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 قدرتمنود  تمیالگوور با استفاده از  هاتیحضور عدم قطع در برماهواره ریمس يحل مسئله طراح يمقاوم برا يسازنهیروش بهیک مقاله،  نیدر ا -چكیده

ي، نیوروي  كینامیرودیآ بیضرایي چون نامعیني در مقادیر واقعي هاتیتوسعه داده شده است. با توجه به وجود عدم قطع 1(PSO)سازي ازدحام ذرات بهینه
 راکوه اسوت، چ  تیو مقاوم باشد حواز  اهم  اهتیعدم قطع نیکه نسبت به ا يانهیبه ریبه مس يابی، دستبرماهواره یکدر مرحله صعود و جرم  تراست موتور

منظوور، ابتودا مسوئله     نیو ا يشود. لذا بورا مي برماهواره نانیاطم تیقابل شیکنترل و اف ا-تیهدا ستمیس يکاهش بار کار ،يعملكرد پرواز بهبودبه  نجرم
شوده   رفتهحاکم بر مسئله درنظر گ ودینوان قعهب يو معادلات حرکت سه بعد نهین تابع ه نواعهجرم محموله ب يحداکثرساز اریمع يریبا بكارگ يسازنهیبه

سوازي  بهینهجهت  ذکورالگوریتم مو از  افتهیساز مقاوم توسعهنهیمدل به تها،یو انحراف استاندارد عدم قطع نیانگیم ياست. سپس با اضافه کردن پارامترها
کوارلو اسوتفاده   مونت دگاهیاز د ساز،نهیو بازخورد مستمر آن به مدل به اهتیقطععدم جینتا لیمنظور تحلبه نینمدل م بور استفاده شده است. همچعددي 

ادعوا را نشوان    نیو حاصوله، صوحت ا   يسازهیشب جی، مقاوم است. نتام بور يهاتیقطعست آمده که نسبت به عدمدهب يانهیبه ریمس تیشده است. در نها
 .دهدمي
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Abstract: In this paper, a robust optimization method is developed to solve the Satellite Launch Vehicle (SLV) trajectory 

design problem in the presence of uncertainties using a powerful Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm. Given the 

uncertainties such as uncertainties in the actual values of aerodynamic coefficients, engine thrust, and mass in the ascent phase 

of a SLV, it is important to achieve an optimal trajectory that is robust to these uncertainties; because it improves the flight 

performance, reduces the workload of the guidance-control system, and increases the reliability of the satellite. For this purpose,  
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first the optimization problem is considered by using the criterion of minimizing the flight time of the SLV as a cost function, and 

three-dimensional equations of motion as constraints governing the problem. Then, by adding the mean parameters and the 

standard deviation of uncertainties in the cost function, a robust optimizer model is developed and the algorithm is used to 

numerically optimize the model. Monte Carlo's perspective has also been used to analyze the results of uncertainties and their 

continuous feedback to the optimization model. Finally, the optimal trajectory is obtained that is robust to the uncertainties. The 

resulting simulation results show the accuracy of this claim. 

 

Keywords: Robust optimization, Trajectory design, Uncertainty, Particle swarm optimization algorithm, Satellite launch vehicle. 
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 مقدمه -1
کهردن تهابع    نهيشه يب ايه  نهه يسامانه، کم کي يسازنهيمنظور از به

منجهر   تيه نها در اي کهگونهبه سامانه استآن عملكرد  يا اريمع

 يهها در انهدازه  ييهوافضها  يها. سامانهشود آن ييبه بهبود کارا

 تهوان يبهزر  هسهتند کهه نمه     يقهدر خود به يو عمل يکاربرد

در مهدت زمهان قابه     هاي تحليلهي  به روشرا  اآنه نهيجواب به

 يهها کهه بهه جهواب    ستين ياچاره نيدست آورد. بنابرابه قبول

کهه   ياگونهه بسنده کهرد بهه  حاص  از روشهاي عددي  نهيبه ريز

 يبوده و در مهدت زمهان قابه  قبهول     رشيقاب  پذ تيفيک يدارا

 . ]5[ نديدست آبه

يكههي از ايههن  ،بههريهها مههاهواره ،موشههک حامهه  مههاهواره 

اي را در هاي هوافضايي است کهه فرآينهد نسهبتای پيهيهده    سامانه

ز مهمتهرين مسها   مطهرر در    گذراند. امراح  پروازي خود مي

برها، مسئله دقت در رسيدن به ارتفاع مداري مهاهواره و  ماهواره

سازي آن با دقت موردنظر است. چراکهه درصهورت عهدم    روانه

احراز ارتفاع مداري موردنظر، تأثير مستقيمي بهر عمهر خهدمتي    

ماهواره و درنتيجه انجام موفق ماموريت آن خواهد گذاشت. لذا 

بر از اهميت ترل مناسب مراح  پروازي يک ماهوارههدايت و کن
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خاصي برخوردار بوده و در اين ميان، درنظر داشتن همه عوامه   

هها در  بيني همهون عهدم قطعيهت  بيني شده و غيرقاب  پيشپيش

 اين مراح ، بسيار مهم است.

مسها     نفکيجزء لاو نايقيني  تيقطعاز طرف ديگر، عدم

پارامترهها و   قيدق ينيبشيپ ،مسا   از يارياست. در بس مهندسي

حالت تنهها   نيو در بهتر نيست ريعوام  مؤثر بر مسئله امكان پذ

قطعيت مفهوم شفافي از آنها موجود است. اصطلار عدم ينيتخم

است که براي بيان احتمال اينكه فرضياتي کهه بهراي سيسهتم در    

 اند نادرست هستند و نيز حضورحين طراحي در نظر گرفته شده

آينده  عملكردهايي کاملای ناشناخته که ممكن است روي واقعيت

آن تأثيرگهذار  انجام ماموريت يک محصول يا سيستم و موفقيت 

 .]2[ کار گرفته شده استباشند، به

که بر طبهق آن   به اين صورت استقطعيت تعريفي از عدم

ناکافي بودن دانش )چه در اطلاعات و چه در مفاهيم( موجهب  "

. بهر ايهن   "شهود بيني شده با واقعهي مهي  بودن مدل پيشمتفاوت 

ههاي  قطعيهت در سيسهتم  در يهک مهدل ،عهدم   تهوان  مهي اساس 

، "سهههازيپارامترههههاي مهههدل"، "ورودي"هوافضهههايي را بهههه 

 .اندبندي کردهتقسيم  "عملياتي/محيطي"و  "گيرياندازه"

افتهد کهه الزامهات    هنگامي اتفاق مي "ورودي"قطعيت عدم

ئله طراحي غير دقيهق، مهبهم و يها تعريهد نشهده      تعيين يک مس

به خطاي موجود در تمام  "پارامترهاي مدل"قطعيت باشند. عدم

کهار  ههاي فيزيكهي بهه   هاي رياضي که براي توصيد سيستممدل

 شود.شوند، مربوط ميبرده مي

هنگامي کهه خروجهي مهورد     "گيرياندازه"قطعيت با عدم 

شود، مواجهه  اضي محاسبه نميطور کام  از طريق مدل رينظر به

ناشههي از  "عمليههاتي/محيطي"قطعيههت نهايتههای عههدم .گههرديممههي

 .اغتشاشات خارجي ناشناخته/غيرقاب  کنترل است

 يرقطعه يعوامه  غ  نيه از موارد عدم توجه بهه ا  ياريدر بس

 يهها وارد کنهد و در برخه   ستميبه س ينيسنگ يهانهيتواند هزيم

ارا هه شهده    يهها زش راه ح رفتن ار نيباعث از ب يحالات حت

قطعيهت در  زيادي عهدم  مقدار ذاتي طوربه واقعي، دنياي در د.شو

 عنهوان مثهال   کهه بهه   دارد وجهود  طول دوران کاري يک وسيله

شرايط  و يا از محيط هوافضايي و وسيله سيستم خود تواند ازمي

 خطاههاي  توسهط  توانهد مهي  قطعيهت . عدم شوند ناشي عملياتي

 از هاي مدل ايجهاد شهود. يكهي   و يا ورودي مدل خودبه مربوط

 قطعيتو تراکم عدم هوافضايي، گسترش هايسيستم هايچالش

د. همهنهين  گهذار مهي  تهأثير  هاخروجي همخواني روي که است،

هاي موجود در يک سيسهتم  قطعيتتوجهي به عدمدرصورت بي

ههاي دينهاميكي   هوافضايي، محصول با افزايش فشار روي پاسخ

 .]3[خواهدشد مواجه 

 گهرفتن  کهار ها بهقطعيتعدم مقاب  در مقاوم بودن راه يک

 اعمهال  آلايهده  طهور بهه  کهه  اطمينان اسهت مقاديري از ضرايب 

تعريد اين  براي واضحي فراگير روش هيچ تاکنون .شد خواهند

 طراحي تر،بزر  اطمينان ضرايب با است. نداشته ضرايب وجود

ههايي دارنهد کهه خيلهي     جواب به نبه رسيد تماي  سازيبهينه و

تهر  کارانه هستند، درحالي که با ضريب اطمينان کوچهک محافظه

بهر ايهن،   تواند تضمين شهود. عهلاوه  قابليت اطمينان سيستم نمي

تجهارب قبلههي در مهورد ضههريب اطمينههان ممكهن اسههت بههراي    

ساختارهاي موجود نامناسب يا منسوخ باشد و بنابراين منجر بهه  

ههاي سهنتي برخهورد بها     رو روششود. از اينمي خطراتي بالقوه

ها بهراي اينكهه بخواهنهد از نظهر اقتصهادي قابليهت       قطعيتعدم

اطمينان، مقاومت و عملكرد سيستم را بهبهود دهنهد، بهه انهدازه     

کافي مناسب نيستند. بنابراين اين موضوع شديدای موجب شده تا 

 قطعيههت تحليلههي، دقيههق وهههاي طراحههي بههر مبنههاي عههدمروش

طهور  هاي وابسته به تئوري رياضهي توسهعه يابنهد و بهه    پيشرفت

ها در حهين طراحهي   قطعيتسيستماتيک و عقلاني از عهده عدم

 .]3[برآيند 

هايي روش بايدقطعيت در طراحي، با توجه به اهميت عدم

قطعيت را کاهش داد شهناخت  آن اثر عدم وسيلهتوان بهرا که مي

 ت،يههمواجههه بها عهدم قطع    يدهها كريرو انيه م درکهاربرد.  و بهه 

حهال مهؤثر اسهت.     نيو در عه  مدرن كرديرو کي مقاوم كرديرو

در  ييهها پهووهش  ،كرديرو نيا هياول يوجود آمدن مبانپس از به

و کاربرد آن  ياز تئور ي نيزخصوص صورت گرفته و مقالات نيا

از  ياريسدر بباعث ورود اين رويكرد  است، که دهيبه چاپ رس
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و  ت،يريعمران، مد ع،يهوافضا، برق، صنا يد مهندسها ماننرشته

 .است شده …

سازي مقاوم منجر به ارا ه مهدلي  بهينه ها در موردگام نياول

 کيه متعلق به  يهاداده يتمام يممكن برا يدر آن جواب شد که

  يه دلمهدل ارا هه شهده بهه     يمجموعه محدب ساخته شهود  وله  

 ياسههم نهههيبه در محتاطانههه عمهه  کههردن بهها جههواب يروادهيههز

. سپس يک مهنهدس ااپنهي بهود کهه ايهده      داشت اديز يافاصله

روش طراحهي  جديدي جهت بهبود کيفيت ارا ه کرد که منجر به

پههارامتر جديههدي جهههت کههاهش واريههانس در محصههولات و   

 . [5] فرايندها شد

مدل بنتهال و   سازي مقاومدر گام بعدي جهت توسعه بهينه

 ي و همكهارانش يو قا-لامدل آن  طور مستق  ازهنميروسكي و ب

. مدل آنها داراي دو مشك  بود اول اينكهه سهختي   [5] ارا ه شد

داد و دوم اينكهه ههيچ تضهمين    محاسباتي مسئله را افزايش مهي 

کهرد. چههارچوب   احتمالي جهت شدني بودن مسئله ارا هه نمهي  

 خطي بود.  کاري مدل بنتال و نميروسكي غير

کهه در   شدرويكردي ارا ه سئله در اين م ]2[ مرجعمطابق 

مهدل يهک   ايهن  وجود داشت.  تآن تعاملي بين بهينگي و مقاوم

کاري جواب مقهاوم  مدل خطي است که به تعدي  سطح محافظه

تهوان بهه خطهي بهودن و     مدل مهي اين هاي پردازد. از ويوگيمي

کمهک  هاي مقاوم بهه کاري جوابابليت کنترل محافظهق همهنين

 .اشاره کرد تهزينه مقاوم عنوانپارامتري به

ه مقهالاتي در زمينهه مسهأل   نيز اشهاره بهه    ]1[و  ]0[ مراجع

دارد.  منتشر شهدند  3و مارويس 2توسط کخکه مقاوم  سازيبهينه

در مواجهه بها   بحث قابليت اطمينان در طراحي نيز  ]6[در مرجع 

 ]7[. در ادامهه مطهابق بها مرجهع     را مطهرر کهرد  هها  قطعيتعدم

اي قبلي خود و ساير پووهشهگران قبلهي را در   کارهپووهشگران 

نام با طراحي مقاوم تكمي  کردند و روشي به MDOق زمينه تلفي

شههده  پارچههه زيههر سيسههتم اصههلارقطعيههت يههکتحليهه  عههدم

(MCSSUA)0  که بهبوديافته کارهاي قبلي يعني را معرفي کردند

   بود. 1(CUSSA) قطعيت يكپارچه زير سيستمتحلي  عدم

سهازي  بنهدي و الگهوريتمي بهراي بهينهه    فرمهول  ]1[ مرجع

)يعنههي،  6قطعيههت، شانسههيطراحههي تحههت هههر دو نههوع عههدم 

)يعنهي، اطلاعهات    7شهناختي  تغييرپذيري فيزيكي يها طبيعهي( و  

کنهد. در  پيشنهاد مي ،احتمالي غيردقيق(، از منظر مقاومت سيستم

اين مقاله يک روش مجزا ارا ه شده تا طراحي بر مبناي مقاومت 

بهراي رسهيدن بهه     از تحلي  متغيرهاي شناختي غيهر طراحهي  را 

ارا هه  همهنين مطابق با موضهوعات   کارايي محاسباتي جدا کند.

بنههدي کامهه  از تمههام در واقههع يههک جمههع ]2[ مرجههعدر  شههده

کارهايي است که تاکنون در اين زمينه انجام شده است و آن بها  

تحههت  يسههازي طراحهههههاي بهينهههعنههوان مههروري بههر روش 

 .قطعيت براي وساي  هوافضايي ارا ه شده استمعد

سهازي طراحهي   اي با عنهوان بهينهه  پايان نامه ]1[در مرجع 

قطعيهت را  بر سوخت مايع بها احتسهاب عهدم   مقاوم يک ماهواره

سهازي چنهد ههدفي بها     ارا ه دادند که در آن به بيان مسئله بهينهه 

منظهور  سازي، بهيهو انجماد شب يمپلكسسسازي هاي بهينهروش

قطعيهت  بر مورد نظر با احتساب وجود عهدم کاهش جرم ماهواره

 .اندپرداخته

بنهدي و الگهوريتمي   فرمهول اي است کهه  مقاله ]54[مرجع 

هاي محدود بهينه براي ملاقهات در يهک مهدار    توليد مسير براي

 دهد.ارا ه مي ،دلخواه

 کي براي طراحي بال است، که کوششي است ]55[ مرجع

 تيه و محاسهبه قابل  نهان ياطم تيه همزمان، قابل  يلتح يبرا مدل

 يسهاز  نهه يبه . در ايهن مقالهه  دهدرا ارا ه مي مايدر هواپ نانياطم

 نهان ياطم تيه بهر قابل  يمبتن يطراح يساز نهيو به مقاوم يطراح

 يکهه راه انهداز   ،شودي را معرفي ونيفرمولاستا  شونديم ترکيب

از  يريجلهوگ  و ههدف آن  کندميرا ساده  يساز نهيمشكلات به

 .است ينيبشيقاب  پ

به طراحي يک مسير مقاوم بهراي يهک پرتابهه     ]52[مرجع 

کارلو، اثر بخشي روش پيشنهادي پرداخته است و با روش مونت

 .را ارزيابي کرده است

براي  سازي مسير با رويكرد مقاوم،به بهينهنيز  ]53[مرجع 

داختهه  پر ،فاز بازگشت يک حام  فضايي قابه  اسهتفاده مجهدد   

 .است
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قطعيت مداري پرداختهه  به بررسي انتشار عدم  ]50[مرجع 

ههاي  کهارلو و همهنهين مهدل   هايي مثه  مونهت  است و از روش

مرجهع  در سازي آن استفاده کرده است. همهنهين  خطي در شبيه

بدترين سهناريو مربهوط بهه     آنارا ه کرده است، که  روشي ]51[

عدم نياز بهه انتشهار    د و با توجهشوهر پراکندگي مدل ضبط مي

 .دياباطلاعات آماري، ابعاد مسئله طراحي کاهش مي

براي حامه   کنترل مقاوم وضعيت  روشي براي ]56[مرجع 

فضايي قاب  استفاده مجدد براي فاز برگشت بر اسهاس حسهاب   

کهرده   ارا هه ، 1کبوترانالهام گرفته از رفتار سازي بهينه و 1کسري

لات در دسههترس در زمينههه آخههرين مقههاايههن مقالههه، از  .اسههت

 هستند. قطعيتعدمتحت مسير سازي طراحي بهينه

ههاي مههم طراحهي    محاسبه يک مسير بهينهه، يكهي از بخهش   

ها طراحي شهود،  بر است که چنانهه با ملاحظه عدم قطعيتماهواره

بهر  مهاهواره باعث بهبود قابليت اطمينهان، ايمنهي و هزينهه عمليهاتي     

 ههاي هوشهمند بهراي کهم کهردن      روشاز  ]57[شود. در مرجهع  مي

بار محاسباتي طراحي مسير بهينه در حضور عهدم قطعيهت اسهتفاده    

شده اسهت. در ايهن مقالهه بها اسهتفاده از روش لاتهين ههايپرکيوب        

براي کهم   (ELM) 55ماشين يادگيري حداکثر و( 54مكعب لاتينفوق)

دو  برماهوارهبهينه مقاوم يک  کردن زمان محاسباتب طراحي مسير

منظهور بهبهود   بهه  ]51[اي استفاده شده اسهت. در مرجهع   مرحله

پذير، فرايند تحليلي براي لحها   بر بازگشتماهوارهعملكرد يک 

ها ارا ه شده است. براي اين منظور يهک  کردن تأثير عدم قطعيت

مدل رياضي براي ديناميهک موشهک اسهتخراد شهده کهه عهدم       

يهت نشهان داده شهده    ها در آن لحا  شده اسهت. در نها قطعيت

مربهوط بهه   ههاي مربهوط بهه پارامترههاي     است که عدم قطعيت

بيشهترين تهأثير را در پايهداري سيسهتم کنتهرل دارد. در       اينرسي

بهر نمونهه بهر    ماهوارهطراحي مقاوم بهينه براي يک  ]51[مرجع 

سازي تک هدفهه و چندهدفهه ارا هه    اساس دو فرمولاسيون بهينه

 شده است.  

سهازي، حهداکثر   ي چند هدفه معيارهاي بهينهه سازدر بهينه

مقاومت در تزريق موفق و حهداق  جهرم که  موشهک در نظهر      

گرفته شده است. نتايج نشانگر اين موضوع است که با افهزايش  

بهر، مقاومهت در تزريهق موفهق در     مهاهواره جرم ک  موشک  5%

يابهد. همهنهين نتهايج    افهزايش مهي   %14ها حضور عدم قطعيت

دههد کهه فرمولاسهيون چنهد هدفهه،      ددي نشان ميسازي عشبيه

رويكرد بهتري در جهت مصالحه بين بهينگهي و مقاومهت را بهه    

 دهد.طرار ارا ه مي

در مرحلهه   هها تيمقاله، با توجه به وجود عدم قطع نيدر ا

منظهور  بهمقاوم  يسازنهيبهي براي روش بر،ماهواره يصعود واقع

عهدم   در نظهر گهرفتن   بها بهر  مهاهواره  ريمسه  يح  مسئله طراح

ها و شرايط آب بر، تراست موتوريي روي وزن ماهوارههاتيقطع

و هههوايي مسههير کههه منجههر بههه تغييراتههي روي پارامترهههاي     

 . در ايهن مقالهه  توسهعه داده شهده اسهت    شود،آيروديناميكي مي

مقهاوم   هاتيعدم قطع نيکه نسبت به ا يانهيبه ريبه مس يابيدست

 شيمنجر به افهزا  که، چراشدهنظر گرفته  عنوان هدف دربهباشد 

کنتهرل و  -تيههدا  سهتم يس يکاهش بهار کهار   ،يعملكرد پرواز

نهوآوري مقالهه   لهذا   شهود. بر ميماهواره نانياطم تيقابل شيافزا

حاضر، استفاده از مدل رياضي مناسب بهراي ديناميهک موشهک    

سهازي و  عنوان معيهار بهينهه  بر، تابع چند هدفه خاص بهماهواره

 ايهن ههدف   .سازي ازدحام ذرات استبهينه تميالگورستفاده از ا

دليهه  باعههث شههده تهها همگرايههي حهه  مسههئله بههالاتر رود و بههه 

چندهدفه بودن امكان مصالحه بين بهينگي تابع معيار و مقاومت 

در  .ها وجود داشهته باشهد  به وجود عدم قطعيت موشک نسبت 

سهازي اضهافه   نهکارلو نيز به چرخه بهيضمن نتايج تحلي  مونت

شده تا درهرلحظه، مقادير پارامترههاي داراي عهدم قطعيهت، بهه     

 ساز بازخورد شود.بهينه

( بهه  2منظور دستيابي بهه ايهن ههدف، ابتهدا در بخهش )     به

بههر هههاي رياضههي مههاهوارهسههازيمعرفههي فرمولاسههيون و مههدل

حملهه   فهراز و زاويهه   ههاي زاويهه  شده و در ادامه برنامهپرداخته

بهر معرفهي و پارامترههاي    شده و همهنين مهدل مهاهواره  معرفي 

ي پيشرانش، آيروديناميک و مدل معادلات حرکت که شام  نيرو

 قطعيهت  اسهت. سهپس منهابع عهدم     جاذبه است، شرر داده شده

 يسازنهيبه(، 3در بخش ) شده است.( آورده2صورت جدول )به

ا به  هها تيه قطععهدم  مقاومهت در حضهور   يبرمبنا ريمس يطراح
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 دستگاه مختصات جغرافیایي -1شكل 

 

سهازي آن در  سهازي و شهبيه  سازي و پيادهبهينه معرفي الگوريتم

شهود کهه   ومقهاوم مهي   ي مسير بهينهه بخش بعدي، منجر به ارا ه

گيهري بهه   شده است. نهايتا نيز در بخش نتيجهنتايج آن نيز آورده

 شده است. بيان دستاوردهاي مقاله پرداخته
 

 سازي ریاضيرمولاسیون و مدلف -1
 دستگاه مختصات جغرافیایي -1-1

منظهور نوشهتن   دستگاه مختصات جغرافيايي که در اين مقاله بهه 

معادلات حرکت بكار گرفته شده است دستگاه مختصات زميني 

. است جغرافيايي عرض و طول خطوط شام  دستگاه است. اين

 آن شهروع  که شودمي تقسيم -514و + 514 به جغرافيايي طول

 مثبهت  شهرق  سهمت به آن جهت و بوده گرينويچ النهار نصد از

 شهمال  سهمت بهه  و شده شروع استوا از جغرافيايي عرض. است

 فهرض  مثبهت  و بهوده  متغير درجه 14 تا 4 بين که يابدمي ادامه

اسهت   منفهي  جنوب سمتبه استوا از جغرافيايي عرض شود،مي

 تهر مناسهب  هها سازيشبيه در راديان واحد از (. استفاده5)شك  

و  5جغرافيايي  طول با زمين سطح از خاص نقطه يک در. است

 زير صورتبه جغرافيايي مختصات دستگاه ،5 جغرافيايي عرض

 امتهداد  در G 3محهور   شمال، سمتبهG 5 محور: شودمي تعريد

 طهوري بهه  دارد امتداد شرق سمتبه نيز G 2محور  و زمين مرکز

 .]24[شود مي تشكي  گردراست دستگاه يک که

 معادلات حرکت -1-1

 د.ميشوي سته تقسيمبنددو دحرکت به ت لادحالت کلي معادر 

بطه هندسي بين ت رالادين معاا سینماتیک:ت لاد. معا1

 ميکنند.ن بيارا حرکت ي متغيرها

ده از ستفاابا ت لادين معاا ینامیكي)سینتیک(:ت دلاد. معا2

مرتبط دي نين فيزيكي بنيااميشوند. قواد ستخرانين فيزيكي اقو

ل صوو ابه نيوتن ذجاو نين حرکت اقوواز، يناميک پردبا 

ان پيشرو يناميكي وديري آهانمما، هاوست که نيرايناميكي وديرآ

 محاسبه ميشوند.س آن ساا بر

بر نسهبت بهه زمهين بهر     معادلات حرکت ديناميكي اين ماهواره

خش اي سه بعهدي بها لحها  کهردن چهر     نقطه-اساس مدل جرم

 :]25[شود صورت روابط زير معرفي ميزمين به
Vcos cos

r cos

 
 


 

Vcos sin
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 
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h Vsin  

V (T cos D mgsin )
m
r cos (cos sin sin cos sin )

    
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V cos

cos cos
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cos (cos cos sin sin sin )
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
    


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(T sin L)sin
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V
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r
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(5) 

عهرض جغرافيهايي،    طول جغرافيايي،  معادلات فوق،  که در

V  ،سرعتh    ،ارتفهاع پهروازي    ،زاويهه حملهه    زاويهه مسهير

زاويه غلت )که در اين مقاله صهد   زاويه هدينگ،  پروازي، 

فاصهله   rاي زمهين،  سهرعت زاويهه   شهود(،  درنظر گرفتهه مهي  

ضربه مخصهوص   spIموتور، تراست  Tبر از مرکز زمين، ماهواره

و  Lبهر و  جرم مهاهواره  mشتابه جاذه در سطح دريا،  0gموتور، 

D بر هستند.نيروهاي برآ و پساي ماهواره 

 

 و زاویه حمله11فراز هاي زاویهطراحي برنامه -3-1

کهارگيري جهدول   روش فوق براساس بهه برنامه زاویه پیچ:  -1

يها ارتفهاع پهروازي    تغييرات زاويه مسير براساس زمان، سهرعت  

تنظهيم  کند و هدايت پيشخواهدبود که موشک آن را تعقيب مي

شود. اين جدول با استفاده از حه  معهادلات پهروازي    ناميده مي

آيد کهه معمهولای درحالهت    دست ميپرنده و اعمال قانون فوق به

Off-Line صهورت زيهر ارا هه    هشهود. ايهن برنامهه به    حاص  مي

 :شودمي

 الد( -2)   t t
t t ; t

t t


     



2 0
1

1 0
90 90 2 

بهر در ابتهداي   مدت زمان پهرواز عمهودي مهاهواره    0tکه در آن، 

برابهر بها    1اول و مقدار  مدت زمان سوزش مرحله 1tمسير و 

گونه که مشهود است، پارامتر فراز مياني است. همان مقدار زاويه

 گيرد.وده صفر و يک قرار ميدر محد tبي بعد

ههاي  در اين برنامه براساس محهدوديت  برنامه زاویه حمله: -1

زاويه حمله که از تأثير مسا   گرمايش آيروديناميكي و بارههاي  

صهورت  شود برحسب زمان بهبر تعيين ميوارده بر سازه ماهواره

 شود:زير داده مي

 ب( -2) a(t t ) a(t t )
max(t) e e

   
   0 04 1 

ثابت زمهاني   aحداکثر مقدار مجاز زاويه حمله و max، که در آن

 بر وابسته است.  تغييرات زاويه حمله است که به نوع ماهواره

 

 31مداريمیل محاسبه سرعت مداري و زاویه -4-1

تزريق در مهدار ههدف، از    سرعت نهايي در لحظه براي محاسبه

 :]22[شود اده ميصورت ذي  استف( به3) رابطه

(3) iV [V Vr cos cos cos (r cos ) ]       

1
2 2 22 

زاويهه   زاويه مسهير پهروازي،    سرعت،  V(، 3) رابطه که در

بهر از مرکهز   فاصله مهاهواره  rاي زمين، سرعت زاويه هدينگ، 

ي ميه  مهداري   ي زاويهه همهنين بهراي محاسهبه   زمين، هستند.

 است:بصورت ذي  استفاده شده (0)هدف از رابطه
cos (Vcos cos r cos )

cosi

[V cos Vr cos cos cos (r cos ) ]

     


       

1
2 2 2 22

 

(0)  

زاويهه   زاويه مسير پهروازي،   سرعت،  V( نيز، 0) رابطهدر 

بهر از مرکهز   فاصله مهاهواره  rاي زمين، سرعت زاويه هدينگ، 

 زمين، هستند.

 

 پارامترهاي معادلات حرکت -5-1

وسههيله ناشههي از عوامهه  مختلفههي نظيههر  نيروهههاي اعمههالي بههه

، سيسهتم کنتهرل، جاذبهه ،حرکهت ذرات     آيروديناميک ،پيشرانش

هاي ناشي از عوامه  جهوي و داخلهي خهود     سوخت و اغتشاش

 نمهادين صهورت  به( 2)بر در شك  وسيله پرنده هستند. ماهواره

 نشان داده شده است.

 

 نیروي پیشرانش -5-1-1

ك محروي نيردن هم کرافر، نشاير سيستم پيشرزکلي ف هد

بر مهورد  ماهواره. ستاشخص يت مرمأموم نجار اسيله به منظوو

 نظههر داراي دو مرحلههه بهها موتورهههايي بهها سههوخت مههايع )دي  

ان پيشروي نير، حالت کليدر . ( اسهت 05متي  هيدرازين نامتقارن
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 ماهواره بر کاسموس -1شكل 

 

 :دمحاسبه ميشو وابط ذي ده از رستفاابا 

(1) Vacc eT T A *P  

 (6) sp
p
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

0
 

 eAمقدار تراست موتور در شرايط خهلاء،   VaccTکه در آن، 

نهرخ جهرم پيشهران،     pmفشار خروجهي،   Pسطح مقطع نازل، 

g0  شتاب گرانشي زمين وspI  مخصوص استايمپاس. 

 

 آیرودینامیک -5-1-1

و ها وفضايي تحت تأثير نيراساي  هوي وتمسفردرون ا مسير

ثر در ايناميكي وديري آهاوست. نيرايناميكي وديري آهانمما

تمسفر در احرکت م سيله هنگاوبدنه ذرات و لعم  متقاب  اعكس

، سيلهويناميک وديرار در آم  تأثيرگذاجمله عواز ند. شهو د مييجاا

ر به علت حضول ثامان ست. به عنواسيله ي وشك  کلي پيكربند

يناميكي قاب  توجهي به وديري آهاورگشتاه، کنندارپايدي بالکها

ها ورگشتاو ها وين نيره اندزساي طرفي مؤلفههااز يند. آميد جوو

ين اقت و دهميت اجه دريناميكي هستند. تشخيص وديرآيب اضر

تعيين مسير ل، حي کنتراطراي در هنقش تعيين کنند، يباضر

رو مقهههادير در  و از ايهههندارد. سيله اري وتحلي  پايدو حرکت 

( و در ارتبهاط  1تها   7صورت روابط )و گشتاورهاي وارده به 15برا

 .]23[ آينددست ميبا ضرايب آيرو ديناميكي به

(7) b DD qS C 

(1) b LL qS C 

(1) A b mM qS lC
  

باتوجهه بهه تغييهرات     LCو  DCديناميكي که در آن ضرايب آيرو

 (54سرعت ماخ و همهنين تغييرات زاويه حمله مطابق رابطهه ) 

فشهار )ههد( دينهاميكي اسهت کهه مطهابق        qآينهد و  دست ميبه

qرابطه V  21
 در هر لحظه قاب  حصول است. 2

(54) D D L LC C (M, ),C C (M, )    

سرعت مهاخ و  نسبت به  LCو  DC ها تغييراتبا توجه به جدول

يهابي تغييهرات ضهرايب را    توان با ميهان حمله مي تغييرات زاويه

( حهاکم بهر مسهئله    52( و )55رو روابهط ) دست آورد از ايهن به

 است.

(55) D D D DC C (M) C (M) C (M)


    
0 2 3

2 3 

(52) 
L LC C (M)


  

 

 برمعرفي ماهواره -5-1-3

تههرين ه بههه فضهها يكههي از معههروف پرتههاب مههاهوار در حههوزه

 65بر کاسهموس پرتاب موفق، ماهواره 024برها با بيش از ماهواره

اي بها سهوخت مهايع    بهر دومرحلهه  است. کاسموس يک ماهواره

بهه فضها پرتهاب شهد.      5167است که براي اولين بهار در سهال   

( 5صهورت جهدول )  هبر مورد نظر بپارامترهاي سيستمي ماهواره

 است:



 رضا زردشتي، سیدعلي سعادتدار آراني، سیدمجید حسیني

    

 513 5045 تابستان، 5 ه، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش

 سازيارامترهاي سیستمي مورد نیاز براي شبیهپ -1جدول 

 مقدار پارامترها

 کيلوگرم 542544 پرتاب جرم ک  در لحظه

 نيوتن 5711444 تراست موتور مرحله اول

 نيوتن 517444 تراست موتور مرحله دوم

 ثانيه 36140163 زمان سوزش مرحله اول

 ثانيه 51341015 زمان سوزش مرحله دوم

spI   ثانيه 21543 لمرحله او 

spI ثانيه 343 مرحله دوم 

 134124177 طول جغرافيايي

 314230626 عرض جغرافيايي

 کيلومتر 4 ارتفاع اوليه

 

 مدل جاذبه -1-2-0

يد ه ديش مييابد گسترافزافضايي اسيله هوع وتفاارکه طورهمان

قعي واست که شك  ابديهي د. مين بيشتر ميشوزنها نسبت به آ

ست. ل دوران احاو در  يستکام  نه يک کررت مين به صوز

کُريوليس قاب  ومرکز ود از خري هابشتاات ثرل اين حادر ا

ت مين با جز يازتا شك  د مر باعث ميشواين است. اتوجه 

حي البته بسته به سطح طرد. اشوار داده مطالعه قررد موي بيشتر

ر کابهزي ين شبيهسادر اکه  مدلي است.متغير ل مد کارگيريبه

 .است (53کام  ) رابطهرت ست به صوه اگرفته شد

(53) 

 

 
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h

g g e sin ( ) + J .g sin ( )
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R sin ( ) sin ( )
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g / ; J /

 
       
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 
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کيلهومتر   6371شعاع متوسط زمين و برابر بها   Rکه در آن مقدار 

ارتفاع و  h اي زمين،سرعت زاويه عرض جغرافيايي،  است،

2J ز غيرکروي دوم مدل رياضي جاذبه ناشي ا مونيکرضريب ها

ذکر است کهه مهدل   . لازم به]23[بودن و پخي بودن زمين است 

هاي موجود مدل جاذبه است که در آن ترين مدلمزيور، از کام 

اثرات ارتفاع، عرض جغرافيايي و عهدم کرويهت و پخهي زمهين     

 ديده شده است.

 ]11[مقدار خطاهاي در نظرگرفته شده  -1جدول

 درصد خطا پارامترها

 %21 وديناميكيضرايب آير

 %1/5 تراست

 %4/5 جرم خشک

 

 قطعیتمنابع عدم -5-1

نظر از خطاهايي که در مدل و الگوريتم مربوط به اجراههاي  صرف

هها  قطعيتکامپيوتر وجود دارد، چند منبع کلي براي ورود اين عدم

سازي وجهود دارد کهه يكهي از آنهها تغييرپهذيري مقهادير       در شبيه

اي طراحي و متغييرهاي طراحي( است که ورودي )شام  پارامتره

يكي ديگهر از ايهن    نامند.ميقطعيت پارامترهاي ورودي آن را عدم

قطعيهت ناشهي از اطلاعهات محهدود شهده در      ها عدمقطعيتعدم

هاي فيزيكهي  مانند ثابت ،هاي مدل استتخمين مشخصات پارامتر

ارامتر چند په نامند. قطعيت پارامتر مدل ميکه آن را عدم ،يک مدل

هاي جرمي و انهراي دارنهد، بها    که اثر مستقيم روي مشخصه مهم

توزيهع نرمهال در نظهر گرفتهه      قطعيت و فرضمقادير مناسب عدم

 .(2)جدولاندشده

 

سازي طراحي مسویر برمبنواي مقاوموت در    بهینه -3

 هاقطعیتحضور عدم
قطعيهت يها   طراحي مقاوم تماي  بهه کمينهه کهردن اثهرات عهدم     

پارامترهاي طراحي روي يک وسهيله بهدون حهذف    تغييرات در 

مقهاوم در   عبهارت ديگهر يهک طهرر    بهه قطعيت دارد. منابع عدم

 نسهبت بهه تغييهرات در    ،مقايسه با نقطهه طراحهي بهينهه سهنتي    

حساسيت کمتري دارد. طراحي ، ناپذيرپارامترهاي طراحي کنترل

آميهز زيهادي در مهندسهي پيهدا کهرده      مقاوم کاربردهاي موفقيت

ودا مای براي فازههاي متفهاوت طراحهي توسهعه داده شهده       است

سهازي  سازي طراحي مقهاوم يهک روش بهراي بهينهه    بهينه .است

 طراحي که به تغييرات مختلد غير حساس است.

اسهت از حفه     سازي طراحي مقاوم عبارتبخش اصلي بهينه

مقاومت در تابع هدف )مقاومت هدف( کهه معمهولا مقاومهت تهابع     
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سازي هم زمان ميانگين و مينيمم کردن واريهانس  نههدف توسط بهي

بها لحها  کهردن پهارامتر     شود. لذا فراهم مي ،آن در قالب تابع نرمال

سهازي جهرم محمولهه    کمينه سازي زمان پروازي )که معادل بيشهينه 

ها کهه  سازي حساسيت سيستم به عدم قطعيتاست(، در کنار کمينه

نگين و انحهراف معيهار   مقهدار ميها  بصورت تهابع توزيهع نرمهال بها     

شهود، تهابع   براساس پراکندگي ارتفاع نهايي در هر لحظه تعريد مي

 شود.زير حاص  مي به فرم رابطههزينه چندهدفه 

(50) 
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ترتيب مقهدار ميهانگين و انحهراف    به endو  endکه در آن، 

سهازي اسهت کهه داراي    بهردار بهينهه   xتاندارد هستند. پارامتر اس

 فهراز   اول، زمان سوزش نهايي و زاويهه  هاي زمان سوزشمولفه

 صورت زير است:اوليه به

(51) f[t t ] x 1 1 

 ( هستند.5( نيز همان معادلات حرکت )g(x)قيود مسئله )

 

 سازي ازدحام ذراتبهینهالگوریتم  -3-1

سهازي رفتهار اجتمهاعي    رههارت پهس از شهبيه   باولين بهار کنهدي و ا  

اجهزاي  . [23] سازي گهروه ذرات را ارا هه دادنهد   بهينه شرو ،پرندگان

کهه ههر    صهورت بهدين    نهد کنيک گروه از يک رفتار ساده تبعيت مي

د. ههدف از  کنه عضو از گروه از موفقيت ساير همسايگانشان تقليد مي

که اعضاي گروه در فضاي جستجو حرکهت   ها اين استاين الگوريتم

طهور  . بهه کرده و در يک نقطه بهينه ) ماننهد منبهع غهذا( جمهع شهوند     

ازدحهام ذرات يهک    يسازنهيبه الگوريتمتوان بيان کرد که خلاصه مي

الگههوريتم جسههتجوي جمعههي اسههت کههه از روي رفتههار اجتمههاعي   

منظهور  هاست. در ابتهدا ايهن الگهوريتم به    هاي پرندگان مدل شدهدسته

تغييهر  هها و  مهاهي زمان پرنهدگان و  کشد الگوهاي حاکم بر پرواز هم

 در. شهد  گرفتهه  کهار بهه  دسهته ها و تغيير شك  بهينهه  ناگهاني مسير آن

د. شهون ازدحام ذرات، ذرات در فضاي جستجو جاري مهي  يسازنهيبه

تغيير مكان ذرات در فضهاي جسهتجو تحهت تهأثير تجربهه و دانهش       

نشان است  بنابراين موقعيهت ديگهر تهوده ذرات    خودشان و همسايگا

 سهازي مهدل گهذارد. نتيجهه   روي چگونگي جستجوي يک ذره اثر مي

سمت نهواحي  ذرات به که است جستجويي فرايند اجتماعي رفتار اين

آموزنهد و بهر مبنهاي دانهش     کنند. ذرات از يكديگر مهي موفق مي  مي

 اسهاس کهار   .نهد روسمت بهترين همسايگان خود ميدست آمده بههب

 ،ازدحام ذرات بر اين اص  استوار است کهه در ههر لحظهه    يسازنهيبه

خهود را در فضهاي جسهتجو بها توجهه بهه بهتهرين        موقعيهت  هر ذره 

ي کهه در  مهوقعيت است و بهتهرين  ي که تاکنون در آن قرار گرفتهموقعيت

. در اينجا تعهداد ذرات بها   کنداش وجود دارد، تنظيم ميک  همسايگي

n تا  5ذره بين  و هرn سهازي مسهاله در   يک راه ح  ممكن براي بهينه

 جسهتجو در فضهاي   iQدههد و بها بهردار موقعيهت     دست را نشان مي

نشان داده مي شهود   iVام توسط  iشود. بردار سرعت ذره توصيد مي

رود. بهترين موقعيهت محلهي   تعيين شده مي maxVسمت که معمولا به

و بهتهرين موقعيهت در حرکهت     jtPbesدست آمهده توسهط ذره بها    به

نشان داده شده است. ذرات مزبور در فضهاي   Gbestگروهي ذرات با 

کننهد.  جستجو براي تعداد تكرارهاي در نظر گرفته شده حرکهت مهي  

iQ ههاي اوليه از معادلات ديناميكي براي ههر بهازه زمهاني به    با حالت

 .  ]23[شود روز رساني ميهصورت زير ب

(51) 
max

( j (w - w ))
w  

j
w


 1 0

0 

(24) 
new old old
i i i i

old
i i

v wv c rand (Pbest - Q )

c rand (Gbest - Q )

  1 1

2 2
 

(25) new new old
i i iQ v Q 

روزرسهاني شهده   بهه  بهردار  توسهط  xسازي بردار متغيرهاي بهينه

 .شودحاص  مي iQ موقعيت

ازدحهام   يسهاز نهه يبه تميالگهور کلي ر ساختاطور خلاصه، به

 :(3است )شك  ير رت زصوبه ذرات

 .شودصورت تصادفي تشكي  ميجمعيت اوليه به .5

 .شودوسيله تابع برازندگي مشخص ميشايستگي ذرات به .2

، موقعيت ذره با بهترين موقعيتي کهه ذره قهبلا داشهته اسهت     .3

 .شود، جايگزين ميآن مقايسه شده و در صورت برتري بر



 رضا زردشتي، سیدعلي سعادتدار آراني، سیدمجید حسیني
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 سازي ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3شكل 

 

 سازيبهینه کران پایین و بالاي پارامترهاي -3جدول

 پارامترها کران پايين کران بالا واحد

S 531 521 1t 

S 364 301 2t 

Deg 26 22  
 

بهترين ذره در بين ک  جمعيت مشخص شده و در صهورت   .0

 .شودجايگزين آن مي، برتري

 .روز ميشودوسيله فرمولي مشخص بهسرعت ذره به .1

 .شودروز ميفرمولي مشخص به وسيلهموقعيت ذره نيز به .6

ميهرويم   2در صورت برآورده نشدن شرط توقد به مرحلهه   .7

عنهوان  در غير اين صهورت بهتهرين ذره در تكهرار نههايي بهه     

 .دشوجواب الگوريتم ذخيره مي

مسهئله، شهام  زمهان سهوزش مرحلهه اول و دوم و      پارامترهاي 

آنهها نيهز   کهران پهايين و بهالاي     بهازه همهنين زاويه فراز بوده و 

 شده است. ( آورده3صورت جدول )به

سازي به اين صورت تعريهد شهده کهه زمهان     مسئله بهينه

کيلهومتر و سهرعت    214پروازي که  در حضهور قيهود ارتفهاع     

 متربرثانيه، مينيمم شود. لذا مقادير نهايي عبارتنداز: 7144
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 زساپیاده سازي الگوریتم بهینه -3-1

 بهر، ابتهدا  سازي طراحهي مقهاوم مسهير يهک مهاهواره     در مسئله بهينه

. و بهراي  ازي مسهئله اسهتفاده شهد   سبندي ارا ه شده براي مدلفرمول

سازي ازدحام ذرات استفاده شهد  سازي مسئله از الگوريتم بهينهبهينه

کهارلو بهار   علت پيهيهدگي مسهئله و همهنهين اجهراي مونهت     که به

طهوري کهه بهراي اجهراي     دادند، بهه ايش ميمحاسباتي را بشدت افز

( اسهت  0صهورت شهك  )  هسازي طراحهي مقهاوم کهه به    روند بهينه

مهورد نيهاز    کهارلوي مونهت چندين هفته نياز به اجراي مداوم داشت 
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 سازي طراحي مقاوم مسیربلوک دیاگرام بهینه -4شكل 

 

 
 است( دهشارازه  (1)می ان عدم قطعیت در جدول ) معین بر با طراحي بهینهقطعیت در مسیر ماهوارهتأثیر عدم -5شكل 

 

ميانگين و انحراف استاندارد تابع هدف و قيهود يكهي    محاسبه براي

رونهد اجهراي    از اينهرو  .از منابع اصلي افزايش بار محاسباتي اسهت 

کند )در اينجا تعداد تكرارهاي مونهت  شدت کند ميسازي را بهبهينه

ته شده است(. هر دو نوع قيود ذکر شده درنظر گرف 544کارلو برابر 

مهورد نيهاز بهراي     پارامترههاي  علاوه ميانگين و انحراف استانداردبه

سهازي  سازي طراحي مقاوم بعد از نرمهال لواي بهينهوسازي متدپياده

 .گيرندتابع پنالتي در يک تابع هدف جاي مي با استفاده از روش

 

 سازيشبیه -3-3

قطعيهت  قطعيت در نتايج تحليه  عهدم  ير عدممنظور نشان دادن تأثبه

( وارد 2صهورت جهدول )  هها به قطعيتروي مسير بهينه معين، عدم

شهود. نتههايج  کهارلو انجههام مهي  سههازي مونهت شهده و اجهراي شهبيه   

دست آمده. ( براي ارتفاع و سرعت به6( و )1هاي )صورت شك به

ومتر اسهت  کيله  51ارتفاع نهايي نزديک بهه  استاندارد  ميزان انحراف

 که براي جبران اين ارتفاع نياز به انراي بسيار زياد است.

بهر مطهابق   مقاوم مسهير مهاهواره  پس از انجام طراحي بهينه

قطعيهت ايهن بهار بهرروي مسهير      (، تهأثير عهدم  0دياگرام شك  )

( و 50طراحي مقاوم با تكيه بر تابع هدف ارا ه شده در رابطهه ) 

کهارلو  سهازي مونهت  شهبيه  وسهيله قطعيت بهه اجراي تحلي  عدم

 ( است.1( و )7هاي )صورت شك به

ميزان انحراف از ميانگين در اين طراحهي  با انجام طراحي مقاوم 

کيلهومتر اسهت کهه ايهن خهود نشهان از بهبهود         2چيزي در حهدود  

اما در عين حال  ها است.قطعيتسازي در حضور عدمعملكرد شبيه

سهازي ايجهاد شهود، بهدين     بهينه اي در مسئلهشود تا هزينهباعث مي

 سهازي مقهاوم کمتهر از بهينهه    صورت که ميزان جرم نهايي در بهينهه 

 اسهت.   شهده  ( آورده0صورت جدول )معين باشد که اين مقايسه به
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 ت(اس دهشارازه  (1)می ان عدم قطعیت در جدول ) معین بر با طراحي بهینهنهایي ماهوارهقطعیت در سرعت تأثیر عدم -6شكل 

 

 
 است( دهشارازه  (1)می ان عدم قطعیت در جدول ) مقاوم بر با طراحي بهینهماهوارهقطعیت بر مسیر تأثیر عدم -1شكل 

 

        
 است( دهشارازه  (1)می ان عدم قطعیت در جدول ) مقاوم بر با طراحي بهینهماهوارهقطعیت روي سرعت تأثیر عدم -8شكل 

 

 



 ... بر با روشمقاوم یک ماهواره طراحي مسیر بهینه 
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش 511

 مقاوم معین و بهینه سازي،بهینهدر سه حالت شبیهپارامترهاي نهایي -4جدول

 واحدها مقاوم بهينه معين بهينه غيربهينه پارامترها
 S 6617/535 1131/535 4755/535 اول زمان سوزش مرحله

 S 7/315 301 1245/313 زمان سوزش مرحله دوم

 61/21 1116/20 62/20 Deg (1زاويه فراز اوليه )

 kg 3261 3027 3563 جرم

 pascals 71247 7314142 1561546 بيشينه فشار ديناميكي

 

 
 مقاوم اي ارتفاع بهینه معین و بهینهنمودار مقایسه -9شكل 

 

 
 مقاوم معین و بهینه اي سرعت نهایي در بهینهنمودار مقایسه -11شكل 

 

ينه فشهار  شهود کهه بيشه   همهنين مطهابق جهدول مزبهور ديهده مهي     

که ايهن خهود    مقاوم است، معين کمتر از بهينه ديناميكي نيز در بهينه

پارامترهههاي  مقايسههه سههازي اسههت.مبههين عملكههرد درسههت بهينههه

هاي سوزش و زاويه فهراز اوليهه در   سازي ديگر مانند زمانبهينه

 شود.هاي مختلد نيز در جدول مزبور ديده ميروش

 اي دو رويكهرد اي مقايسهه ( نمودارهه 50( تها ) 1هاي )شك 

مقاوم است که برخي از نتهايج مههم ايهن دو     معين و بهينه بهينه

 .( ارا ه شده است0رويكرد مطابق جدول )
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 مقاوم معین و بهینه اي جرم در بهینهنمودار مقایسه -11شكل 

 

 
 مقاوم معین و بهینه فراز در بهینه اي زاویهنمودار مقایسه -11شكل 

 

 
 مقاوم معین و بهینه مسیر در بهینه اي زاویهنمودار مقایسه -13ل شك

 



 ... بر با روشمقاوم یک ماهواره طراحي مسیر بهینه 
 

 5045 تابستان، 5ه ، شمار05هاي عددي در مهندسي، سال روش 514

 

 مقاوم معین و بهینه حمله در بهینه اي زاویهنمودار مقایسه -14شكل 

 

 
 برمدار هدف به منظور ت ریق محموله توسط ماهواره -15شكل 

 

دهد يک بر، محموله را در آن قرار ميمدار نهايي که ماهواره

صهورت شهك    درجه است که به 01دايروي با مي  مداري  مدار

 .شود( استخراد مي51)

 

 گیرينتیجه -4
بر، به در اين مقاله، با تكيه بر مقاوم سازي طراحي مسير ماهواره

سازي بر پايه شبيه قدرتمند ازدحام ذرات سازي با الگوريتمبهينه

ين مقهاوم  سازي برنامه فهراز و همهنه  درجه آزادي براي بهينهسه

مبادرت  ،هاي موجودقطعيتبر نسبت به عدمکردن مسير ماهواره

 قهرار  اسهتفاده  مورد کارلو کهمونت سازيشبيه البته رويكرد. شد

 قطعيهت، عدم تحلي  در موجود روش تريندقيق رغمعلي ،گرفته

 محاسهباتي  بار مشاهده با .طلبدمي را نسبتای زيادي محاسباتي بار

 تلاش بر،مقاوم مسير ماهواره طراحي سازيهينهب مسئله ح  زياد

 ممكهن  حهد  تها  کهارلو سازي مونتتعداد مراح  شبيه کاهش بر

 نتهايج  .شهد  حاصه   قبول قاب  دقت نتايجي با و گرفت صورت

بهراي طراحهي    مقاوم بهينه ح  يک به يافتن دست نشان داد که

  مقابه  در خهوبي به شود تا سيستمبر باعث ميمسير يک ماهواره

 از مختلههد منههابع از ناشههي پارامتريههک هههايقطعيههتعههدم

دهد و مسهير قابه  اتكهايي را بهراي اجهراي       نشان خودمقاومت

عمليات واقعي ارا ه دهد. بديهي است کهه در ايهن حالهت، بهار     

کنترل براي ردگيري مسير و غلبه بر عهدم  -کاري سيستم هدايت

 .يابدها کاهش ميقطعيت



 ي، سیدعلي سعادتدار آراني، سیدمجید حسینيرضا زردشت
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