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GEO communicational satellites and thrusts are being used for many missions such as 
station keeping, longitude change maneuver, and actuator desaturation. These actuators 
need fuel, and their estimation requires many complicated calculations. In this paper, a 
novel method based on available data for previous satellites is proposed to estimate 
satellite fuel mass and does not need mathematical modeling of satellite dynamics. Two 
methods, the least square method, and artificial intelligence are used for this aim, and 
two mathematical models are proposed for satellite fuel mass estimation. The models 
have a lower than 5% average error when applied to previous satellites. The proposed 
method in this paper is quick and accurate and can be utilized for GEO satellites 
feasibility study and conceptual design 
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  پژوهشي -مقاله علمي

طراحي جرم كنترل موقعيت ماهواره مخابراتي 
  كاويبا استفاده از داده زمين آهنگ
  3و احسان ذبيحيان 2پيپيمان نيك ،*1احسان معاني

 ، تهران، ايراندانشكده فني، دانشگاه تهران -1

  ، تهران، ايرانهاي ماهواره، پژوهشگاه فضايي ايرانپژوهشكده سامانه -3و  2
*e.maani@ut.ac.ir  

يم يبه سوخت مصرف ازيو ن از تراستر استفاده شده هايتيانجام مامور يآهنگ برا نيزم يمخابرات هايدر ماهواره
ها بر اساس هواره و تنما كيناميحاكم بر د ياضيبه روابط ر ازيو بدون ن ديروش جد كيمقاله بر اساس  ني. در اباشد
 نيا ي. براشودياخته مپرد يمخابرات هايسوخت ماهواره جرم نييبه تع نيشيپ هايماهواره يموجود برا هايداده

دو  شده و سهياقت مقاستفاده شده و دو روش از نظر د يمصنوع يشبكه عصب منظور از روش حداقل مربعات خطا و
 يوجخر سهيمقا ت. باآن ارائه شده اس يطراح يجرم سوخت ماهواره بر اساس پارامترها صيتشخ يبرا ياضيمدل ر
دقت  داراي شدهرائها روابط شدكه مشخص هاآن يبا جرم سوخت واقع سهيو مقا يماهواره واقع نيچند يمدل برا

. همباشنديب و كارا ممناس اريماهواره بس هايپروژه يمفهوم يو طراح سنجيامكان يدرصد است و برا 95 يبالا
جم ه محاسبه حب يرابروش ارائه شده  تيانجام شده و در نها تيحساس ليبه دست آمده تحل يمدل خط يبرا نچني

 .قرار گرفته است يابيمورد ارز زيماهواره ن

  كاوي ماهواره مخابراتي زمين آهنگ، جرم سوخت، شبكه عصبي، هوش مصنوعي، دادههاي كليدي: واژه

 123علائم و اختصارات

    طول جغرافيايي ماهواره

    تاريخ پرتاب پرتاب

    زاويه ميل مداري
  جرم خشك ماهواره

  عمر ماهواره

  حجم ماهواره

  ضرايب وزني لايه پنهان شبكه عصبي

   ضرايب وزني لايه خروجي شبكه عصبي

  مقدمه

 يهانيازمنديبشر و  يدر زندگ ييسزابه ها نقشماهواره ،امروز يايدر دن
_________________________________ 

 (نويسنده مخاطب) استاديار. 1
 مربي. 2
 . دكتري3

، يو مخابراتراديويي ارتباطات  ،يربرداري. تصوندنماييم فايروزمره ا
 ،بردارينقشه ن،يزم هاييو ناهموار ياراض شيسنجش و پا

 توسطمعمولاً  ليقب نياز ا ييو كاربردها يهواشناس ،شناسيستاره
در  يمختلف ايهستميرسيزدر يك ماهواره،  .شودانجام مي هاماهواره

انجام  يدرستبه ييفضا تيمأمور كيتا  كنندمي تيفعال گريكديكنار 
تعيين و كنترل وضعيت،  مكانيزم، - هاي سازه. زيرسامانهشود

مخابرات، پردازش و مديريت داده، كنترل حرارت، توان الكتريكي و 
  باشند.هاي متداول ماهواره ميمحموله از جمله زيرسامانه

وظايفي كه زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت ماهواره يكي از 
دهد، حفظ موقعيت ماهواره در يك پنجره كاري مشخص انجام مي

ها به علت اغتشاشات مختلف باشد. طول و عرض مداري ماهوارهمي
هاي خورشيدي و همچنين مانند نيروي ماه، خورشيد، تابش فوتون
 موريتمأ . به دليل نوع]1[ كنداثرات غيركروي بودن زمين تغيير مي

هاي ها در بازههاي زمين آهنگ، بايد موقعيت آنمخابراتي ماهواره
زماني مشخص و طبق يك سناريوي از قبل تعريف شده كنترل 
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اين . ]2[ گردد تا همواره در يك محدوه مشخص قرار داشته باشند
صورت اتوماتيك در كامپيوتر ماهواره يا با ارسال  عمليات يا به

در مجموع با توجه به پيچيدگي  .]3[ گيردفرامين از زمين صورت مي
معادلات حاكم بر ماهواره، مطالعات زيادي در اين زمينه انجام شده 

هاي ها به ارائه الگوريتمباشد كه در آن ل انجام ميچنين در حاو هم
جديد، سنسورها و عملگرهاي جديد، بررسي مانور حفظ موقعيت با 

هايي براي مصرف ها و همچنين ارائه روشوجود خرابي در المان
بين  از روش پيش ]9[در مرجع . ]8-4[شود  سوخت كمتر پرداخته مي

. دشمدل براي طراحي مانورهاي حفظ موقعيت ماهواره استفاده 
بهينه براي مانورهاي اي يك روش  آلمديا پاردو و همكاران در مقاله

هاي و سعي شده است بر اساس روش دندكرحفظ موقعيت ارائه 
سازي، مانور حفظ موقعيت كمترين ميزان مصرف سوخت را بهينه

هر چند در مواردي از تراسترهاي الكتريكي براي . ]10[ داشته باشد
اكثر موارد از سيستم  ، ولي در]12, 11[ كنترل موقعيت ماهواره است

پيشرانش گاز سرد يا سوخت مايع براي كنترل موقعيت ماهواره 
  . ]4[ گردد استفاده مي
كاوي كاربرد هوش مصنوعي، يادگيري ماشين و داده ،امروزه

استفاده از . ]14, 13[ كرده است بسيار زيادي در صنايع مختلف پيدا
هوش مصنوعي و شبكه عصبي و روش هاي طراحي بر اساس داده 

به عنوان مثال . كاوي در عرصه هوافضا نيز گسترش پيدا كرده است
از يك شبكه عصبي تطبيقي براي كنترل ماهواره با  ]15[در مرجع 

از روش  ]16[همچنين در مرجع . ها استفاده شد وجود عدم قطعيت
در سال  وشبكه عصبي براي تشخيص خطا در تراسترهاي ماهواره 

از روشي بر اساس هوش مصنوعي براي تشخيص ديناميك  2019
نيز داخل كشور  هاي از فعاليت. ]17[د شماهواره و كنترل آن استفاده 

توان به مقاله شاملو و نقاش اشاره كرد كه در آن به تشخيص  مي
موقعيت مداري ماهواره با استفاده از داده هاي مشاهداتي و هوش 

  .]18[ مصنوعي پرداخته شده است
م و افزايش تقاضا براي استفاده از با ورود به قرن بيست و يك

هاي فضايي به مدار  فناوري فضايي، شاهد افزايش روزافزون پرتاب
ي فعال در   ماهواره 520اكنون  كه هم طوري زمين آهنگ هستيم به

فرآيند طراحي با رويكردهاي وجود دارد كه مدار زمين آهنگ 
ه طراحي توان ب ها مي ترين آن از مهم. كند ميدنبال را متنوعي 

هاي  برمبناي عملكرد، طراحي برمبناي هزينه و طراحي با ويژگي
ترين  امروزه يكي از مهم. ]19[ اشاره نمود »تر تر و سريع بهتر، ارزان«

هاي  ريزي مأموريت ها در برنامه هاي پيش روي دولت محدوديت
زمان و هزينه بالاي  فضايي مربوط به مدار زمين آهنگ، مدت

لذا در صنعت طراحي و ساخت ماهواره همواره تلاش . طراحي است
هاي مؤثر و كارآمد براي طراحي وجود داشته  ي روش براي ارائه

شده براي طراحي ماهواره بسته به ديدگاه  هاي ارائه روش. است

هاي  ها به روش  برخي از روش. دهنده باهم متفاوت هستند ارائه
ها  اكثر اين روش. سنتي يا كلاسيك در طراحي معروف هستند

براي را هايي تحليلي  صورت جامع روش ي تحليلي دارند و به پايه
ها  برخي از اين روش .دان ها معرفي كرده تك زيرمجموعه طراحي تك

شده  ارائه 1992كه مانند روش آقاي ورتز و همكاران كه از سال 
روزرساني شده است،  هاي متفاوت به است و تاكنون در ويرايش

زمان تقريباً هم. ]21, 20[ شوند عنوان مراجع صنعتي استفاده مي به
هايي با نگاه جامع  ها در مراجع ديگري نيز روش با اين فعاليت

  . ]23, 22[ شده است ارائه
هاي هاي بسيار زيادي كه براي ماهوارهبه علت وجود داده

هاي مختلف بر اساس وجود دارد، امكان طراحي GEOمخابراتي 
ولي مطالعاتي كه از اين جنبه به  استهاي تجربي موجود فراهم هداد

. ]24[ باشندمسائل طراحي ماهواره پرداخته باشند بسيار اندك مي
اگر بتوان روشي مطمئن براي طراحي بخشي از ماهواره ارائه نمود، 

هاي همچنين روش. يابدزمان و هزينه طراحي به شدت كاهش مي
هاي طراحي مرسوم سنجي روشتوانند براي صحتاساس داده ميبر

هاي  روزبه رياضي و همكاران در پژوهشي از روش. نيز استفاده شوند
بيني دماي گاز خروجي از  ري و هوش مصنوعي جهت پيشآما

اين نوع . نمودند توربين يك موتور ميكرو توربين گاز، استفاده
هاي قابل  هاي آماري و هوش مصنوعي در سيستم استفاده از روش

آزمون، در دنيا كاربرد داشته و سبب افزايش سرعت در طراحي و 
  . ]25[ كاهش هزينه خواهد شد

هاي پيشين به ارائه هاي ماهوارهبر اساس داده ،در اين مقاله
هاي زمين آهنگ پرداخته مدلي براي تعيين جرم سوخت ماهواره

هاي پيشين  داده مربوط به ماهواره 136براي اين منظور از . شودمي
استفاده شده و بر اساس روش حداقل مربعات و همچنين شبكه 

نتايج . شودضي حاكم بر جرم سوخت استخراج ميعصبي به مدل ريا
دهد مدل رياضي ارائه شده بر اساس شبكه  به دست آمده نشان مي

عصبي و رابطه ساده ارائه شده بر اساس حداقل مربعات خطا 
هاي براي داده% 5داراي ميانگين خطايي حدود ) رگرسيون چندگانه(

  . باشندجديد آزمون مي
گذار  ر، مسئله و پارامترهاي تاثيرخش حاضدر اين مقاله بعد از ب

هاي ماهواره پيشين در كنترل موقعيت آورده شده و همچنين داده
هاي بعد مدل رياضي بر اساس حداقل در بخش. شودشرح داده مي

سنجي  مچنين شبكه عصبي ارائه شده و صحتمربعات خطا  و ه
رائه شده و آناليز حساسيت نسبت به تغيير پارامترها نيز ا .شودمي

ائه شده داراي پايداري مناسبي شود مدل خطي ارنشان داده مي
در نهايت مدل خطي ارائه شده بر اساس حداقل مربعات . باشد مي

خطا براي تخمين حجم ماهواره نيز استفاده شده و مورد ارزيابي قرار 
  .گيردمي
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  وضعيت ماهواره مخابراتي كنترل موقعيت و

يان شد، ماهواره براي انجام يك سري طور كه قبلا نيز بهمان
اي از موارد نمونه. هاي خود نياز به تراستر و سوخت مصرفي دارد فعاليت

  :باشداستفاده تراسترها و مصرف سوخت در ماهواره به صورت زير مي
 جبران اغتشاشات داخلي و خارجي  

شود بزرگ برخي اغتشاشات گشتاوري كه به ماهواره اعمال مي
العملي يا گشتاوردهنده مغناطيسي قابل هاي عكسرخبوده و با چ

شود كه معمولا در اين موارد از تراستر استفاده مي. نيستكنترل 
  .مصرف سوخت را به دنبال خواهد داشت

 العملي از اشباعهاي عكسخارج كردن چرخ 

العملي با گذشت زمان افزايش يافته و بعد از هاي عكسدور چرخ
بنابراين امكان اعمال گشتاور در . رسديمدتي به دور بيشنه م

در اين شرايط با . ها وجود نخواهد داشتجهت چرخش آن
استفاده از تراسترها، كنترل و حفظ وضعيت ماهواره صورت 

  .رسندها كاهش يافته و به صفر ميگرفته و دور چرخ
 جنوبي -مانور حفظ موقعيت شمالي 

زمان زاويه ميل مداري  به خاطر اثر گرانش خورشيد و ماه، با گذشت
تغييرات زاويه با زمان يك رابطه تقريبا . يابدماهواره افزايش مي
به عبارتي شدت اين تغييرات . باشدسال مي 18سينوسي با تناوب 

هاي هايي كه ماهوارهبا توجه به ماموريت. بستگي به سال دارد
فته شده نظر گرها دراي كه براي آنچنين پنجرهمخابراتي دارند و هم

 10هاي زماني تقريبا  است، لازم است كه زاويه ميل ماهواره در بازه
  .روزه با استفاده از تراسترها اصلاح گردد

 غربي -مانور حفظ موقعيت شرقي 

غربي  -موقعيت شرقي بودن صفحه استوايي زمين، دليل بيضيبه 
ثير ماهواره بر روي موقعيت تأ .گيردثير قرار ميماهواره تحت تأ

  .غربي به طول جغرافيايي ماهواره بستگي دارد - قيشر
مانور گريز از مركز و همچنين انتقال ماهواره به مدار زباله از 
ساير كاربردهاي تراسترها و در نتيجه مصرف سوخت در ماهواره 

  . باشدمي
براي محاسبه جرم سوخت مورد نياز ماهواره حتي به صورت 

هاي فوق ط به هركدام از بخشتقريبي، لازم است تمامي روابط مربو
جرم اوليه ماهواره، حجم ماهواره، عمر، تاريخ پرتاب، . سازي شودپياده

زاويه ميل مداري و طول جعرافيايي ماهواره جز مواردي هست كه در 
سعي  ،در اين مقاله. باشدتعيين سوخت مورد نياز ماهواره تاثير گذار مي

و معادلات حاكم بر آن، با  كردن ديناميك ماهوارهشود بدون واردمي
هاي پيشين، يك مدل با دقت قابل قبول هاي ماهوارهاستفاده از داده

اي از  نمونه) 1(جدول  .براي تعيين جرم سوخت ماهواره ارائه گردد

هاي موجود را به همراه سه نمونه ماهواره نشان  هاي ماهوارهداده
  .]26[ دهد مي

  نمونه 3هاي پيشين به همراه رهاطلاعات موجود براي ماهوا -1 جدول

Telstar 
14R 

Intelsat 
20  

GSAT-
 نام ماهواره  6

 )درجه(عرض جغرافيايي   83  5/68 -63

  شيب مداري  0  02/0  1/0
  جرم خشك  980  2989  2150
  تاريخ پرتاب  2015  2012  2011
  )سال(عمر   9  18  15
  )متر مكعب(حجم   12  100  50

  )گرمكيلو(جرم پرتاب   2110  6094  4970

مطابق جدول فوق، جرم پرتاب شامل مجموع جرم خشك و 
باشد بنابراين سوخت مورد نياز براي انتقال جرم كل سوخت مي

سازي لحاظ ر اين مدلماهواره از مدار پاركينگ به مار عملياتي نيز د
سازي براي چنين بايد دقت نمود كه اين مدلهم. شده است

اطلاعاتي ديگري نيز  .باشدر ميهاي با سوخت شيميايي معتبماهواره
جا در اين. باشد باشد، كه در مسئله پيشرو تاثيرگذار نميموجود مي

هدف اين است كه مدلي استخراج شود كه با داشتن پارامترهاي 
طول جعرافيايي مداري ماهواره، زاويه ميل مداري، جرم خشك، 

كه برابر تاريخ پرتاب و عمر ماهواره بتوان جرم پرتاب ماهواره را 
در  .باشد تعيين نمود مجموع جرم خشك و جرم سوخت ماهواره مي

واقع اين پارامترها به نظر موثرترين پارامترها در جرم سوخت ماهواره 
دهنده البته اگر دقت مدل ارائه شده قابل قبول نباشد نشان. باشندمي

سازي لحاظ اين خواهد بود كه همه پارامترهاي موثر در اين مدل
نين اگر ضريب يكي از متغيرها در مقايسه با همچ. ه استشدن

. تاثير كم آن پارامتر خواهد بود ههندد سايرين كوچك باشد نشان
داده 26ماهواره براي اين منظور استخراج شده كه  136اطلاعات 

شود تا در نهايت براي آزمون سازي حذف ميكاملا از روند مدل
سازي معمولا در مدل. ار گيردمدل استخراج شده مورد استفاده قر
شوند تا از ظاهر شدن بعد ميپارامترهاي ورودي و خروجي بي

Xاگر بردار . پارامترهاي بزرگ در مدل سيستم جلوگيري شود
هاي مربوط به يك متغير خاص باشد، با استفاده از دهنده دادهنشان

رابطه زير، اين بردار به بردار 
nX هاي آن در بازه كه همه آرايه

 1 1 27[شوندقرار دارند نگاشته مي[.  
)1(  ( ) min( )

( ) 2 1
max( ) min( )n

X k X
X k

X X

 


 

 )1(اين نگاشت براي تمامي متغيرهاي ارائه شده در جدول 
  .آمده است) 2(مقدار بيشنه و كمينه متغيرها در جدول . شودسازي مي پياده
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  بيشينه و كمينه پارامترهاي در نظرگرفته شده -1جدول 

  متغير  كمينه  بيشينه
 )درجه(عرض جغرافيايي   -171  176

  شيب مداري  0  7
  جرم خشك  559  3805
  تاريخ پرتاب  2000  2017
  )سال(عمر   4  18
  )متر مكعب(حجم   4  131
  )مكيلوگر(جرم پرتاب   1148  6658

  حداقل مربعات خطا

رود، روش حداقل روش اول كه در اين پژوهش به كار مي
براي اين منظور، جرم سوخت ماهواره به . باشدمربعات خطا مي

صورت تركيب خطي از پارامترهاي ديگر مطابق رابطه زير در نظر 
 :]28[ شودگرفته مي

)2(  1 2 3 4 5 6 7u a a l a i a m a d a t a v       
براي پيدا كردن ضرايب مجهول بر اساس روش حداقل 

، Xهايداده موجود باشد، ماتريسkمربعات خطا، با فرض اينكه 
Y وAشوندبه صورت زير تعريف مي:  

)3(  
 
 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 2

1 2 3 4 5 6 7

1

1

1 k k k k k k

T

k

T

l i m d t d

l i m d t d
A

l i m d t d

Y y y y

X a a a a a a a

 
 
 
 
 
 





      

 

  .بنابراين مدل رياضي حاكم بر سيستم به صورت زير خواهد بود
)4( Y AX 

  :باشداز طرفي خروجي واقعي سيستم به صورت زير مي
)5(   1 2

T

kU u u u  
  :شودها به صورت زير تعريف ميتابع خطا براي اين داده

)6(  ( ) ( )TF U AX U AX   
 كمينهFكه تابع طوري ، بهXكردن بردار مجهولبراي پيدا

  .دهيم مشتق گرفته و برابر صفر قرار ميXشود، از اين تابع نسبت به

)7(  2 2 0T T TF
Y A X A A

X

    


 
  :شودبه صورت زير حاصل مي Xبردار مجهول 

)8(  1( )T TX A A A Y 
با اعمال روش حداقل مربعات خطا، ضرايب موجود در معادله 

  .آيندبه صورت زير به دست مي) 2(

)9(  0.33 0.08 0.03 ...

0.34 .027 0.18 0.73

u l i

m d t v

   
  

 

و % 95هاي واقعي برابر ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داد
حاصل شده % 5داده مورد استفاده برابر  110ي ميانگين خطاي نسبي برا

گرفته شده نظر ماهواره در 110ن جرم پرتاب براي ميزا) 1(شكل . است
  .دهدرا به همراه قدرمطلق خطاي مدل براي هر مورد نشان مي

 
ماهواره در نظرگرفته شده به  110جرم پرتاب به دست آمده براي  - 1شكل  

  مورد همراه اندازه خطاي مدل براي هر

هاي واقعي و خروجي نين نمودار همبستگي بين دادهمچه
  .حاصل شده است) 2(داده به صورت شكل  110مدل براي 

  
  داده  110هاي واقعي براي ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داده - 2شكل  

داده براي تست مدل در نظر  26د، تعداد شبيان  طور كه قبلاًهمان 
. اندال استخراج مدل مورد استفاده قرار نگرفتهگرفته شده است كه در رو

هاي واقعي نشان داده مورد را با داده 26خروجي مدل براي اين ) 3(جدول 
  .و درصد خطاي هر مورد در اين جدول مشخص شده است
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27/  ) 46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة  /14 دورة

  خروجي و خطاي مدل به دست آمده از حداقل مربعات -3جدول 

 )واقعي(جرم   )مدل(جرم   )كيلوگرم(خطا  (%)خطا 

2/14- 393- 3168  2775 

6/1 57 3474  3531  
8/1 84 4626  4710  
3/0- 9- 2605  2596  

1- 37- 3680  3643  
1 27 2723  2750  

9/10- 273- 2773  2500  
4 193 4667  4860  

1/13 621 4102  4723  
5/13 633 4052  4658  
2/2- 114- 5364  5250  
7/2- 110- 4170  4060  
6/4 196 4104  4300  
6/7 344 4201  4545  
4/4- 265- 6258  5993  
3/10 455 3945  4400  
6/2- 128- 5028  4900  
4/8 389 4246  4635  
2/6 350 5263  5613  
7/2- 145- 5505  5390  
2/0- 7- 3007  3000  
3/1 42 3269  3311  
3/8- 266- 3466  3200  
9/5 193 3057  3250  
7/8- 529- 6599  6070  
8/9 539 4961  5500  

مشخص است، در اكثر موارد، ) 3(طور كه از جدول همان
چنين ميانگين خطاي هم. باشدمي% 10درصد خطاي مدل زير 

 26جرم پرتاب واقعي اين ) 3(شكل . باشدمي% 67/5نسبي برابر 
  .دهدمورد را به همراه اندازه خطاي هر مورد نشان مي

  
  ر نظر گرفته شده براي تستماهواره د 26جرم پرتاب به دست آمده براي  - 3شكل 

هاي واقعي و خروجي مدل براي نمودار همبستگي بين داده
  .باشدمي) 4(داده آزمون به صورت شكل  26

  
  داده تست  26هاي واقعي براي ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داده - 4 شكل

  مدل براساس شبكه عصبي

ي جرم سوخت ماهواره بر اساس سازدر اين بخش به مدل
براي اين منظور از شبكه عصبي . شودهاي عصبي پرداخته مي بكهش

MLP4 در واقع شبكه عصبي يك مدل رياضي . شوداستفاده مي
ن است كه با يك الگوريتم آموزشي پارامترهاي آن طوري تعيي

شده خروجي مد نظر را  هاي مشخصشود كه براي ورودي مي
ورودي  pتعداد با  MLPساختار يك شبكه ) 5(شكل . دست آورد به
  .]28[ هدد نرون در لايه مياني را نشان مي Nو 

  
  يا يك لايه پنهان  MLPعصبي ساختار يك شبكه   - 5شكل 

در مراجع  MLPسازي شبكه عصبي الگوريتم و روش پياده
_________________________________ 

4 Multilayer perceptron 



  
   

 
 
 

پي و احسان ذبيحيان احسان معاني، پيمان نيك   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/28
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. شودجا به توضيح مختصر بسنده ميپيشين ارائه شده است و در اين
مطابق . باشدمي) 6(به صورت شكل  ساختار هر نرون در حالت كلي

ها با اين شكل هر نرون شامل يك تابع است كه همه ورودي
وارد آن شده و پس از به دست آمدن خروجي ) ijw(ي ضرايب وزن

هدف اين است كه اين  .شوندخارج مي )jv(با يك ضريب وزني 
هاي موجود، به ازاي ضرايب طوري تعيين شود كه براي داده

  .هاي موجود خروجي مورد نظر به دست آيدورودي

  
  تار كلي نرونساخ  - 6شكل 

در  1ها برابر زم به توضيح است كه مقدار يكي از وروديلا
نظر گرفته شده است كه در واقع وزن مربوط به آن مقدار باياس 

مشخص است، تمامي ) 6(ز شكل طور كه اهمان. نرون خواهد بود
ضريب وزني . شوندام ميjها با يك ضريب وزني وارد نرون ورودي
در اين . در نظر گرفته شده است ijwم برابراjام به نرون iورودي

ديگر ها با در نظر گرفتن ضرايب وزني با همورودي نرون، تمامي
  .شوند جمع مي

)10(  j ij i
i

z w x 

)تابع  به jzسپس پارامتر  )s g z سازي ناميده كه تابع فعال
  .گرددشود اعمال ميمي
)11(  ( )j js g z 

نرون اعمال شده و نهايتا خروجي Nمراحل فوق براي همه 
ها به دار خروجي همه نرونزنشبكه عصبي به صورت مجموع و

  .آيدصورت زير به دست مي
)12(  j j

j

y v s 

زم است شبكه عصبي، لا با مشخص شدن نحوه كاركرد شبكه
و  jvيادگيري شبكه به معني تعيين ضرايب وزني. آموزش ببيند

ijwهاي واقعي كه خطاي بين شبكه و خروجيطوري باشد بهمي
از يك روش تكرارشونده استفاده  براي اين منظور. كمينه گردد

  .شوندها به صورت زير بروزرساني مينشود كه در هرمرحله وز مي
)13(  ( 1) ( )ij ij ijw q w q w    

اي انتخاب شود كه به گونه ijwبايد در هر مرحله مقدار
. داده موجود همواره در حال كاهش باشد kخطاي شبكه براي 

الف گراديان خطا، در راستاي مخijwمشخص است كه با انتخاب 
بنابراين قانون . خواهد بود مقدار خطا در هر مرحله كاهشي

  .]29[گرددتعريف مي) 14(زرساني ضرايب وزني به صورت رابطه برو

)14(  ij
ij

E
w

w
   


 

زه يك پارامتر در با در اين معادله  0.1 بوده و نرخ 0.9
باشد داده مي kمقدار خطاي Eشود و همچنينيادگيري ناميده مي

  .تعريف شده است) 15(كه مطابق رابطه 
)15(  2 2

1 1

1 1
( ( ) ( )) ( )

2 2

k k

n n

E d n y n e n
 

    

  :داريم ijwنسبت به ) 15(ز طرفين رابطه گيري ابا مشتق

)16(  
1

( )
( )

k

nij ij

E e n
e n

w w

 
  

)ة براي محاسب )

ij

e n

w




ز قاعده مشتق ا) 17( مطابق رابطه 

  .شوداي استفاده ميزنجيره

)17(  ( ) ( )
1 ( )j i

j i i
ij j i ij

s ze n e n y
v g z x

w y s z w

         
    

، رابطه حاكم بر )16(در ) 17(بنابراين با اعمال رابطه 
  .شودها به صورت زير حاصل ميزرساني وزنبرو
)18(  

1

( 1) ( ) ( ) ( )
k

ij ij j i i
n

w i w i e n v g z x


     

باشد كه  نيز قابل اعمال ميjvزنيهمين روال براي ضرايب و
فقط بايد دقت شود كه  .جا خودداري شده استها در ايناز تكرار آن

مشتق جزئي خطا در هر مرحله بايد نسبت به ضرايب ) 16(در رابطه 
jv محاسبه شود.  

گرفتن مقدار اوليه براي ضرايب وزني و استفاده از با درنظر 
، شبكه آموزش ديده و مقدار ضرايب )18(نون يادگيري رابطه قا

با تعيين ضرايب وزني، مدل رياضي بين ورودي . شودوزني تعيين مي
هاي پنهان، تعداد با بررسي تعداد لايه. شودو خروجي كامل مي

ها، ساختار مناسب سازي نرونهاي هر لايه و نوع تابع فعالنرون
  .شودحاصل مي) 4(براي شبكه به صورت جدول 

 ساختار مناسب شبكه  -4جدول 

 پارامتر  مقدار

 هاي پنهانتعداد لايه  1

  تعداد نرون در لايه پنهان  7
tansig  سازيتابع فعال 

  .شود حاصل مي) 6(و ) 5(هاي  جدولزني مطابق چنين ضرايب وهم
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29/  ) 46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة  /14 دورة

  ضرايب وزني به دست آمده براي لايه مياني شبكه عصبي -5 جدول

6 jw 5 jw 
4 jw  3 jw 2 jw 1 jw   

6/0  1  9/0-  3/0-  0  8/0  1Ne  
3/1-  1/2- 4/0  8/0  9/0  2  2Ne  
7/1  2  5/6-  3/1-  0  3/4  3Ne  
7/0-  1-  1/1  5/0  1/0-  9/0- 4Ne  
3/0-  1-  5/0  4/0  1/0-  6/1- 5Ne  
3/1  2  6/5-  1-  2/0  1/4  6Ne  

1  6/1  3/5-  4/4-  3/1  2/8  7Ne  

  دست آمده براي لايه خروجي شبكه عصبي ضرايب وزني به -6 جدول

jv   
7/0 1Ne  
5/0 2Ne  
3/0- 3Ne  
1/1- 4Ne  
9/2- 5Ne  
2/0 6Ne  
8/8 7Ne  

هاي خروجي شبكه را با مقادير واقعي براي داده) 7(شكل 
. آموزش مقايسه كرده و اندازه خطا در هر مورد مشخص شده است

مشخص است، نتايج در تطابق بسيار ) 7(طور كه از شكل همان
هاي گين درصد خطا براي دادهميان. ديگر قرار دارندمناسب با هم
  .باشدبه دست آمده است كه بسيار مناسب مي% 4.5آموزش برابر 

 
ماهواره در نظر گرفته شده به  110جرم پرتاب به دست آمده براي  - 7 شكل

  )شبكه عصبي(همراه اندازه خطاي مدل براي هر مورد

هاي واقعي نمودار همبستگي ميان نتايج مدل و داده) 8(شكل 
طور كه در اين شكل همان. دهدهاي تست نشان ميبراي دادهرا 

است كه بسيار مناسب % 99شود، ضريب همبستگي بالاي ديده مي
  .باشد مي

  
داده  110هاي واقعي براي ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داده - 8شكل 

  )شبكه عصبي( آموزش

ه در داد 26طور كه در بخش قبلي نيز ارائه گرديد، تعداد همان
اند تا صرفا براي تست مدل استفاده روند يادگيري شبكه حذف شده

مورد به همراه اندازه  26جرم پرتاب مربوط به اين ) 9(شكل . گردند
مشخص است كه نتايج در تطابق بسيار . دهدخطا را نشان مي

داده تست با  26نتايج مربوط به . مناسب به همديگر قرار دارند
دهد نتايج به دست آمده نشان مي. آمده است) 7(جزئيات در جدول 

طور كه بوده و همان%  5.1ها كه ميانگين درصد خطا براي اين داده
- شود، درصد خطا براي اكثر موارد قابل قبول ميدر اين جدول ديده 

  .باشد

  
ماهواره در نظر گرفته شده به  27جرم پرتاب به دست آمده براي  - 9 شكل

  )شبكه عصبي(ل براي هر موردهمراه اندازه خطاي مد
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  خروجي و خطاي مدل به دست آمده از شبكه عصبي  -7جدول 

(%)خطا)لوگرميك(خطا ) مدل( جرم)يواقع(جرم
27752744 311/1
35313296 2357/6
47104487 2237/4
25962462 1342/5
36433689 46-3/1-
27502627 1235/4
25002196 3042/12
48604577 2838/5
47234539 1849/3
46854734 49-1-
52504272 9786/18
40604318 258-4/6-
43004673 373-7/8-
45454736 191-2/4-
59935972 214/0
44004453 53-2/1-
49004768 1327/2
46354642 7-2/0-
56135541 723/1
53604560 8009/14
30003252 252-4/8-
33113633 322-7/9-
32003247 47-5/1-
32503217 331
60705983 884/1
55005187 3137/5

نمودار همبستگي بين نتايج واقعي و خروجي مدل را ) 10(شكل 
  .باشدمي% 97دهد كه بيانگر ضريب همبستگي بالاي نمايش مي

  

  
  داده تست  26هاي واقعي براي ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داده - 10شكل 

كه مدل به دست آمده از شبكه عصبي در مقايسه با با وجود اين
) 6(و ) 5(طور كه در جدول ا بهتري دارد، همانمدل خطي دقت نسبت

باشد كه نسبت به مدل پارامتر مي 49آورده شده است اين مدل داراي 

بنابراين هر چند اين روش براي . باشدتر ميپارامتر پيچيده 7خطي با 
باشد، براي آناليز تاثير مراحل نهايي طراحي مفهومي مناسب مي

سخ سيستم، مدل خطي كاملا مناسب پارامترهاي مختلف و تحليل پا
بر اين اساس در بخش بعدي به آناليز حساسيت و بررسي نتايج . باشدمي

نتايج از شود كه رسيدن به اين به دست آمده از مدل خطي پرداخته مي
تمامي پارامترهاي مدل . باشدروي مدل شبكه عصبي بسيار دشوارتر مي

هميت متغيرهاي مختلف ن دهنده اخطي مفهوم فيزيكي داشته و نشا
باشند كه در بخش بعدي به آن پرداخته خواهد شد ولي تفسير  مي

پارامترهاي به دست آمده براي شبكه عصبي دشوار بوده و عملا به خاطر 
  .پيچيدگي مدل تعبير فيزيكي خاصي نخواهند داشت

  آناليز حساسيت

اس در اين بخش به بررسي و آناليز حساسيت مدل استخراج شده بر اس
هاي طور كه در بخشهمان. شودروش حداقل مربعات خطا پرداخته مي

سازي قبلي ارائه گرديد،  دو روش حداقل مربعات و شبكه عصبي در مدل
جرم سوخت ماهواره داراي دقت مشابهي هستند و هرچند مدل شبكه 
عصبي تا حدودي بهتر است، مدل ارائه شده بر اساس حداقل مربعات 

. باشدگي و فرم بسته به دست آمده بسيار مناسب ميخطا به علت ساد
بنابراين روش حداقل مربعات خطا به خاطر فرم ساده انتخاب شده و ادامه 

قابل ) 9(نتايج متعددي از رابطه . مقاله بر اساس اين روش خواهد بود
در ) 9(دست آمده در رابطه  بي است، براي اين منظور ضرايب بهدستيا

  .است جدول زير مرتب شده

  )9(ضرايب به دست آمده براي متغيرها از رابطه -8جدول 

 متغير  ضريب 

 طول جعرافيايي  08/0

 زاويه ميل مداري  03/0
 جرم خشك  34/0
 تاريخ پرتاب -027/0
 عمر ماهواره 18/0
 حجم ماهواره 73/0

با توجه به ضرايب به دست آمده ، تاثير هركدام از پارامترها  
به عنوان نمونه مشخص . باشدقابل استخراج ميدر سوخت ماهواره 

است كه حجم، جرم و عمر ماهواره در مقايسه با ساير پارامترها مانند 
زاويه ميل مداري، طول جعرافيايي و تاريخ پرتاب تاثير بيشتري در 

نكته جالب در رابطه به دست . باشندجرم سوخت ماهواره دارا مي
تاثير . باشدب بر جرم سوخت ميآمده، تاثير معكوس در تاريخ پرتا

ي ژتوان در گسترش تكنولومنفي تاريخ پرتاب در جرم سوخت را مي
هاي پيشران ساخت ماهواره با پيشرفت فناوري و رسيدن به سيستم

توان براي حذف پارامترهايي با تاثير  مي.  ه بالاتر دانستژبا ضربه وي
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ده و به رابطه سازي مجدد اين متغيرها را حذف نموكمتر، در مدل
متري دست يافت ولي مشخصا دقت تر با متغيرهاي كساده
  .سازي نيز كاهش خواهد يافت مدل

دست آمده، بايد حساسيت خروجي  تر مدل بهبراي بررسي دقيق
براي اين منظور هر . دست آمده آناليز شود مدل نسبت به پارامترهاي به

از مقدار به  ±20% به اندازه) 7aتا 1a(دست آمده  كدام از ضرايب به
 26دست آمده تغيير كرده و بيشترين درصد تغييرات خروجي مدل براي 

به عنوان نمونه شكل زير نمودار . شودمورد داده تست بررسي مي
تغييرات در  ±20%مورد تست بر اساس  26تغييرات جرم خشك 

همچنين اثر اين تغييرات در . دهدرا نشان مي 7aو 2aپارامترهاي 
  .آمده است) 9(بيشترين درصد تغييرات همه پارامترها در جدول 

 
داده تست  26بيشترين تغييرات در جرم سوخت به دست آمده براي  -11شكل 

  تم  درصدي در پارامترهاي دوم و هف 20با تغييرات 

  تاثير تغييرات پارامترها بر درصد تغييرات خروجي -9 جدول

 پارامتر (%)بيشترين درصد تغييرات

8/6 
1a 

2/1 
2a  

5/0 
3a  

8/4
4a  

5/0
5a  

9/1
6a  

1/13 
7a 

بيشترين  7aمشخص است كه تغييرات ) 9(با توجه به جدول  
% 20تاثير را در خروجي داشته كه در بدترين حالت تغييرات آن به اندازه 

  .درصد تاثير داشته است 1/13ها برابر براي يكي از داده

  محاسبه حجم ماهواره

هاي قبلي بيان شده، مدل خطي ارائه شده طور كه در بخشهمان
براي . باشدداراي دقت مناسب در محاسبه جرم كل ماهواره مي

زاويه ميل محاسبه جرم ماهواره، پارامترهاي طول جغرافيايي، 
اره به مداري، جرم خشك، تاريخ پرتاپ، عمر ماهواره و حجم ماهو

در اين بخش فرض . نظر گرفته شدمترهاي وروي درعنوان پارا
از  خواهيم با استفاده نيم حجم ماهواره مشخص نبوده و ميكمي

هاي با توجه به بحث. آوريمدست مي روش ارائه شده، آن را نيز به
هر چند . كنيمارائه شده براي اين منظور از مدل خطي استفاده مي

ت به نسبت بهتري نشان داده شد روش شبكه عصبي داراي دق
باشد، با توجه به سادگي و فرم بسته روش خطي، اين مدل در مي
براي به دست آوردن رابطه حجم . گيردجا مورد بحث قرار مياين

  .با ساير پارامترها، مدلي به صورت زير در نظر گرفته شده است
)19( 

1 2 3 4 5 6v b b l b i b m b d b t      
باشند كه با روش ارائه شده مجهولات معادله مي 7bات 1b ضرايب

به صورت ) 19(دست آمده و رابطه در بخش حداقل مربعات خطا به 
  .شودنوشته مي) 20(رابطه 

)20( 0.36 0.03 0.11 0.73 0.22v l i m t      
نكته جالب توجه در رابطه فوق اين است كه ضريب عمر 

 20صفر به دست آمده و اين پارامتر در رابطه  برابر ماهواره تقريباً
مترين تاثير و در بين ساير پارامترها، طول جغرافيايي ك. دشحذف 

رسم نمودار . دثير را در حجم ماهواره دارجرم خشك بيشترين تأ
دهد كه نشان مي) 12( هاي تست در شكلهمبستگي براي داده

براي  هاي واقعي و خروجي مدلضريب همبستگي بين داده
  .باشدباشد كه بسيار مناسب ميمي% 97هاي تست برابر  داده

 
داده  26هاي واقعي براي ضريب همبستگي بين خروجي مدل و داده -12شكل 

  تست براي محاسبه حجم

هاي دهنده خروجي مدل و دادهنشان) 13(همچنين شكل 
ها باشد و ميانگين خطا براي اين دادههاي تست ميواقعي براي داده

  .باشدمي% 4/7برابر 



  
   

 
 
 

پي و احسان ذبيحيان احسان معاني، پيمان نيك   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/32
 )46شماره پياپي ( 1400بهار  / 1 ةشمار/  14دورة 

  
  ماهواره در نظر گرفته شده براي تست 26حجم ماهواره به دست آمده براي  - 13شكل  

كه مدل خطي قابليت مناسبي در بنابراين مشخص است 
 .داردسازي حجم ماهواره را  مدل

  گيري نتيجه
مطالعه،يك متدلوژي جديد براي تعيين جرم مورد نياز كنترل اين در 

در اين روش . هاي مخابراتي ارائه گرديدموقعيت ماهوارهوضعيت و 
بدون پرداختن به معادلات ديناميكي پيچيده بر ديناميك وضعيت و 

هاي پيشين هاي مربوط ماهوارهموقعيت ماهواره و تنها بر اساس داده
براي اين منظور . به طراحي و تعيين جرم سوخت ماهواره پرداخته شد

ي، زاويه ميل مداري، تاريخ پرتاب، عمر و جرم خشك، طول جغرافياي
حجم ماهواره و جرم پرتاب به عنوان خروجي مدل تعريف شده و دو 

نتايج . مدل بر اساس حداقل مربعات خطا و شبكه عصبي ارائه گرديد
دقت بسيار مناسب براي به دست آمده مشخص كرد كه هر دو مدل 

شبكه عصبي داراي  هر چندمدل ارائه شده بر اساس. دارنداين منظور 
باشد، معادله به خطاي كمتري نسبت به روش حداقل مربعات مي

دست آمده بر اساس روش حداقل مربعات بسيار ساده بوده و امكان 
ها از جمله تاثير پارامترهاي مختلف بر روي جرم بسياري از تحليل

نظر داده تست در 26هر دو روش براي . كندسوخت را فراهم مي
سنجي و بوده كه براي فاز امكان% 5داراي خطايي حدود گرفته شده 
همچنين تحليل  .باشد هومي ماهواره كاملا قابل قبول ميطراحي مف

حساسيت مدل خطي نسبت به تغيير پارامترها نشان داد كه مدل به 
  .باشددست آمده داراي پايداري مناسب مي

يد بسيار مف GEOنتايج اين مطالعه در طراحي ماهواره كلاس 
شود و نه تنها براي جويي در هزينه و زمان ميبوده و باعث صرفه

سازي جرم سوخت بلكه براي ساير پارامترهاي طراحي نيز قابل پياده
باشدكه در انتهاي مقاله براي تخمين حجم ماهواره استفاده شده 	مي

و نشان داده شد كه اين مدل براي به دست آوردن حجم ماهواره نيز 
 .باشدابل قبول ميداراي دقت ق
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