشـ دل مغنـ اي مرجع نیز مـ بردارهـ

ــتنـد.  نـامعینی در بردارهـاي مرجع و هـاي کران 𝑟𝑟𝑟𝑟و 𝑏𝑏𝑟𝑟هسـ
درصـــد مقدار ورودي در نظر گرفته  20گیري هســـتند که اندازه

ــده د. در این بخششـ امعینی داده ،انـ أثیر نـ هـاي ورودي بر روي تـ
دقت تخمین روش پیشــنهادي و روش کواترنیون با اســتفاده از 

.  شــودمیهاي بدســت آمده در یک زمان مشــخص بررســی داده
تین  یتجمع اس روش تِریادکواترنیون نخسـ تولید ) Triad(ها براسـ
ده تجو  شـ د مقدار جمعیت اولیه در نظر  10اند. محدوده جسـ درصـ

 گرفته شده است.
ها، معیاري تحت عنوان  سازي معیار مقایسه روشبه منظور یکسان 

 شود:خطاي تعیین وضعیت تعریف شده که به صورت زیر بیان می

 
ϑδ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 �

1
2 �
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(∆𝐴𝐴 − 1)�� 

است که خطاي تعیین وضعیت   𝐴𝐴∆بیانگر زاویه اویلر ماتریس   ϑδدر اینجا  
 :شودمی به صورت زیر محاسبه  𝐴𝐴∆شود. ماتریس  نامیده می

∆𝐴𝐴 = 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 

 تحلیل عملکرد در یک گام زمانی  -۱-۱
مربوطه را به صورت زیر در    مجموعه بردارهاي ورودي و بردار وضعیت

 : ]18[نظر بگیرید  

 𝑟𝑟1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = [−0.54 −0.326 0.775]𝑇𝑇 

𝑏𝑏1𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = [−0.776 −0.46 0.43]𝑇𝑇 

)9( 

 

𝑟𝑟2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = [−0.673 0.000133 0.74]𝑇𝑇 

𝑏𝑏2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = [−0.927 0.01 0.374]𝑇𝑇 

 

𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �
−0.9746
0.0707
−0.2122
−0.0125

� 

گیري و هم  هاي نامعین هم در بردارهاي اندازهبه منظور تولید داده
یکنواخت و کراندار به   ایی تصادفی با توزیعدر بردارهاي مرجع، خط

است. سپس به منظور مقایسه    شدهمقادیر دقیق بردارهاي ورودي اضافه  
داده اغتشاشی تولید شده است و مقدار میانگین و واریانس    100تر،  دقیق

است. نتایج حاصل نیز در جدول   شدهمحاسبه  تعیین وضعیتخطاي 
 NSGAا حلگر  ) ارائه شده است. براساس این نتایج روش پیشنهادي ب1(

IIبردارهاي ورودي، داراي   تمامهاي کراندار در ، در حضور نامعینی
کمتري نسبت به دو روش دیگر است.   تعیین وضعیتمیانگین خطاي 

هاي  را کران ها دارد، زیتري نسبت به آنهمچنین، عملکرد مطمئن 
گیرند. لیکن،  آن در محدوده کوچکتري قرار می  تعیین وضعیتخطاي 

 اي آن بسیار بیشتر است. زمان اجر 
وضعیت با روش   تعیینهمانطور که از نتایج مشخص است، دقت 

کواترنیون وابسته به دقت بردارهاي ورودي است. بنابراین هر چه خطاي  
نیز به همان نسبت  تعیین وضعیتبردارهاي ورودي بیشتر باشد دقت 

ی و  داده اغتشاشی تصادف 100یابد. در این مثال با تولید کاهش می
این موضوع نشان   تعیین وضعیتمحاسبه میانگین و واریانس خطاي 

اده شده است. مزیت این روش در زمان اجراي کم آن نسبت به د
یابی  هاي پیشنهادي است. براساس نتایج، استفاده از الگوریتم بهینهروش 

زمان اجرا را نسبت به   ،کمینه بیشینه براي حل مسئله چندهدفه
بسیار کاهش داده است. لیکن مقدار اندکی از کیفیت   NSGA IIالگوریتم  

بیشتر بودن میانگین و واریانس خطا در این  شده است. ها کاسته پاسخ
، به دلیل ثابت و مشخص بودن ضرایب  NSGA IIروش نسبت به الگوریتم  

 بیشینه-وزنی در این روش است. لیکن حل حاصل از الگوریتم کمینه
بسیار کمتري نسبت به روش  وضعیتتعیین داراي میانگین خطاي 

دارد، زیرا   تري نسبت به آنمئن کواترنیون است. همچنین، عملکرد مط
آن در محدوده کوچکتري قرار   تعیین وضعیتهاي خطاي کران

 گیرند.  می



   بیشینه-تعیین وضعیت بهینه مقاوم ماهواره مبتنی بر الگوریتم بهینه یابی کمینه
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هایی قابل قبول هستند که علاوه بر  هاي پیشنهادي، پاسخدر روش
اغتشاشی کمینه کنند.  هايتابع هدف، خطاي آن را نیز در حضور داده

ها یک  هستند که نتوان توسط آنهایی بهینه  در روش پیشنهادي، پاسخ
یابی تابع هدف  تابع هدف را بهینه کرد بدون اینکه اثر مخربی بر کمینه

در مسئله مورد بررسی خطاي تابع هدف   ،دیگر داشته باشد. به عبارتی
ابی تابع هدف دیگر یگردد که اثر مخربی بر بهینهتا جایی کمینه می

براي   𝛽𝛽و    𝛼𝛼یابی پارامترهاي  نهنداشته باشد و بالعکس. این امر با کمی
داده ورودي حاصل شده است. از آنجا که خطاي تابع   100هر یک از 

هدف تابعی از خطاي بردارهاي ورودي است، بنابراین کمینه کردن  
ت  هدف باعث کاهش اثر خطاي بردارهاي ورودي بر دق تابعخطاي 

و   تتعیین وضعیشود. بنابراین میانگین خطاي می تعیین وضعیت
   یابد.واریانس آن نیز کاهش می

 

 مقایسه عملکرد روش کواترنیون و روش پیشنهادي . 1جدول 

میانگین خطاي   روش 
 تعیین وضعیت

واریانس خطاي  
 تعیین وضعیت

زمان 
 اجرا 

 0.006 95.1604 15.1352 روش کواترنیون

ا روش پیشنهادي ب
 NSGA IIحلگر 

0.5699 0.1915 124.58 

روش پیشنهادي با 
 حلگر کمینه بیشینه 

2.2025 0.4409 0.287 

 

 تحلیل عملکرد در حرکت مداري -۲-۱
مسئله تعیین وضعیت را براي یک ماهواره در مداري دایروي با  

سازي غیرخطی  کیلومتر در نظر بگیرید. یک شبیه 800میانگین ارتفاع 
انجام شده    2جدول  مندرج در    نخستبا شرایط    وارهاز حرکت مداري ماه 

آورده   )3(جدول است. مشخصات ماهواره و مشخصات مداري آن در 
از یک حسگر خورشید و یک حسگر    ،شده است. به منظور تعیین وضعیت

سازي  سنج استفاده شده است. به منظور مدلناطیس سه محوره مغ
  میدان مغناطیسی زمین در دستگاه مرجع، از مدل مغناطیس دوقطبی 

  ]32[ده است. همچنین، از مدل شرح داده شده در مرجع استفاده ش
سازي حرکت خورشید استفاده شده است. بردارهاي  براي مدل 

نویز حسگرها،   گیري و مرجع به دلیل وجود عواملی نظیراندازه 

هاي مرتبه پایین به منظور تهیه مدل، دقیق  ناهمراستایی و تخمین 
، در این پژوهش تمامی خطاها  نیستند و داراي نامعینی هستند. از اینرو

اند.  اي، نامعین و کراندار در نظر گرفته شده به کمک حساب بازه
اي  هدرجه، و کران  0.5±سنج گیري مغناطیس هاي خطاي اندازه کران 

درجه در نظر گرفته    0.005±هاي حسگر خورشید  گیريخطاي اندازه
دقیقه حرکت ماهواره در مدار با   20شده است. تعیین وضعیت براي 

 استفاده از روش پیشنهادي انجام شده است.  

نتایج تخمین زوایاي اویلر به کمک روش  )3(و  )2(، )1(هاي در شکل
تعیین شده است. براساس نتایج،    کواترنیون و روش پیشنهادي نشان داده

روش کواترنیون، به دلیل اثرپذیري از خطاي بردارهاي    به کمک  وضعیت
  ، ورودي، داراي دقت کمتري است و روش پیشنهادي عملکرد بهتري دارد

هاي  خطاي وضعیت در روش پیشنهادي داراي کرانبه طوري که 
  ،دار سبزاست. در این شکل، نمو کواترنیون کوچکتري نسبت به روش 

  کواترنیوناي تعیین وضعیت روش  رنگ به ترتیب بیانگر خطو آبی  قرمز  
، ریشه میانگین مجذور  4در شکل  .  استو مقدار نامی  و روش پیشنهادي  

)rms  خطاي تعیین وضعیت روش پیشنهادي و روش کواترنیون نشان (
خطاي تعیین  rmsداده شده است. همانطور که مشخص است مقدار 

نتایج کاهش یافته است. این  %50ش پیشنهادي بیش از وضعیت در رو
یابی همزمان دو تابع هدف در روش پیشنهادي به دست  با توجه به کمینه

گردد  به عبارتی در روش پیشنهادي هر تابع هدف تا جایی کمینه میآید. می
یابی تابع هدف دیگر نداشته باشد. بنابراین مقدار تابع  که اثر مخربی بر بهینه

در مسئله چندهدفه الزاما کمتر از مقدار آن در روش کواترنیون نخواهد   𝐿𝐿𝑚𝑚ف هد
علاوه بر کاهش   شودمی یابی همزمان دو تابع هدف باعث بود. لیکن بهینه

 میانگین خطاي تعیین وضعیت، تغییرات آن نیز کاهش یابد. 

 

 ایط اولیه شر . 2جدول 

deg 0 𝜑𝜑0 

deg 0 𝜃𝜃0 

deg 5 𝜓𝜓0 

rad/s 0 𝜔𝜔𝑥𝑥0 

rad/s 0 𝜔𝜔𝑦𝑦0 

rad/s 0 𝜔𝜔𝑧𝑧0 
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 مشخصات فیزیکی ماهواره و مشخصات مداري آن . 3جدول 

𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚2 80 Moment of inertia 

𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚2 80 Moment of inertia 

𝐾𝐾𝐾𝐾.𝑚𝑚2 4 Moment of inertia 

𝐾𝐾𝐾𝐾 800 Apogee 

𝐾𝐾𝐾𝐾 800 Perigee 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 75 Inclination 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 0 Right Ascention of Ascending 
Node 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 0 Argument of Perigee 

 

 

 

 مقایسه تخمین زاویه رول . 1شکل 

 
 مقایسه تخمین زاویه پیچ  . 2شکل

 
 مقایسه تخمین زاویه سمت  .3شکل 

 

 
 مقایسه ریشه میانگین مجذور خطاي تعیین وضعیت .4شکل 

 

 گیرينتیجه  -۵
قطعیت بردارهاي ورودي به صورت کراندار در  اله، عدمدر این مق

ها استفاده  نسازي آاي به منظور مدل نظر گرفته شدند و از حساب بازه
ها به صورت عباراتی نامعین اما کراندار، و  قطعیتسازي عدمشد. با مدل 

یابی چندهدفه با قیود غیرخطی  بازنویسی مسئله وهبا،  یک مسئله بهینه
یابی مسئله چندهدفه غیرخطی  . با کمینهشدابع هدف حاصلو با دو ت

یابی تابع اصلی بدست آمده به کمک یک حلگر چندهدفه، ضمن بهینه
یابی گردید. به منظور کاهش زمان  مسئله وهبا، تغییرات آن نیز کمینه

اشی از بکارگیري حلگرهاي اکتشافی در حل مسائل چندهدفه،  اجراي ن
منظور حل مسئله چندهدفه  به بیشینه -ی کمینهیاباز الگوریتم بهینه

استفاده شد. خروجی این فرآیند ضمن داشتن زمان اجراي کم، به دست  
قطعیت  اي است که کمترین اثرپذیري را از عدم هاي بهینهآوردن پاسخ

 تعیین وضعیترند. به عبارتی دیگر، خطاي بردارهاي ورودي دا
مینه گردید. خصوصیتی که هاي مبتنی برحل مسئله وهبا کالگوریتم
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مند نیستند. همچنین استفاده  هاي نقطه به نقطه از آن بهره دیگر روش
یابی کمینه بیشینه امکان  از حلگر نیل به آرمان در قالب یک مسئله بهینه

 کند. ي را فراهم میروش پیشنهاد  برخطبه کارگیري  

 
 تعارض منافع

 .شده استگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نهیچ
 

 مراجع
[1] Markley, F.L. and J.L. Crassidis, Fundamentals of spacecraft 

attitude determination and control, Springer. 2014 . 
 [2] Shuster, M. Approximate algorithms for fast optimal attitude 

computation. in Guidance  and Control Conference. 1978 . 
[3] Shuster, M.D. and S.D. Oh, Three-axis attitude determination 

from vector observations. Journal of Guidance, Control, 
and Dynamics, Vol. 4, No. 1, pp. 70-77 . 1981. 

[4] Markley, F.L. and D. Mortari, Quaternion attitude estimation 
using vector observations. Journal of the Astronautical 
Sciences, Vol. 48, No. 2, pp. 359-380. 2000. 

[5] Mortari, D., ESOQ-2 single-point algorithm for fast optimal 
spacecraft attitude determination. Advances in the 
Astronautical Sciences, Vol. 95, pp. 817-826. 1997. 

[6] Mortari, D., ESOQ: A closed-form solution to the Wahba 
problem. Journal of the Astronautical Sciences, Vol. 45, 
No. 2, pp. 195-204. 1997. 

[7] Markley, F.L., Attitude determination using vector 
observations and the singular value decomposition. Journal 
of the Astronautical Sciences, Vol. 36, No. 3, pp. 245-258. 
1988. 

[8] Markley, F.L., Attitude determination using vector 
observations: A fast optimal matrix algorithm. 1993 . 

[9] Wu, J., et al., Fast linear quaternion attitude estimator using 
vector observations. IEEE Transactions on Automation 
Science and Engineering, Vol. 15, No. 1, pp. 307-319. 
2018. 

[10] Bar-Itzhack, I.Y., REQUEST-A recursive QUEST 
algorithm for sequential attitude determination. Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 19, No. 5, pp. 
1034-1038. 1996. 

[11] Choukroun, D., I.Y. Bar-Itzhack, and Y. Oshman, Optimal-
REQUEST algorithm for attitude determination. Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 27, No. 3, pp. 418-
425. 2004. 

[12]Psiaki, M.L., Attitude-determination filtering via extended 
quaternion estimation. Journal of Guidance ,Control, and 
Dynamics, Vol. 23, No. 2, pp. 206-214 . 2000. 

[13] Christian, J.A. and E.G. Lightsey, Sequential optimal 
attitude recursion filter. Journal of Guidance, Control, and 
Dynamics, Vol. 33, No. 6, pp. 1787-1800 . 2010. 

[14] Yun, X., Bachmann, E.R. Design, implementation, and 
experimental results of a quaternion-based Kalman filter 
for human body motion tracking. IEEE Trans. Robot. 
Vol. 22, No. 6, pp. 1216–1227. 2006. 

[15] Hajiyev, C., Cilden-Guler, D. Satellite attitude estimation 
using svd-aided ekf with simultaneous process and 
measurement covariance adaptation. Adv. Space Res. Vol. 
68, No. 9, pp. 3875–3890. 2021. 

[16] Hajiyev, C, Cilden-Guler, D. Attitude filtering with 
uncertain process and measurement noise covariance 
using SVD-aided adaptive UKF. Int J Robust Nonlinear 
Control. Vol. 33, No. 17, pp. 10512–10531. 2023. 

[17] Chingiz Hajiyev, Demet Cilden-Guler, Attitude and gyro 
bias estimation by SVD-aided EKF, Measurement, Vol. 
205, 2022. 

[18] Ahmed, S. and E.C. Kerrigan, Robust Static Attitude 
Determination via Robust Optimization. IFAC 
Proceedings Volumes, Vol. 44, No. 1, pp. 5807-5812. 
2011. 

[19] Ahmed, S., E.C. Kerrigan, and I.M. Jaimoukha, A 
semidefinite relaxation-based algorithm for robust attitude 
estimation. IEEE transactions on signal processing, Vol. 
60. No. 8, pp. 3942-3952. 2012. 

[20] Yang, H. and L. Carlone, A quaternion-based certifiably 
optimal solution to the Wahba problem with outliers. in 
Proceedings of the IEEE/CVF International Conference on 
Computer Vision. 2019 . 

[21] Bhatt, M., S. Sukumar ,and A.K. Sanyal. Rigid body 
geometric attitude estimator using multi-rate sensors. in 
2020 59th IEEE Conference on Decision and Control 
(CDC). 2020 . 

[22] Wu, J., et al. Lasso Wahba's Problem and Its Analytical 
Solution for Spacecraft Attitude Determination. in 2021 
IEEE 17th International Conference on Automation 
Science and Engineering (CASE). 2021. IEEE . 

 [23] Wahba, G., A least squares estimate of satellite attitude . 
SIAM review, Vol.7, No. 3, pp. 409-409. 1965. 

[24] Lerner, G.M., Three-axis attitude determination, in 
Spacecraft Attitude Determination and Control, J.R. Wertz, 
Editor, Kluwer Academic: Dordrecht. 1978. 

[25] Chang, G., T. Xu, and Q. Wang, Error analysis of 
Davenport’sq method. Automatica, Vol. 75, pp. 217-
2202017. 

[26] Shuster, M.D., The generalized Wahba problem. The 
Journal of the Astronautical Sciences, Vol. 54, No. 2, pp. 
245-259 . 2006. 

[27] Moore, R.E., R.B. Kearfott, and J.M. Cloud, Introduction to 
interval analysis, Philadelphia, PA: Society for Industrial 
and Applied Mathematics. 2009. 

اي»،  ح. قدیري،«تعیین وضعیت ماهواره با استفاده از حساب بازه  ]28[
مجتمع دانشگاهی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک  رساله دکتري، 

 .1401اشتر، تهران،  
[29] Ghadiri, H., Esmaelzadeh, R., and Zardashti, R. Robust 

optimal attitude determination using interval analysis. 
Advances in Space Research, Vol. 69, No. 6, 2611-2617. 
2022. 

 وضعیت تعیین توسعهده، ح. قدیري و ر. زردشتی، «زار. اسماعیل ]30[
»، ايبازه حساب بر مبتنی هدفه چند الگوریتم یک براساس ماهواره استاتیکی

 .1401، ش و فناوري هوافضادان 



 زردشتی و هقدیري، اسماعیل زاد 
 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  139

 

 
[31] Branke, J., Branke, J., Deb, K., Miettinen, K., and 

Slowiński, R. (Eds.). Multiobjective optimization: 
Interactive and evolutionary approaches. Vol. 5252. 
Springer Science & Business Media. 2008. 

[32] Vallado, D. A. Fundamentals of astrodynamics and 
applications. Vol. 12. Springer Science & Business Media, 
2001. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHTS 

© 2024 by the authors. Licensee Iranian Space Research Center of Iran. This article is an 
open access article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 



Original Article 
 
 

 
 
 
 
 
 

Optimal Parameters for Joining Polymer and Aluminum with an 
Adhesive Layer Using Friction Stir Welding in Aerospace 

Industry 

  
 

Saeed Ahmadpour Kasgari1, MohammadReza MohammadAliha2 

 
 

1*- PHD student of School of Industrial Engineering, Iran university of science & technology, 
Tehran, Iran, ahmadpour_saeed@yahoo.com 

2. Faculty of School of Industrial Engineering, Iran university of science & technology, 
Tehran, Iran, mrm_aliha@iust.ac.ir 

 

 
 

Abstract 
    Paying attention to the increasing use of metal-polymer composites in aerial and space structures 
and their economic efficiency, it is possible to achieve a more economical and high-quality 
connection by determining the appropriate parameters. The purpose of this article is to calculate 
the optimal parameters for the friction stir welding (FSW) process to properly join aluminum to 
polymer. Polycarbonate sheets and aluminum alloy sheets, widely used materials in the aerospace 
industry, were employed for FSW. Initially, a traditional FSW was conducted without additional 
material. Subsequently, for two samples, a layer of epoxy glue was placed between the two sheets, 
followed by FSW. On the second sample, a restorative FSW was performed with a 10 mm comb 
stirrer head. The results indicated that the most optimal condition was a spindle speed of 1400 r/min 
and a welding speed of 50 mm/min, particularly for the sample with epoxy glue and repair welding. 
Traditional FSW showed flaws, while FSW with adhesive displayed fewer defects. Repair welding 
significantly influenced the FSW joint, enhancing the cleanliness of the macroscopic appearance 
of the weld surface. In the tensile test, it was observed that the tensile strength of the repair weld 
exceeded that of the joint welded by two traditional methods and with glue. Microscopic results 
revealed more holes in FSW with two traditional methods and with glue, gradually reducing defects 
during repair welding 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Available in: 
Journal.isrc.ac.ir 

 
 

Journal of 
 Space Science, Technology 

& Applications (Persian) 
 
 

Vol. 3, No. 2, pp.: 140-153 
2024 

 
DOI: 

10.22034/jssta.2024.42967.1148 
 
 
 
 

Received: 2023-12-09 
Accepted: 2024-02-19 

 
 
 
 
 

Friction stir welding, 
Taguchi method, composite, 
aluminum, polycarbonate, 

epoxy glue 

 
 

 
Saeed Ahmadpour Kasgari, 
MohammadReza 
MohammadAliha,”Optimal 
Parameters for Joining Polymer 
and Aluminum with an 
Adhesive Layer Using Friction 
Stir Welding in Aerospace 
Industry”, Journal of Space 
Science, Technology and 
Applications, vol 3(2), p.:140-
153 , 2024.  

 

Article Info 

Keywords 

How to Cite this article 

 

mailto:ahmadpour_saeed@yahoo.com
mailto:mrm_aliha@iust.ac.ir


 
 

مقاله پژوهشی 

 
 
 
 

پارامترهاي بهینه براي اتصال پلیمر و آلومینیوم با یک لایه چسب با  
 استفاده از جوش اصطکاکی اغتشاشی در صنعت هوافضا

 
 

 *2، محمدرضا محمد علیها1سعید احمدپور کاسگري

 
صنایع، دانشگاه علم   تخصصی، مرکز تحقیقات جوش و اتصال، دانشکده مهندسیدانشجوي دکتراي  -1

 ahmadpour_saeed@yahoo.comو صنعت، تهران، ایران

عضو هیئت علمی مرکز تحقیقات جوش و اتصال، دانشکده مهندسی صنایع، دانشگاه علم و صنعت، تهران،  -2
 mrm_aliha@iust.ac.ir  ان (نویسنده مسئول)ایر

 

 
 

 چکیده 
ي اقتصادي آن، با  فضایی و صرفههاي هوایی، هاي پلیمري فلزي در سازهبا توجه به استفاده ي روزافزون از کامپوزیت  

ي  پارامترها ي محاسبه تر دست یافت. هدف از این مقاله،توان به اتصال به صرفه و با کیفیتتعیین پارامترهاي مناسب می 
 یورق پل FSW يبرا است.   مریپل به ومینیآلوممناسب  اتصال يبرا (FSW) یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار  ندیفرآ بهینه

  سپسی(سنتی)،  . ابتدا بدون ماده اضافم به عنوان مواد پرکاربرد در صنعت هوافضا استفاده شدوینیآلوم  اژیلکربنات و ورق آ
ی با  میترم FSW ،نمونه دوم يکه رو دشدن FSWدو ورق قرار گرفت و سپس  نیب یاز چسب اپوکس  يا هیلا براي دو نمونه

و سرعت    r/min  1400    ندلیسرعت اسپ. نتایج نشان داد، بهینه ترین حالت  انجام شد  يمترمیلی  10  يسر همزن شانه ا 
  FSWوجود داشت.    سنتی عیوبی    FSWدر  ی بود.  نمونه چسب اپوکس   يبررو   یمیترمو جوشکاري    mm/min  50جوشکاري   

  ی ظاهر ماکروسکوپ يزیو تم شتهدا FSWاتصال  يبر رو  ياثر قو  ترمیمی يجوشکار عیوب کمتري مشاهده شد، با چسب، 
از اتصال جوش داده   شتریبجوش ترمیمی  یاستحکام کشش بهبود بخشید. در آزمون کشش مشخص شد،سطح جوش را 

  به دو روش سنتی و با چسب   FSWکه در   افتیتوان در   یم  نتایج میکروسکوپی  از  است.  به دو روش سنتی و با چسب  شده
 ابدی  یکاهش م  جیبتدر  وبیعترمیمی    يجوشکار   نیدر حو  وجود دارد    بیشتري  يسوراخ ها 
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  مقدمه-1

در دو دهه گذشته، تعمیر سازه هاي هوایی و فضایی با استفاده از        
کامپوزیت هاي پلیمري و فلزي توجه زیادي را در صنعت هوافضا به خود  
جلب کرده است، زیرا صرفه ي اقتصادي بیشتري نسبت به جایگزینی 

پلیمري  -قطعات جدید دارد. با افزایش استفاده از کامپوزیت هاي فلزي
ه هوافضا بازیابی یکپارچگی ساختار با تعمیر قسمت آسیب دیده  در زمین

ضروري است. نگرانی هاي مربوط به دوام طولانی مدت اتصالات پیوندي  
تعمیري همیشه مانع اصلی براي اجزاي حیاتی سازه هاي هوافضا بوده  
است. در این مقاله تحقیقات در مورد افزایش دوام اتصالات سازه هاي  

مینیوم و پلی مر بررسی شده است تا نگرانی هاي دوام و  کامپوزیتی آلو 
مقاومت اتصالات برطرف شود و با بررسی پارامترهاي مرتبط با اتصال  
آلومینیوم و پلیمر بتوان به توسعه ي اتصالات و تعمیر مقرون به صرفه 

 .  ]1[تر، با کیفیت بهتر و قابل اعتماد بیشتر رسید

  یکی ترمومکان ندیفرآ ک) یFSW( یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار      
و در   می باشدمختلف  يها  دهیپد نیب دهیچیشامل فعل و انفعالات پ

  فیط  يبرا   يجوشکار این نوع  .  ]3و    2[است  جوش متفاوت    هیناحطول  
  ي پاشش و گرد و غبار چیهبوده و در آن  از مواد قابل استفاده یعیوس

و براي طیف    ]4[  ستین  ياز یجوش ن  میبه گاز محافظ و س  و  وجود ندارد
. در  ]5[وسیعی از مواد و در صنایع مختلف از جمله هوافضا کاربرد دارد  

. تجهیزات  شودمیصنعت هوافضا از مواد با کیفیت و قدرت بالا استفاده  
مورد استفاده در هوافضا نیاز به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی  

توان به ها میپلیمري و ساخت کامپوزیت  عالی دارد. با استفاده از مواد
 . ]6[این مهم دست یافت  

در کارهاي مختلفی در زمینه اتصالات فلزي مشابه و غیرمشابه نشان        
توان جوشکاري با کیفیت  می FSWداده شده است که با استفاده از 

.. علاوه بر این، مطالعات متعددي در مورد تأثیر  ]7  -10[بالاتري ارائه داد  
پارامترهاي ورودي جوش بر روي خواص کیفی و مقاومتی اتصالات دو  

با یکدیگر   ومینیآلوم ياژها یو آل مرهایپل. اما ]18-11[فلزي وجود دارد 
  رها،میپلی هستند اما  ستالیکر  ومین یآلوم  ياژها یآلتفاوت بسیاري دارند.  

  کهاز آنجاییمختلف هستند.  ي هابا طول  یمولکول يها رهیزنج
زودتر از   يجوشکار  نیدر حدر پلیمرها کوتاه  یمولکول يهاره یزنج
        مرهایپل ،رسندمیبه نقطه ذوب  در آنها بلند یمولکول يهاره یزنج

رند.  ندارند بلکه محدوده ذوب دا ثابتی نقطه ذوب بوده و کیرموپلاستت
 است.   ومینیآلوم  اژیکمتر از نقطه ذوب آل  اریبسمحدوده ي ذوب پلیمرها  

  یرسوب سخت تیبا قابل ومینیآلوم ياژهایاز آل یکی 6061 ومینیآلوم
  لیآن را تشک ياژیآل اصلی عناصر میسیلیو س میزیاست، که من

اي  با هدایت الکتریکی بالا، رنگ نقره   ومینیآلوم  ياژهایآل. ]19[دهندیم
ي  درخشنده، وزن مخصوص پایین و مقاومت به خوردگی بالا یک ماده

  ي هاشکل  نیترجیاز را یککاربردي در صنعت هوافضاست. همچنین ی
ها شفاف، سبک وزن،  کربنات پلیهستند.     (PC) هاکربنات یپل  ،ک یپلاست

با استحکام بالا، مقاوم در برابر ضربه و شرایط آب و هوایی سخت در  
هاي ساختمانی و پوشش براي تجهیزات  هاي کابین خلبان، سازه پنجره 

هاي  رغم هزینهمواد کامپوزیتی علی. ]20[شودمیالکترونیکی استفاده 
عموماً بالا در محصولاتی با کارایی بالا که باید سبک و در عین حال به  

هاي هوافضا  اندازه کافی قوي براي تحمل بارهاي زیاد باشند، مانند سازه 
موتور توربین گازي    . ]21[اند، بال و بدنه) محبوبیت پیدا کرده(دم

هواپیما، تیغه ي فن، نازل تخلیه موتور توربین گازي، پیش رانش موشک،  
هاي نازل، اتاقک پرتاب موتور راکت از جمله  نازل موتور موشک و ضمیمه

 .]22[مواردي هستند که مواد کامپوزیتی در آنها استفاده شده است  

طور به   ومینیآلوم  اژیآلممکن است    ،يجوشکار  ندیدر طول فرآ     
  ي مریپل مواد اما در همین حین نشده باشد یکیکامل پلاست

 اژیو آل مریپللذا واکنش سطحی مستقیم بین شوند.  بیتخر
جوش  فیضع يریگمانند شکل یمشکلاتبروز منجر به  ومی نیآلوم

 .]19[ شودمیاتصال  نییو استحکام پا
روش اتصال فاز جامد است که در آن  کیچسب  نگیباند      

 يچسب برا يرویو ن شودمیاضافه  هیمواد پا نیچسب ب کی
و  هیفلز پاچسب،  نیاز مواد ب یعیوستماس سطح  به یابیدست

است که در  يندیچسب فرآ وندیپ   ].23[ شودمیستفاده ا پلیمر
و اتصال  یکیزیجذب ف ،یکیمکان نترلاكیتوسط ا کیآن دو شر

طور گسترده در اتصال مواد  و به وندندیپ یبه هم م ییایمیش
 مطالعات بسیار کمی با تمرکز بر ].24[شودیاستفاده م تیکامپوز
و  صیچسب، تشخ تیخاص ریسطح قبل از اتصال، تأث يبهساز

 لیدلبه یچسب اپوکس. شدانجام  خورده وندیپ  بخش یابیارز
چندین مطالعه  ].25[استفاده شده است  FSWدر  ي بودنمریپل

بین پلیمرهایی مانند پلی متیل متا آکریلیک، پلی  fswدر زمینه 
پروپیلن، نایلون، پلی اتر اتر کتون، پلی اتیلن با آلیاژهاي مانند 

همچنین ). 26-33آلومینیوم و منیزم انجام شده است (
) 34-38( هاي در زمینه اتصال الومینوم به پلی کربناتپژوهش

هاي اتصال به کمک چسب و استفاده از انجام شده است که روش



راي اتصال پلیمر و  شاشی در صنعت هوافضاپارامترهاي بهینه ب غت ستفاده از جوش اصطکاکی ا سب با ا ک لایه چ  آلومینیوم با ی
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عنوان یک هجوش ترمیمی و همچنین ترکیب هر دو روش با هم ب
 خلا تحقیقاتی در آنها بوده است. 

 روش از  یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار برايدر این مطالعه       
و  یتاگوچ روش. شودمیاستفاده  چیتاگو هیبر پا يریگنمونه 
محصول و رفع   تیفیک  شیافزا  يبرا  يقو  يها ابزارشیآزما  یطراح

 دیاز تول شیدر مراحل پ  ژهیوبه ،یفیک يهاانیز جادیعلل ا
و در مطالعات بسیاري از آن  ]39[ ارائه خدمات است ایمحصول 

چون  یمهم يپارامترها رییبا تغ . ]40-44 [استفاده شده است 
 نینسبت ا ریو در نظر گرفتن تاث یو سرعت خط یسرعت دوران

 یحاصل شده را از نظر عیوب داخل يهادو در کنار هم، نمونه
مخرب ریغ   يهاتوسط تست  ،یاصطکاک   یاغتشاش  ندیحاصله از فرآ

 کرویم يهایشده، تحت بررس دییتا يهانهو نمو دشوی میبررس
گرفت و پس از آن  خواهدقرار ي نور  کروسکوپیم يساختار

 . شودمیکشش انجام  یکیمکان يهاتست
 

 مواد و روش ها-2

 روش تاگوچی- 1-2

 یتیفیک  یژگیو)  S/N(  زیبه نو  گنالینسبت س  ،یروش تاگوچدر      
شمار مطلوب به  ،نسبت نیمقدار ا نیشتریپاسخ است. ب ریمتغ ای
شود. یکاسته م  زینو  ای  یکنترل نشدن  ياز اثر فاکتورها  رایز  د؛یآیم

 :] 45[ شده است فیتعر S/Nي برا یتیفیک یژگیمعمولا سه و
 الف) مقادیر اسمی نزدیکتر

 )1( 
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مقدار مشخص  iyانحراف استاندارد،  Sمعادلات،  نیدر ا      
تعداد ست. ا تعداد پاسخها nهمان پاسخ و  ایشده  يریگاندازه

 باشد.سطح کیفی می 4و داراي  9آزمایشات تاگوچی 

 جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی-2-2

کربنات با ی، ورق پلیاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يبرا     
با   T6-6061 ومینیآلوم اژیو ورق آل )1(مشخصات جدول 
     ها. ابعاد ورق رندیگیهم قرار م يبررو )2(مشخصات جدول 

200 ×  100×  2 mm  یاصطکاک ياز جوشکار قبل باشد.یم 
شوند تا میبا اتانول پاك  ومین یآلوم اژیآل ورق سطح  ،یاغتشاش
 ید. چسب اپوکسشوسطح پاك  يرو يدهایها و اکسیناخالص

 MasterBrace® 1438ی دو جزئ یاپوکس ریمورد استفاده، خم

توان  نشان داده شده است. )3(است که مشخصات آن در جدول 
دور   1500  ندلیوات و حداکثر سرعت اسپ  لویک  11  دستگاه  اسمی
 3/2  همزن  نی، طول پ مترمیلی  50 طول کل سر همزن    قه،یدر دق
 20و  مترمیلی 40ب یبه ترت رهیگ ي، طول و قطر انتهامترمیلی
 است. مترمیلی 10و قطر شانه شفت  مترمیلی
 يرو پلی کربنات ورق و  T6-6061 ومینیآلوم اژیآل رقو     
ورق و    گیرند که ورق پلی کربنات پایینصورتی قرار میبه  گریهمد

 نیابتدا پ  يهنگام جوشکار. )1گیرد (شکل میقرار  آلومینیوم بالا
شکاري تا جو شودمیداده داخل قطعه کار قرار  یهمزن را به آرام

 برسد،قطعه کار  يسر همزن به انتهابه محض اینکه . شروع شود
از سطح  دهیم تامیبه سمت بالا حرکت  يصورت عمودآنرا به

 یسطح باق يروب سطح گرد کاثر ی لذا ردیگبقطعه کار فاصله 
 ماند.یم

ابتدا دو ورق بدون هیچگونه ماده اضافی برروي هم قرار گرفته      
اي ی شدند (نوع اول)، سپس لایهاغتشاش یاصطکاک يجوشکارو 

 يجوشکار از چسب اپوکسی مابین دو ورق قرار گرفت و سپس
ی شدند (نوع دوم). این نوع جوشکاري براي هر اغتشاش  یاصطکاک

د که شتهیه    ي کامپوزیت شدهآزمایش دو بار تکرار شد و دو نمونه
ی ترمیمی انجام اغتشاش یاصطکاک يجوشکاربرروي نمونه دوم 

ها نوع شد (نوع سوم). با انجام آزمایشات متعدد، براي جوشکاري 
و زاویه  مترمیلی 3/2 يهمزن رو نیپ  یعمق فرورفتگاول و دوم، 

سر درجه تنظیم گردید و براي جوشکاري نوع سوم از  5/2ابزار 
 2/0با فشار به عمق مترمیلی  10قطر شانه اب پینن بدون همز
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هاي جوشکاري ). برروي تمام نمونه2استفاده شد (شکل    مترمیلی
ابزار   ،ترمیمی  کاريدر طول جوشآزمایش تست کشش آنجام شد. 

همان  د که نقطه شروع جوشکاري شو میتنظاي گونهبایستی به
با جوش چسب ی اغتشاش یاصطکاک ينقطه شروع جوشکار

در   قاً یدق  پینمرکز سر همزن بدون    به عبارت دیگر باشد.  یاپوکس
 مرکز جوش باشد و سپس اجرا شود. 

 
 ) نماي قرار گیري آلومینیوم روي پلی کربنات1شکل (

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) شماتیک شانه و سر همزن 2شکل (
 

 )PC(  کربنات یپل یکیزیخواص ف ).1(جدول
N/mm² نیروي برشی  ۸۰-۷۰  

Kj/m² ۸۰-٦۰  
٦×٦٥-۱۰ 

°C۱۲٥ 
g/cm3۱/۲۰ 

 ضریب استحکام ضربه 

 ضریب انبساط حرارتی 

 حداکثر دماي مورد استفاده 
 دانسیته 

 

 اژیآل یدر درصد وزن هیفلزات پا ییایمیش بیترک  ).2( جدول
 T6-6061 ومینیآلوم

 درصد وزنی  عنصر 

% آلومینیوم   56/85-98/95  

% کروم  35/0-04/0  

% مس   4/0-15/0  

7/0  => آهن  % 

8/0 منیزیم   – 2/1  % 

15/0 => منگنز   % 

4/0 سیلیکون  - 8/0  % 

15/0 => تیتانیوم   % 
25/0 => روي  % 

 
  MasterBrace® 1438 یدو جزئ یاپوکس ریخواص خم). 3جدول (

]46.[ 
 

 شکل
 رنگ 

 دانسیته (مخلوط)
  C  30°ضخامت بدون افتادگی

(ASTM D2730) 

Part A Part B 
 مایع ویسکوز خمیري 
 سیاه  سفید

3 /1  – 4 /1  kg/L 

13 mm 

 دماي خمش گرمایی 
(ASTM D648) 

48°C 

کاربرد دماي   10°C 30°C 
خصوصیات عمل  

 آوري 
10°C 21°C 30°C 

فرصت 
 (g 100)کاربري

120 
minutes 

40 
minutes 

20 minutes 

حداقل زمان 
 hours 3 hours 2 hours 5 گیرش

جامد شدن اولیه 
(AASHTOT-

237) 
7 days 1 day 1 day 

زمان لازم براي 
 جامد شدن کامل 
(ASTM D695) 

21 days 7 days 2 days 

 
 نتایج-3
 طراحی آزمایش  - 1- 3

یی جز لیبر اساس فاکتور یدر روش تاگوچ شیطرح آزما     
 ارتوگونال مناسب، وابسته به تعداد سی. انتخاب ماتراست
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سه پارامتر شامل  قابل کنترل و سطوح موردنظر دارد. پارامترهاي
سرعت اسپیندل، سرعت جوشکاري و نوع جوشکاري در سه سطح  

). در 4عنوان پارامترهاي متغیر انتخاب شدند (جدول مختلف به
ی که بالاتر و پایینتر از سطوح انتخاب شده جوشکاري  هاینمونه 

شدند عیوبی همانند نقص تونلی مشاهده شد. درجه آزادي کل در 
ال باید بیشتر از تعداد پارامترها و یا حداقل یک ماتریس ارتوگون

 L27)133(ماتریس ارتوگونال تاگوچی  از این روبرابر آن باشد. 
کاهش یافت. در جدول   27ها به عدد  انتخاب شد و تعداد آزمایش

آزمایش نشان داده شده   27) نتایج آزمایشات تست کشش این  5(
نشان  )6(نیز در جدول  S/Nاست. همچنین نتیجه انواع مختلف 

ترین حالت داده شده است که با توجه به جدول مذکور بهینه 
) و سرعت جوشکاري 2(سطح  r/min 1400 ندلیسرعت اسپ

mm/min  50    نمونه چسب   يبررو  یمیترمجوشکاري    ) و2(سطح
) نشان دهنده اثرات 6) الی (3هاي (شکل.  است)  3ی (سطح  اپوکس

باشد. در تمامی موارد اسمی می S/Nپارامترهاي مختلف برروي 
که اثرات چسب و جوشکاري ترمیمی با سرعت  شودمیمشاهده 

در  تاثیرگذار است. S/Nاسپیندل و سرعت جوشکاري برروي 
آزمایشات انجام شده مشخص شده است، سرعت چرخش 

جوش کمترین عامل تأثیرگذار بر ترین عامل و سرعت مهم
 Al6061پلی کربنات و    FSWاستحکام کامپوزیت حاصل از اتصال  

در مطالعات پیشین نیز مشخص شده است، استحکام . است
یابد و پس کامپوزیت تشکیل شده با سرعت اسپیندل افزایش می

و مقدار پارامترهاي  یابداز رسیدن به یک نقطه معین کاهش می
این مطالعه نزدیک به مقدار آنها در تحقیقات مشابه   بدست آمده در

 .]34-36و 26[باشد می
 

 و سطوح مربوطه یپارامترهاي طراح). 4جدول (

 واحد  پارامتر
 سطوح 

1 2 3 
سرعت 

 r/min 1300 1400 1500 ندلیاسپ

 سرعت
 mm/min 30 50 60 ي جوشکار

نوع 
 جوشکاري 

بدون  
 چسب

با 
 چسب

ترمیمی 
نمونه برروي 

 با چسب

 
 S/N ينسبت ها برروي یاصل ). اثرات3شکل (

 
 

 
سرعت اسپیندل نسبت  S/N ينسبت ها ينمودار تعامل برا). 4شکل (

 به سرعت جوشکاري

0
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35

13
00
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00
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ب
چس

ن 
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ب

کس
اپو

ب 
چس

با 
ی

می
رمی

ت

S/
N

ن  
گی

میان

سرعت اسپیندل

سرعت جوشکاري

نوع جوشکاري
Avg

0
5

10
15
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35

30=سرعت جوشکاري
50=سرعت جوشکاري
60=سرعت جوشکاري

ین
انگ

می
 

S/
N
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سرعت اسپیندل نسبت  S/Nنمودار تعامل براي نسبت هاي ). 5شکل (
 به نوع جوشکاري

 

 
سرعت جوشکاري  S/N ينسبت ها ينمودار تعامل برا). 6شکل (

 نسبت به نوع جوشکاري
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝐿𝐿27(313) ماتریس ارتوکونال تاگوچی ).5جدول (

شماره 
 آزمایش

سرعت 
 اسپیندل

سرعت 
ي جوشکار  

نوع 
ي جوشکار  

 استحکام 
یکشش  

(MPa) 

بدون  30 1300 1
16/ 85 چسب  

با چسب  30 1300 2
18/ 79 اپوکسی  

21/ 34 ترمیمی 30 1300 3  

بدون  50 1300 4
17/ 12 چسب  

با چسب  50 1300 5
19/ 4 اپوکسی  

21/ 87 ترمیمی 50 1300 6  

بدون  60 1300 7
17/ 63 چسب  

با چسب  60 1300 8
19/ 53 اپوکسی  

22/ 13 ترمیمی 60 1300 9  

10 1400 30 
بدون 
19/ 42 چسب  

11 1400 30 
با چسب 
19/ 96 اپوکسی  

21/ 56 ترمیمی 30 1400 12  

13 1400 50 
بدون 
22/ 69 چسب  

14 1400 50 
با چسب 
19/ 4 اپوکسی  

24/ 48 ترمیمی 50 1400 15  

16 1400 60 
بدون 
21/ 45 چسب  

17 1400 60 
با چسب 
21/ 79 اپوکسی  

22/ 36 ترمیمی 60 1400 18  

19 1500 30 
بدون 
22/ 19 چسب  

با چسب  30 1500 20
22/ 84 اپوکسی  

23/ 15 ترمیمی 30 1500 21  

بدون  50 1500 22
 چسب

72 /22  

با چسب  50 1500 23
21/ 72 اپوکسی  

24/ 32 ترمیمی 50 1500 24  

بدون  60 1500 25
 چسب

96 /18  

با چسب  60 1500 26
19/ 37 اپوکسی  

 21.32 ترم�� 60 1500 27

 
 
 

0
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35

سرعت 
1300=اسپیندل

سرعت 
1400=اسپیندل

سرعت 
1500=اسپیندل

S/
N

ن 
گی

میان بدون چسب=نوع جوشکاري
با چسب اپوکسی=نوع جوشکاري

ترمیمی=نوع جوشکاري
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سرعت 
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سرعت 
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S/
N
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میان

بدون چسب=نوع جوشکاري
یبا چسب اپوکس=نوع جوشکاري

ترمیمی=نوع جوشکاري
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 S/Nنتایج محاسبات انواع  ).6جدول (
 S/N: 

Nominal 
is Best 

S/N: 
Nominal 

is Best 
(Variance 

Only) 

S/N: 
Nominal 

is Best 
(MSD 
with 

Target) 

S/N: 
Larger 

is 
Better 

S/N: Smaller 
is Better 

1 50 /30  78 /5  72 /24-  71 /24  72 /24-  

2 98 /23  89 /1-  88 /25-  85 /25  88 /25-  

3 61 /25  30 /1-  92 /26-  89 /26  92 /26-  

4 88 /28  99 /3  90 /24-  89 /24  90 /24-  

5 88 /36  03 /11  84 /25-  84 /25  84 /25-  

6 49 /29  48 /2  01 /27-  00 /27  01 /27-  

7 09 /37  07 /12  01 /25-  01 /25  01 /25-  

8 34 /31  36 /5  98 /25-  98 /25  98 /25-  

9 71 /29  61 /2  11 /27-  10 /27  11 /27-  

10 62 /23  56 /2-  19 /26-  15 /26  19 /26-  

11 66 /28  42 /2  24 /26-  22 /26  24 /26-  

12 10 /27  16 /0  95 /26-  94 /26  95 /26-  

13 84 /34  61 /7  23 /27-  23 /27  23 /27-  

14 90 /24  21 /1-  12 /26  09 /26  12 /26-  

15 72 /29  74 /1  98 /27-  97 /27  98 /27-  

16 19 /27  29 /0  91 /26-  89 /26  91 /26-  

17 99 /30  05 /4  94 /26-  93 /26  94 /26-  

18 29 /33  17 /6  12 /27-  12 /27  12 /27-  

19 32 /25  95 /1-  27 /27-  24 /27  27 /27-  

20 32 /28  91 /0  42 /27-  40 /27  42 /27-  

21 64 /26  95 /0-  59 /27-  57 /27  59 /27-  

22 93 /27  55 /0  38 /27-  37 /37  38 /27-  

23 18 /34  32 /7  86 /26-  86 /26  86 /26-  

24 61 /27  37 /0  98 /27-  97 /27  98 /27-  

25 92 /26  08 /1  84 /25-  82 /25  84 /25  

26 09 /31  17 /5  92 /25-  91 /25  92 /25-  

27 59 /40  96 /13  63 /26-  63 /26  63 /26-  

 

 منتخب  هاينمونهکاري  جوش  يمورفولوژ- 2- 3

 تا )6( يهادر شکلهاي حاصل بر کامپوزیت کاريجوش اثر     
، اثر کاريبهتر اثر جوش سهیمقا ينشان داده شده است. برا )9(

 یاصطکاک  کاريجوش  ،بدون چسب  یاغتشاش  یاصطکاک  کاريجوش
 یاغتشاش یاصطکاک کاريو جوش یبا چسب اپوکس یاغتشاش

 )7( يهاشکل يپارامترهابا توجه به . اندی نشان داده شدهمیترم

 یاصطکاک  يتوان مشاهده کرد که در جوشکاریبه وضوح م)  10(تا  
و  ارهایها، شها، تونلمانند سوراخه یوبی، ع بدون چسب یاغتشاش
 یاصطکاک کاري. جوش)(الفد شونیجوش ظاهر م يهایبرجستگ
تواند یصفحات، م نیب یبا استفاده از چسب اپوکس یاغتشاش

در  اریوب شیها و ع را پر کند، اما سوراخ کاريطور موثر جوشبه
  که شودمیمشاهده  گر،ید ي). از سوب( وجود دارد کاريجوش

اتصال جوش  يبر رو يقو ترمیمیاثر  ترمیمی يجوشکار
سطح جوش   یظاهر ماکروسکوپ   يزیدارد و تم  یاغتشاش  یاصطکاک

توان یم  ،)10(تا    )7(  يهااز شکل  نیهمچن  ).ج(  بخشدیرا بهبود م
 یاغتشاش یاصطکاک ياثر همزن جوشکار لیدلکه به افتیدر

را   يشتر یب يمحور  يروین کاريسطح درز جوش ،)ج(ترمیمی 
سطح کل در این  نی، بنابراشودمیمتحمل  یمحور اصلنسبت به 

فرونشست   دهیپدبه جهت    یکوچکتر از صفحه افق  یدرز جوش کم
سر همزن با شانه  ده،یپد نیاست. اA6061-T6  ومی نیآلوم اژیآل

با استفاده   یاغتشاش  یاصطکاک  ينسبت به جوشکار  يمترمیلی  10
در   کهي طوراست، به  تري)، جدب (  صفحات  نیب  یاز چسب اپوکس

در اثر هم  یمواد دو طرف جوش اصل ،ترمیمی يجوشکار  نیح
  وم ینی آلوم اژیاز مواد آل یبخش ،از این رو. کنندیزدن شرکت نم

A6061-T6 تحت چرخش پرسرعت سر  کاريدر دو طرف جوش
 هیو ناح  ابدی  یم  انیبه سمت مرکز درز جوش جر  پینهمزن بدون  

توان  یم نیهمچن کند. از درز جوشیرا در مرکز پر م یفرورفتگ
جوش وجود   يدر انتها  دینقص سوراخ که با  يمشاهده کرد که برا

تواند یم يمترمیلی 10با شانه  پینداشته باشد، سر همزن بدون 
افزایش  ترمیمی پر کند. يطور موثر سوراخ را پس از جوشکاربه

عمق فرو بردن منجر به وجود مواد باقیمانده در سمت پیشروي 
و شاهمیري و   ]27[. گائو و همکاران]37[شودمی

سطوح اتصال زبرتري را با افزایش سرعت چرخش ]28[همکاران
ابزار و کاهش سرعت جوشکاري بدست آوردند. اگرچه در هنگام 

دن پلیمر عملیات، سرعت چرخش بیش از حد بالا باعث سرریز ش
هوانگ و همکاران   .]29[  شودمیدلیل انبساط حرارتی زیاد آن  به

گزارش دادند که سرریز به تدریج با کاهش سرعت جوشکاري 
. برخلاف رویه رایج، درازکلا و الیاسی ]30[یابد کاهش می

اي را به گونه FSWفرآیند ، ]32[و درازکلا و همکاران  ]31[
انجام دادند که پلیمر در بالا، رو به پروب ابزار و فلز در پایین، براي 
افزایش سرعت خنک کننده پس از برداشتن ابزار، قرار داده شدند. 
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در هر دو مطالعه از ایشان وجود خطوط مشترك خاکستري در 
 پارامترهاي مختلف فرآیند مشاهده شد.

  

 r=1300 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ). 7(شکل 

v=30 mm/min ب) استفاده از چسب  ، بدون چسب يالف) جوشکار
 جوشکاري ترمیمیصفحات ج)  نیب یاپوکس

 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 r=1400با  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ).8(شکل 
r/min v=50 mm/min ب) استفاده از  ،بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یچسب اپوکس
 

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 r=1500 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ ).9(شکل 
v=50 mm/min ب) استفاده از چسب  ، بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یاپوکس
 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 r=1500 r/minبا  PCو  A6061-T6 یماکروسکوپ يمورفولوژ). 10( شکل
v=60 mm/min ب) استفاده از چسب  ،بدون چسب يالف) جوشکار

 ترمیمی يصفحات ج) جوشکار نیب یاپوکس

 منتخب  هاينمونه  تست کششبررسی    -3-3

  صیتشخ ياتصالات جوش داده شده برا  يکشش بر رو شیآزما      
منظور  انجام شد. بهدر کامپوزیت تشکیل شده  اتصالات    یکیخواص مکان

مجموعه از   چهارآزمون کشش،  جیاز دقت و صحت نتا نانیاطم
(سرعت اسپیندل و سرعت   ندهینماعنوان ه ب ندیفرآ يپارامترها

  ند، یفرآ  يانتخاب شدند. جوش تحت هر مجموعه از پارامترها جوشکاري)  
تست   جینتا  زاترمیمی)    FSWبا چسب،    FSWسنتی،    FSW(مجموعه    3

عنوان  مجموعه به   4از مقدار متوسط    تیو در نها  ردیگی مدر بر  را    یکشش
       .  شودمی جوش استفاده    یکیتست عملکرد مکان  جینتا

نشان داده شده   )11(در شکل  يجوشکار  یتست کشش يهاداده      
نشان داده شده  )  7(در جدول    یاست. متوسط نرخ رشد استحکام کشش

با   هاينمونه نرخ رشد استحکام کششی از تفاضل نیروي برشی  است.
سنتی نسبت به همان نیروي برشی در   هاينمونهچسب و ترمیمی با 

و جدول   )11( از شکلآید. ب در صد بدست میسنتی ضر هاينمونه 
اتصالات جوش داده شده   یکه استحکام کشش شودمیمشاهده  )7(

کمتر از اتصالات جوش داده شده   بدون چسب یاغتشاش یاصطکاک
  ند یفرآ يتحت دو مجموعه از پارامترها  با چسب ی،اغتشاش یاصطکاک

  یکشش استحکام ،یطورکلبه بوده است.) 1500-60و  30-1300(
  اتصال  کمتر از درصد 31/1صفحات  نیب یاستفاده از چسب اپوکس

اتصالات جوشکاري با جوش ترمیمی    ياست. برا  سنتی  شده  داده  جوش
استحکام   ند،یفرآ يتحت چهار مجموعه پارامترها  ،يمترمیلی 10

از   ترمیمی بیشتر یاغتشاش یاتصالات جوشکاري اصطکاک یششک
نرخ   نیانگیبود و م سنتی یاغتشاش یاصطکاکاتصالات جوشکاري 

 درصد بود.    51/13  شیافزا

 
 الف

 
 ب

 
 ج
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مختلف  يتحت پارامترها یکیخواص مکان  شیآزما جینتا ).11( شکل
 FSW ندیفرآ

 
 ینرخ رشد استحکام کشش  ).7(جدول 

 (%)ترمیمی  (%) استفاده از چسب  پارامتر

1300-30  51 /11  65 /26  
1400-50  50 /14-  89 /7  
1500-50  50 /4-  04 /7  
1500-60  16 /2-  45 /12  

-1/ 31 متوسط  51 /13  

متوسط نرخ رشد صفحات،  نیب یاستفاده از چسب اپوکس اب      
است.   سنتی  کمتر از اتصال جوش داده شده  یکم  یاستحکام کشش

 یباشد که ساختار اصل لیدل نیطرف، ممکن است به ا کیاز 
ی با استفاده اغتشاش یاصطکاک يجوشکار ندیجوش در طول فرآ

کاهش  یکم یاستحکام کشش نیرود، بنابرای م نیاز ب از چسب
 نیدر ح نییرو به پا يرویکه نییاز آنجا گر،ی. از طرف دابدی یم

هم  یعنی، شودمی میتنظ مترمیلی2/0 يترمیمی رو يجوشکار
 اژیسطح آل يبر رو یموضعصورت به یزدن جوش اصطکاک

بر ساختار  یکم ریکه تأث شودمیانجام  A6061-T6 ومی نیآلوم
در دو طرف  يشتریمواد ب ،يجوشکاراین هنگام در جوش دارد. 

چون هم زدن رخ و  کنندیدر هم زدن شرکت م اصلی جوش
اند، که در جوش اول شرکت نکرده دیاز مواد جد یخبردهد، می

ل که اتصایهنگام نیبنابرا شوند،یپر م یدر اطراف جوش اصل
شرکت   يبار در جوشکار کیمواد فقط  شود،یم دهیجوش کش

ن  زهمبخاطر وجود  احتمال شکسته شدن مواد  و بنابراین    کنندیم

 10 ياسر همزن شانه  یاستحکام کشش نیکمتر است، بنابرا
در یک  است. سنتی از اتصال جوش داده شده شتریب يمترمیلی

مطالعه اخیر توسط خدابخشی و همکاران، مکانیسم چسبندگی 
عنوان برهمکنش به FSWبین آلومینیوم و پلیمر در طول فرآیند 

شیمیایی با تشکیل اکسید آلومینیوم در سطح مشترك پیشنهاد 
اي احتمال آگلومریزاسیون  . همچنین در مطالعه]33[شده است

توانند این آگلومرها میذرات آلومینیوم داده شده است که 
زایی و انتشار ترك در شرایط شکست  هایی براي هسته مکان

هاي اي دیگر حضور خوشه . در مطالعه]47[ناگهانی باشند 
آلومینیوم در مسیر شکست در طول گسیختگی کششی نشان داده 

 .]38[شده است 

 SEM لیو تحل  هیتست تجز- 4-3

  کیسطح مقطع  ،يجوشکار  ندیفرآ ياساس همان پارامترها  بر      
و اتصال   ی سنتی، با چسباغتشاش یاتصال جوش داده شده اصطکاک

  ی الکترون کروسکوپی م ریمشاهده در ز يجوشکاري ترمیمی شده برا
نشان داده شده است،   ) 12(قرار داده شد، همانطورکه در شکل  یروبش
مواد   PCروشن  نطقهاست. م A6061-T6 ومینیآلوم اژیآل کیتار هیناح
 . است  يمریپل

که در جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی    افتیتوان دری م)  12(از شکل        
قطر   شی وجود دارد و با افزا يتریطولان  يهاسوراخ  وبیع ،(الف و ب)
.  ابدییکاهش م  جیبه تدر  وبیع  (ج و د)  ترمیمی  يجوشکار   نیشانه در ح
  تیفیاند، که نه تنها کشده  دی ناپد وبیع ،يجوشکار  ترمیمیدر تست 

مواد جوش را   یبخشد، بلکه ثبات هندسه داخلی را بهبود م شجو 
قطعه  هیناح نییبزرگ شده از پا ينماد)  -11(کند. شکل یم نیتضم

قسمت   نی. در اشودمیصفحات استفاده    نیب  یاست که از چسب اپوکس
روند مهاجرت مواد  و شوند یذوب م یدو ماده کاملاً هم زده و به خوب

PC  یبیحال، معا  نیبا ا  .شودمی بالا مشاهده    متبه س  يدر جهت عمود  
 وجود دارد.   ترمیمیدر تست    زین
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ي، الف) جوشکار یروبش یالکترون کروسکوپیساختار م -12شکل 

ج) جوشکاري جوشکاري بدون چسب، ب) جوشکاري با چسب، 
 ترمیمی، د) جوشکاري ترمیمی با نماي بزرگ شده

 

 یاغتشاش  یاصطکاک  يدو بار تحت جوشکار  هابا توجه به اینکه ورق 
تحت  در کامپوزیت تشکیل شده ساختار اتصال، قرار گرفته است

 ماًیکه مستق ردیگیقرار م یو عمل حرارت هیثانو یکیهمزن مکان
باعث  جهیو در نت شودمیاتصال  به ادیز يورود يمنجر به گرما

 يجوشکار شیکه آزما شودمیباعث  لذا شودمیاتصال  دننرم ش
 يشکل جوش بزرگتر و تنش پسماند جوشکار رییقطعات تغ

طول پس از  ادیو ازد یو استحکام کشش کنند جادیا يبالاتر
 ،ترمیمی يپس از جوشکار گریشکست کمتر است. از طرف د

 تواندیم  یراحتکه به  شودمی  جادیجوش ا  در داخل  یکوچک  وبیع 

انبساط مداوم   قیمنشاء ترك شود و از طر ،کشش  ندیدر طول فرآ
اتصال کاسته   یکیمتصل شود و از خواص مکان  گرید  يهابه سوراخ 

  ت یاثر تقو ،ترمیمی کاريپس از انجام تست جوش همچنینشود. 
که باعث کاهش  هافتیشکل اتصال جوش داده شده کاهش  رییتغ

با اي در مطالعه .شودمیز یاتصال جوش شده ن یاستحکام کشش
نتیجه گرفته شد، ذرات پلیمري باقی مانده  SEMمقایسه تصاویر 

بزرگتر از ذرات آلومینیوم   AA5058در سطح شکست آلومینیوم 
اي دیگر در مطالعه  .]35[  چسبیده به ماتریس پلی کربنات هستند

منتقل شده و در داخل  AA 7075 نیز مشخص شده است ذرات
ساختار پلی کربنات قفل شده است که نقش مهمی در استحکام  

. کوئلیو و همکاران نیز ]48[کششی و رفتارهاي شکستگی دارد
را گزارش کردند. آنها   AA6181-T4آلومینیوم   به آلیاژ  فولادانتقال  

پدیده درهم تنیدگی را مشاهده نمودند که فولاد را به داخل آلیاژ 
. ]49[دهد آلومینیوم در قسمت بالایی مقاطع اتصال انتقال می

نیز   AA 5083آلیاژ آلومینیوم  طور مشابه، انتقال فولاد بهبه
 . ]50[مشاهده شده است 

 
 بنديجمع-4

      ندلیسرعت اسپترین حالت بهینه S/Nبا توجه نتایج      
r/min 1400 و سرعت جوشکاريmm/min 50  وجوشکاري

 ی بود. نمونه چسب اپوکس  يبررو یمیترم
 نیب یاستفاده از چسب اپوکس يکه برا نشان دادکشش  شیآزما

 یاتصالات جوش داده شده اصطکاک یصفحات، استحکام کشش
 یکمتر از اتصالات جوش داده شده اصطکاک با چسب یاغتشاش
بوده   ندیفرآ  يتحت دو مجموعه از پارامترها  بدون چسب  یاغتشاش

 نیب  یاستفاده از چسب اپوکس  یاستحکام کشش  ،یطورکلبه.  است
. است  سنتی  شده  داده  جوش  اتصال  از  کمتر  درصد  31/1صفحات  

 ترمیمی  یاغتشاش  یاتصالات جوشکاري اصطکاک  یششاستحکام ک
بود و  ی سنتیاغتشاش یاز اتصالات جوشکاري اصطکاک شتریب
در . از نظر مورفولوژي، درصد بود 51/13 شینرخ افزا نیانگیم

 يهاسوراخ  وبیع  ،سنتی جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی
 يجوشکار نیقطر شانه در ح شیوجود دارد و با افزا يتریطولان

 ي. پس از جوشکارابدییکاهش م جیتدربه وبیع  ،ترمیمی
 یراحتکه به  شودمی  جادیدر داخل جوش ا  یکوچک  وبیع   ،ترمیمی

انبساط   قیکشش منشاء ترك شود و از طر  ندیدر طول فرآ  تواندیم
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اتصال  یکیمتصل شود و از خواص مکان گرید يهامداوم به سوراخ 
 کاريپس از انجام تست جوش  همچنینکاسته شود. در کامپوزیت  

شکل اتصال جوش داده شده کاهش  رییتغ تیاثر تقو ،ترمیمی
ز یاتصال جوش شده ن یباعث کاهش استحکام کشش که هافتی

  .شودمی
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Abstract 
Ion mobility spectroscopy (IMS), as one of the detection methods based on the ionization of 
mineral, organic, and chemical substances, has been used efficiently for many years in manned and 
robotic space missions. The space applications of these instruments include environmental 
monitoring of spacecraft and the identification of organic and mineral substances in samples 
collected from space. In this method, warm-up is required for the cleanup and transport of ions in 
the drift area of the detector cell. Considering the need to miniaturize and optimize the necessary 
power of space detectors, the experimental investigation of the thermal gradient and factors 
affecting warm-up time is essential. For conducting the experimental thermal analysis of the IMS 
cell, micropumps, desorber, and temperature recording equipment such as a temperature control 
system, data logger, thermocouple sensors, monitoring system, and resistance temperature detector 
have been used. In this research, by experimentally investigating the warm-up time and thermal 
gradient in the IMS cell in different modes and at several target temperatures, the main factors have 
been determined. The results showed that the oscillating air flow inside the IMS cell can reduce 
the warm-up time and the temperature gradient. Finally, several suggestions for better thermal 
efficiency are presented. 
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 چکیده 
آشکارسازي بر اساس یونیزاسیون مواد معدنی، آلی و شیمیایی در هاي سنجی تحرك یونی به عنوان یکی از روش طیف

طور کارآمدي مورد استفاده قرار گرفته است. کاربردهاي فضایی این  ها بهدار و رباتیک فضایی، سال هاي سرنشین ماموریت 
شده از کیهان  ي هاي گردآور ابزارها، شامل پایش محیطی فضاپیماها و همچنین شناسایی مواد آلی و معدنی در نمونه 

آشکارساز، نیاز به گرمایش وجود دارد. با توجه    ولها در ناحیه رانش سل و انتقال یون   سازيپاك باشد. در این بین، جهت  می
سازي توان مورد نیاز آشکارسازهاي فضایی، بررسی تجربی گرادیان حرارتی و عوامل موثر بر  سازي و بهینه به نیاز به کوچک 

، برنامه و تجهیزات ثبت دما همچون سامانه کنترل دما،  ولرد. جهت انجام بررسی تجربی حرارتی سلآن بسیار اهمیت دا
، حسگرهاي ترموکوپل، نمایشگر، حسگر دماي مقاومتی و همچنین اجزاي اصلی سیستم آشکارساز  کننده اطلاعاتثبت

ی تجربی زمان گرمایش و گرادیان حرارتی  ها استفاده شده است. در این پژوهش، با بررسکننده و میکروپمپ شامل واجذب 
د. نتایج  شهاي مختلف و چندین دماي هدف، عوامل موثر بر آن شناسایی  سنج تحرك یونی در حالتطیف   ولموجود در سل

زمان رسیدن به پایداري حرارتی  گرادیان دمایی و تواند موجب کاهش می  ولنشان داد، ایجاد جریان نوسانی هوا درون سل
 سازي حرارتی ارائه شده است. بهینه  براي  راهکارهایید. در نهایت،  شو
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 مقدمه
 ي اسـت که برا یلیروش تحل کی 1یونی تحرك  سـنجیطیف

 محصـول در  يهاونیماده بر اسـاس تحرك  کی یاحتمال  صیتشـخ
تحرك   سنجیفطی]. 2و 1[  شودیاستفاده میک میدان الکتریکی  

  يماهایفضـــاپ  يهوا ر کیفیتنظارت ب براي يطور کارآمدبه یونی
که  ییفضاو شاتل  یالمللیی بینفضا ستگاهیاز جمله ا  دارنیسـرنش

رو همچون بازگشـت به ماه و سـفر به شپی هايماموریت يراهگشـا
د،یم خیمر ت. علاوه بر اکار به باشـ ده اسـ امانه ن،یگرفته شـ   يهاسـ
نجفیط رفتهیپ  یسـ خ  براي شـ ت صیتشـ در  نیدرازیبخارات ه ینشـ

ــا ــاتل فض ــا ییش ــناس ــاپ  يفرار در هواآلی  مواد ییو ش   ماهایفض
د تفاده شـ وهاسـ و   یآل يهانمونه لیو تحل زیهجت گر،ید  ياند. از سـ

و   کیو ربات  دارنیســرنشــ  ياهماموریت از  شــدهيآورجمع یمعدن
ام تحق نیهمچن اتیانجـ ات   یدر محـل و از راه دور ط قـ ــافـ اکتشـ
ــا ه ،ییفضـ ــکـ  حیـات تکـامـل یدرك چگونگ منظوربـ  گیري لو شـ

یمنظومه خور ازها یلهوسـ به  يدشـ کارسـ نجفیط يآشـ تحرك  یسـ
 ].3[استبرخوردار  ياهژیو تیاز اهم یونی

ــاز این در ارسـ ــکـ هتج ،يروش آشـ لحو ت زیـ ان لیـ از   یزمـ آغـ
  یونی تحرك ســنجفیبردار طکه نمونه به قســمت نمونه شــودیم

و ســـپس  شـــودیم  تبخیر زمان، نمونه این . درشـــودیم کینزد
ــط   ي هـاکـه مولکول ییگـاز حـامـل بـه محفظـه واکنش، جـا کیـ توسـ

ــوند،یم زهیونی يگاز ــویمنتقل م ش ــپس 5و 4[دش   يهاونی]. س
ده جادیا از یه رانش یابه ناح یونی چهیدر کی قیاز طر شـ  ي جداسـ

ــوندیوارد م ــطلاحاً  چه یونییو در 2رانش ناحیهبه  .ش ــلول اص  س
رانش، گروه   هی]. در ناح6[ شـودمیگفته  ك یونیتحر  سـنجفیط
ــاز حرکت  میدان الکتریکی ریتحت تأث یونی ــکارس ــمت آش به س
دیم ه کنـ انطورکـ اونی. همـ أث هـ ت تـ دان  ریتحـ ه  یکیالکتراین میـ بـ

 ي هادر اثر برخورد با مولکول کنند،یسـمت آشـکارسـاز حرکت م
ــرعـت آن کننـد،یگـاز رانش کـه در جهـت مخـالف حرکـت م هـا  سـ

ــنجفیطیـک  بخش نیتر]. مهم8و 7[ ابـدیـ یکـاهش م تحرك  سـ
و صـفحه آشـکارسـاز  یونی چهیدر ه بینلوله رانش آن اسـت ک یونی

ر کیمعمولاً از   ین ناحیه. ااسـتقرار گرفته  انا   3يهاحلقه يسـ رسـ
ا ت آن قیو عـ امـ ــخـ اوب (ضـ ا در طرحمتنـ اهـ اوت  يهـ مختلف متفـ

لوله با   ا یکاند تشـده هیدهم چ يشـده اسـت که رو لیاسـت) تشـک
که جرم کمتر، سطح  یونی يهادهند. گونه  لیطول دلخواه را تشک

ــتریتر و بار ببرخورد کوچک ــر  يش ــاز به   ترعیدارند، س ــکارس  آش

 
1 Ion Mobility Spectrometry (IMS) 
2 Drift Tube 
3 Rings 
4 Analyte 

 ف یضـع اریبسـ  یکیالکتر ریانج ویتو تق يیرگ. با اندازهرسـندیم
با آشــکارســاز ذرات و   هاونیاز برخورد  شــی ) ناکوآمپری(در حد پ 

ــهیمقا ــخص م شی، نوع ماده مورد آزمارجعبا م س ــویمش   9[ دش
 ].10و

دازه ا يریگانـ ارامترهـ اه يپـ ــتگـ دم   میمنبع مه ،یدسـ از عـ
ــت. گرمـا  یونی تحرك يهـاشیدر طول آزمـا هـاتیـ قطع بـاعـث  اسـ

ــودیم یونی تحرك يهـايریگمهم در انـدازه يهـاتیـ عـدم قطع   شـ
در ســـطح رطوبت ثابت دارد.    ونی ي]. دما دو اثر عمده بر رو11[

ا اهـ ه  يدر دمـ ه بـ ــتـ الا، بسـ تبـ الیـ ايآنـ   جـدایش مختلف، 4هـ
  يهاونیشـدن  تکهمحصـول و تکه ونیآب از خوشـه   يهامولکول

ــت رخ دهـد تـا  ــول ممکن اسـ تر بـا تحرك کوچـک يهـاونیمحصـ
ک ترشیب وند. بنابرا لیتشـ ا  یون ن،یشـ ناسـ ول شـ دهییمحصـ در  شـ

بالا   يدر دما شــدهییشــناســا ونیاتاق ممکن اســت همان  يدما
د. همچن تیهمان آنال يبرا یحت به پروتون  متصـل  مریدا ن،ینباشـ

  يهاتحت غلظت شـدهلیتشـک يهاونیمتصـل به پروتون (  مریو تر
  يبالا ترتیب که دما به یدر صورت بات،ی) اکثر ترکتیاز آنال ییبالا
باشد، به   سلسیوسدرجه   0تا  -20و   سلسیوسدرجه   100تا  80

ــکـل  ــوندیم  هیمونومر تجز ونیشـ ها هرگز  آنهویت  نی. بنابراشـ
لوله رانش  ياگر دما ،این ]. علاوه بر14و 13و 12[ شودیحفظ نم

ــنجفیط ــد، م یونی تحرك سـ اشـ دیهمگن نبـ انوی توانـ ا   ییهـ بـ
اختارها ا جادیمتفاوت ا يسـ ناسـ ود که باعث خطا در شـ ماده   ییشـ

در   کنواختیثابت و  ياعمال دما ن،یمورد نظر خواهد شــد. بنابرا
تگاه تحركلوله را دت بر عملکرد دسـ   11اثر دارد [ یونی نش به شـ

ــتـا، این  ]. در15و پـارامتر دمـا را بر  ریتـأثزچی یتبربیگی و ایـلراسـ
ــنجفیطتفکیک   قدرت د و  دنمورد مطالعه قرار دایونی  تحرك سـ

ه طور تجرب ــان دا يو نظر یبـ ا جـذر  کیـ د کـه قـدرت تفکدنـ نشـ بـ
ــبـت معکوس دارد، بـه عبـارت د يدمـا   شیبـا افزا گریگـاز رانش نسـ

  ي]. ناجارو و همکارانش دما16[ ابدییکاهش م  کیدما قدرت تفک
 رســیدن   يخاص برا ییایمیشــ ترکیب  چند 5کنندهواجذب نهیبه

ی  در پ  نی]. همچن17نمودند [ یرا بررسـ  کیتفک نیبه بهتر ژوهشـ
ل نهیبه يو همکارانش دما کردعلی گر،ید نجفیط  ولسـ تحرك  سـ

ــلی ــنا يرا برا 6تفاضـ ــتفاده در صـ   يگرغربال  براي ییغذا عیاسـ
ی و مطالعه نمودند 8ینکاداورو  7ینپوترسـ  ]. مرنبلوم و 18[ بررسـ

ــنجفیط نـدیرا در فرآ هـایون يهمکـارانش دمـا   یونیتحرك  یسـ

5 Desorber 
6 Differential Mobility Spectrometry (DMS) 
7 Putrescine 
8 Cadaverine 
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 ن یبه بهتر دنیرســـ   يرا برا نهیبه يو دما بررســـی 9موج انتقالی
 ].19به دست آوردند [ ومیگاز هل يبرا کیتفک

ــاخت  یدر طراح  کنواختیثابت و  يبر اعمال دما علاوه و س
وع د يهالوله تگاه  يکه برا يگریرانش، موضـ ازندگان دسـ  براي سـ

ا اربردهـ ا يکـ تاه هیـ فضــــاپـ ان گرمـ  میـ اهش زمـ و   ایشدارد، کـ
تگاهآماده دن دسـ دیم زیآنال براي شـ ودیامر باعث م نی. اباشـ تا   شـ

رسی تاکنون بر  نکهی. با توجه به اابدی دستگاه کاهش  يمصرف انرژ
تحرك   ســنجطیف ولســلحرارتی در رابطه با دماي هواي درون 

و اندازه گیري  صورت نگرفته و جامع  کیستماتیبه صورت س یونی
 از  ،حرارتی بیشـتر از طریق اجزاء و بدنه سـلول انجام پذیرفته اسـت

اتلاف ، 10دمایی  بررسی تجربی گرادیان پژوهش،  ینهدف ا  ،رو  این
از طریق بررســی و عوامل موثر بر آن   12زمان گرمایش، 11حرارتی

در  یونیتحرك   سـنجفیط  يسـازنهیبه  هواي درون سـلول، براي
 گرفته شده است. نظر

 

 هاروش -2
 ی تفلون حلقه يشــامل تعداد یونیتحرك  ســنجفیط ولســل

منبع  ،یکی در میان  (رســـانا) مشـــابه به صـــورت ي) و فلزقی(عا
  14روب جریان، 13یونی يهانگهدارنده، پنجره  حلقهو   ونیزاســ یونی

و اتصـالات  ییو انتها يورود يهاحلقه)، یکی یون(آشـکارسـاز الکتر
ــامل پ  ــدیمهره و ... م چ،یش مقاومت   فلزي يهاحلقه ي. بر روباش

ادیا براي یکیالکتر ــل یکیالکتر دانیـ م جـ ه و سـ ه ول قرار گرفتـ بـ
) سـلول  يشـده بر رو دهیچی(پ   15ونیسـیلیکسـیمی  کن گرم  لهیوسـ 

ش تفلون از نظر حرارتگرم ط پوشـ ده و توسـ ت.  قیعا  یشـ ده اسـ شـ
،  دسـتگاه آشـکارسـاز کیدر  ،یونیتحرك  سـنجطیف ولعلاوه بر سـل

ده، بواجـذ نظیر گرید ییاجزا پکننـ امیکروپمـ همنبع  ،هـ ذیـ   تغـ

 در  .و ... وجود دارد شــگریبدنه، نما ک،یمدارات الکترون ،ییکالکتر
  شود،یمتصـل م ولسـل يورود حلقهکه به  کننده،واجذب ،این بین
  ن درونیکگرموسـیله  به بخار به  شـدهيآورذرات جمع لیامر تبد

ام داده و مرا  اپکروپمـ یانجـ هیوظ هـ الانت فـ ار ذرات در طول  قـ بخـ
ــنجفیمحفظـه رانش ط اك همچنینو  تحرك یونی سـ کردن  پـ

دارند. در شـکل  را بر عهده  يبعد يآشـکارسـاز ندیفرآ  برايمحفظه 
کننده به همراه و واجذب ك یونیتحر  سنجطیف  ولاز سل یینما 1

ــگرها ــتفاده در  يحس ــده   شینما  یحرارت آزمونمورد اس داده ش
 است.

 تحرك   سنجطیف   ولسل  یحرارت  یتجرب  یانجام بررس  به منظور
 واحد همچون  ثبت دما مبتنی بر زمان، زاتیتجه ازمندی، نیونی

، 18ترموکوپل ي، حسگرها17کننده اطلاعاتثبت، 16کنترل دما
. است  19حسگرهاي دقیق آشکارساز دماي مقاومتی و شگرینما

 يدمااز آب با با استفاده ترموکوپل  يحسگرها تنظیم دقیق 
دقیق آشکارساز دماي مقاومتی  يحسگرهادر کنار  شدهکنترل 
اتاق از نظر دما و رطوبت در حالت   طیشرا  نی. همچندشویم  انجام

بررسی گرادیان دما   براي  در نظر گرفته شده است.استاندارد    داریپا
ضخامت با با دقت در راستاي  هاي تفلونیحلقه، ولدر طول سل

در سوراخ    کاري شده و حسگر دما با عبور ازسوراخ میلیمتر    1قطر  
اجزاي درونی  2در شکل  گیرد.میانه قطر محفظه رانش قرار می

حسگرهاي دما نشان داده   و موقعیتیونی    تحرك  سنجطیف   ولسل
 .شده است

 
 

 

 

 

 

 

 

 
9 Traveling Wave Ion Mobility Spectrometry (TWIMS) 
10 Temperature Gradient 
11 Heat Loss 
12 Warm-up Time 
13 Shutter Grid 
14 Collector 

15 Silicone Heating Wire 
16 Temperature Control Module 
17 Data Logger 
18 Thermocouple Sensors 
19 Resistance Temperature Detector (RTD) 
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 تفلونی حلقهشده در یونی، ب) حسگر حرارتی تعبیه تحرك سنجطیف ول: الف) سل)1( شکل

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 سنج تحرك یونیطیف ولو خارج از سل قرارگیري حسگرهاي حرارتی درون موقعیت): 2ل (شک
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موقعیت  و نوع و اسـتفاده مورد دماي حسـگرهاي 1 جدول در
 .است شده مشخص هاآن نصب محل
 

 ): حسگرهاي دما در بررسی تجربی حرارتی1( جدول
 موقعیت نوع حسگر دما

 ، بعد از واجذب کنندهولورودي سل حلقه K 1حسگر شماره 

 1تفلونی میانی  حلقه K 2حسگر شماره 

 3تفلونی میانی  حلقه K 3حسگر شماره 

 5تفلونی میانی  حلقه K 4حسگر شماره 

 7تفلونی میانی  حلقه K 5حسگر شماره 

 9تفلونی میانی  حلقه K 6حسگر شماره 

 K 7شماره  حسگر
واحد ، در کنار حسگر ولسطح بیرونی سل

 کنترل دما
کنترل واحد حسگر 

 K دما 
، در کنار حسگر شماره ولسل یرونیسطح ب

7 
دما  تنظیمحسگر 

 ، دماي اتاقولبیرون از سل RTD 1شماره 

دما  میتنظ  حسگر
 ، دماي اتاقولبیرون از سل RTD 2شماره 

 
شـده در نصـب يسـگرهاح 20يبنددرجه قیدق میتنظپس از 
ــل ل سـ ام آزمون براي ولداخـ اانجـ ان يهـ ان حرارتی زمـ  ، و گرادیـ

تیبا ل يابتدا دما یسـ یوسدرجه  20( طیمح يبه دما ولسـ لسـ ) سـ
پس آزم ده،یرسـ  روع   ون حرارتیسـ وشـ اتد. شـ خصـ  هاي آزمون مشـ

 . به اختصار بیان شده است 2در جدول  یحرارت
 

 هاي حرارتیمشخصات آزمون): 2جدول (

پروفیل 
 دمایی 

پمپ 
 مکنده

پمپ 
 دمنده 

 کننده واجذب
 کنگرم

ولسل  

  هدف يدما
وس)سیسل(  

شماره 
 آزمون

- - - - √ 120 1 

- - - √ √ 120 2 

- - √ √ √ 120 3 

- - √ √ √ 130 4 

- - √ √ √ 140 5 

- √ √ √ √ 120 6 

√ - √ √ √ 
140-130-

201  7 

 
اختلاف پنانسـیل ترموکوپل  يحسـگرهاطی آزمون حرارتی، 

لول به الکتریکی  ته به دما را از سـ منتقل  کننده اطلاعاتثبتوابسـ
لول. کنندیم امانه پایش دماي سـ کننده  ثبتدما را از  يهاداده ،سـ

کرده و با اسـتفاده از برنامه متلب آن را به نمودار  افتیدراطلاعات 
  يدما ،یکونیلیسـ  یمیکن سـ شـدن گرمکند. با روشـنیم لیتبد

ــل در يو هوا ولسـ ه تـ ه،یـ  شیافزا جیدرون آن بـ ا افتـ ه دمـ ا بـ   يتـ
یدهکنترل دم واحد یمیتنظ و و ثابت ا رسـ   يدما حال، نی. در ادشـ

ده ب ان داده شـ یله نشـ گه وسـ ماره حسـ گر  7ر شـ  (که در کنار حسـ
  و  ولســـل یرونیســـطح ب يکنترل دما نصـــب شـــده) دما واحد

ترموکوپل را  يدما توســط حســگرهاگیري اندازهدقت همچنین 
ــان م ــکـل دهـدینشـ آزمون و   نیا يکربنـدیاز پ  یی، نمـا3. در شـ

ــامـل   زاتیتجه ــتفـاده شـ ــل ،کننـده اطلاعـاتثبـتمورد اسـ  ، ولسـ
.ه استدما نشان داده شد پایشدما و سامانه  يحسگرها

 
 تجهیزات مورد استفاده در بررسی تجربی عملکرد حرارتی) : 3شکل (

 
20 Calibration 
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 نتایج و بحث -3
اده از گرم ــتفـ ا اسـ ــلول، بـ ایش هواي درون سـ کن براي گرمـ

ــیلیکونی، حرارت از طریق بدنه و   ــیمی س ــانش به محفظه س رس
ده و موجب می گردد تا دماي هواي محفظه رانش رانش منتقل شـ
ــماره  ــگر ش به کمک واحد کنترل دما، دماي   7افزایش یابد. حس

ابـت قرار می اي ثـ ه را در یـک دمـ دنـ ده  بـ امیـ ه دمـاي هـدف نـ دهـد کـ
شــده و با دماي هواي داخل ســلول ممکن اســت اختلاف داشــته 

هواي محفظه رانش بایستی در نظر داشت باشد. در رابطه با دماي 
ــیـار پـایین تحرك یون هـا کمتر از میزان مورد نیـاز  در دمـاهـاي بسـ

براي تفکیک و شــناســایی بوده و زمانی که دما بســیار بالا رود  
ه می اده وجود دارد کـ ــتر مـ ــیون بیشـ ال یونیزاسـ ا  احتمـ د بـ توانـ

ــرایب تحرك یومولکول نی  هاي هوا واکنش داده و در نتیجه بر ض
شــدن ضــریب تحرك گذارد. در دماهاي بالا به دلیل غیرخطیاثر 

ــایی وجود نـدارد. همچنین یون ــنـاسـ هـایی کـه در یونی امکـان شـ
ــکیـل می ــونـد میدمـاهـاي بـالا تشـ تواننـد بـا هم برخورد کرده و  شـ

ک ــري مولکولیـ اظ وزن سـ ه از لحـ د کـ اد کننـ دي ایجـ دیـ اي جـ هـ
اوت بو ه متفـ اده اولیـ ا مـ املاً بـ ده و بر روي تحرك یونی  مولکولی کـ

ــت که مولکول  ــد. از این رو، بهترین دما، دمایی اسـ اثر گذار باشـ
ها با تحرك کافی تشــکیل شــود تا  فقط به صــورت حداقل یون

و بتواند به عنوان نشـانگر اصـلی  22مولکول کاملاً واضـح 21نشـانگر
سـاختار سـلول بر حسـب تجربه و با توجه به قابل اسـتناد باشـد. 

ــنجی در دمـاي طیف برايین تفکیـک بهترموجود،  درجـه  120سـ
 .]8[شودحاصل میسلسیوس 

ا   ت دمـ ــت برايثبـ ه دسـ ان حرارتی در طول بـ آوردن گرادیـ
ل از و همچنین مشـخص نمودن زمان لازم  ولسـ کارسـ  به منظور آشـ

با اسـتفاده   ولرسـیدن به پایداري حرارتی براي هر یک از نقاط سـل
ــری آیـد، انجـام ح در ذیـل میاز چنـدین آزمـایش تجربی کـه بـه تشـ

، بررســی نحوه ایجاد  1شــده اســت. در ابتدا، طی آزمون شــماره 
کننده و تنها با  بدون روشن بودن واجذب ولگرادیان دما درون سل
کنترل دما   واحددماي تنظیمی ( ولکن ســـلروشـــن نمودن گرم

تغییرات دماي   4بررسـی شـده اسـت. شـکل  )سـلسـیوسدرجه   120
ــت ــان به دس ــاعت را نش ــگرهاي دما در طی یک س آمده از حس

 دهد.می
 

 
21 Peak 

 
 )1(آزمون شماره  ولسلتغییرات دما بر حسب زمان در  :)4( شکل

ده اسـت، بعد از گذشـت  4طور که در شـکل همان ان داده شـ  7نشـ
به  ولبیرونی سـل) در سـطح 7حسـگر شـماره کن (دقیقه دماي گرم

کنترل رسـد و بعد از آن به وسـیله واحد می سـلسـیوسدرجه   120
ــلدمـا، ثـابـت می ــود. در عین حـال، درون سـ ، گرادیـان دمـاي  ولشـ

درجه  100تا  80از   دماي ورودي نســـبتاً بالایی وجود داشـــته و
ــیوس   ــلس ــتر تجاوز نمیس ــلبیش ــمت میانی س  ول کند و در قس

افزایش    سـلسـیوس  درجه 123 بیشـترین دما وجود داشـته که تا
گرادیان دمایی  نمـاید. یابد و دوباره در انتهـاي دیگر دما افت میمی

ــل اي سـ ل در معرض بودن  ولدر دو انتهـ ه دلیـ هبـ اي فلزي حلقـ هـ
ــل ــد، کـه اتلاف  بـا محیط پیرامون می ولورودي و انتهـایی سـ بـاشـ

ــبت به  ــته و باعث کاهش دما در این نقاط نس حرارتی بالایی داش
در این بین کاهش دما در حلقه ورودي به  شــود.می وله ســلمیان

 دلیل ارتباط با هواي خارج نسبت به انتهاي دیگر بیشتر است.
با روشـن بودن  ولتغییرات دمایی هواي درون سـل 5در شـکل 

هـا در طی آزمون بودن میکروپمـپکننـده و خـاموشکن واجـذبگرم
 )سـلسـیوس درجه   120کنترل دما  واحددماي تنظیمی ( 2شـماره 

ت.  ده اسـ کل مقاومت  دماي واجذبنشـان داده شـ کننده که به شـ
ــی می اسـ ــیمی فنري و غیرتمـ ــد در حـدود سـ اشـ درجـه  200بـ

ت.  یوس اسـ لسـ کل همان که در سـ اهده می 5شـ ود، در این مشـ شـ
تگاه حالت  انش و بدنه دسـ دماي ورودي با انتقال دما از طریق رسـ

افزایش پیدا    سـلسـیوس  جهدر 20نسـبت به حالت قبل تا   ولسـل
که به  حلقه وروديکننده، شــدن واجذبکرده اســت. با روشــن

د، همکننده متصـل میواجذب ده و زمان گرمباشـ   ییدما اختلافشـ
 یابد.کاهش می ولسلدو انتهاي در 

 

22 Sharp 
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 )2(آزمون شماره  ولسل دردما بر حسب زمان  ییراتتغ: )5( شکل

 
ها که وظیفه میکروپمپ 6تا  3طی آزمون شماره   ،در ادامه

سازي محفظه رانش (میکروپمپ دمنده) و همچنین انتقال پاك
مکنده) را بر عهده  کروپمپیمها به داخل محفظه رانش (نمونه 

ها شوند. این میکروپمپها اضافه میدارند، به پیکربندي آزمون
 2و حداکثر دبی  ولت با دور قابل تنظیم    12(شامل دو عدد مشابه  

سنجی و داخل سامانه آشکارساز لیتر بر دقیقه) خارج از سلول طیف
قرار داشته و با لوله تفلونی جهت انتقال هوا به مجراي ورودي و 

 کروپمپیمکه  در شرایطیدما  ییرات تغشوند. خروجی متصل می
کننده روشن واجذب  کن سلول واجزاي حرارتی شامل گرم  و  دمنده

برابر با سازي محفظه رانش) و دماي هدف باشد (جهت پاكمی
نشان )  3(آزمون شماره    6باشد، در شکل  می  سلسیوسدرجه    120

 داده شده است.
 

 
 )3(آزمون شماره  ولسل دردما بر حسب زمان  ییراتتغ: )6( شکل

 
شدن ، با روشن5و در مقایسه با شکل  6مطابق شکل 

هواي در  پمپ دمنده و ایجاد جریان هوا درون سلول، دماي میکرو

یابد. با این حال، این جریان هوا موجب سلول کاهش میورودي 
تا  2شود تا گرادیان دمایی درون ناحیه رانش از حسگر شماره می

در  1یابد. دلیل کاهش دما در حسگر شماره تا حدي کاهش  6
کننده به دي از واجذب حلقه ورودي، مربوط به کاهش حرارت ورو

موجب   2باشد که در آزمون شماره می 1ناحیه حسگر شماره 
افزایش دماي این ناحیه در غیاب جریان هواي ناشی از میکروپمپ  

 دمنده شده بود.
به منظور بررسی تاثیر افزایش سطح دماي هدف بر روي 

با دماي  5و  4هاي سنجی، آزمون پارامترهاي حرارتی سلول طیف 
 انیگراددرجه سلسیوس طراحی و انجام شد.  140و  130هدف 

شامل  یحرارت يدمنده و اجزا کروپمپیکه م یطیدما در شرا
 يسازپاك براي( باشدیروشن م کنندهکن سلول و واجذبگرم

 7در شکل  )درجه سلسیوس 130با دماي هدف  محفظه رانش
این شکل طور که در  همان  ) نشان داده شده است.4(آزمون شماره  

شود، افزایش سطح دماي هدف تاثیر چندانی در مشاهده می
شود دماي هواي گرادیان حرارتی در طول سلول ندارد، اما باعث می

سلول (به جز در ناحیه حلقه ورودي) در محدوده دمایی با میانگین 
 درجه سلسیوس قرار گیرد.  120
 

 
 )4(آزمون شماره  ولدما بر حسب زمان در سل ییراتتغ: )7ل (شک

 
دمنده و  کروپمپیکه م یطیدما در شرا انیگرادعلاوه بر این، 

 استروشن  کنندهکن سلول و واجذبشامل گرم یحرارت ياجزا 
درجه  140هدف برابر با  يمحفظه رانش) و دما يسازپاك براي(

ه شده ) نشان داد5(آزمون شماره  8 در شکل باشد،یم وسیسلس
شود، افزایش سطح همان طور که در این شکل مشاهده می است.

میانگین  دماي هدف تاثیري بر روي گرادیان دمایی نداشته و تنها
دماي هواي سلول (به جز در ناحیه حلقه ورودي) در محدوده 

 دهد.درجه سلسیوس قرار می 130دمایی با میانگین 



 
ژاد، قرشی خ بهائی، سلیمی ن علی گل و شی  حاجی 

 

  

 /1402 پاییز و زمستان، دوم، شماره ومسسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  162

 

 
 )5آزمون شماره ل (لوسدما بر حسب زمان در  ییراتتغ: )8ل (شک

 
با   نشـان داده شـده اسـت، 8تا  6کل هاي همان طور که در شـ 

، تا حد کمی زمان رســیدن ولکن ســلافزایش دماي تنظیمی گرم
داري حرارتی افزایش می ایـ اي پـ ه دمـ اي  بـ د. در مورد آزمون دمـ ابـ یـ

ــیوسدرجـه  140 ــلسـ ، بـا توجـه بـه حـداکثر دمـاي قـابـل تحمـل  سـ
ته و ممکن  وختن تفلون وجود داشـ کل و سـ تفلون، امکان تغییر شـ
 است در صورت استفاده طولانی مدت، تفلون دچار اعوجاج شود. 

کل  ماره  9در شـ )، نمودار گرادیان دما در حالتی  6(آزمون شـ
لکن گرمکه  اسـت روشـن  دمنده کننده و میکروپمپ واجذب ول،سـ
ــن و خاموش میو  ــودبه تناوب میکروپمپ مکنده روش دماي  ( ش

ــیوسدرجه   120کنترل دما تنظیمی واحد  ــلس ، نمایش داده  )س
ــت.   ــده اسـ ــط  کنندهواجذبگرم از  يحالت هوا یندر اشـ توسـ

  دوبارهشــود و یفرســتاده م رانشبه داخل لوله   مکنده یکروپمپم
  .شـودمی  ارسـال  ولسـلدمنده هوا به خارج از  یکروپمپتوسـط م

ــخص همـان ــتطور کـه مشـ ــانی رفـت و   ، بـااسـ ایجـاد حـالـت نوسـ
، به سـلسـیوسدرجه   160تا  100از   ول، دماي ورودي سـلبرگشـتی

 یابد.صورت نوسانی افزایش و کاهش می

 
 )6آزمون شماره ( ولسل دما بر حسب زمان در ییراتتغ: )9( شکل

، ایجاد حالت دمشـی  قابل مشـاهده اسـت 9طور که در شـکل همان
ول ی هوا درون سلنوسانها و جریان  مکشی به وسیله میکروپمپ  –

ــلول و به دنبال آن  به تدریج باعث افزایش ماندگاري هوا درون س
شــود. این افزایش انتقال حرارت از بدنه به هواي درون ســلول می

ه ویژه در ورودي  ــلول بـ اي سـ دریجی دمـ اعـث افزایش تـ ت، بـ الـ حـ
شــود. در می 9کننده مطابق شــکل به واجذبســلول و نزدیک 
کاهش گرادیان دمایی و زمان رسیدن   منتج به  نهایت این موضوع،

 .شودمیدرصد  32تا حدود به پایداري حرارتی 
ــلول در آخر،        ل حرارتی بر عملکرد حرارتی سـ اثیر پروفیـ تـ

د شده در شرایطی که دماي  گرادیان دماي ایجابررسی شده است.  
ــکل  واحدتنظیمی  ثانیه   1000( 10کنترل دما مطابق پروفیل ش

کل پله ت)، به شـ ده اسـ ان داده شـ کند، در اي تغییر میابتدایی نشـ
نشـان داده شـده اسـت. این آزمون حرارتی در  7طی آزمون شـماره 

ن   رایطی که همه اجزاي حرارتی روشـ )  نده(میکروپمپ دم بودهشـ
ــتینو دماي تنظیمی  ــیوسدرجه   140  نخس ــلس   6دقیقه  ، درس

 480( 8و از دقیقه   ســـلســـیوسدرجه  130ثانیه) برابر با  360(
 ه است. شد، انجام بوده سلسیوسدرجه  120ثانیه) به بعد برابر با 

 

 
 )7: پروفیل دمایی انتخابی (آزمون شماره )10(شکل 

 
کل  ل از پروفیل دمایی انتخابی   11در شـ گرادیان دماي حاصـ

ل نج تحرك یونی نمایش داده  طیف ولدر طول محفظه رانش سـ سـ
شــود یک  طور که در این شــکل مشــاهده میهمان شــده اســت.

 شود.هاي دمایی مشاهده میجهش دمایی کوچک در هنگام پله
 



 
کرد حرارتی سلول طیفبررسی تجربی و بهینه عمل ج تحرك یونیسازي   سن
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 )7(آزمون شماره  ولسل دما بر حسب زمان در ییراتتغ: )11( شکل

 
مقایسه  نشان داده شده است، با 11همان طور که در شکل 
، تغییر  سلسیوسدرجه  120 نخستینآن با حالت دماي تنظیمی 

گرادیان دمایی نهایی و زمان رسیدن به پایداري در محسوسی 
شود. در این مورد، نبود تغییر محسوس نسبت  حرارتی مشاهده نمی

به حالت اولیه، مربوط به زمان مورد نیاز جهت پایداري حرارتی 
حرارتی نسبت به زمان چندان اثرگذار باشد و تغییرات پروفیل می

 نیست .
در  7تا  1در ادامه به بررسی و مقایسه نتایج حاصله از آزمون 
دماي  12ارتباط با گرادیان حرارتی پرداخته شده است. در شکل 

شده حسگرهاي دما در پایان هر آزمون نشان داده شده است. ثبت
 1آزمون شماره شود، در طور که در این تصویر مشاهده میهمان

تا حدود زیادي اختلاف دمایی در نقاط مختلف سلول، حتی با 
گذشت حدود یک ساعت از شروع آزمون، وجود دارد که با 

تا حدودي این  2کننده در طی آزمون شماره شدن واجذبروشن 
با  3یابد. در طی آزمون شماره گرادیان دمایی کاهش می

انی در گرادیان دمایی شدن میکروپمپ دمنده، تفاوت چندروشن 
شود و این روند در مشاهده نمی 2نسبت به آزمون شماره 

درجه  140و  130که به ترتیب دماي هدف  5و  4هاي آزمون 
، حالت 6شود. در آزمون شماره باشد، عیناً تکرار میسلسیوس می

مکشی، موجب کاهش قابل ملاحظه گرادیان  -نوسانی دمشی 
، 7گشته و در پایان، در آزمون شماره دمایی در طول سلول 

باشد و تغییر چندانی می 3گرادیان دمایی مشابه آزمون شماره 
و اتلاف حرارتی از حلقه  12با توجه به شکل  .شودمشاهده نمی

توان دماي ناحیه انتهایی سنج تحرك یونی، میانتهایی سلول طیف 
بینی پیش  1و حسگر شماره    6سلول را دمایی مابین حسگر شماره  

 نمود.

 
سنج تحرك یونی در طیف ولسل ر: گرادیان حرارتی د)12( شکل

 هاي حرارتیآزمون

ایش ان گرمـ داري حرارتی،  در مورد زمـ ایـ ه پـ دن بـ ــیـ و رسـ
اند. زمان رسـیدن به مقایسـه شـده 13هاي مختلف در شـکل آزمون

ماره پایداري حرارت گر شـ اس زمانی که حسـ با موقعیت ( 4ی، بر اسـ
رسـد، بررسـی ) به یک دماي ثابت میمکانی میانه سـلول آشـکارسـاز

هاي شـماره  شـده اسـت. مطابق شـکل زیر، تفاوت چندانی در آزمون
به نسـبت آزمون  2وجود ندارد، هر چند در آزمون شـماره  5تا  1

د. همچنین، شـومشـاهده می گرمایش کاهش ناچیز زمان 1شـماره 
د اي هـ ا افزایش دمـ د بـ ان کنترل دمـ ف واحـ دود کمی زمـ ا حـ ا، تـ

ــیدن به پایداري حرارتی در آزمون یابد  افزایش می 5تا  3هاي  رس
با اسـتفاده از پروفیل دمایی تغییر محسـوسـی  7و در آزمون شـماره 

ماره  اهده نمی 3نسـبت به آزمون شـ ود. مشـ ترین کاهش  شـ اما بیشـ
ــمـاره  ــد کاهش   32با  6زمان گرمایش مربوط به آزمون شـ درصـ

ییر در برنامه کنترلی دسـتگاه قابل دسـتیابی اسـت. از اسـت که با تغ
هواي نوسانی درون (ایجاد  6این رو، روش مرتبط با آزمون شماره 

 .استبهبود زمان گرمایش  برايگزینه مناسبی ) ناحیه رانش

 
: زمان گرمایش (رسیدن به پایداري حرارتی) براي )13( شکل

 هاي حرارتیآزمون



 
ژاد، قرشی خ بهائی، سلیمی ن علی گل و شی  حاجی 
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هر چه بیشتر   سازيبهبود و بهینه به منظور در ادامه 
راهکارهایی ارائه سنج تحرك یونی  طیف سلول  هاي حرارتی  ویژگی

نیازمند بررسی تجربی و عددي شده است، اگرچه این راهکارها 
 رو است.تر در تحقیقات پیشبیش

 هاي حلقه دهد،نشـــان می 12طور که نمودار شـــماره همان
دفع    براي 23کننده حرارتیهمانند پخش  ولانتهایی و ورودي ســل

ورودي  حلقهتا بر روي دو  شـودنمایند، پیشـنهاد میگرما عمل می
کاري حرارتی مناســب با اســتفاده از و انتهایی، تا حد امکان عایق

تا اتلاف حرارتی به حداقل   مواد عایق حرارتی پیشـرفته انجام شـود
 .ممکن برسد

ســنج طیف  ولتوجه به نمودار گرادیان دمایی در طول ســلبا 
ــماره  تحرك یونی ــکل ش ــنهاد می)12(ش ــود ، پیش تا بر روي ش

ــلحلقه ــیمی کن، گرمولهاي ورودي و انتهایی س ــیلیکونی  س س
تر (با فاصـله کمتر) پیچانده  هاي میانی، فشـردهنسـبت به قسـمت

به این شــود تا گرماي ورودي بیشــتري  این امر موجب می شــود.
 ناحیه وارد و اتلاف حرارتی تا حدودي جبران شود.

جز ســاختار ســلول ) 2(شــکل شــماره مجراي هواي ورودي 
قطر  شـود. کاهش گرم می یکونیلیسـ  یمیکن سـ گرمبوده و توسـط 

ــل ه رانش سـ احیـ ه نـ ب می ولمجراي هواي ورودي بـ د موجـ توانـ
ــطح مقطع تماس حرارتی و از آنجا  افزایش دماي   باعثافزایش س

 د.شو ولرانش سلمحفظه 
ه  ه ویژه در حلقـ ــلول و بـ ا در طول سـ ه کـاهش دمـ ا توجـه بـ بـ

ــمـاره  )،  1ورودي به خاطر اتلاف حرارتی در این ناحیـه (آزمون شـ
کن در مسـیر ورودي هوا گرمایش و تزریق هوا به وسـیله یک گرم

ــلبـه داخـ  کـه امکـان  خواهـد بود راهکـارهـایی از ، یکی دیگر ولل سـ
 .استکاهش گرادیان و زمان رسیدن به پایداري حرارتی را دارا 

اي ــتـ ایش در راسـ ان گرمـ اهش زمـ ام آزمون کـ ادر طی تمـ ، هـ
ه می اده از رابطـ ــتفـ ا اسـ ا از  1توان بـ ال گرمـ ه انتقـ ا فرض اینکـ و بـ
ل کنگرم ود، نسـبت به کاهش    ولسـ انش انجام شـ تنها از طریق رسـ

اقدام نمود.   ولهاي تفلونی و فلزي در ناحیه رانش ســلحلقهجرم 
مطابق فرمول زیر، در یک توان حرارتی ثابت با کاهش جرم، زمان  

تغییرات حرارتی کاهش و ســرعت تغییرات دمایی   به منظورلازم 
د. افزایش می ابـ دف برايیـ ه این هـ دن بـ ــیـ اد  نیـ  ،رسـ ه ایجـ از بـ

که  ییتا جاهاي تفلونی و فلزي حلقههاي اضــافی بر روي ســوراخ
باشـد. در رابطه یرد، میقرار نگ یرآنها تحت تاث یکیاسـتحکام مکان

 
23 Heat Sink 
24 Aluminium Oxide (Al2O3, Alumina) 
25 Zirconium Dioxide (ZrO2, Zirconia) 
26 Aluminium Nitride (AlN) 

1 ،P  ،توانm  ،جرمc ،ظرفیـت گرمـایی ویژه ΔT   ،تغییرات دمـایی
Δt  بازه زمانی و از این روΔT/Δt  20[ استنرخ تغییرات دمایی[. 

 
)1       (                                       P=mc ΔT/Δt 
 

با توجه به اینکه تفلون داراي ضـریب انتقال حرارت رسـانش  
ت، در نتیجه مانع انتقالبسـیار پایینی  و یکنواختی حرارت در  اسـ

ــونـاحیـه رانش می طول ، کـه این بـاعـث ایجـاد گرادیـان دمـا در دشـ
لول در طی آزمون کل  7تا  1هاي  سـ ودمی 12مطابق شـ . از این شـ

نهاد می ورو پیشـ اي با قابلیت هدایت  هاي تفلونی با مادهحلقهد، شـ
ایین (دي ار پـ ــیـ ت الکتریکی بسـ دایـ الا و هـ ک) حرارتی بـ الکتریـ

رامیک رفته جایگزین همچون سـ ید فلزي پیشـ و عملکرد  ،هاي اکسـ
ن به صورت تجربی و عددي مورد شـدآن بر روي کاهش زمان گرم

 براي هاي پیشــنهادي بررســی قرار گیرد. مشــخصــات ســرامیک
 .]22و 21[آمده است  3جایگزینی با تفلون در جدول 

ــکننــدگ ، بــاجــدولاین مطــابق   ي و ترد یتوجــه بــه شـ
انتقال    بیضـر چنینهم، 25دیاکسـ يدمیکونزیرو  24اکسـیدملومینیآ

دو مورد   ،27ســیداکیلیمبرو   26ریدتینمینیمآلوبســیار بالاي حرارت  
ب از اولویت بالاتري برخوردار به عنوان جایگزینآخري   هاي مناسـ
تامین این دو ســرامیک  بایســتی توجه داشــت هزینهالبته   .اســت

و   بودهبالاتر ها نســبت به دیگر ســرامیک  مهندســی پیشــرفته
 ].23[است یذرات سم، داراي در حالت پودر یداکسیلیمبر

مطابق راهکار پیشین و با ضرورت به حداقل رساندن گرادیان 
با  مســطح  کنگرم نشــانیلایه و  رســوب)، 7تا  1حرارتی (آزمون 

سـیلیکونی  حلقهصـفحه   يبر رونشـانی مواد اسـتفاده از فناوري لایه
ا  ــرامیـ ه همراه د یکیسـ دارات گریبـ ک مـ ا براي الکترونیـ   شیگرمـ

 ].24[ررسی داردکه قابلیت ب ي از دیگر اقداماتی استحداکثر
ایی در طی   ه ورودي و انتهـ ه اتلاف حرارتی در حلقـ ا توجـه بـ بـ

کـاري حرارتی و بـه حـداقـل  بهبود عـایق هـا، بـه منظورتمـامی آزمون
 ول رسـاندن انتقال حرارت به دیگر ابزارهاي الکترونیکی نزدیک سـل

نجی در طیف ازسـ کارسـ امانه آشـ تفاده از عایقسـ هاي حرارتی ، اسـ
پیشـــنهاد  28پیشـــرفته همچون آیروژل ســـیلیکایی نانومتخلخل

طور (همان(عایق گرم)    ف آیروژلمنعطحرارتی   29يهاپتو  د.شومی
کل  ت)  14که در شـ ده اسـ ان داده شـ خامتنشـ تا   3از  ییهادر ضـ

ا عرضمیلیمتر  20 ا 500بـ ا متریلیم 1000 تـ متر  10 و درازاي تـ

27 Beryllium Oxide (BeO) 
28 Nanoporous Silica Aerogel 
29 Blankets 
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ــونیم دیـ تول  يدارا  تخلخل،نانو مآیروژل   منعطف هاي. بلنکتدشـ
 + درجه 650الی -200 ییدر بازه دمابسـیار ناچیز  ییرسـانا بیضـر

این . هســتند نیوات بر متر کلو 0.02 تا 0.014از   ســلســیوس
آب، ضـدحریق،  ، ضـدصـوت قیعا هایی نظیرداراي ویژگیها قیعا

طح عایق،    -200 ي کاريدر دما یعال عملکردضـدخوردگی زیرسـ
،  العاده با ضــخامت کمفوق  عملکرد،  ســلســیوس+ درجه 650 یال

تیز و وزن ناچیز، حجم ازگارسـ کلی، سـ  طول ، قابل برش در هر شـ

ــال 50 تـا 30 بـالا عمر  براي  چنـد بـاره مونتـاژ و دمونتـاژ تیـ قـابل، سـ
ــتن ریزش یا ترك به مرور ی بازرســ  ای  راتیتعم و همچنین نداش

تندزمان  تهروکش براي. همچنین، هسـ بندي از چسـب کردن و بسـ
توان اســتفاده میاســت نیز که عایق الکتریســیته و دما  کپتون

 ].25[نمود
 
 

 
 

هاي اکسید فلزيدیگر سرامیکهاي حرارتی تفلون با : مقایسه ویژگی)3(جدول 

 ویژگی -ماده 
 چگالی 

 (g/cc) 

 انتقال حرارت

(W/m-k) 

 ظرفیت گرمایی ویژه

(J/g-k) 

 ثابت دي الکتریک

(GHz) 
 2.7 1.5 0.25 2.3 تفلون

 9.8 0.8 30-35 3.9 اکسید، آلومینا (تراکم بالا)آلومینیم
 28 0.4 1.5-3 5.6 ، زیرکونیا (تراکم بالا)دیاکسي دمیرکونیز

 8.5 0.6 100-300 3.2 نیتریدآلومینیم
 6.7 1 230-330 3 اکسیدمیلیبر

 
 

 
کاري حرارتی بهینه به همراه چسب کپتون، ب) نحوه عایقگرم)  قیمنعطف (عا نانومتخلخل ییکایلیس روژلیآ یحرارت يوپتالف) : )14( شکل

 سنج تحرك یونیسلول طیف



 
ژاد، قرشی خ بهائی، سلیمی ن علی گل و شی  حاجی 
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 گیرينتیجه -4
ا، ان دمـ ه، گرادیـ الـ ان  در این مقـ ایشزمـ و عوامـل موثر بر  گرمـ

 هیدرون ناح  . نتایج نشان دادمختلف بررسی شد  هايآزموندر  آن  
 نیوجود داشته و همچن یینسبتاً بالا ییدما انیگراد ،رانش سلول
شدن دستگاه  شدن محفظه رانش و آمادهگرم  براي ازیزمان مورد ن

 .استبالا به طور نسبی مواد  صیتشخ يبرا
دازه ه انـ ه بـ ا توجـ ه در این گیريبـ ذیرفتـ ام پـ اي تجربی انجـ هـ

هواي داخل اختلاف دارد و این مطالعه، دماي بدنه سلول با دماي 
هاي مرتبط با گرادیان حرارتی در حالی اسـت که در دیگر پژوهش

گرهاي دما یا دوربین  تفاده از حسـ لول با اسـ لول، دماي بدنه سـ سـ
حرارتی فروسـرخ بررسـی شـده اسـت. از این رو، براي افزایش دقت  

ــلول مدنظر قیتحق نیدر اها داده بوده  ، تنها دماي هواي درون س
 و مطالعه شده است.

ها، تنها به بررسـی عملکرد حرارتی سـلول به در دیگر پژوهش
صـورت تنها پرداخته شـده اسـت. در حالی که در این مقاله تاثیر  

مکشـی  -کننده و جریان دمشـیدیگر اجزاء مرتبط همچون واجذب
 هاي حرارتی نیز بررسی شده است.ها بر ویژگیمیکروپمپ

ــنبـا  ــدنروشـ اري از گرمـا بـه کننـده، مقـدواجـذب کنگرم شـ
افزایش    ولسلهواي ورودي حدودي دماي سـلول منتقل شـده و تا 

ان حرارتی کم می ــوو گرادیـ ــن د.شـ ا روشـ شـــدن همچنین، بـ
لول کاهش یافته ولی گرادیان  میکرو پمپ دمنده، دماي ورودي سـ

 ماند.دما در دیگر نقاط سلول تا حدودي ثابت می
دهد که اسـتفاده از جریان نشـان می  حرارتیهاي نتایج آزمون

تفاده از  لول با اسـ انی درون سـ هاي دمنده و  پمپمیکروهواي نوسـ
مکنده، راه حل مناسبی براي رسیدن به گرادیان دمایی یکنواخت 
در کمترین زمان ممکن است. در این راستا نتایج تجربی و عملی،  

 دهد.درصدي را نشان می 32سازي یک بهینه
ــازي حرارتی میان، بـه منظور بهینـهدر پـایـ  توان بـه ســ

ایق ایش و عـ دي گرمـ ایی همچون: تغییر پیکربنـ ارهـ اري  راهکـ کـ
شـــده، کاهش قطر مجراي ورودي گرمحرارتی، تزریق هواي پیش

تفاده از به ناحیه رانش، کاهش جرم حلقه هاي تفلونی و فلزي، اسـ
یته با هدایت حلقه رفته عایق الکتریسـ رامیکی پیشـ حرارتی هاي سـ

ــانیبالا، لایه ــتقیم  کنگرمحلقه فلزي و  نشـ  يبر روبه طور مسـ
ــفحـه  ــرام حلقـهصـ ــتفـاده از  یکیسـ عـایق حرارتی آیروژل و اسـ

ــیلیکایی نانومتخلخل براي عایق ــاره نمود، که س کاري حرارتی اش
هاي تجربی و  اطمینان از میزان تاثیر این موارد مســتلزم بررســی

 آینده است.هاي عددي در پژوهش

 تعارض منافع

 هیچ تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشده است.
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