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  پژوهشي -مقاله علمي

دستيابي به پاكيزگي مغناطيسي يك ماهواره با 
 PSO بهينه تجهيزات برپايه استفاده از جانمايي

  2عليرضا شهري رازليقي و*1بهمن قرباني واقعي 

  دانشكدة مهندسي راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران، ايران -1

 يراناصنعت ايران، تهران،  هاي نوين، دانشگاه علم وفناوري ةدانشكد -2

* bahman_gh@iust.ac.ir 

ها هوارهيكرو ماممغناطيسي يكي از پركاربردترين حسگرها به دليل سبكي و مصرف توان پايين در  حسگر
 هاي مغناطيسيهاي خروجي تحت تأثير ميدان. يكي از معايب بزرگ اين حسگرها اين است كه دادهباشدمي

ميدان مغناطيسي در محل  بنابراين بايد اندازه گردد.ده و غيرقابل اعتماد ميحاصل از تجهيزات خراب ش
موريت هاي پاكيزگي مغناطيسي تعريف شده متناسب با مأجانمايي حسگرمغناطيسي به كمتر از مشخصه

ل حيزات در ماصل از تجهحدر اين مقاله ابتدا يك تابع هزينه براساس اندازه ميدان مغناطيسي  .ماهواره برسد
شود ) سعي ميPSOسازي ازدحام ذرات (حسگرمغناطيسي تعريف شده و با استفاده از الگوريتم هوشمند بهينه

ت يتم، وضعيالگور تابع هزينه با جانمايي بهينه تجهيزات به حداقل ممكن برسد. در اين راستا به كمك
غناطيسي مشود كه ميدان تجهيزات متناسب با مقدار آزادي كه دارند در محل جانمايي چنان تعيين مي

اهواره، سازي تجهيزات يك مدر انتها با شبيهتجهيزات در محل حسگرمغناطيسي به حداقل ممكن برسد. 
 . شودميعملكرد صحيح الگوريتم در رسيدن به پاكيزگي مغناطيسي نشان داده 

سازي دوقطبي )، مدلPSOرات (پاكيزگي مغناطيسي، تكنيك خودجبران، الگوريتم هوشمند ازدحام ذهاي كليدي: واژه
  سازي ميدان مغناطيسي مغناطيسي، مدل

  12علائم و اختصارات

DSM ماتريس ساختار طراحي 

CEC كد ارزيابي تغييرات مهندسي 
Components Activity- Design 
Structure Matrix(CA-DSM) 

 ي اجزايهاماتريس فعاليت

PE عدد احتمال اثر 

CT يعدد اثر منايع مصرف 
Originating change component 
(OCC) 

  جزء آغازكننده تغيير

Change Propagation Path (CPP) مسيرهاي رشد تغييرات  
Change Requirement (CR) درخواست تغيير  
Dependency Model (DM) مدل وابستگي  

_________________________________ 
 (نويسنده مخاطب) استاديار. 1
 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

  مقدمه 

باشد و خروجي حسگرمغناطيسي يكي از پركاربردترين حسگرها مي
اندازه ميدان مغناطيسي است كه از آن براي تعيين آن جهت و 

گيري ) و اندازه3LEOوضعيت و موقعيت در مدارات ارتفاع كم (
ميدان مغناطيسي براي تحقيقات علمي در فضاي اطراف زمين و 

 گيرداي مورد استفاده قرار ميهمچنين فضاي حساس بين سياره
و يا در تركيب با  . استفاده از حسگرهاي مغناطيسي به تنهايي]1-7[

ديگر سنسورهاي وضعيتي براي تعيين وضعيت يك ماهواره با 
 IGRF-412استفاده از مدل مرجع ميدان مغناطيسي زمين مانند 

_________________________________ 
3. Low Earth Orbit 
4. International Geomagnetic Reference Field 
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هاي خاصي كه از گشتاور دهنده مغناطيسي كافي است. در مأموريت
كنند، استفاده از حسگرهاي براي كنترل وضعيت استفاده مي

اطلاعات ميدان مغناطيسي ضروري است. مغناطيسي براي تأمين 
توان نسبت به ديگر سنسورهاي وضعيتي، از حسگرمغناطيسي مي

مغناطيسي ماهواره استفاده كرد. اين  5براي تخمين پسماند ممان
حسگرها سبك وزن ، اندازه كوچك، نصب آسان و مصرف پايين 

 هايي كه در مدارهاي. به همين دليل اكثر ماهواره]1[توان دارد
گيرند، حسگرمغناطيسي بخشي از كيلومتر قرار مي 1000تر از پايين

  .]1[مجموعه سنسورهاي اصلي ماهواره است
كه ماهواره حاوي تعدادي از قطعات و تجهيزات جااز آن

هاي مغناطيسي را مختل كند و گيريتواند اندازهمغناطيسي است، مي
وخت به دليل حتي باعث افزايش توان مصرفي ماهواره يا مصرف س

جبران گشتاور ايجاد شده حاصل از تعامل كل ممان دوقطبي 
 خصوص در مداراتمغناطيسي ماهواره با ميدان مغناطيسي زمين به

كم شود. بنابراين بايد الزامات دقيق پاكيزگي مغناطيسي ارتفاع
. همچنين ميدان مغناطيسي ثابت ]9، 8[برروي فضاپيما اعمال شود

و خود ماهواره براي دستيابي به پاكيزگي حاصل از تجهيزات 
) است، EMC( 6مغناطيسي كه بخشي از سازگاري الكترومغناطيسي

سازي دوقطبي بايد مورد تحليل و بررسي قرارگيرد. در اين مورد مدل
رمونيك كروي و ... هاسازي،هاي مختلف بهينهمغناطيسي به روش

هاي شخصهتوسعه يافته است كه مسئله كليدي براي تاييد م
كند كه يك مدل پاكيزگي مغناطيسي است و اين امكان را فراهم مي

مغناطيسي از تجهيزات ماهواره در طي مراحل طراحي و توسعه آماده 
شود. علاوه بر اين امكان دستيابي به پاكيزگي مغناطيسي و 

بيني ميدان مغناطيسي در محل تجهيزات حساس به ميدان پيش
هاي فضايي كه از تجهيزات حساس به مغناطيسي براي ماموريت

كند. در نهايت، به دليل كنند، فراهم ميميدان مغناطيسي استفاده مي
هايي كه نيازمند پاكيزگي مغناطيسي است، چنين افزايش مأموريت

هاي شود. همچنين در سالاي مهم ميهايي به طور فزايندهويژگي
هاي مشخصهاخير، توجه و علاقه طراحان براي دستيابي به 

پاكيزگي مغناطيسي به ميزان قابل توجهي براي صرفه جويي در 
وقت و هزينه در طول فاز طراحي و توسعه فضاپيماها افزايش 

  .]7- 2[يافته است 
هاي پاكيزگي مغناطيسي يك براي رسيدن به مشخصه

ارائه شده است  ]16-8[هاي مختلفي در كارها و تكنيكماهواره راه
كارها براي كاهش ميدان مغناطيسي ثابت ن راهكه يكي از بهتري

هاي مغناطيسي متغير با حاصل از تجهيزات ماهواره و مقابله با ميدان
هاي خورشيدي در ها و پانلها، باتريزمان حاصل از جريان سيم

_________________________________ 
5. moment 
6. Electromagnetic Compatibility 

طور محل تجهيز حساس، استفاده از روش خودجبران است. همان
ابله با ميدان مغناطيسي نشان داده شده است براي مق 1 كه در شكل

هاي خورشيدي مسير عبور جريان را متغير با زمان حاصل از پانل
كنند، براي مقابله با جريان صورت رفت و برگشت طراحي ميبه

 طور كه در شكلها حامل جريان همانمتغير با زمان حاصل از سيم
هاي در هم پيچيده صورت جفتها را بهاست آننشان داده شده 2
كنند، براي مقابله با ميدان مغناطيسي حاصل از جريان راحي ميط

صورت نعل اسبي در ها بهآن 3 هاي باتري، مطابق شكلمتغير سلول
كنند. در تكنيك جانمايي صحيح تجهيزات كه بخشي از طراحي مي

روش خود جبران است، هدف كاهش ميدان مغناطيسي ثابت حاصل 
طوري باشد، بهيزات حساس مياز تجهيزات ماهواره در محل تجه

ديگر را تا حد امكان هاي مغناطيسي يككه تجهيزات ماهواره ممان
  .]16-8[خنثي و جبران كنند

  

  ]16[ هاي جريان به صورت رفت و برگشتسازي حلقهجبران -1 شكل

 

ها براي جبران ميدان هاي به هم پيچيده سيماستفاده از جفت -2 شكل
  ]16[ يان متغيير با زمانمغناطيسي حاصل از جر

  

سي حاصل از نحوه اتصال سلول باتري براي جبران ميدان مغناطي -3 شكل
 ]16[جريان توليد شده
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در اين مقاله، استفاده از تكنيك جانمايي صحيح تجهيزات براي 
كاهش اندازه ميدان مغناطيسي حاصل از تجهيزات يك ميكرو ماهواره 

هاي موجود با تعريف محدوديت در محل حسگرمغناطيسي با توجه به
يك تابع هزينه و رساندن اين تابع هزينه به حداقل ممكن با استفاده از 

  ) ارائه شده است.PSO( 7سازي ازدحام  ذراتالگوريتم هوشمند بهينه
قطبي روابط رياضي بين دو 2در اين راستا، ابتدا در بخش 

پس سشده، مغناطيسي و ميدان مغناطيسي حاصل از دوقطبي اشاره 
د آن به معرفي الگوريتم ازدحام ذرات و نحوه عملكر 3در بخش 

 زدحام ذراتبه چگونگي استفاده از الگوريتم ا 4اشاره شده، در بخش 
 5خش براي حل مشكل جانمايي بهينه تجهيزات اشاره شده و در ب

 و در آخر نتايج حاصل مورد بررسي قرار گرفته است. سازيشبيه

  ناشي از دوقطبي مغناطيسي ميدان مغناطيسي 

اشاره شده براي تحليل و بررسي اندازه ميدان  ]7 [طور كه در همان
مغناطيسي حاصل از تجهيزات ماهواره در محل تجهيزات حساس 

با يك يا چندين دوقطبي  4بايد هريك از تجهيزات را مانند شكل 
هاي مغناطيسي مدل كرد تا در نهايت با استفاده از دوقطبي

طيسي مدل شده تجهيزات اندازه ميدان مغناطيسي را در محل مغنا
توان يك مدل تجهيزات حساس محاسبه و مدل كرد، همچنين مي

آورد. هريك از اين دستمغناطيسي از ماهواره يكپارچه به
كه در  ሬ݉ሬԦ௜هاي مغناطيسي مدل شده شامل بردار ممان دوقطبي
,௜ݔ( نشان داده شده و بردار موقعيت 1معادله  ,௜ݕ  = ௜ ،(iݖ

1,2,…,N4[باشد ، از مركز تجهيز مي[. 

)1 (                    	 ሬ݉ሬԦ௜ ൌ ௜ݔ݉ ∙ ොݔ ൅ ௜ݕ݉ ∙ ොݕ ൅ ௜ݖ݉ ∙  ݖ̂
هر تجهيز در  iحاصل از دوقطبي  ௭ܤو  ௬ܤ، ௫ܤميدان مغناطيسي 

,௝ݔمحل تجهيزات حساس ( ,௝ݕ صورت به ، ௝( ،j=1,2,…,Mݖ
 :]4[استنشان داده شده 7الي  2معادلات 

ሬԦ௜௝ܤ                          ) 2( ൌ ௜௝ݔܤ ∙ ොݔ ൅ ௜௝ݕܤ ∙ ොݕ ൅ ௜௝ݖܤ ∙   ݖ̂
  كه
௜௝ݔܤ                  ) 3( ൌ ఓబସ.గ 	 . ଷ.൫௫ೕି௫೔൯ఘ೔ೕఱ 	 . ൫ܮ௜௝൯ െ ఓబସ.గ 	 . ௠௫೔ఘ೔ೕయ  

௜௝ݕܤ                      ) 4( ൌ ఓబସ.గ 	 . ଷ.൫௬ೕି௬೔൯ఘ೔ೕఱ 	 . ൫ܮ௜௝൯ െ ఓబସ.గ 	 . ௠௬೔ఘ೔ೕయ 

௜௝ݖܤ                       ) 5( ൌ ఓబସ.గ	 . ଷ.൫௭ೕି௭೔൯ఘ೔ೕఱ 	 . ൫ܮ௜௝൯ െ ఓబସ.గ	 . ௠௭೔ఘ೔ೕయ 

 كه

௜௝ܮ          ) 6( ൌ .௜ݔ݉ ൫ݔ௝ െ ௜൯ݔ ൅ .௜ݕ݉ ൫ݕ௝ െ ௜൯ݕ ൅ ⋯ 
.௜ݖ݉                                          ൫ݖ௝ െ  ௜൯ݖ

௜௝ߩ         ) 7( ൌ ටሺݔ௝ െ ௜ሻଶݔ ൅ ൫ݕ௝ െ ௜൯ଶݕ ൅ ሺݖ௝ െ ଴ߤ  ௜ሻଶݖ ൌ ߨ4 ൈ	10ି଻ باشد. ضريب نفوذپذيري مغناطيسي خلأ مي  
_________________________________ 

7. Particle Swarm Optimization 

در نهايت مجموع ميدان مغناطيسي حاصل از تمامي 
يز هاي مغناطيسي مدل شده تجهيزات ماهواره در محل تجهدوقطبي

  :]4[شودمحاسبه مي 8با استفاده از معادله   jحساس نقطه 
ሬԦ௝ܤ                  ) 8( ൌ ∑ .௜௝ݔܤ ොே௜ୀଵݔ ൅ ∑ .௜௝ݕܤ ොே௜ୀଵݕ ൅∑ .௜௝ݖܤ   ே௜ୀଵݖ̂
  

  
يزات ميدان مغناطيسي حاصل از دوقطبي مغناطيسي در محل تجه -4 شكل

  ]4[ حساس

سازي ازدحام ذرات هوشمند بهينه الگوريتم
)PSO(  

است كه يك  هاي فراكتشافي (تكاملي)جز الگوريتم PSOالگوريتم 
شود.اين مكانيزم بهبود يابنده يا تكاملي دارد كه هربار تكرار مي
گيرد، كه الگوريتم در شاخه هوش ازدحامي يا هوش جمعي قرار مي

اصل و اساس عملكرد الگوريتم به اشتراك گذاري اطلاعات و 
 1995در سال  PSOسازي تجربيات بين ذرات است. الگوريتم بهينه

توسعه داده شد. ايده اين  9و راسل ابرهارت 8توسط جيمز كندي
هاي حيوانات و حشرات مانند روش از عملكرد دسته جمعي گروه

ها، زنبور عسل و ... در يك فضا برگرفته شده است. پرندگان، ماهي
قدرت زيادي در حل مسائل  PSOرغم سادگي الگوريتم علي
تم پيوسته است سازي در حوزه پيوسته دارد و ظاهرا يك الگوريبهينه

در حل مسائل گسسته نيز  PSOاما با اعمال تمهيداتي در الگوريتم 
داراي اصطلاحاتي  PSO. الگوريتم ]17[كندقدرت زيادي پيدا مي

 ]17، 7، 4[ شود:است كه در ادامه تعريف مي

به هر ذره در جمعيت مشخص گفته  :10ذرات يا نماينده - 1
ادير مجهول مسئله را به طور شود. هركدام از ذرات در جمعيت مقمي

تصادفي در موقعيت خود و در محدوده فضاي جستجو توليد و مقدار 
تابع هزينه حاصل از اين مقادير تصادفي بين اعضاء جمعيت به 

_________________________________ 
8. James Kennedy 
9. Russell Eberhart 
10. Particle or agent  
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هاي تصادفي به سمت شود، در نهايت ذرات از مكاناشتراك گذاشته مي
  كنند.بهينه سراسري شروع به حركت مي - 2بهينه شخصي و  - 1
در فضاي جستجو اشاره دارد  موقعيت به مكان ذره: 11موقعيت - 2

نشان داده شده است.  D) با 1×3كه در اينجا توسط يك بردار (
,௜ܫ، (௜ܦعناصر  ,௜ܬ باشد، كه مقدار دوران مي i=1,2,…,N) و ௜ܭ

 3دهد. اين فضاي يك تجهيز حول هريك از محورها را نشان مي
سازي است، كه هريك از حلي براي حل مشكل بهينهبعدي فضاي 

N  بردار نشان دهنده يك راه حل براي حل مشكل است. همچنين
 كنند، بايد تعريف شودمقادير متغيرهايي كه تابع هدف را بهينه مي

]4 ،7 ،17[.  
، يك تابع بايد براي نشان دادن PSOدر  :12تابع هزينه - 3

شود. تابع هزينه تمام  شايستگي و كفايت موقعيت ذره تعريف
كند. گيرد و ارزيابي ميها را در فضاي حل در بر ميدوقطبي موقعيت
نشان داده شده است بديهي  15جا، تابع هزينه در معادله در اين

  .]17، 7، 4[ است كه بايد تابع هزينه حداقل شود
) هر ذره ௜ܦموقعيت pbest(13: )( بهترين خاطره شخصي - 4

شود، به اش كه تاكنون مواجه مين مقدار تابع هزينهكه با كمتري
شود. در هر تكرار، عنوان بهترين بهينه شخصي هر ذره شناخته مي

كند، مقدار تابع هزينه مكان فعلي ذره در فضاي جستجو حركت مي
شود، اگر مكان ) مقايسه ميpbestذره با بهترين خاطره شخصي (

 pbestباشد، مكان فعلي آن با ذره داراي مقدار تابع هزينه كمتري 
  .]20، 7، 4[ شودجايگزين مي

) همه ذرات ௜ܦموقعيت gbest(14: )( بهترين خاطره جمعي - 5
شود، به عنوان با كمترين مقدار تابع هزينه كه تاكنون مواجه مي

شود. در هرتكرار، ذرات در فضاي بهترين بهينه سراسري شناخته مي
ين مقادير تابع هزينه مكان فعلي كنند، همچنجستجو حركت مي

شود، اگر مكان ) مقايسه ميgbestذرات با بهترين خاطره جمعي (
فعلي هركدام از ذرات داراي مقدار تابع هزينه كمتري باشد، مكان 

شود. بديهي است، در هر تكرار فقط مي gbest فعلي آن جايگزين
  .]17،7،4[ وجود دارد gbestيك 

ر اين است كه تعدادي از موجودات زنده فرض ب PSOدر الگوريتم 
صورت به 15نامند و در فضاي جستجوها را ذره ميوجود دارد، كه آن

هدف ذرات، يافتن مكان مطلوب در يك  اند.تصادفي پخش شده
را با توجه به  16هر ذره مقدار تابع هدف فضاي جستجو معين است.

_________________________________ 
11. Position 
12. Cost function 
13. Personal best (pbest) 
14. Global best (gbest) 
15. Search Space 
16. Objective Function 

قرار دارد مقادير مجهول مسئله و در موقعيتي از فضا كه در آن 
كند، سپس با استفاده از تركيب اطلاعاتي محل فعلي محاسبه مي

) و ௜ି௣௕௘௦௧,௧ݔ) و بهترين محلي كه قبلا در آن بوده (௜,௧ݔذره (
جهتي را براي  )௚௕௘௦௧ݔهمچنين بهترين محل ذره موجود در جمع (

 - 1توجه به كند. سرعت هر ذره در هر تكرار با حركت انتخاب مي
بهترين خاطره  -2)  و ௜ି௣௕௘௦௧,௧ݔ( 17بهترين خاطره شخصي

 5اين مراحل همانند شكل  شود.محاسبه مي  )௚௕௘௦௧ݔ( 18جمعي
شود تا تابع هدف به مقدار مطلوب برسد. چندين بار تكرار مي

 6معادلات و شكل هندسي توصيف كننده رفتار ذرات مطابق شكل 
 است: بصورت زير

௜,௧ାଵݒ         ) 9( ൌ ௜,௧ݒ߱ ൅ ܿଵݎଵ൫ݔ௜ି௣௕௘௦௧,௧ െ ௜,௧൯ݔ ൅ ⋯  
                                     ܿଶݎଶ൫ݔ௚௕௘௦௧ െ  ௜,௧൯ݔ

௜,௧ାଵݔ                                ) 10( ൌ ௜,௧ݔ ൅   ௜,௧ାଵݒ

 

  ]PSO ]19سازي الگوريتم بهينه امانج مراحل -5شكل

 

  ]PSO ]19توصيف هندسي رفتار ذرات در الگوريتم  -6شكل
_________________________________ 

17. personal best 
18. global best 
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ضريب اينرسي (ضريب سرعت تكرار  ωسرعت ذره،  v، 9در معادله 
است،  9/0تا  4/0باشد، غالبا كمتر از يك و بهترين حالت بين قبلي) مي

ود و اگر بيشتر شتر همگرا ميمقدار ضريب اينرسي اگر كمتر باشد سريع
هردو اعداد تصادفي با توزيع يكنواخت  ଶݎو  ଵݎشود. باشد ديرتر همگرا مي ,ଵݎ ضريب  ଶܿضريب تجربه شخصي و  ଵܿباشند. مي ሺ0,1ሻݑ	~ଶݎ

، 10است و در معادله  ٠≥ଶܿ و ଵܿ≥٢باشد كه معمولا تجربه جمعي مي
x مقادير ضرايب ]17، 7، 4[باشدو ميموقعيت ذره در فضاي جستج .ω ، ܿଵ و ܿଶ هاي مكرر تعيين كرد و يا از سازيتوان با استفاده از شبيهرا مي

استفاده كرد كه در اين مقاله بعد از  ]18[مقادير محاسبه شده در 
 ]4[هاي مكرر با توجه سرعت همگرايي و مقادير گفته شده در سازيشبيه

  تعيين شد. ω=  5/0و  ଵ ،2  =ܿଶܿ=  2مقدار 
شود ذرات شروع به اكتشاف اجرا مي PSOطور كه الگوريتم همان

كنند، در هر تكرار بهترين خاطره شخصي و جمعي در فضاي جستجو مي
به  10و  9محاسبه و در نتيجه سرعت و موقعيت ذرات با استفاده از معادله 

يابد تا نهايتاً همه ذرات به يك يشود اين تكرار تا زماني ادامه مروز مي
  ]17، 7، 4[شوند.بهينه سراسري همگرا مي

  PSOجانمايي بهينه تجهيزات ماهواره با 
ها براي دستيابي اشاره شد يكي از بهترين راه 1طور كه در بخش همان

هاي پاكيزگي مغناطيسي استفاده از تكنيك جانمايي بهينه به مشخصه
ت كه بايد تجهيزات را متناسب با آزادي كه تجهيزات است. به اين صور

گيرد طوري در بدنه در روند طراحي در اختيار طراح ماهواره قرار مي
ماهواره جانمايي كرد تا اندازه ميدان مغناطيسي در محل تجهيزات 
حساس به كمترين مقدار ممكن برسد. در اينجا يك ميكرو ماهواره 

طور كه در يز است. همانتجه 23فرض شده كه شامل  1مطابق جدول 
كنيد مركز دستگاه مختصات در مركز تجهيز و يا مشاهده مي 7شكل 

بدنه ماهواره در نظر گرفته شده است بنابراين مقادير منفي موقعيت 
دوقطبي مغناطيسي تجهيزات و محل جانمايي تجهيزات به دليل اين 
 است كه در قسمت منفي هريك از محورهاي دستگاه مختصات بدنه
قرار گرفته شده است. در ماهواره مورد نظر تجهيزات امكان جابجايي از 

 zو  x ،yمحل جانمايي خود را ندارند و فقط امكان چرخش حول محور 
 7درجه را در محل جانمايي خود مطابق شكل  180يا  0تنها به اندازه 

) جديد ௜ ،௜ܻ ،௜ܼܺموقعيت () و ௫೔ܯ، ௬೔ܯ، ௭೔ܯدارند. در نهايت ممان (
تا  11دوقطبي مغناطيسي حاصل از چرخش هرتجهيز مطابق معادلات 

 شود.محاسبه مي 14

)11 (                                   ܴ௫ ൌ ൥1 0 00 cos ܫ sin 0ܫ െ sin ܫ cos   ൩ܫ

)12 (                                ܴ௬ ൌ ൥cos ܬ 0 െsin 0ܬ 1 0sin ܬ 0 cos ܬ ൩ 

)13 (                             ܴ௭ ൌ ൥ cosܭ sinܭ 0െ sinܭ cosܭ 00 0 1൩ 

)14 ( ቎	ܯ௫೔ ௜ܺܯ௬೔ ௜ܻܯ௭೔ ܼ௜቏ ൌ ܴ௫ ൈ ܴ௬ ൈ ܴ௭ ൈ ൥	݉௫೔ ௜݉௬೔ݔ ௜݉௭೔ݕ  ௜൩ݖ

 Iو  xماتريس دوران تجهيز حول محور  ௫ܴ، 11در معادله 
در  .باشدمي 180يا  0است كه  xاندازه دوران تجهيز حول محور 

اندازه دوران  Jو  yماتريس دوران تجهيز حول محور  ௬ܴ، 12معادله 
 ௭ܴ، 13ر معادله د .باشدمي 180يا  0است كه  yتجهيز حول محور 

اندازه دوران تجهيز حول  Kو  zماتريس دوران تجهيز حول محور 
) ௜ݖ	،௜ݕ	،௜ݔ، (14در معادله  .باشدمي 180يا  0است كه  zمحور 

௫೔݉بردار موقعيت و ( ،݉௬೔ ،݉௭೔(  بردار ممان دوقطبي مغناطيسي
௫೔ܯ) بردار موقعيت و (ܼ௜	ܻ،	௜ܺ،معادل هرتجهيز و ( ௬೔ܯ،   )௭೔ܯ،

  بردار ممان دوقطبي محاسبه شده حاصل از دوران هر تجهيز است.
  

  

  نمايش چرخاندن تجهيز جهت استفاده از تكنيك خود جبران -7 شكل

هاي مختلف نصب در محل جانمايي هرتجهيز و بررسي وجود حالت
يدان مغناطيسي حاصل از تجهيزات در محل تجهيز حساس اندازه م

ها بسيار زمان بر بوده و تا حدودي غير ممكن براي تك تك حالت
است. بنابراين نياز است از الگوريتمي استفاده شود كه تمام 

هاي موجود را مورد بررسي و نتايج را به اشتراك گذارد تا حالت
در محل جانمايي خود را  بتواند بهترين حالت براي نصب هرتجهيز

طوري محاسبه كند تا مجموع اندازه ميدان مغناطيسي حاصل از 
تجهيزات در محل تجهيز حساس به كمترين مقدار ممكن برسد. در 

 8مطابق نمودار شكل  PSOنتيجه براي حل اين مشكل، الگوريتم 
مورد استفاده قرار گرفت. به اين صورت كه ذرات با مقادير تصادفي 

)K، J، I تجهيزات را حول محورهاي (x ،y  وz  180يا  0به اندازه 
، ௜ ،௜ܻܼ) و موقعيت (௫೔ܯ، ௬೔ܯ، ௭೔ܯچرخانند و ممان (درجه مي ௜ܺ 11) جديد دوقطبي مغناطيسي حاصل از چرخش مطابق معادلات 

ه از ممان و شود. سپس بااستفادبراي هرتجهيز محاسبه مي 14تا 
هاي مغناطيسي معادل همه تجهيزات اندازه موقعيت جديد دوقطبي

 8الي  3ميدان مغناطيسي در محل حسگرمغناطيسي توسط معادلات 
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آيد. در اين مقاله به دست مي 15محاسبه و مقدار تابع هزينه معادله 
بهترين حالت كمترين اندازه ميدان مغناطيسي حاصل از تجهيزات در 

هاي موجود در نظر گرفته رمغناطيسي براي تمامي حالتمحل حسگ
 است.شده

 محل جانمايي و دوقطبي مغناطيسي تجهيزات ماهواره -1جدول 

  محل جانمايي تجهيزات دوقطبي مغناطيسي معادل تجهيزات
 ࢞ ࢟ ࢠ ࢞࢓࢟࢓ ࢠ࢓ ࢞ ࢟ ࢠ )૛࢓࡭࢓ممان ( )࢓ࢉموقعيت ( تجهيزات )࢓ࢉ(

0 0 1- 0 160 32 24- 7- 24 2RE1-01 
Receivers 0 0 1-016032315-8 2RE1-02 

0 0 1-016032191-15 2RE1-08 
1- 0 120020020098-2- 2ME2-01 

IMUXs 1- 0 1 200 200 200 16- 23 3- 2ME1-01 
1- 0 1 200 200 200 7- 21 17 2ME4-01 
0 2 1-03793-2-23-21 - 1SR14-01 

R-Switches 0 2 1-03793-231219 - 1SR12-01 
0 2 1-03793-18-12-17 - 1SR12-02 
1 1- 102000184-6- 2SA1-01 

SSPAs 1 1- 1 0 200 0 7 2 17 2SA1-02 
0 2 0630456-2315 2CA1-01 

CAMPs 0 2 06304516-4-22 - 2CA1-02 
0 2 0630454-225- 2CA1-21 
1 1- 21120001-10-1 2TW1-01 

TWTs 1 1- 211200019-104- 2TW1-02 
1 1- 2112000588 1TW2-06 
0 0 00560-014-27 2HP1-01 

HPIs 0 0 00560-06-1011 - 2HP1-02 
0 0 00560-0483- 2HP1-19 
1- 1- 04-155613-16-20 - 7ST1-01 

T- Switches 1- 1- 04-155611-19-14 7ST1-02 
1- 1- 04-155662217 - 7ST1-65 

  

ܨ                                 ) 15( ൌ ටܾ௫ଶ ൅ ܾ௬ଶ ൅ ܾ௭ଶ  

  

 در روش خود جبران PSOنمودار كاربرد  -8 شكل

  

ذاتاً  PSOاشاره شد الگوريتم  3طور كه در بخش همان
پيوسته و مسئله موجود يك مسئله گسسته است. بنابراين بايد 
تمهيداتي درنظر گرفت تا از اين الگوريتم براي حل مشكل موجود 

كرد. براي اين كار محدوده پايين و بالاي فضاي جستجو  استفاده
 16توسط معادله  Kو  I ،Jدر نظر گرفته و متغيرهاي  ]0، 2[) را ௜ܦ(

  شود.هر ذره محاسبه مي ௜ܦدر موقعيت 
)16 (              ሾܫ௜ ௜ܬ ௜ሿܭ ൌ ݉݅݊ሺሾܦ௜ሿ, 1ሻ ൈ 180  

 1يا  0كنيد احتمال هده ميمشا 16طور كه در معادله همان
باشد به غير از زماني كه مقدار به يك اندازه مي ௜ሿܦሾشدن مقدار  ሾܦ௜ሿ  شود كه در اين صورت با استفاده از بخش  2برابر

)݉݅݊ሺሾܦ௜ሿ, 1ሻ خواهد شد. 1حاصل برابر  16) در معادله 

 سازيشبيه 

 50×50×50ه ابعاد اي بدر اين بخش يك ميكرو ماهواره با بدنه
تجهيز و يك حسگرمغناطيسي در داخل بدنه  23متر كه شاملسانتي

است. متر فرض شده) سانتي12،  - 10،  4ماهواره در موقعيت (
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مشخصه پاكيزگي مغناطيسي تعريف شده براي اين ماهواره رساندن 
ميدان مغناطيسي حاصل از تجهيزات  در محل حسگرمغناطيسي به 

محل جانمايي و  1وتسلا تعريف شده است. جدولنان 20كمتر از 
دهد. با فرض اينكه مغناطيسي معادل هرتجهيز را نشان مي دوقطبي

سيستم مختصات هريك از تجهيزات هم راستا با سيستم مختصات 
بدنه ماهواره در محل جانمايي خود نصب شده باشد، اندازه ميدان 

يي تجهيز در محل جانما 23مغناطيسي حاصل از اين 
 11الي  9هاي و شكل 2طور كه در جدول حسگرمغناطيسي همان

كنيد اندازه ميدان طور كه مشاهده مياست. هماننشان داده شده
هاي مغناطيسي در محل حسگرمغناطيسي بسيار زيادتر از مشخصه

باشد و بايد اين پاكيزگي مغناطيسي تعريف شده براي ماهواره مي
تعريف شده براي ماهواره كاهش پيدا  هايمقدار به كمتر از مشخصه

كند. در اين راستا راهكار ارائه شده براي كاهش ميدان مغناطيسي 
  باشد.در محل حسگرمغناطيسي جانمايي بهينه تجهيزات مي

  

  
  قبل از جبران cm 4  =zدر صفحه  Bxاندازه  -9 شكل

  
  قبل از جبران cm 4  =zدر صفحه  Byاندازه  -10 شكل

  

 قبل از جبران cm 4  =zدر صفحه  Bzندازه ا -11 شكل

  غناطيسيمجموع اندازه ميدان مغناطيسي تجهيزات در محل حسگرم -2 جدول

 )nTاندازه ميدان مغناطيسي (
  

9/56744 - 6/45451 2/219571 

حالت  هاي مكرر با استفاده از نرم افزار متلب بهترينسازيبعد از شبيه
شاره ا 4ايي خود همانطور كه در بخش نصب هر تجهيز در محل جانم

 سبهشد محاسبه شد. ممان و موقعيت جديد دوقطبي مغناطيسي محا
ميدان  نشان داده شده است. اندازه 3شده براي هرتجهيز در جدول 

ات مغناطيسي حاصل از ممان و موقعيت دوقطبي مغناطيسي تجهيز
در محل  3و پس از دوران مطابق جدول  1مطابق جدول 

نشان  14الي  12هاي و شكل 4غناطيسي محاسبه و در جدول حسگرم
داده شده است. اندازه ميدان مغناطيسي در محل جانمايي 

يار بس حسگرمغناطيسي نسبت به حالت اوليه جانمايي تجهيزات كاهش
در  و  yدر محور  ، xدر محور  زيادي تقريباً به اندازه 

هاي پاكيزگي مغناطيسي تعريف شده براي داشته و مشخصه zور مح
 نانوتسلا) تأمين شده است. 20ماهواره (كمتر از 

  
 بعد از جبران cm 4  =zدر صفحه  Bxاندازه  -12 شكل

  
  بعد از جبران cm 4  =zدر صفحه  Byاندازه  -13 شكل

  
  بعد از جبران cm 4  =zدر صفحه  Bzاندازه  -14 شكل
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  مقدار ممان و موقعيت دوقطبي مغناطيسي حاصل از دوران -3 جدول
مقدار دوران تجهيز حول  دوقطبي مغناطيسي معادل تجهيزات

 )૛࢓࡭࢓ممان  )࢓ࢉ(موقعيت  تجهيزات محور (درجه)
  

0 0 1- 0 160- 32 180 180 0 2RE1-01 

Receivers 0 0 1- 0 160- 32 180 180 0 2RE1-02 

0 0 1 0 160 32- 0 180 0 2RE1-08 

1 0 1- 200- 200 200- 0 180 0 2ME2-01 

IMUXs 1 0 1- 200- 200 200- 180 0 180 2ME1-01 

1 0 1 200- 200- 200 0 0 180 2ME4-01 

0 2 - 1 0 37- 93 0 180 180 1SR14-01 

R-Switches 0 2 1- 0 37 93- 180 180 180 1SR12-01 

0 2 1 0 37 93 180 0 180 1SR12-02 

1 - 1 1 0 200- 0 0 0 180 2SA1-01 
SSPAs 1 - 1 - 1- 0 200 0 0 180 0 2SA1-02 

0 2 0 63- 0 45- 0 180 0 2CA1-01 

CAMPs 0 2 0 63- 0 45- 180 0 180 2CA1-02 

0 2 - 0 63- 0 45 180 180 0 2CA1-21 

1 1 2- 1120 0 0 180 0 0 2TW1-01 

TWTs 1 1 - 2 1120 0 0 0 0 0 2TW1-02 

1 - 1 2 1120- 0 0 180 180 0 1TW2-06 

0 0 0 0 560- 0 0 180 0 2HP1-01 

HPIs 0 0 0 0 560- 0 180 0 180 2HP1-02 

0 0 0 0 560- 0 0 0 0 2HP1-19 

1 - 1 - 0 4- 15 56 180 180 180 7ST1-01 

T- Switches 1 1 - 0 4 15 56- 0 180 0 7ST1-02 

1 1 0 4 15- 56 0 0 180 7ST1-65 

 

حل مزات در اندازه ميدان مغناطيسي حاصل از جانمايي بهينه تجهي -4 جدول
  حسگرمغناطيسي

)nT (ࢠ࢈ )nT (࢟࢈ )nT (࢞࢈ 

2/16 - 8/11 - 5/13 
اندازه ميدان مغناطيسي در محل

 حسگرمغناطيسي

7/56728 - 4/45463 7/219557 
ميزان كاهش ميدان مغناطيسي در

 محل حسگرمغناطيسي

  گيريجهنتي
طور كه از نتايج حاصل مشخص است، اندازه ميدان مغناطيسي همان

در محل حسگرمغناطيسي با استفاده از جانمايي بهينه تجهيزات با 
متناسب با آزادي كه در روند طراحي  PSOاستفاده از الگوريتم 

 2/219571(از  xبرابري در محور  15000ماهواره داشتند كاهش 
(از  yبرابري در محور  3800انوتسلا)، كاهش ن 5/13نانوتسلا به 

برابري در  3500نانوتسلا) و كاهش  - 8/11نانوتسلا به  6/45451
نانوتسلا) نسبت به حالت  -2/16نانوتسلا به  -9/56744(از  zمحور 

هاي پاكيزگي نصب اوليه تجهيزات داشته و تا حد زيادي به مشخصه
است. نظر نزديك شدهمغناطيسي تعريف شده براي ماهواره مورد 

ها اين علاوه بر اين به دليل وجود محدوديت جرمي ميكروماهواره

كار كمك زيادي براي استفاده حداقلي از مگنت جبران كننده و يا 
هاي محافظ مغناطيسي در روند طراحي و رسيدن به مشخصه

پاكيزگي مغناطيسي تعريف شده براي ماهواره خواهد كرد. همچنين 
سگرمغناطيسي در داخل بدنه ماهواره فراهم شده و امكان نصب ح

شود. به دليل وجود كنترل باعث حذف بوم حسگرمغناطيسي مي
حرارتي در داخل بدنه ماهواره در صورت نصب حسگرمغناطيسي در 
داخل بدنه ماهواره ديگر نيازي به كاليبراسيون با رنج گسترده 

ناطيسي بطور شود كاليبراسيون حسگرمغحرارتي نيست و باعث مي
هاي خروجي حسگر قابل اعتمادتر باشد. دقيق انجام شده و داده

تر شدن مدل همچنين حذف بوم حسگرمغناطيسي باعث ساده
بهينه  ديناميكي ماهواره خواهد شد. نهايتاً استفاده از جانمايي

تجهيزات تا حد زيادي بدون نياز به صرف هزينه و زمان براي 
زگي مغناطيسي يك ماهواره كمك هاي پاكيرسيدن به مشخصه

  بسيار زيادي خواهد كرد. 
به  است كه برخي از تجهيزات ماهواره شايان ذكرهمچنين 

ر ي ددليل شرايط ورودي و خروجي مشخص كه دارند امكان جابجاي
از  ادهمحل نصب خود ندارند كه براي حل اين مشكل نياز به استف

واند ي تحقيقات آتي مجبران كننده فعال يا غيرفعال است كه در ت
  مدنظر قرار گيرد. 
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