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Orbital transfer has a significant role in any space mission. This transfers generally 
categorized in impulsive and continuous maneuvers. An important challenge is fuel 
consumption in the maneuver. This problem is considered as  a required  problem. 
Hence, minimization of  means minimization of fuel consumption orbital transfer.  In 
simple cases, the problem has closed form solution for example transfer between coplanar 
circular orbits or transfer between coplanar coaxial elliptical orbits. The conventional 
methods cannot solve complex cases of initial and target orbits. In this paper the 
impulsive optimal transfer between two coplanar- noncoaxial elliptical orbits is 
considered. The numerical solution of optimality nonlinear equations is necessary to 
obtain the solutions of complex problems. According to nonlinearity of equations two 
issues arise, firstly numerical solution is sensitive to initial guess, secondly the local 
minimum solutions only may be find. In this paper some equations have been derived that 
using them behavior of required  function can be investigate based on various values 
of independent variables and can be find the boundary of global solution. In this way one 
can be determined a reasonable and proper initial guess for nonlinear solver. The 
proposed methodology is applied to an example and the results are provided. The results 
include the local and global solutions and they show a good ability of the proposed 
method.
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ها از ديدگاه كلي به دو دسته  اين انتقال. دداراي  جايگاه ويژهموريت فضايي أمدر هر  ها، ها بين مدار انتقال ماهواره
انجام انتقال براي مهم در هر انتقال، ميزان سوخت مصرفي  ةمسئل. ندشو بندي مي پيوسته تقسيم  اي و انتقالات ضربه

مورد بررسي قرار ) انتقال برايتغييرات سرعت مورد نياز ( ݒ∆صورت  هاي ب در انتقالات ضربهاين مسئله . است
سازي مصرف سوخت مورد  به معني حداقل ݒ∆سازي  اي حداقل توان گفت، در هر انتقال ضربه در نتيجه مي. گيرد مي

هاي  مانند انتقال دايره به دايره، دايره به بيضي و بيضيها،  هندسي مدار ةهاي ساد در حالت. انتقال استبراي نياز 
هاي  هاي اوليه و هدف، روش مدار ة تر شدن هندس ولي با پيچيده داردهاي بسته  محور و نظاير آنها، انتقال پاسخ هم

 هاي بيضوي اي بين مدار مداري ضربه ةانتقال بهين ةمسئل ،اين مقالهدر . نيستندمعمول قادر به حل مسئله 
نياز به حل عددي  ،تر پيچيده مداري با هندسة  حل مسائل مانور منظور به. گيرد محور مورد مطالعه قرار مي غيرهم

حل عددي اين معادلات  ،اولاً ،با توجه به غيرخطي بودن معادلات. استسازي  غيرخطي مستخرج از بهينه  معادلات
هاي  بسيار كند است و ثانياً حل اين معادلات تنها به پاسخو روند همگرايي  استبه مقادير حدس اوليه بسيار حساس 

ثري ؤاند كه با استفاده از اين معادلات الگوريتم م دهشدر اين مقاله، معادلاتي استخراج . ندشو مينيمم محلي منجر مي
راساس مقادير انتقال ب مورد نياز براي ݒ∆كه به كمك اين الگوريتم رفتار تابع  است دهشبراي حل معادلات، ارائه 

. رددگ پاسخ كلي مسئله تعيين مي ةاست كه با استفاده از آن محدود هاي مستقل مورد بررسي قرار گرفته مختلف متغير
كننده در نظر گرفته شده كه  دست آمده، مقادير حدس اوليه براي توابع حل هپاسخ ب همچنين با استفاده از محدودة

الگوريتم پيشنهادي براي يك . آيد دست مي هان كم و با نرخ همگرايي بالا بپاسخ نهايي با دقت مورد قبول و در زم
توانايي  ةدهند كه نشان است هاي محلي و كلي نتايج شامل جواب. و نتايج ارائه شده است حل مثال عددي استفاده

  .استپيشنهادي  خوب روش 

  محور هم بيضوي غير ،اي مانور ضربه ،مينيمم محلي ،انتقال مداري بهينه: هاي كليدي واژه

  12مقدمه
ها در فضا، نيازمند انتقالات مداري هستند زيرا پس از پرتاب  ماهواره

بايد از اين مدار به گيرند و ماهواره  معمولاً در مدار پارك قرار مي

                                                           
 )نويسندة مخاطب( استاديار .1
  دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

بايد ها  همچنين مدار ماهواره. ]1[ موريتي خود منتقل شودمدار مأ
 ههاي اغتشاشي مختلفي ب د، زيرا نيروشواي تصحيح  صورت دوره هب

موريتي خود أشود كه در نتيجه ماهواره را از مدار م ماهواره وارد مي
موريت مأ ها با توجه به عملياتي ماهوارههاي  مدار .سازد خارج مي

مدار، نوع  توانند از لحاظ شكل مدار، اندازة تعريف شده براي آن، مي
انتقالات  ةپيچيدگي مسئل مسئلهمدار كاملاً متفاوت باشند كه اين 

موريتي، عموماً توسط انتقال به مدار مأ. كند افزون مي بين مداري را



 
 

 

فر محمد نوابي و محمد صنعتي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/68
 1389بهار و تابستان  / 2و  1 ةشمار/  3 جلد

پذيرد و در نتيجه  هاي نصب شده روي ماهواره صورت مي موتور
انتقال، همواره مورد توجه  برايسازي مصرف سوخت مورد نياز  حداقل
هاي راكتي  دردسترس و رايج كه موتور فناوريبا توجه به . گيرد قرار مي

هستند، بحث انتقالات بين مداري با يك فرض نزديك به واقعيت 
كه در  استاي سرعت  اين فرض، تغيير لحظه. شود بررسي مي

هاي اوليه، عمدتاً مورد استفاده قرار  طراحي خصوص ههاي فضايي ب بحث
مورد نياز  ݒ∆اي، ميزان سوخت مصرفي با  در انتقالات ضربه. گيرد مي
  .]2[ صورت زير در ارتباط است هانتقال ب براي

)1(                                                         ∆୫୫ ൌ 1 െ eି ∆౬I౩౦ౝబ  

شتاب جاذبه در سطح  ଴݃شدن موتور، جرم فضاپيما قبل از روشن m انجام انتقال،  براييزان سوخت مصرفي م ݉∆بالا  در رابطة
تغييرات سرعت حاصله توسط  ݒ∆و  پيشران ضربة ويژة I௦௣دريا و 

  .سيستم پيشران است
 براساس هندسةتوانند  اي مي انتقالات مداري ضربه

 استفاده، تغيير صفحة د ضربات موردهاي اوليه و هدف، تعدا مدار
در مراجع . بندي شوند تقسيم... مداري يا ثابت بودن آن و 

هاي اوليه و  هاي هندسي ساده براي مدار مختلف، عمدتاً به حالت
به دليل  مسئلهرسد اين  نظر مي است كه به  هدف پرداخته شده
گونه مسائل  هاي خاص رياضي و هندسي اين اجتناب از پيچيدگي

هاي  انتقال بين مدار ةمسئل ،ترين حالت ساده در. ]3[ است
شوند كه اولين بار توسط هومن،  صفحه مطرح مي دايروي هم

اين مدار در نقاط . ]5 و 4[مداري براي اين انتقال طراحي گرديد 
اره روي و ماهو هاي اوليه و هدف مماس است به مدارحضيض و اوج 

به اينكه شعاع مدار  بسته(يا بلعكس اين مدار از نقطة حضيض تا اوج 
اين نوع مدار، . كند حركت مي) اوليه بيشتر است يا شعاع مدار هدف

به اين انتقالات، كه ماهواره . شود انتقالي هومن شناخته مي  عنوان مدار به
گونه  ند، انتقالات هومنكمقابل سفر  ةحضيض يا اوج به نقط ةاز نقط

هاي  ارمانند حالتي كه مد تر انتقال، هاي پيچيده در حالت. شود گفته مي
هاي معمول قادر به  روشمحور باشند،  همهاي غير اوليه و هدف بيضي

  ].6- 11[ نيست حل مسئله 
اي بين  مداري ضربه ةانتقال بهين ةمسئل ،اين مقالهدر  
براي حل . گيرد محور مورد مطالعه قرار مي هاي بيضوي غيرهم مدار

تر نياز به حل عددي معادلات  پيچيده ةمسائل مانور مداري با هندس
پس از استخراج معادلات  .استسازي  غيرخطي مستخرج از بهينه

شود كه روند رسيدن  سازي به استخراج معادلاتي پرداخته مي بهينه
ند كه اين معادلات در ك پذير مي هاي ممكن را امكان به تمامي جواب

يك مثال  روش پيشنهادي به. مقالات موجود ارائه نشده است
براي اين مثال عددي تا . شوند شود و نتايج ارائه مي عددي اعمال مي

جواب ممكن ارائه  6كنون دو جواب ارائه شده بود كه در اين مقاله 
  .شود مي

  تعريف مسئله 
 برويم oଶاي روي مدار  به نقطه oଵاي روي مدار  خواهيم از نقطه مي

ز جهت رفتن از مدار مورد نيا فرض كه مجموع ميزان ضربة با اين  oଵ  به مدار انتقالي و سپس از مدار انتقالي به مدارoଶ ترين ميزان  كم
  .است) 1(شكل صورت  هشماتيك مسئله ب. ممكن باشد

  

   ૛࢕مدار به  ૚࢕از مدار  بهينه انتقالشماتيكي از   - 1 شكل

ابتدا انتخاب مناسب اين نقاط يعني تروآنومالي  ،در اينجا هدف
هاي متفاوتي  كه پس از انتخاب اين نقاط، مداراز آنجا. ستها آن

هستند كه از اين نقاط بگذرند و كانون اصلي آنها نيز مركز جسم 
لي مدار انتقالي نيز قطر اص شكم مداري يا نيم جذاب باشد، تعيين نيم

  .لازم است

  اي مسئله معادلات پايه
اي  معادلات پايه  اي دوضربهدر اين قسمت با استفاده از فرض انتقال 

  .استكل به صورت زير  V∆ ةرابط. شود انتقال ارائه مي مسئلة
)2(                                                        ∆ܸ ൌ 1ݒ ൅   2ݒ

مقدار  ଶݒاول است و  ةهمان ميزان ضرب ଵݒبالا، ةرابطدر 
حركت در دستگاه  ةفرض كنيم معادل. دهد دوم را نشان مي ةضرب

  :صورت زير باشد قطبي به
ݑ)                                          3( ൌ ܽ ൅ ܾ cos ሺߠ െ ߱ሻ 

بر حسب  bو  aمقادير ثابتي هستند كه  ߱و  bو  aكه در آن 
  :شوند صورت زير تعريف مي پارامترهاي مداري به

)4 (                                    ܽ ൌ ଵ௟               ;              ܾ ൌ ܽ݁  
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خروج از مركز  ݁نيم شكم مداري و  ݈كه در اين روابط 
 . استمداري ) اكسنتريسيتي(

از خط مرجع مناسب  است،حضيض  ةنيز كه آرگومان نقط ߱ 
ቀଵ௨  ةجهت اعمال ضربه نيز در نقط. شود گيري مي اندازه , با  ቁߠ
  .]6[د شو محاسبه مي 360تا  0بين  ߔ زاوية

  

  

  و هندسه مداري ࢶتعريف زاويه  - 2 شكل

ده است كه اگر از يك مدار با شاثبات  ]7[ در مرجع
,ሺܽمشخصات  ܾ, ߱ሻ به مدار ديگري با مشخصاتሺܽᇱ, ܾᇱ, ߱ᇱሻ  
تقاطع انتقال مداري  اولي متقاطع است، در نقطة كه با مدار

انتقال از اي صورت پذيرد، تغييرات سرعت لازم براي اين  ضربه تك
  .دست خواهد آمد هب) 5( ةرابط

ݒ                                      )5( ൌ ሺܽ′ିభమ ݑ ଵ/ଶߛ െ ܽିభమሻߔܿ݁ݏ  

  .شتاب جاذبه به سمت مركز جسم جذاب است ଶݑߛكه در آن 

  استخراج معادلات بهينگي
,ሺܽଵاگر مشخصات مدار اوليه  ܾଵ, ߱ଵሻ  و مدار هدفሺܽଶ, ܾଶ, ߱ଶሻ 

, ሺܽو مدار انتقالي   ܾ,  ߱ ሻ  باشد، در اين صورت تغييرات سرعت
 : دست خواهد آمد هزير ب ةمورد نياز براي مانور از رابط

)6 ( ܸ ൌ ଵݑ ଵ/ଶߛ  ቀܽ ିభమ െ  ܽଵ ିభమቁ ଵߔܿ݁ݏ ൅ߛଵ/ଶ ݑଶ  ቀܽଶ ିభమ െ  ܽ  ିభమቁ   ଶߔܿ݁ݏ

ة تلاقي متقاطع كه دو مدار اوليه و انتقالي در نقطاز آنجا
  :آنها تا مركز جسم جذاب با يكديگر برابرند فاصلةهستند، 

)7(                                           ܾଵ ଵߠሺݏ݋ܿ െ ߱ଵሻ ൌ ଵݑ െ ܽଵ  

)8(                                               ܾ ଵߠሺݏ݋ܿ െ  ߱ሻ ൌ ଵݑ െ ܽ   

  :توان نوشت هاي انتقالي و هدف نيز مي همچنين براي مدار
)9(                                                 ܾଶ ଶߠሺݏ݋ܿ െ ߱ଶሻ ൌ ଶݑ െ ܽଶ  
)10(                                                   ܾ ଶߠሺݏ݋ܿ െ  ߱ሻ ൌ ଶݑ െ ܽ   

سرعت در راستاي عمود بر اعمال ضربه، در نقاط  ةلفؤكه ماز آنجا
  :راينماند، بناب تلاقي قبل و پس از اعمال ضربه ثابت مي

)11(                            ܾଵ ଵߠሺ݊݅ݏ െ ߱ଵሻ ൌ ቆݑଵ െ ଵܽଵభమቇܣ   ଵߔ݊ܽݐ

)12 (                               ܾ ଵߠሺ݊݅ݏ െ  ߱ሻ ൌ ቀݑଵ െ ଵܽ భమቁܣ   ଵߔ݊ܽݐ

)13(                           ܾଶ ଶߠሺ݊݅ݏ െ ߱ଶሻ ൌ ቆݑଶ െ ଶܽଶభమܣ ቇ   ଶߔ݊ܽݐ

)14(                                ܾ ଶߠሺ݊݅ݏ െ  ߱ሻ ൌ ቀݑଶ െ ଶܽ భమቁܣ   ଶߔ݊ܽݐ

نسبت به سه متغير مستقل معرفي شده ) 6( همچنين اگر از رابطة
  :مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده شود، خواهيم داشت

)15(                            ቆ௨భା௔஺భ௔భమ ൅ 1ቇ ଵߔݏ݋ܿ ൌ ቆ௨మା௔஺మ௔భమ ൅ 1ቇ   ଶߔݏ݋ܿ

)16(                                 ቀ௨భ஺భ െ ଵቁܣ ଵߔ݊݅ݏ ൌ ቀ௨మ஺మ െ ଶቁܣ   ଶߔ݊݅ݏ

ሺݑଵ െ ܽሻ ቆ1 ൅ ௔భమ஺భቇ ଵߔݏ݋ܿ ൅ ቀݑଵ െ ଵܽభమቁܣ ଵߔ݊ܽݐଵߔ݊݅ݏ  ൌ
ሺݑଶ െ ܽሻ ቆ1 ൅ ௔భమ஺మቇ ଶߔݏ݋ܿ ൅ ቀݑଶ െ ଶܽభమቁܣ    ଶߔ݊ܽݐଶߔ݊݅ݏ

)17(           
 ଵݑو  ܽ و ଶߠو  ଵߠمتغير  11توانند براي  مي) 7-17(معادلات 

پس از حل اين . حل شوند ଶߔو  ଶܣو  ଵߔو  ଵܣو  ߱ و  ܾو  ଶݑو 
هاي  توان گفت يكي از مينيمم ها، مي معادلات بر اساس اين متغير

  .است دست آمده همحلي پاسخ مسئله ب
ة معادلات كنند توان از توابع حل براي حل اين معادلات مي

متغير  11براي مقدار اوليه  11البته حدس . دكرخطي استفاده غير
و انتخاب نامناسب مقادير حدس اوليه براي  استمعرفي شده، دشوار 

  . دكرها، روند همگرايي را با اختلال مواجه خواهد  اين متغير

  سازي و حل مثال نمونه شبيه
عددي  ةبا استفاده از يك روش پيچيد، ]6[ مرجع درصورت زير  مثالي به

خصوصيات . ت آمده استدس هپاسخ براي آن ب 2حل شده و تنها 
  .ندهستصورت زير  هها ب هدف و همچنين و پاسخ و مدارهاي اوليه

ଵܽ  :خصوصيات مدار اوليه  ൌ 3, ܾଵ ൌ 1, ߱ଵ ൌ 0   
ଶܽ :خصوصيات مدار ثانويه ൌ 2 , ܾଶ ൌ 1, ߱ଶ ൌ 30 ݀݁݃   



فر و محمد صنعتي

  

  انتقال برايم 

  ثرؤحل م
كه به مقادير 

 πضرايبي از 
د اما مقدار 

، در مورد ]8
يي انتخاب 

را منفي ) 6
يا ) 5( ةابط

ل ضربه در 
راستر با افق 
 است، زيرا 

اما با اند  ده
نيز مشاهده 

 بنابراينت 
زير  ةز رابط

  . د

ݒ∆ ൌ
مسير پرواز  

ار سرعت و 
لاقي با مدار 
ز روي مدار 

 زاوية ௧ଶߛو 
در . استف 

وند كه اين 

محمد نوابي و

لازم ܄∆مدار انتقالي و 

هاد الگوريتم ح
كه درصورتي ،دشل 

ي اول و دوم، ض
دشحاصل خواهند 

8[و  ]6[ در.  آمد
ها در ربع بايدكه 
( ةلازم از رابط ة

 مقدار منفي از ر
ت كه جهت اعمال

تر ةمعني كه زاوي
درجه بوده 270

رداري نوشته نشد
ن) 2(شكل كه در 

است  تعريف شده
لذا با استفاده ا. د
ت آورده شدنددس 

൫12ݒ ൅ t12ݒ െ 2 ሺݒ  

ةمقدار زاوي ଵߛ 
مقدا ௧ଵݒتقالي و 

تلا ةتقالي در نقط
مقدار سرعت و ݒزاوية مسير پرواز 

لاقي با مدار هدف
شو ي استخراج مي

هاي مد همراه پارامتر ه ب

قبلي و پيشنه
مهم حاصل ة نكت ها براي پاسخ ଶߔ
هاي ديگري ح خ
دست خواهد هي ب

است ك گفته شده
آمده براي ضربة 
دست آمدن هب د
اين است دهندة ن

بدين م است،ري 
رجه و كمتر از 

صورت بر هب) 6( 
كطور همان ߔ ية

 حركت در مدار
ارائه دهد V∆اي 

هها ب ي اين پاسخ

݋1ܿݐݒ1ݒ 1ߛ൫ݏ െݒଶଶ ൅ ୲ଶଶݒ െ ݒଶݒ2
مقدار سرعت و

تلاقي با مدار انت 
روي مدار انت رواز

2ߛدار سرعت و 

௧ଶ مدار انتقالي و 
تلا تقالي در نقطة

فوق معادلاتي ةط

پاسخ دوم ةهندس - 4

ل روش حل ق
سازي اين   شبيه ଶو  ଵߔو  ଶߠو  ߠ
يم، پاسخكنيا كم
منفي) 6( ة از رابط نيز گ ଶߔو  ଵߔ

دست هكه مقدار ب
رسد نظر مي اما به

ي هر ترم، نشان
جهت حركت مدار

در 90 بيشتر از 
يا) 5( معادلات 

ه اينكه مقدار زاوي
سبت به جهت

د مقادير منفي برا
مقدار سرعت براي

െ 1൯൯0.5ݐߛ ൅ݒ௧ଶܿ݋ ଶߛሺݏ െ ߛ
م ଵݒ رابطه بالا، 

ةدار اوليه در نقط
مسير پر دار زاوية

مقد 2ݒ همچنين 
تلاقي با ر نقطة

رواز روي مدار انت
اساس رابطبر  ،له

بر

بر
ل
كه
  ده
4 (

  

 

شكل

تحليل
در روند

ଵߠاوليه 
اضافه ي
سرعت
مقادير
شوند ك

ا. ندنكن
براي) 6(

خلاف ج
محلي،
اگرچه

توجه به
د، نسش

تواند مي
مجدداً م

)18( 
௧ଶሻሻ଴.ହ
كه در

مقد ௧ଵߛروي مد
اوليه و
هدف د

ر پرمسي
اين مقا

ܽ ൌ 2.38929
ଵߠ ൌ ଵݑ 61.2 ൌ ߔଵ ൌ ଵܣ .7 ൌ െ2. 

ت مورد نياز براب

ܽ ൌ 2.51336
ଵߠ ൌ ଵݑ 164 ൌ ߔଵ ൌ ଵܣ .3 ൌ െ1 

 مورد نياز براب
ن مقاله اين مثال

جه به اينك با تو
د، مجدداً حل شد

4( دوم در شكل

انتقال برايلازم  ܄∆

  ري فضايي
 1389ن 

9  , ܾ ൌ 1.370
245  : زير هستند ݀݁݃       ,   ൌ 3.48106    ,  .038 ݀݁݃     ,   .09028       ,    

ر تغييرات سرعت
  . خواهد آمد

6  , ܾ ൌ 0.539
  : ر هستند

.989 ݀݁݃       ,ൌ 2.03413    ,  .257 ݀݁݃     ,   .45305      ,    
 تغييرات سرعت

در اين. خواهد آمد
،دلات غيرخطي

اسخ وجود داشتند
و پاسخ) 3( كل

܄هاي مدار انتقالي و  متر

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان / 2و  1 ةر

061   ,    ߱ ൌ 2
ଶߠ   نتقال به صورت ز ൌ ଶݑ   185.0 ൌ ଶߔ   1.093 ൌ ଶܣ       8.42 ൌ  െ1
ܸت مجموع مقدار ൌ دست خ به

909   ,    ߱ ൌ 1
صورت زير تقال به

ଶߠ       ൌ ଶݑ   46.8 ൌ ଶߔ   2.956 ൌ ଶܣ       3.06 ൌ  െ1
كل ت مقدار ܸ ൌ دست خ به 0
معاد ةكنند بع حل

يه براي اين دو پا
اول در شك  پاسخ

  

همراه پارام پاسخ اول به

 

علمي ةفصلنام/70
شمار/  3 جلد

 ݃݁݀ 24.048  : پاسخ اول

 1.23814 ݃݁݀ 5 306 ݃݁݀ 085كه پارامتر هاي ان

ଵ/ଶߛ0.31058صورت كه در اين
 ݃݁݀ 12.244  : پاسخ دوم

هاي انت كه پارامتر

883 ݀݁݃ 690 2 ݀݁݃ .74807 

ଵ/ଶߛ0.33488صورت كه در اين
با استفاده از تواب
مقادير حدس اولي

پ و هندسةست
. رائه شده است

هندسه پ - 3 شكل

پ

ك

ك

پ

ك

ك

ب
م
ا
ا
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، در ادامه است 
قادير مناسبي از 

توان با  ، ميكند
  .شت

  ي
 ܾو  ଶݑو  ଵݑير 

 ଶߠو  ଵߠمستقل 
ଵݑ  . ندت زير هست ൌ ܾଵ ଶݑ ݏ݋ܿ ൌ ܾଶ ݊ܽݐ ሺݏ݋ܿ ߱ ൌ ሺ௨భିሺ௨మି ܾ ൌ ௨భି௔௖௢௦ሺఏభିఠ ܣଵ ൌ ሾ௕భ ௦௜௡ሺఏ௕భ ௦௜௡ሺఏభ 

  انتقال برايم 

݊ܽݐ ଵߔ ൌ  ௕భ൭ 

ଶܣ ൌ ሾ௕మ ௦௜௡ሺ௕మ ௦௜௡ሺఏ 

݊ܽݐ ଶߔ ൌ  ௕మ൭ 

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان /2و  1 ةر

مناسب س اولية
لاوه بر اينكه مق
ك سخ را ارائه مي
خ كلي مسئله داش

ش پيشنهادي
متغير 8اند كه  دهش

متغير مس 3 اساس 
ଵߠሺصورت هروابط بين  െ ߱ଵሻ ൅ ሺߠଶ െ ߱ଶሻ ൅ ܽି௔ሻ ௖௢௦ ఏమିሺ௨మିି௔ሻ ௦௜௡ ఏభିሺ௨భି

ఠሻ ௨మି௔௖௢௦ሺఏమିఠఏభିఠభሻ ି௕ ݎ݋  ௦௜௡ሺఏ
భିఠభሻ ௔భమି௕ ௦௜௡ሺ

لازم ܄∆ ده به همراه

௦௜௡ሺఏభିఠభሻ௨భି஺భ௔భభమ൱ ݎ݋ 
ఏమିఠమሻ ି௕ ௦௜௡ሺఏ
మିఠమሻ ௔భమି௕ ௦௜௡ሺ

మ ௦௜௡ሺఏమିఠమሻ൭௨మି஺మ௔మభమ൱ ݎ݋  

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

يازمند مقادير حد
است كه علا شده 

آوردن پاس دست هب
ن مناسبي از پاسخ

دلات و روش
شروابطي استخراج 

را بر ଶߔو  ଶܣو 
اين. ندكن معرفي مي

                   ܽଵ 
                     ܽଶ

           ௔ሻ ௖௢௦ ఏభ௔ሻ ௦௜௡ ఏమ
                      ఠሻ

           ఏభିఠሻሿ௨భሺఏభିఠሻ௔భభమ

آمد دست هپاسخ ب 6 ة

௕ ௦௜௡ሺఏభିఠ ሻቆ௨భି஺భ௔ భమቇ  ݎ   
          ఏమିఠሻሿ௨మሺఏమିఠሻ௔మభమݎ   ௕ ௦௜௡ሺఏమିఠ ሻቆ௨మି஺మ௔ భమቇ

خ مسئله نيك پاس
وريتمي معرفي ش
س اوليه براي ب
تفاده از آن تخمين

معاد
ر) 7- 17(معادلات  و ଵߔو  ଵܣو  ߱ صورت صريح م هب 

2(                     

2(                       

2(                     

3(                       

3(                       

ةهندس - 5 شكل

3(                      

3(                      

3(                     ሻ

 روش

ଵݒ ൌ 
ଶݒ   ൌ  

 ௧ଵݒ
  ௧ଶݒ 

γଵ ൌ  

γଵ ൌ  

γ௧ଵ ൌ 
γ௧ଶ ൌ  

ز تابع
 پرواز
90 +
 90 از

مقدار 

ي كه
 6دير

 
3/2  
5/2  
7/2
7/2
2/2
2/2

 براي
 توجه
 براي
داشتن
 توابع
آوردن

يك
الگو
حد
است

از م
߱ و 
ܽو
)27
)28
)29
)30

)31

)32

)33

)34

 محورغيرهم

اي معادلات پايه

ൌ ට2ሺݑଵ െ ଵଶ௔ൌ ට2ሺݑଶ െ ଵଶ௔ൌ ට2ሺݑଵ െ ଵଶ௔ൌ ට2ሺݑଶ െ ଵଶatan ቀ ௘భ ୱ୧୬ሺଵା௘భ ୡ୭ୱatan ቀ ௘మ ୱ୧୬ሺଵା௘మ ୡ୭ൌ atan ቀ ௘ ୱ୧୬ሺଵା௘ ୡ୭ൌ atan ቀ ௘ ୱ୧୬ଵା௘ ୡ୭
مسير پرواز نيز از

مسير ريف زاوية
درجه تا -90ن

تواند بيشتر  نمي
tanିଵه از تابع  

اي ير اوليه به شيوه
خلاصه مقا. مدند

 دست آمده  هپاسخ ب

ࢇ ૛ሺࣂ
0/185  38929
8/406  51336
5/43971520 

9/44473120 

6/23628130 

0/33526846 

ي اوليه و هدف
ها، با اين پاسخ. ت

نند بطور مشابه
بنابراين، د.  آيند

طور مستقيم از 
دست آ هآنجاكه ب

صفحه و غيي بيضوي هم

م و دهند رائه مي
 :  

                   ଵ௔భሻ
                   ଵ௔మሻ
                   ଵ௔ ሻ
                   ଵ௔ ሻ

       ሺఏభିఠభሻୱሺఏభିఠభሻቁ
       ሺఏమିఠమሻୱሺఏమିఠమሻቁ
        ሺఏభିఠ ሻ୭ୱሺఏభିఠ ሻቁ
      ୬ሺఏమିఠ ሻ୭ୱሺఏమିఠ ሻቁ

م ةد، مقادير زاوي
با توجه به تعر. د

ت اين پارامتر بين
مسير پرواز زاوية
لذا با استفاده. اشد

  . به خواهد شد
و حدس مقادير )1

دست آم هگر نيز ب
  .ت

پ 6براي   ࢇو  ૛ࣂو 

૚ࣂ ሺ ሻ࢕ ሻ࢕ 
245/61  085
989/164  883
097/235561 

803/244950 

601/80  643 

196/115049 

هاي  همچنين مدار
ن داده شده است

توان خ مسئله مي
دست هصفحه ب م
هخواهيم بكه ب ي

از آ. روري است

اي بين مدارهاي ي ضربه

 صورت صريح ا
دهند  تشكيل مي

                       

                        

                        

                        

                        

                        

                       

                      

دشو  مشاهده مي
اهند آمددست خو

ت حدود تغييرات
عبارت ديگر، ز هب 

درجه با -90ر از 
مسير پرواز محاسب

18( ةفاده از رابط
پاسخ ديگ 4 شد، 

است )1(جدول ت 
و ૚ࣂمقادير   -1 ل ∆࢜ ൈ ૙.૞ሻࢽ

31058/0  
33488/0  9
33903/0  7 

33876/0  3 

31994/0  

33876/0  6 

مدار انتقالي و ة
نشان )5(در شكل 

حداقل يك پاسخ
هم ة انتقالي بهين
صورتيمسئله، در

ستفاده نماييم، ضر

  

 

بهينة مداريانتقال

مقادير را به
پيشنهادي را

)19(          

)20(            

)21(          

)22 (           

)23(            

)24(            

)25(            

)26 (          

tanିଵطوركه همان د هب  
توان گفت مي
.استجه در

درجه يا كمتر
م دقيق زاوية
فبا است
توضيح داده

صورت هپاسخ ب
جدول

  ૞ پاسخ
1  
2  
3  
4 
   ه5
6  

 
هندسة

ها د اين پاسخ
به داشتن ح
مسائل ديگر
يك پاسخ م

كننده اس حل



فر و محمد صنعتي

  

  

  

  

و  ଵߠختلف 

  

  ૛ࣂو  ૚ࣂ 

محمد نوابي و

૚ࣂبر اساس مقادير 

૛ࣂبر اساس مقادير 
براي مقادير مخ 

ساس مقادير مختلف

ب ܄∆حداقل تابع  ار

ب ܄∆ار حداقل تابع

V∆اي حداقل
  .داده شده است

بر اس ܄∆تار حداقل 

رفتا - 7شكل 

رفتا - 8شكل 

ها همچنين كانتور
نشان د) 9(شكل

هاي رفت كانتور - 9 ل

 ߠ
ير
بع
 و
ن
بع
ي
ار
. د
ن
كه
ت
 از

ار
. د
ار
ير
ن
 ܣط
 ߠو 
2 
 .ت
ود
ب

ه در ش ଶߠ

شكل

ଵߠمتغير مستقل  3
از تابع ଶߔو  ଵߔدار از اين سه متغي

دهد  آنها ارائه مي
توان مي ߱ر مورد
در ربع ߱كه  رتي

از مركز مدار انتقالي
زيرا مقد ؛ي است

ندهستر در ارتباط
شد، يعني آرگومان

از آنجاك.  بلعكس
توان در صورت  مي
كه در اينجا را
  .د

شود مقد اهده مي
درجه باشد 720تا

رد كه حداقل مقد
معمولاً بين مقادي

بين ܽ شده، مقدار
پس از حل روابط )
ଶܣو  ଵߔ و ଵܣو  
௧ଵݒو  ଵߛو  ଵݒر

ଶߠو  360تا  0بين
بين مقدار ܽقدار

است دست آمده هب
وجو ܽ يك مقدار

بر حسب )6(شكل

  ૛ࣂو  ૚ࣂر
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3ريحي بر اساس
رتيب براي هر مقد

و  ߱مقادير . ند
بع، دو مقدار براي

در .استورد نياز
د، زيرا درصوكر 

گر خروج ا ه نمايان
كاملاً طبيعي سئله

ز مركز با يكديگر
ز مداري منفي باش

درجه بچرخد و 
ركز رايج نيست،

ر ߱ركز، مقدار
د مقابل انتخاب كر

مشا )1(در جدول
ت0بين  ଶߠ مقدار
وجود دا ܽك مقدار
ܽاين مقدار .  كند
)18( ةاز رابط V∆در مثال مطرح. ت ߱ و  ܾو  ଶݑو  ݑ
براي مقادير )19- 

ب ଵߠاي هر مقدار
 و همچنين هر مق

ب اند شده  گرفته
تنها ଶߠو  ଵߠدار
اين مقدار در ش. ند
 

بر اساس مقادير ܄∆

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان / 2و  1 ةر

روابط صر) 27- 34
تر توانند به كه مي 
 ∆V منتهي شوند

آيند كه اين تاب  مي
 مقادير، پاسخ مو
ناسب را انتخاب

كهرا  ܾد، مقدار شو
مسد و اين كرد 

ضيض و خروج از
گر خروج از مركز

180 ةبه انداز يد
 منفي خروج از مر
مدن خروج از مر

بعدر رآيد  ست مي
دست آمده د ي به

درجه و 360تا  0 تنها يك ଶߠو  ଵߠ
ك اي انتقال را ارائه

است اوليه و هدف 
Vدر ادامه مقدار . ت

ଵݑهاي  راي متغير
-26( روابط صريح 

به ازا ௧ଶߛو  ௧ଶݒ 
درجه 1هاي  ستپ
نظرگدر 01/0ي 
براي هر مقد د،ه ش كن را حداقل مي ∆

 .است دهشرسيم 

܄رفتار حداقل تابع  - 
 

علمي ةفصلنام/72
شمار/  3 جلد

4(معادلات 
هستند ܽ و ଶߠو

دست هب tanିଵمستقل به مقدار
تنها يكي از اين

دار منراحتي مق هب
شمناسب انتخاب ن

منفي خواهد ست
حض ةآرگومان نقط
اگكه  بدين صورت

بايدحضيض  ةنقط
ستفاده از مقادير

دست آمد همنفي ب
tanିଵتابع دس هب  

هاي از پاسخ  0تواند بين  مي ଵߠ
ଵبه ازاي هر مقدار 

مورد نياز برا ضربة هاي براي مدار ܽ
است 3تا  2مقادير
بر) 27- 34(صريح

و همچنين ଶߔو و ଶߛو  ଶݒو  ௧ଵߛ
با اس 720تا  0بين
هاي با گام 3تا

كه اشارهطور همان
V∆دارد كه مقدار

تر ଶߠو  ଵߠمقادير

-6شكل 

و
م

ت
ب
م
ا
آ
ب
ن
ا
م
ت

ଵ
ب

ض

مܽ
ص
ଵو
ب
ت
ه
د
م
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  سوم سخ

  سخ چهارم

  سخ پنجم

علوم و فناورپژوهشي  - ي
بهار و تابستان /2و  1 ةر

در همسايگي پاس ܄∆

در همسايگي پاسخ ∆

در همسايگي پاس ܄∆

علمي ةفصلنام
شمار/  3 جلد

܄رفتار حداقل تابع  -

܄∆رفتار حداقل تابع  
  

܄رفتار حداقل تابع   

-12شكل 

-13شكل 

-14شكل 

توان  ي
حلي با

درجه 
 توابع
ب را
ر تابع
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