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مقدمه-1

استفاده بيشترين كه ماهوارهمداري براي داردرا مخابراتي هاي

است آهنگ زمين مي.مدار مدار اين در تقريباًماهواره 42تواند

دهد قرار پوشش تحت را زمين سطح دو.درصد كلي بطور

مس براي اساسي ماهوارهأرويكرد تراسترهاي كنترل مديريت له

دارد و.وجود شده گرفته نظر در ثابت تراسترها اول رويكرد در

تركيب استتمامي شده ثبت جدولي در تراسترها از ممكن هاي

مدهايمستقيماًو در شده تعريف پيش از مانورهاي طي

مي گرفته بكار ماهواره مرجع.شوندكنترلي شده1در اشاره

كه ماهوارهاست از بسياري كنترلي درسيستم آهنگ زمين هاي

سال رويكرد1980تا1960هايطول اين پايه بودهبر ساده

دارد نياز نيز كمتري محاسبات به كه در.است موفقيت البته

مهندسي ملاحظات از بسياري به بستگي رويكرد اين از استفاده

و ماموريت به مختص ماهواره، و فضاپيما هر در كه دارد

است آن سال.]5-1[مشخصات در شده انجام پروژه ،2006در

بر تراسترها وسيله به آهنگ زمين ماهواره يك وضعيت كنترل

است بوده رويكرد اين داراي.اساس آهنگ زمين ماهوراه اين

تراستر روششش به آنها از كه است اضافي تراستر شش و پايه

استگروه شده استفاده مختلف.بندي تراسترهاي كه روش اين

به ميرا نظر در عملگر يك متداولصورت روش يك گيرد،

مي استفاده آن از عمل در و تراسترهاست كنترل .شودبراي

گرفته نظر در گروه يك صورت به متفاوت تراسترهاي اگر البته،

كار اين و شد خواهند روشن همزمان صورت به هميشه شوند،

نباشد مناسب شرايط برخي در است تحقيقات.ممكن برخي

كردهت كار وضعيت كنترل در تراسترها از استفاده روي بر اندنها

نداده قرار نظر مد را اضافي تراسترهاي كه.اندو آنجا از

عموماً اضافي قابليتتراسترهاي با وضعيت كنترل براي

مي استفاده بالاتر صورتاطمينان به اضافي تراستر اگر شود،

عملكرد موجب شود، استفاده و نصب ميمناسب ].3[شودبهتر

طراحي مرحله در تراسترها كنترل مديريت دوم رويكرد در

است بوده تراسترها چيدمان تغيير اساس با.بر رويكرد اين در

آن تعداد تراسترها، مكان نظر، مورد هدف به سايرتوجه و ها

ميپارامتر داده تغيير مرجع.شوندها رويكرد]6[در براساس

برا تراستر از ماهوارهدوم موقعيت و وضعيت همزمان كنترل ي

است شده چيدمان.استفاده يك به رسيدن براي راستا اين در

كمترين سپس است، شده تعيين كافي و لازم شرايط بهينه،

مي ارضا را شرايط اين كه تراستر ميتعداد مشخص .شودكند،

مرجع راه]7[در و تراسترها چيدمان برايطراحي مسألهحلي

است1كنترلمديريت شده انجام زيردريايي يك براي ،.

جهت ورودي ولتاژ به نياز تراسترها، مناسب پيكربندي

بهترفعال كاربري به منجر و داده كاهش را تراسترها سازي

است شده .تراسترها

مرجع كنترل]8[در وضعيتاز كنترل براي خطي كننده

است شده استفاده كنن.ماهواره كنترل ودهاين مقايسه هدف، با

چيدمان وتحليل طراحي ماهواره تراسترهاي متفاوت هاي

استپياده شده عكس.سازي چرخ يك داراي ماهواره العملياين

پيچشي حركت كنترل براي2براي تراستر عدد نه مانور، انجام

استمداري وضعيت مرجع.وكنترل كاهش]9[در بر علاوه

مواردي از يكي سوخت، مصرف كردن كم براي تراسترها تعداد

زمان در ماهواره كنترل شده لحاظ تراستركه يك كه است هايي

نكند توليد گشتاوري و باشد شده خارج عادي حالت .از

كهاينبرايكافيولازمشرايطكاروفورد1969سالدر

داشتهلازمتواناييتراسترهاچيدمان را ماهواره كنترل براي

درباشد بهينههآمدبدستكهالگوريتميالبته.گرفتنظر،

برايزيرانبودكاملنيزآنازپستحقيقاتساير.نبود

پيشرانمحدودهتراسترها .استنشدهدرنظرگرفتهنيروي

سال در كه معرفي2010روشي بهينه چيدمان تعيين براي

است، كنترل"شده م"قابليت فاكتورهاي و نموده تعريف ثرؤرا

وسيله به و است شده لحاظ آن در پيشران نيروي محدوده مثل

آن تحليل و مقايسه به چيدمان، هر كنترل قابليت هامحاسبه

تحل.پردازدمي براي جديد روشي مطالعه كنترلاين قابليت يل

مي ممكن را پيچيده تراستر تحقيقچيدمان اين و كند

مي مقاله اين در شده انجام مطالعه به ايده اين.باشدنزديكترين

چيدمان كنترل قابليت از كه كاربردهايي براي هايروش

دست و تراسترها تراسترهامختلف بهينه چيدمان به يابي

است مفيد هستند، .]5،10[برخوردار

ششسيستم داراي فضاپيما و ماهواره قبيل از فضايي هاي

حركت به مربوط آن از درجه سه كه هستند آزادي درجه

وضعيت به مربوط درجه سه و مسير طول در جرم مركز انتقالي

آنجهت بيشتريبه.استگيري تعداد داراي كه سيستمي

1. Control Allocation

2. Pitch
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متغيرهاي تعداد به نسبت سيستم1مسألهوروردي باشد،

ع.]11[گويندمي2افزونه تعداد معمولا ماهواره چرخ(ملگرهادر

تراستر و العملي سيستم)عكس آزادي درجات تعداد از بيشتر

است ماهواره موجب.كنترل ماهواره عملگرهاي افزونگي

پاسخمي تعداد تا محدوديشود باشدهاي داشته كهوجود

مي ارضا را نظر مورد مي.نمايدهدف نتيجه دوميدر هدف توان

بهينه با و گرفت نظر در پاسخرا از يكي دوم هدف هايسازي

جواب عنوان به را آمده نظرمسألهبدست مد كنترل مديريت

داد كه.قرار است دهه يك از بهمسألهبيش كنترل مديريت

يك مراجعبهينهمسألهعنوان اكثر در و است شده مطرح سازي

حل سيگنالمسألهبراي ميان خطي رابطه كنترل، مديريت

ورودي و شدهكنترلي گرفته نظر در كنترل مديريت بلوك هاي

مرجع.است الگوريتم]12،13[در محاسباتي يهاپيچيدگي

است شده مقايسه كنترل مسائل.مديريت سازيبهينهحل

الگوريتم3مقيد وسيله برايبه و است مشكل بسيار تكراري هاي

فرايندنمونهنرخ و بالا برخطبرداري نيست4هاي استفاده .قابل

سال مطالعهدر مورد شدت به كنترل مديريت مسائل اخير هاي

گرفته روشقرار و استاند رفته بكار آنها حل براي مختلفي هاي

معكوسميكه شبه روش به 5توان
خطيرنامهب،]14[ 6ريزي

مستقيم]12[ كنترل مديريت ر]15[، برنامهو مربعيوش 7ريزي

كرد]16،17[ رو.اشاره از مقاله اين استفادهدر معكوس شبه ش

تراستر چيدمان روي تمركز و است .استهاشده

آن زاويه و نصب محل از تابعي تراسترها نسبتبكارگيري ها

است ماهواره بدنه مقادير.به به موقعيت و وضعيت كنترل براي

نيرو و گشتاور از محورهايمتفاوتي مختلف راستاهاي در

است نياز قرار.مختصات تحتموقعيت همچنين تراسترها گيري

آرايهتأثير ميهامحل سنسورها و خورشيدي جرياني تا باشد

قسمت ساير به آسيبي تراستر از شده خارج واردگازهاي ها

اين.]18[نكند بااز تا است بوده آن بر سعي تحقيق اين در رو

به الگوريتمتوجه از استفاده با شده ياد بهينهموارد ها

بهين چيدمان زمينسازي ماهواره براي را تراسترها آهنگه

.شودمشخص

1. Manipulating Variable

2. Over-Actuated

3. Constraint Optimization Problem

4. Real Time

5. Pseudo- Inverse

6. Linear Programming

7. Quadratic Programming

و ديناميك معادلات بيان به ابتدا در مقاله اين در

شرح ماهواره وضعيت كنترل و شده پرداخته ماهواره سينماتيك

است شده بر.داده حاكم معادلات مورد در وسپس تراستر

است شده بيان تراستر از حاصل سوم.گشتاور بخش در

استهاالگوريتم شده داده توضيح كنترل مديريت بخش.ي در

تراستر چيدمان استهابعد شده داده جمع.شرح و نتايج سپس

است شده ارائه .بندي

ماهواره-2 سينماتيك ديناميكو

تغييرات گشتاور شامل ماهواره ديناميكي زاويهمدل برممان اي

اعمالي گشتاور آناساس رابطه.باشدميبه اين)2(و)1(در

استمعادلات شده داد .نمايش

)1(��
� �� � � ����� ����

�
� ���

�

)2(��
� �����

��

� � ��� � ��� � ��� � �	
� � ���
كه صورتي ،زاويهمومنتمhبه وIاي ماهواره اينرسي ممان

���

زاويه� استسرعت اينرسي دستگاه با بدنه دستگاه بين اي

است شده داده نشان بدنه دستگاه در گشتاورTB.كه كل

ماهواره به شده .باشدمياعمال

م تمركز مقاله، اين عملگرهادر و كنترل بخش روي بر ا

ميمي فرض نتيجه در و موقباشد كه وضعيتشود و عيت

كاملاً ماهواره وضعيتمطلوب ديناميك و است شده شناخته

سيست و ميماهواره ورودي عنوان به كننده كنترل .باشندم

ماهوار ميوضعيت آهنگ زمين زمانه در مشخصيبايست هاي

مي وارد آن به كه اغتشاشي گشتاورهاي اثر تا شود شودتصحيح

بماند باقي مطلوب وضعيت در ماهواره و كند جبران .را

م وضعيت بههمچنين امواج ارسال كه باشد نحوي به بايد اهواره

دقت با ماهواره ياو محور و گيرد صورت درستي به گيرنده آنتن

باشد زمين به رو خارجي.مناسبي اغتشاشي گشتاورهاي

گرانش،أت گراديان گشتاورهاي شامل ماهواره وضعيت بر ثيرگذار

است اتمسفر و خورشيدي تشعشعات مغناطيسي، در.ميدان

تشعشعاتاي از ناشي گشتاور و گرانشي گشتاور مطالعه ن

ك است شده گرفته نظر در مرجعخورشيدي در دلاتامع18ه

است شده بيان آن به .مربوط

وضعيتك-2-1 ماهوارهنترل

ممكن كه اغتشاشاتي جبران براي وضعيت كنترل زيرسيستم
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مي بكار شود، ماهواره وضعيت تغيير به منجر .روداست

مي وضعيت كنترل سيستم تراسترها،عملگرهاي توانند

عكسهاچرخ مچرخوالعمليي تحقيقاتي.باشندمنتموهاي در

چيدمان از برخي است گرفته صورت تاكنون ياكه سه شامل ها

عكس چرخ مصرفچهار كاهش هدف با ياانرژيالعملي و

قرارجهت بررسي مورد مطلوب استگيري اما.]19[گرفته

چرخ و العملي عكس چرخ توسط گشتاوركه مميزان منتموهاي

مي استتوليد كوچك ميزان.شود، كه است حالي در اين

باشد بزرگتر است ممكن شده ايجاد اغتشاشي در.گشتاور

قدرت با عملگرهايي از كه است بهتر آن جبران براي نتيجه

شود استفاده ترا.بالاتر كه بالاتري گشتاور به توجه سترهابا

مي سريعتوليد تصحيح ميكنند، ممكن را وضعيت اين.سازندتر

كه بوده غيرخطي عملگرهاي تراسترها كه است توجه قابل نكته

مي عمل پالسي صورت جبران.كنندبه براي تحقيق اين در

شده استفاده تراستر از ماهواره بر وارد اغتشاشي گشتاورهاي

مختلف.است چيدمان كنترل دوقابليت وسيله به تراستر

مي معين :شودفاكتور

تراسترها)1 هندسي چيدمان

تراسترمديريتالگوريتم)2 سيستم براي كنترل

تراستر هندسي چيدمان روي بر ما توجه مقاله اين هادر

شكلهب.است در مثال متقارن1عنوان تراستر12چيدمان

است شده داده نشان ماهواره .روي

سيستم-2-2 تراسترهاگشتاور

مي تراستر يك توسط كه گشتاوري اعمالميزان ماهواره به توان

بازوي طول به همچنين و تراستر پيشران نيروي اندازة به كرد،

دارد بستگي نظر مورد محور حول كهمؤلفه.تراستر گشتاور هاي

بدنه مختصات محورهاي از يك هر راستاي در تراستر توسط

مي وارد آن به ميماهواره زير بصورت .باشدشود،

آهنگ12چيدمان1شكل زمين ماهواره روي تراستر

جرم)4(رابطه مركز حول تراستر هر گشتاور مقدار بيانگر

است .ماهواره

)3(� � � �� � � �� � 	 ��

)4(

y z

z x

x y

r sin cos -r sin

M= = r cos cos -r cos sin

r sin -r cos cos

x

y

z

M

M F

M

x

y F

z

β α α

α β α β

α α β

  
  
  
     

∆ 
 = ∆ 
 ∆ 

باشدتراسترnاگر داشته نيرويوجود و گشتاور رابطه ،

مي را رابطهتراسترها بصورت .نوشت)5(توان

)5(M=AF

Aو بوده تراسترها چيدمان است n×1برداريFماتريس

مي نشان را تراسترها از يك هر نيروي ماتريسAدهد،كه يك

3×nو كنترلرMاست توسط شده تعيين كنترلي گشتاور

ستون.است ميAماتريسهر تراستر يك به ازمربوط كه باشد

مي)4(رابطه .شودجايگذاري

پارامتر پنج تراستر هر جهتβوrx،ry،rz،αبراي

است لازم آن پيشران نيروي بردار كلي بردارβ.توصيف زاويه

محور با پيشران صفحهXBنيروي بردارαوXBZBدر زاويه

محور با پيشران صفحهXBنيروي درميXBYBدر كه باشد

است2شكل شده داده .نشان

زاويه2شكل بردارβوαنمايش rو

نيروي بودن ثابت به توجه تراستربا خطيپيشران كنترل ،
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مورد امكاندر پالسيتراسترها مد در بايد و نبوده رانآپذير ها

نمود هر.كنترل در روش اين بهبردارينمونهدر توجه با

مطلوب وضعيت از اختلاف براساس كه نياز مورد گشتاور

مي ومحاسبه اينشود به نيرويميتراسترهاكهنظر توانند

متغيرپيشران پالس طول و ثابت دامنه نمايند،با طولتوليد

نياز مورد رابطهپالس استمحاسبه)6(در .شده

)6(�� �

�
�����
����������

����

)7(	���� � 	� �


tpباشدميروشنتراستدرآنكهاستزمانيبازهطول.

نمونه بزمان دادهtsamplingابرداري توجه.استشدهنمايش با

مي�mوtpبه تراستر خروجي دبي ميكه مصرفباشد، توان

د را تراستر هر زمانسوخت كل كردر محاسبه بودن .روشن

تعريف تراستر سيستم عملكرد مورد در كه ديگري معيار

واردهشود،مي ضربه داردمينيمم كنيد.]18[نام فرض

نيروي بازويFتراستري با كند∆را وارد ماهواره به.به توجه با

هستند، مشخصي پالس زمان مينيمم داراي تراسترها اينكه

آن ضربه برابرمينيمم رابطهها .باشدمي)9(با

)8(2 2 2
x y z∆ = ∆ + ∆ + ∆

)9(
max min

MTIB F t= ∆

مقدار)9(رابطه حداقل كه است اين قابلگشتاوربيانگر

بااعمال مقدارMTIBبرابر اين از كمتر گشتاوري اگر و است

تراسترها باشد شوندتوانندنميلازم اينب.فعال به توجه ا

برابر دسترس قابل خطاي حداقل آمدهموضوع بدست مقدار با

رابطه .باشدمي)10(از

)10(

�� �

���


�	��
�� � �
�

���� ∆ ��� 

�	��
�� � �

Kرابطه بوسيله كه است ثابت مي)11(بهره شودمشخص

آن در وJكه چرخش محور حول اينرسي ممان
n

ωفركانس

مي سيستم .باشدطبيعي

)11(JK
n

2
ω=

تراسترها سيستم در موجود عيب اين گرفتن نظر در با

كاهشبايستي امكان حد تا دسترس قابل خطاي حداقل مقدار

بايستي.يابد دقت افزايش براي راستا اين كاهش∆در دادرا

]18[.

كهنكته است اين دارد وجود كه عملگرهاياي تراسترها

نبوده روشنخطي بصورت پالسي(خاموش-و مي)مد كنندكار

ونميو ورودي بين خطي رابطه ديگر عملگرهاي مانند توانند

باشند داشته خروجي مرده.گشتاور ناحيه اين بر علاوه

مي باعث ازتراسترها كوچكتر ضربه مقادير نتوان كه شود

رام تراسترها ضربه خروجيينيمم آندر گرفتاز كنترل.ها لذا

آن كه دارد ملاحظاتي تراسترها خطيبا عملگرهاي از متفاوت را

چرخ عكسنظير ميهاي عملكرد.نمايدالعملي به توجه با

باغيرخطي، خطي شبه مد يك در توانند مي كنترلرها اين

پالس پهناي تغيير از نياز1استفاده مورد گشتاور با متناسب

شده كنترلر(محاسبه به نمايند)ورودي عملكرد.عمل نوع اين

اغلب پالسرا پهناي مقاله].18[گويندميمدلاسيون اين در

كه است شده رافرض گشتاور نياز مورد دقت با مدلاسيون

.كندميمحاسبه

كنترلالگوريتم-3 مديريت هاي

فر در اصلي تعيينينداوظيفه تراستر كنترل مديريت

و وضعي مانور يا عمليات انجام جهت مشخصي تراسترهاي

آن بودن روشن زمان تعيين وهمچنين نيرو كه بنحوي ها

سيستم طرف از شده تعيين ماهوارهگشتاور وضعيت كنترل

شودأت كنترل.مين مديريت الگوريتم نتيجه مستقيميتأثيردر

تراستبر كنترل قابليت داردروي مديريتمسألهعموماً.رها

ب رابطههكنترل مي)5(وسيله .شودفرموله

حلروش براي متفاوتي ارائهمسألههاي كنترل مديريت

آن از كه است ميشده بهها مستقيم،مديريتتوان كنترل

معكوسبرنامه شبه روش و مربعي ريزي برنامه خطي، ريزي

كرد شد.اشاره ذكر مقدمه در كه طور شبههمان از اينجا در

است شده استفاده حل راه عنوان به .]14[معكوس

رابطههب است)12(وسيله شده محاسبه تراستر هر نيروي

رابطه از روشن)6(و زمان تراستر هر پارامترهاي به توجه با

آن سوخت مصرف و تراسترها از يك هر ميبودن بدست .آيدها

ميمهم آن محاسبات سادگي روش اين مزيت اگرترين و باشد

متغير محدوديتيمديريتمسألههايروي نداشتهكنترل وجود

بهينهباشد جواب بهينه(، كنترلي بدست)بردار روش اين از

رابطه.]10،14[آيدمي اينبا)12(در به ماتريستوجه كه

ميعموماAًچيدمان مربعي غير ماتريس شبهيك باشد،

1. Pulse Width Modulation (PWM)
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ماتريس استAمعكوس شده آن معكوس .جايگزين

)12(� � �
�
� � �

!
��!�"#�

اين محدوديتمسألهدر تراستر هر نيروي تعيين ييهابراي

دارد ميوجود زير عوامل از ناشي :باشدكه

اين-1 به توجه بايدبا هستند طرفه يك تراسترها كه

Fi>0 اب.باشد ايننيه به توجه با كه تراسترمعني يهاكه

توليد نيرو راستا يك در تنها شده بايستميكنند،ميانتخاب

مدل براي گرفتمعياري نظر در آن عددي در.سازي تراستر

وارد ماهواره بدنه بر نيرو آن از شده خارج گازهاي خلاف جهت

.كندمي

هم-2 صفحات روي جفتتراسترها يك صورت به راستا

مي نظرعمل در متقارن چيدمان يك ديگر عبارت به كنند،

است شده الگوريتمگرفته لزوماًمديريتو نيستكنترل .بهينه

جهت-3 و چيدمانموقعيت به توجه با تراسترها گيري

ا حسگرهاهاآرايه(جزاساير خورشيدي، آنتني )و

وروديهامحدوديت عنوان به كه دارد گرفتهمسألهيي نظر در

است .شده

رابطه بصورت را محدوديت نتيجه نوشتمي)13(در .توان

)13({ }niuuu
iii

,...,2,1=≤≤
+−

n،تراسترها ��تعداد
وم� پيشران نيروي بالاي ��رز

مرز�

مي پيشران نيروي ��مقدار.باشدپايين
��و�

تراستر� هر براي

مي تعيين آن مشخصات به توجه ممكن.دشوبا حالت اين در

از معكوس، شبه روش از آمده بدست مقادير از برخي است

نمايند تجاوز خود مجاز مناسب.مقدار جواب به رسيدن براي

محدوديت نحوي به شوندبايستي لحاظ به.ها توجه با اينجا در

مقادير تا است شده ارائه الگوريتمي تراسترها، متقارن چيدمان

پيشر نيروي تمنفي ديگر تراسترهاي توسط را وأان نمايد مين

بزرگ پيشران نيروي بيشينه مقدار از كه رامقاديري هستند تر

دارد نگه بيشينه مقدار ساير.روي با مقايسه در روش اين

ميمديريتهايالگوريتم ساده و سريع بعضيكنترل در و باشد

مي بهينه جواب به .]14[رسدموارد

شدهبهينهيهاالگوريتم-4 استفاده سازي

روش طراحيتاكنون براي شده گرفته بكار چيدمانهاي

تراسترهاي گرفتن نظر در با و تجربي بصورت اضافيتراسترها

است روش.بوده از بهينهاستفاده قسمتهاي در بيشتر سازي

پيادهكنترلر بصورت روشو استسازي بوده بهينه كنترل هاي

مطالعه.]1-3[ اين الگوريتمدر از استفاده بهينهبا درهاي سازي

محدوديت به توجه با ماهواره طراحي نصبفاز محل و قيود ها،

وضعيت مانورهاي براي بهينه چيدمان ماهواره خارجي اجزاي

تعيين استماهواره روششده مورد در بخش اين در هايلذا

دادهبهينه توضيح مطالعه اين در شده استفاده اسازي .ستشده

ديفرانسيلي-4-1 تكامل الگوريتم

سال در پرايس و استورن توسط تفاضلي ايجاد1997تكاملي

است مي.شده بردار پايه بر تكاملي ميالگوريتم و بهباشد تواند

الگوريتم براي يافته توسعه الگوريتم نظرهاعنوان در ژنتيك ي

شود روش.]20[گرفته نوعي ديفرانسيلي، تكامل روش

مي موازي مستقيم كهجستجوي كهNPباشد دارد پارامتر بردار

معادله است)14(در شده داده .نمايش

)14(���� � � ������ � ��� � �

تكرار ميNPام،Gدر هيچ.باشدثابت اطلاعاتياگر گونه

نباشد، دسترس در مينيمم نقطه مكان به جمعيتراجع آنگاه

مي انتخاب يكنواخت توزيع با تصادفي بصورت ايده.دشواوليه

توليد پارامتر بردارهاي سري يك بايد كه است اين روش اصلي

جمع.دشو برابر جديد پارامتر بردارهاي ديفرانسيلي تكامل در

بردار دو ميان وزندار اختلاف يك با جمعيت از عضو يك بردار

جمعي از ديگري عضو ميدو داراي.باشدت منتجه بردار اگر

باشد، شده تعيين پيش از عضو يك از كوچكتر هدف تابع مقدار

مي جايگزين جديد بردار هدفهب.گرددآنگاه تابع مقدار علاوه

پارامتر، بردار مي&�%��$�بهترين بدست تكرار هر در تا، آيد

بهينه فرآيند از آيدديدي بدست استرات.سازي متفاوتدو ژي

مي استفاده ديفرانسيلي تكامل در معمولاً مرجعكه در 20شوند

است است.آمده شده استفاده دوم استراتژي از مقاله اين .در

ژنتيك-4-2 الگوريتم

بهينه روش يك ژنتيك اصولالگوريتم براساس قدرتمند سازي

ژنتيكي و طبيعي صورت به سال1هولاند.باشدميانتخاب در

انتخاب1975 و جهش تركيب، تقاطع، از كه بود كسي اولين

سيستم مطالعه نمودهابراي استفاده تطبيقي و مصنوعي اين.ي

حل براي را ژنتيك الگوريتم اساسي بخش ژنتيك عملگرهاي

1. Holland
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ميمسأله گوناگوني.كنندفراهم حاضر، حال ازهادر زيادي ي

وسيعي طيف براي كه يافته گسترش ژنتيك مسائلالگوريتم از

ميبهينه اعمال ژنتيك].21،22[شودسازي الگوريتم اساس

همچون مواردي و ملاحظات توابع:شامل يا تابع رمزگذاري

افراد جمعيت انتخاب، شرايط يا شايستگي تابع تعريف هدف،

ايجاد جمعيت، در افراد همه شايستگي نمودن ارزيابي اوليه،

جهش، تقاطع، عمل طريق از جديد مناسبجمعيت تركيب

توقف شرايط به كه وقتي تا جمعيت تكرار افزايش شايستگي،

و برسد شده كردنتعيين فراهم براي نتايج نمودن رمزگشايي

زيستي.استمسألهحل تكاملي روش نوع يك روش، اين

مقايسه.باشدمي و بهينه چيدمان به رسيدن هدف مقاله اين در

و تكاملي الگوريتم دو استعملكرد بوده تعداد.ديفرانسيلي

گرفته نظر در يكسان الگوريتم دو هر براي نسل هر در جمعيت

است .شده

تراسترها-5 بهينه چيدمان

ماهواره وضعيت تصحيح و مداري مانورهاي دربراي ثابت زمين

است نياز تراستر شش به كل در بعضي.فضا، در البته

وسهاسيستم به كه است شده ادعا پيشرفته تراستري چهار يله

قرار تراستر بدنه روي خاصي چيدمان با و هدفمند صورت به كه

مي نيز باشند، دادگرفته انجام را كار اين به.توان توجه با اما

بالا براي اضافي عملگرهاي به نياز و تجربي ملاحظات برخي

آن از بيشتر يا و تراستر شش به سيستم، اطمينان قابليت بردن

عكسبراي كنترل سيستم استتكميل نياز در.]18[العملي

بردن بالا براي ملاحظاتي و تراسترها تعداد به توجه با ادامه

براي بهينه چيدمان ماهواره كنترلي سيستم اطمينان قابليت

متفاوتي استتعداد شده ارائه تراسترها .از

بهينهالگوريتم حلهاي براي كه گرفتهمسألهسازي نظر در

ژنتيكشده، ديفرانسيلي1الگوريتم تكامل الگوريتم كه2و است

شده داده شرح قبل بخش شده،.انددر بيان معادلات به توجه با

نظر در زير توابع مجموع صورت به ماهواره براي شايستگي تابع

است شده .گرفته

گشتاور.1 و تراسترها طريق از شده ايجاد گشتاور بين خطاي

كنترلركنت توسط شده تعيين رلي

1. Genetic algorithm

2. Differential evolution algorithm

)15(
a

Error M T= −

دسترس.2 قابل خطاي تراسترحداقل

)16(
�� �
'()*
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�
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وضعيت.3 كنترل سيستم سوخت مصرف

)17(∑
=

=

n

i

pp
ittSum

1

)(

مصرف كاهش كه است مشخص شده ذكر روابط به توجه با

و هستند هم با تضاد در دسترس قابل خطاي حداقل و سوخت

مي بهينه چيدمان به رسيدن آنبراي بين مصالحهبايست ها

شود .برقرار

نظر در اينكه به توجه گشتاوراستبا بين خطاي ميزان تا

حفظ براي نياز مورد كنترلي گشتاور و تراسترها توليدي

كاهش ماهواره اختلافتابع،يابدموقعيت اساس بر شايستگي

آن دربين نظرراستايها در مختصات دستگاه محور گرفتهسه

است ديگر.شده طرف تااز است نظر كمينهمد سوخت مصرف

تاب،شود از ديگري بخش نتيجه بهدر مربوط شايستگي ع

مي سوخت زمانمصرف با متناسب را آن كه بودنباشد روشن

گرفته نظر در دسترس.استشدهتراسترها قابل خطاي مقدار

بهينه از آمده بدست مقادير به توجه با نيز چندتراسترها سازي

نسبتاً مقدار استهدفي كوچكي و رابطه.ثابت نهايت )18(در

استهب شده گرفته بكار شايستگي تابع .عنوان

)18(�-�	. � �# 
���� � �/ 
�� � �0 ��	 �


K1 ،K2 وK3 نرماليزه براي كه هستند ثابتي ضرايب

بكار توابع بايستيسازيبهينهبراي.رودميكردن هدفي چند

باشند جهت يك در ماكزيمم(توابع يا اين).مينيمم اثر اولين

كه است اين وزندهي،كار روش با شايستگي توابع زدن جمع با

بهسازيبهينه هدفي شدهسازيبهينهچند تبديل هدفي يك

وزني.است ضرايب تغيير پرتوميبا جبهه كرد3توان معين را

دوم.]23[ هزينه تابع با سوم و اول هدف تابع اينكه به توجه با

كار هم جهت خلاف باميدر دوم شايستگي تابع علامتكنند،

است شده جمع ديگر توابع با .منفي

نتايج-6

الگوريتم براي يكسان شرايط گرفتن نظر در با بخش اين در

3. Pareto



كنترل براي تراسترها بهينه چيدمان .وضعيتطراحي . كوثري. همكارااميررضا نو

مدرس74 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ژن و ديفرانسيلي نسل(تيكتكامل جمعيتوهاتعداد )تعداد

استشبيه گرفته انجام آهنگ زمين ماهواره براي با.سازي

ماموريت و ماهواره وضعيت كنترل الزامات به تراسترتوجه آن

پيشران نيروي شده زمان10انتخاب حداقل و دارد نيوتوني

آن بودن استميلي3روشن وجرميمشخصاتوهندسه.ثانيه

مكعبيكماهوارهابعاد.استزيربصورتماهوارهاينرسي

900حدوديجرميدارايكهباشدميمتر2×2×2مستطيلي

:استزيرحدودياينرسيممانوكيلوگرم

)19(

� � �
�
��� � �

� ����� �

� � 
�����

�
گرفته نظر در مختصات مبدا بر منطبق ماهواره جرم مركز

رابطه و است بردا)20(شده نمايشrرمحدوديت .دهدميرا

)20(1,,1 ≤≤−
zyx
rrr

پنل موقعيت و تراسترها متقارن چيدمان به توجه هايبا

زواياي محدوديت رابطهβوαخورشيدي هر)20(مشابه براي

مي معين به.شودتراستر توجه با محدوده، اين تعيين براي

و بالا مرز ماهواره بدنه روي بر خورشيدي صفحات نصب محل

مشخص پايين .شودميمرز

كه كلي حالت خورشيديدر صفحات شود فرض

نمي ايجاد تراستر.كندمحدوديتي هرهابراي در شده نصب ي

از بدنهيك بدنه(صفحات دستگاه در)در مرزي قيود

جدول1هايجدول است4تا شده تعريف.بيان به توجه با

استβوαزواياي شده ارائه مرزي شكل.قيود دستگاه2در

زواياي و ماهواره استβوαبدنه، شده داده .نمايش

راستاي1جدول در صفحات روي تراستر براي مرزي Xقيود

+X-X

3

2 2

π π
α≤ ≤

3 5

2 2

π π

α≤ ≤

راستاي2جدول در صفحات روي تراستر براي مرزي Yقيود

+Y-Y

2π α π≤ ≤0 α π≤ ≤

راستاي3جدول در صفحات روي تراستر براي مرزي Xقيود

+X-X

3

2 2

π π
β≤ ≤

3 5

2 2

π π
β≤ ≤

صفحات4جدول روي تراستر براي مرزي راستايقيود Zدر

+Z-Z

2π β π≤ ≤0 β π≤ ≤

زاويه براي مرزي قيود ادامه تأثيرβدر از كه حالتي در

صرف خورشيدي استصفحات شده بيان شود، بديهي.نظر

با كه يكاست كدام روي خورشيدي صفحات كه اين به توجه

بدنه ملاحضاتاز به توجه با همچنين و شود نصب ماهواره هاي

شد خواهد تر محدود مرزها .طراحي

جدول در تراستر براي شده گرفته نظر در ارائه5ارامترهاي

است شبيه.شده در كه گرفتهپارامترهايي بكار سيستم سازي

جدول در است، شده6شده داده جدول.اندنمايش 7در

دهي وزن علامت(ضرايب گرفتن نظر در است)با شده .ارائه

تراستر5جدول مشخصات

پيشران نيروي

)N(نامي

خروجي دبي

)gr/s(نامي

ويژه ناميضربه

)Ns/kg(

105/32845

شبيه6جدول سازيپارامترهاي

ثابت نمونهبهره زمان

)s(برداري

نسل تعداد

6002/0400

شايستگي7جدول تابع وزني ضرايب

K1K2K3

10099-12

شــكل تكامــل3در الگــوريتم بــراي محاســبات زمــان

است شده ارائه ژنتيك الگوريتم و نشـان.ديفرانسيلي شـكل در

در ژنتيـك الگـوريتم بـراي محاسـبات زمان كه است شده داده

اسـت بيشـتر ديفرانسيلي تكامل الگوريتم با دو.مقايسه هـر در

افـزايش محاسـبات زمـان تراسـترها تعـداد افزايش با الگوريتم،

استيافت شكل.ه چيـدمان4در بـراي شايسـتگي تـابع مقـدار

از حاصل اسـت12و4،6،8متقارن شده داده نمايش .تراستر

بهينـه الگـوريتم كـه است ديفرانسـيليمشخص تكامـل سـازي

است داشته شايستگي تابع كردن كمينه براي بيشتري .توانايي



وضعيت كنترل براي تراسترها بهينه چيدمان .طراحي . كوثري. همكارااميررضا نو

مدرس مكانيك 1375شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

الگوريتم3شكل بوسيله محاسبات تراسترهازمان تعداد برحسب

تراستر4شكل تعداد برحسب شايستگي تابع مقدار

شكلهمان در كه اسـت4طور مقـدار،مشـخص كمتـرين

حالتي در الگوريتم دو هر براي شايستگي كـهمـيتابع 6باشـد

باشدتراستر داشته تراسـترها.وجود متقارن چيدمان به توجه با

شـش داشتن ماهواره مكعبي شكل وضـعيتو كنتـرل تراسـتر

امكان مختصات محورهاي راستاي در را مـيبهتري سـازد،پـذير

شـده خـارج گازهاي از ناشي آلودگي كاهش براي حال عين در

محـل به توجه با صفحات برخي در تراستر از استفاده تراستر، از

آرايه نيسـتنصب مناسـب خورشـيدي بـه.هاي توجـه بـا لـذا

ت و بهينه چيدمان ميمحدوديت انتخاب تراسترها .دشوعداد

ديفرانسيلي تكامل و ژنتيك الگوريتم از آمده بدست نتايج

و شده ارائه ماهواره بدنه روي تراستر چهار چيدمان براي

همميمشاهده باهم نتايج كه الگوريتمشود و دارند خواني

تابع مقدار كردن كمينه در بيشتري توانايي ديفرانسيلي تكامل

دارد .هزينه
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چهار براي هزينه تابع مقدار و آمده بدست چيدمان ماتريس

است زير بصورت .تراستر
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� 1.3=
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توجه وضعيت،با مانور نظربردار در ماكزيمم گشتاور بردار

هشت و شش براي آمده بدست چيدمان ماتريس و شده گرفته

زير بصورت ديفرانسيلي تكامل الگوريتم در .باشندميتراستر
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زير بصورت آمده بدست چيدمان تراستر هشت براي

.باشدمي
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جدول خطـاي8در بدسـتeminميزان چيـدمان چهـار در

اسـت شده ارائه ديفرانسيلي تكامل الگوريتم توسط خطـا.آمده

مشاهده و است راديان ازميبرحسب پـس خطـا ميزان كه شود

قابـلسازيبهينه حـد در ماهواره ماموريت و الزامات به توجه با

دارد قرار .قبولي

چيدمان اعتبارسنجي روشنبراي زمان آمده، بدست هاي

تراستربودن شش براي شده گرفته بكار چيدمان براي تراسترها

مرجع روشن]6[در زمان با مشخص وضعيت مانور براي را

شده مقايسه آمده، بدست بهينه چيدمان در تراستر شش بودن

مرجع.است در شده گرفته بكار چيدمان بصورت]6[ماتريس

است .زير
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دسترسمقدار8جدول قابل خطاي برايحداقل تراستر

بهينه چيدمان

تراستر12تراستر8تراستر6تراستر4

00084/000083/000082/000083/0
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رابطه تراسترها بودن روشن زمان كه اين به توجه با

شكل دارد، سوخت مصرف با مي5مستقيم كهنشان دهد

كه است چيدماني از كمتر بهينه چيدمان براي سوخت مصرف

است شده گرفته نظر در تجربي .بصورت

ها
تر
س
را
ت
ن
ود
نب

ش
رو
ن
ما
ز

)
يه
ثان

(

شبيه )ثانيه(سازيزمان

مانور5شكل براي چيدمان دو در تراسترها بودن روشن زمان

مشخص وضعيت

اين دارد وجود تراسترها چيدمان تعيين در كه محدوديتي

كه روشهاچيدماناست از آمده بدست سازيبهينهيهاي

شود تعيين ماهواره وضعيت كنترل مانورهاي اساس بر بايستي

قابل و شده ثابت هندسي چيدمان تراسترها نصب از پس و

نيست براي.تغيير مناسبي روش گرفتن نظر در نتيجه در

آهنگ زمين ماهواره براي نامي مود در تراسترها مديريت

دارد .اهميت

گيرينتيجه-7

استفاده با مقاله اين راهدر واز ژنتيك الگوريتم بر مبتني كاري

يك در تراسترها بهينه چيدمان ديفرانسيلي تكامل الگوريتم

طرح آهنگ زمين استماهواره شده مشخص و معمولاً.ريزي

قرار محل مورد در اطلاعاتي شامل تراسترها گيريچيدمان

است بدنه به نسبت تراسترها زاويه ماهواره، بدنه روي .تراسترها

دارد، تراسترها چيدمان در كليدي نقش كه فاكتورهايي از يكي

است ماهواره بر وارد نيروهاي و گشتاور چيدمان.تحليل

براي نياز مورد گشتاور و نيرو كه باشد نحوي به بايد تراسترها

ت را مانور كندأهر اين.مين در آمده بدست يدؤممسألهنتايج

دي تكامل الگوريتم كه است نكته بااين قياس در فرانسيلي

است برخوردار بهتري محاسباتي عملكرد از ژنتيك .الگوريتم

شايستگي تابع امكان حد تا روش دو هر از آمده بدست چيدمان

كه ،خطايسوختمصرفهمزمانسازيكمينهاساسبررا

تراسترازناشي غيرخطي مقداربهيابيدستبرايعملكرد

دوكنترليمانورنيازموردگشتاور هر در و داده كاهش است،

بهينه مقدار به يكساني روند با شايستگي تابع مقدار الگوريتم

كنترل.كندميميل راستاي در و طرح اين تكميل راستاي در

مي ماهواره در بهتر الگوريتموضعيت از مديريتهايتوان

نمود استفاده تراسترها فعاليت بهينه مديريت منظور به .كنترل

مي پيشنهاد مدلهمچنين براي عملكردشود دقيق سازي

روش از عملكردهاتراستر تا شود استفاده تابع توصيف ي

و تراستر شودتأثيرغيرخطي مشخص بهينه چيدمان بر آن .ات

به نست تراسترها چيدمان حساسيت آناليز ديگر سوي از

كمك تحقيق اين ادامه در نرمال، مود در كنترلي گشتاور

كاربردي به نتايجشاياني شدن بررسيديگرمسأله.دكنميتر

بودن محور از خارج و يكديگر روي تراسترها عملكرد تداخل

قرارهاآن موشكافي مورد تر دقيق بصورت بايستي كه است

.گيرد
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