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Abstract:

 The aim of this research is to optimize the trajectory of a low-trust spacecraft carrying biological 

cargo. Reducing the radiation stresses of the Van-Allen belt is the optimality criterion for 

investigating the optimal control of the orbital transfer from lower to higher orbits. Since the 

minimum radiation stress criterion introduced in this article is not among the conventional 

optimality criteria, the optimal control solutitracon will be complicated and the honey bee 

optimization algorithm is used. The path optimization in this article is by rewriting the motion 

equations based on the control variable and solving the new motion equations with the help of bee 

optimization. Based on the results obtained in the comparison of the optimal criterion of the least 

time and the least radiation stress presented in this article, the least radiation criterion causes an 

increase of 8.89% in the transfer time. On the other hand, it will reduce the reception of magnetic 

radiation, which is important in the transmission of high orbits. 

KEYWORDS: Optimal control, Low thrust, Artificial bee colony Optimization, Radiation stresses, 

Van Allen 

1. Introduction 

In a space mission, the important step after launching a 
spacecraft to a specific and pre-determined orbit is 
maintaining the position on that orbit. For this purpose, 
propulsion systems with chemical and non-chemical fuel 
are used in spacecrafts. Reducing the weight and size of 
the spacecraft will have a direct impact on reducing 
launch costs and thus reducing manufacturing costs. 
Therefore, the less the spacecraft is exposed to radiation, 
the less resistant coatings it can have against space 
radiation, and this will reduce the weight of the 
spacecraft and improve its mission [1]. 
In electric propulsions, the specific impact is high and 
the fuel consumption is low, and on the other hand, the 
duration of this type of continuous orbital transmission 
is long. During the last decades, the aerospace industry 
is developing the orbital transfer process with electric 
propulsion, because the designers of space missions will 
be able to significantly increase the efficiency of 
propulsion and propulsion, increase maneuverability and 
increase the weight of portable cargo. Also, electric 
propulsions have a longer lifespan than conventional 
chemical motors. The most important parameters 
determining the amount of radiation are: type of 
radiation, flux intensity, flux energy spectrum, flux 
orientation, type, and spatial distribution of materials 

between the source of radiation and the material in 
which the amount of radiation is determined [2]. 
For the presence of humans at heights higher than the 
space station and continuous presence in space for long 
periods of time and to reduce the economic costs of 
space travel, sending food from the earth will be a 
definite thing[3]. Therefore, in this research, the optimal 
orbital transfer during a low-propulsion maneuver by 
means of electric propulsion with the approach of 
reducing the radiation stress applied to the plant cargo 
has been presented. Solving optimal control problems 
with conventional methods of calculus of changes is 
usually associated with complexity. Therefore, in this 
article, a new solution has been presented using the bee 
colony algorithm [4]. In this method, the motion 
equations of the spacecraft are rewritten based on the 
control variable. The creative method of this article is to 
use the honey bee optimization method with high 
convergence speed in solving the nonlinear optimal 
control problem of orbital transfer to solve the new 
equation of motion system. In fact, the newly extracted 
differential equations of motion system are considered 
as a cost function for the honey bee optimizer [5]. 

2. Bee colony optimization and algorithm 
Ant colony, swarm of birds and movement behavior of 
bees are examples of this population system. Artificial 
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bee colony (ABC) is an optimization algorithm based on 
the intelligent behavior of bee population [6]. 

• Initialization 
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If there is a node whose number of times of non-
progress has reached G (limit parameter), that node or 
candidate point for optimality is replaced by a 
random answer and the corresponding counter is set 
to zero [7-8]. 

3. Conclusion 
In this method, the motion equations of the spacecraft 
are rewritten based on the control variable. To solve the 
new system of equations, the control variable at the 
beginning and the end of the path is known, the system 
of motion equations is integrated. The creative method 
of this article is to use the honey bee optimization 
method with high convergence speed in the solution of 
investigating the nonlinear optimal control of orbital 
transfer in order to solve the new equation of motion 
machine. In fact, the newly developed differential 
equations of motion machine consider itself as a cost 
function for the bee optimizer. The bee optimizer 
provides the optimal response by obtaining the control 
variables at the beginning and end of the path. In the 
following, the spacecraft will return to the evidence by 
passing through the top of the path. This optimal 
maneuver will reduce the amount of radiation received 
by the belt and Allen. 

 

Figure 1 - Proton flux diagram by height for shielding 

thichness 0.5 for orbital inclination 60 degress and 

energy greater than 4 Megawatts 

 

Figure 2 - Proton flux diagram by height for shielding 

thichness 0.5 for orbital inclination 60 degress and 

energy greater than 4 Megawatts 
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طراحی مسير بهينه فضاپيما در گذر از کمربند تشعشعی 

 سازی زنبور عسلون آلن با روش بهينه

 †نژادایمان شفیعی

 تهران، ایران، تحقیقات و فناوری علومپژوهشگاه هوافضا، وزارت 

 shafieenejad@ari.ac.ir: نویسنده مخاطب  ایمیل

کاهش است.  ی زیستیحامل محمولهکم -تراستی فضاپیما یک سازی مسیرپژوهش، بهینه در این هدف
، معیار بهینگی مسئله کنترل بهینه انتقال مداری از مدارهای پایین به بالا ون آلنکمربند  های تشعشعیتنش
شده در این مقاله جزو معیارهای بهینگی مرسوم نیست،  از آنجایی که معیار کمترین تنش تشعشعی معرفیاست. 

سازی بهینه سازی زنبورعسل استفاده شده است.حل مسئله کنترل بهینه فوق پیچیده خواهد بود و از روش بهینه
و حل دستگاه معادلات جدید  بر اساس متغیر کنترلی ، به کمک بازنویسی معادلات حرکتمقالهمسیر در این 

مقاله، استفاده از . مزیت اصلی روش به کار گرفته شده در این سازی زنبور عسل استبهینهحرکتی با کمک 
است. در روش نوین ارائه رویکرد سراسری  بامبتنی بر جمعیت  سازیبهینه هایروش و کنترل بهینهتئوری 

یج حاصل، نشان از شده به واسطه باز تعریف دستگاه معادلات دیفرانسیل مسئله کنترل بهینه ساده شده و نتا
دست آمده در مقایسه معیار بهینه کمترین زمان و کمترین دقت و سهولت حل ارائه شده است. بر اساس نتایج به

اما از ؛ شوددر زمان انتقال می %89/8معیار کمترین تشعشع سبب افزایش  تنش تشعشعی مطرح در این مقاله،
های بالا حائز واهد شد که این مسئله در انتقال مداریطرف دیگر، سبب کاهش دریافت تشعشعات مغناطیسی خ

 اهمیت است.  

 ون آلنهای تشعشعی، سازی زنبور عسل، تنشکنترل بهینه، تراست کم، بهینههای كلیدی: واژه

 علائم و اختصارات

 𝑬 (J) انرژی

 rG( �̇�(𝑬)( میزان دوز تشعشع جذب شده

 𝒘𝑹 - ضریب وزنی تشعشعی

 𝚽 - شتابفاکتور 

 M( 𝒕( ضخامت محافظ

 kg/m³( 𝛒( چگالی مواد محافظ

 m/s( 𝑽(𝒕)( سرعت مداری

 N( 𝑻𝒉( میزان پیشران

                                                                   
 استادیار .†

 m( 𝒂(𝒕)( نیم قطر بزرگ بیضی

 𝒊(𝒕) - شیب مداری

 Rad( 𝛃(𝒕)( زاویه متغیر کنترلی پیشران تراست کم 

 kg( 𝒎(𝒕)( جرم

 m( 𝒉( ارتفاع فضاپیما

 𝑺𝑹(𝒉) - بهینگی تشعشعیمعیار 

 �⃗� (𝒕) - معادلات شبه حالت

 s( 𝒕𝟎 ,𝒕𝒇( زمان ابتدایی و زمان انتهایی

 𝐉 - معیار بهینگی کلی

 J( 𝑯( همیلتونین
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) ثابت نرخ مصرف سوخت
𝑘𝑔

𝑠
) 𝒌 

بردار موقعیت در الگوریتم کلونی زنبور 
 عسل

- 𝒙𝒊𝒋 

بردار موقعیت جدید در الگوریتم کلونی 
 زنبور عسل

- 𝒗𝒊𝒋 

عدد تصادفی در الگوریتم کلونی زنبور 
 عسل

- 𝝓𝒊𝒋 

ر مقدار برازندگی در الگوریتم کلونی زنبو
 عسل

- 𝑭(𝒙𝒊) 

 𝑷𝒊 - احتمال در الگوریتم کلونی زنبور عسل

 مقدمه 

های وارده از فضا طراحی سفرهای فضایی با رویکرد کاهش تنش
های یکی از سوالگر حضور انسان در فضا باشد. تواند تسهیلمی

گر انسان به فضا امطرح در حوزه سفرهای آینده فضایی این است که 
 تأمینبرای بقا، نیازمند  انسان ؟سفر کند، آیا حیاتی برای او وجود دارد

 .خواهد بودی د مدت فضایرش گیاهان در سفرهای بلنغذا به شیوه پرو
ای و جستجو برای زندگی هدف اصلی سفرهای فضایی کاوش سیاره

رو هستند: تغییرات های بسیاری روبهاست. سفرهای فضایی با چالش
های میکروگرانش و هایپرگرانش، تنش ازجملهنیروی گرانش در فضا 

، تغییرات مولکولی گیاهی و آلن ونتشعشعی ناشی از کمربندهای 
های تشعشعی وارده از غیره. لذا تمرکز بر رشد گیاه در حضور تنش

 ].   1[ است موردتوجهطرف کمربند ون آلن 
ای در های فضایی دنیا با سرعت فزایندهدر حال حاضر سازمان
ای با فضا هستند. کشور چین تحت پروژه-حال تحقیق در حوزه زیست

ی پنهان ماه توانست برای اولین بار بر نیمه 2019ل در سا 4چانگ نام 
ی های تخصصی این آزمایش، یک محفظهفرود آید. یکی از محموله

و  1، کلزا، آرابیدوپسیس تالیانازمینیسه کیلوگرمی شامل بذر پنبه، سیب
 [. 3و  2مخمر بود ]
فضایی، گام مهم پس از پرتاب  تیمأمورکلی در یک  طوربه

یک فضاپیما انتقال آن به مدار مشخص و از قبل تعیین شده و حفظ 
به این منظور در فضاپیماها از سیستم موقعیت بر روی آن مدار است. 

شود. غیرشیمیایی استفاده می و شیمیایی با سوخت پیشرانش
جهیز های پیشرانش فضاپیماها کارکردهای متنوعی دارند. تسامانه

 ازجملهفضاپیماها به سامانه پیشرانش امکان انجام مانورهای مختلفی 
اندازه ها خواهد داد. کاهش وزن و را به آن وضعیمانورهای انتقالی و 

های پرتاب و در نتیجه مستقیمی در کاهش هزینه تأثیرفضاپیما 
های ساخت خواهد داشت. لذا هرچه فضاپیما در معرض کاهش هزینه

                                                                   
1. Arabidopsis thaliana  

های مقاوم کمتری در مقابل تواند پوششمتری باشد میتشعشعات ک
تشعشعات فضایی داشته باشد و این خود سبب کاهش وزن فضاپیما 

های الکتریکی که از [. امروزه از پیشرانه4شود ]آن می مأموریتو بهبود 
کنند منبع انرژی خود استفاده می عنوانبههای خورشیدی ها و سلولباتری

های الکتریکی، [. در پیشرانه6-4شود ]ای استفاده میگسترده طوربه
ی ویژه بالا و مصرف سوخت پایین بوده و از طرف دیگر مدت زمان ضربه

های اخیر صنعت در طی دهه این نوع انتقال مداری پیوسته، زیاد است.
های الکتریکی است، هوافضا در حال توسعه فرآیند انتقال مداری با پیشران

بهره  توجهقابلفضایی قادر به افزایش  هایمأموریتطراحان  هچراک
نیروی محرکه و پیشران، افزایش مانورپذیری و افزایش وزن محموله قابل 

های الکتریکی طول عمر بیشتری حمل خواهند بود. همچنین پیشران
حائز اهمیت در مورد  مسئلههای شیمیایی متداول دارند. نسبت به پیشران

اند هدایت بهینه ی که به پیشرانش الکتریکی تجهیز شدهفضاپیماهای
 عموما  که  در فضاپیماهای مجهز به پیشران الکتریکی چراکهفضاپیماست. 

شوند، به دلیل روشن بودن های با پیشران کم شناخته میسیستم عنوانبه
ی از پیشران طی ساعات متمادی، هدایت فضاپیما به سمت مسیر بهینه

سازی مسیر برای بسیار حائز اهمیت است. لذا فرآیند بهینه پیش تعیین شده
 موردتوجههای اخیر بسیار هایی در سالفضاپیماهای مجهز به چنین پیشران
  [.6و  5دانشمندان فضایی قرار گرفته است ]

فضاپیماها  یوسایل الکتریک برای کمربندهای ون آلنمطالعه  تیاهم
تشعشعات  دنبه واسطه مخرب بو یزیست هایو همچنین محموله

 قیاز طر توانندیم یزیست یهاون آلن است. لذا محموله یکمربندها
 نیزم یسیمغناط دانیکه در م ی. ذراّت باردارنندیبب بیآسفوق تشعشعات 
 . زمین دودهندیم لتشکی را ون آلن یتابش یندهاکمرب افتند،یبه دام م

 موقتدارد و گاهی اوقات ممکن است کمربند سوم  ون آلن کمربند اصلی
اصلی زمین از دو بخش تشکیل شده که  ون آلنمربندهای کایجاد شود. 

بالاتر از سطح زمین پخش  58000 (km)تا 640 (km) در ارتفاع حدودی
با ورود بادهای خورشیدی، میدان مغناطیسی زمین ذرات  [.7و  1] اندشده
را محصور کرده و از تخریب اتمسفر  یدساطع شده از خورش یپرانرژ

با شکل دایروی متمرکز،  ون آلندو حلقه اصلی کمربند  کند.جلوگیری می
هی اوقات به جو زمین نیز وارد هستند که گا پرانرژیهای مملو از ذره

روند. همچنین بخشی از شوند و گاهی نیز به سطوح بالاتر فضا میمی
زمین قرار دارند. کمربندها دارای  2ریکمربندها در قسمت داخلی مگنتوسف

ها هستند. از طرف ها و پروتونهستند که شامل الکترون پرانرژیذرات 
نیز موجود  ون آلنمانند ذرات آلفا در کمربندهای  ییهاهسته ذرات دیگر
های بیشتری نسبت . کمربند داخلی حاوی پروتوناستاما کمتر شایع  بوده

های محموله و ، فضاپیماهاهاماهواره حضوربراین به کمربند بیرونی است. بنا
برای  پرانرژیچگالی ذرات  با ون آلنزیستی در نزدیکی مناطق کمربند 

2. Magnetospher  
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لذا باید برای شوند. های تشعشعی میبوده و سبب تنش پرخطرها آن
 [.9و  8] داندیشیده شو مأموریتیها تدابیر محافظت از آن

سازی مسیر برای سامانه فضایی فرآیند بهینه ،در این مقاله
های تشعشعی وارده مجهز به پیشران الکتریکی با هدف کمترین تنش

ست. ابرای یک محموله زیستی انجام گرفته  ون آلناز کمربندهای 
تشعشعات  در ابتدا این مقاله به بررسی و تعریف معیار بهینگی کاهش

رل بهینه پرداخته است. پس از آن بر اساس تئوری کنت ون آلنکمربند 
ل مداری با و روشی که در این مقاله به آن اشاره شده، معادلات انتقا

افته است. لذا وزه متغیر کنترلی تغییر یتغییر متغیر از حوزه زمان به ح
کلونی زنبور  سازیبهینهدستگاه معادلات دیفرانسیل جدید به کمک 

 دست آمده است. عسل حل شده و نتایج به

 ون آلنتشعشعات فضایی و كمربند 

ر فضا دموجود  یپرانرژ تشعشعاتدر معرض انواع  ییفضا هینقل لیوسا
، قطعات هینقل لیوسا یبر رو یجانب اتریتأث یکل طوربهقرار دارند که 

 یضرور را شعتشع برابر در حفاظت به ازینامر  نیدارند و ا نانیسرنش ای
 ایدر خواص مواد  رییبه شکل تغ تشعشع ی. عوارض جانبسازدیم

. شودیآشکار م ،کندیها را مختل مسازنده که عملکرد آن یاجزا
 هیقلن لهیوس نانیدر سرنش یکیولوژیزیف راتییتغ به منجر همچنین

در  یافاندازد. اگر حفاظت کیرا به خطر م یزیست شرایطو  شودیم
منجر به شکست  تواندمی راتیتأث نیانجام نشود، ا تشعشعبرابر 
در  لذا. دهر دو شو ای هینقل لیوسا نانیسرنش یدائم بیآس ای تیمأمور

 منظوربه منتشرهاز نفوذ اشعه  یناش میزان نییبخش به تع نیا
. شودیم پرداخته ییکاهش نفوذ تشعشعات فضا ایو  یریجلوگ
ند از: نوع عبارت تشعشع زانیکننده منییتع یپارامترها ترینمهم

 عیوزشار، نوع و ت یابیشار، جهت یانرژ فیتشعشع، شدت شار، ط
 آن رد تشعشع میزانکه  یامنبع تشعشع و ماده نیمواد ب یمکان
 .شودیم نییتع

 یو الگو نرخ ،اندازهبه  یکل طوربهایجاد شده  شعشعت دانیم 
جرم  با یجذب انرژ میزان لذا .دارد یبستگ ی ذرات باردارانرژ جذب

 که است radمیزان تشعشع . واحد متداول استواحد مرتبط 

1 𝑟𝑎𝑑 = 0.01
𝐽
𝑘𝑔⁄ .تأثیرتوانند تشعشعات نافذ فضا که می است 

الکترون،  ه باشند عبارتند از:ی فضایی داشتمهمی بر وسایل نقلیه
. همچنین شایان ذکر ترنیسنگ دارکمتر ذرات بار یپروتون و تا حد

 .نیز در محیط فضا وجود دارد گاما و نوترون ،تابش ایکساست که 
، شتریب نفوذپذیریشدت نسبتا  بالاتر و  لیها به دلها و الکترونپروتون

میزان تر است. ها سخترا دارند و محافظت در برابر آن خطر نیشتریب
 .شودبیان می (1در معادله )تشعشی فارغ از هر جهت مکانی  شارجذب 

                                                                   
3. Edelbaum  

(1) �̇�(𝐸) = 𝑤𝑅κ
𝛷(𝐸)𝐸2

𝜌𝑡
 

 یبرا 1که  یطوربهتابش است،  یوزن بیضر Rw معادله بالاکه در 

4/80653199برابر با و  ثابتمقداری  κپروتون،  یبرا 2الکترون و  ×

ت لایه محافظ مضخا .استتابع انرژی  وشار کننده بیان Φ .است 10−11
 rad/secمحافظ است. واحد نرخ دوز تابش جذب شده  یچگال ρ و t برابر

از میزان انرژی و همچنین شار 𝐸2 ( یک تابع درجه دوم1رابطه )است 
( جهت محاسبه میزان جذب شار 1است. از رابطه )𝛷(𝐸) تخمینی انرژی

 [. 10تشعشعی در معیار بهینگی استفاده شده است ]

 3طراحی مسیر بهینه انتقال مداری ادلبام

 رییهمزمان با تغ طوربهر صفحه مدا رییتغ کم-پیشران یدر مانورها
 یبرا یامهمستلزم استفاده از برناموضوع  نیا .شودیارتفاع انجام م

. است بهینهکنترل  یبرا یریمتغ افتنیو  یبیمانور ترک نیل اکنتر
. یشران استپخارج از صفحه  هیزاو این انتقال مداری،در  یکنترل ریمتغ

 شرانپی و در نظر گرفته شده یرویدا ییو نها هیمدار اولهمچنین 
به فضاپیما ل در طول انتقالازم را و شتاب  روشن بوده وستهیپ طوربه

 برکم -پیشرانمبانی معادلات حاکم بر انتقال مداری  کند.وارد می
ها و پژوهشهای آقای ادلبام برای اساس نتایج حاصل از تلاش

 مداری صفحه دو بین مداری انتقال برای تحلیلی روابط آوردن دستهب
های اخیر توسط صنایع فضایی بهطور گسترده مورد سال است و در
 [. 14 - 11] تاس گرفته قرار استفاده

 
 زاویه کنترلی پیشران انتقال مداری– 1شکل 

با فرض زاویه جانبی ثابت در هر بار دوران در صفحه مداری، 
آقای ادلبام معادلات فضایی برای حرکت مداری یک فضاپیما را 

( جهت بردار پیشران را 1شکل ) سازی کرد.در مدار دایروی خطی
 دهد.نشان می
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ادلبام ارائه شده  تحقیقات چارچوبدر  بر فضاپیما معادلات حرکت
در نظر گرفته متغیر کنترلی  عنوانبه  β(𝑡) زاویه در این پژوهشاست. 

 عنوانبه mو جرم  V سرعت ،i شیب مداری ،علاوه بر این شده است.
نیروی  عنوانبه Thشوند. همچنین ریف میمتغیرهای حالت تع

برای یک  است. از آنجایی که این انتقال مداری مدنظرپیشران 
 صورتبه لهمسئجرم متغیر است، سیستم معادلات حاکم بر فضاپیما با 

 شود:تعریف می( 2در معادله )زیر 

(2) 

{
 
 

 
 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
= (

2

𝜋
)(
𝑇ℎ

𝑚𝑉
sin (𝛽(𝑡)))

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

𝑇ℎ

𝑚
cos(𝛽(𝑡))           

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= −𝑘                         

 

 [. 17 - 15] ثابت نرخ مصرف سوخت است 𝑘که در آن 
کنترل بهینه به معرفی یک تابع کنترلی متغیر با زمان مانند 

 β(t) ( از یک شرایط اولیه 2جهت انتقال یک سیستم دینامیکی )رابطه
پردازد. به یک شرایط انتهایی با در نظر گرفتن یک معیار بهینگی می

 یرخطیغدینامیکی  یهاستمیسدر برای حل مسئله کنترل بهینه 
به روش  توانیمهای متعددی ارائه شده است. در این راستا روش
 -که منجر به معادلات مشتقات جزئی همیلتونین ریزی دینامیکیبرنامه

شود اشاره کرد. همچنین از سایر روشهای عددی نیز جاکوبی می
میتوان کنترل بهینه سیستمهای دینامیکی غیرخطی را بر شمرد که 
دارای پیچیدگیهای فراوانی در حل خواهد بود. حساب تغییرات یکی 
دیگر از روشهای حل مسائل کنترل بهینه به حساب میآید. حلهای 
ارائه شده به روش حساب تغییرات برای مسائل کنترل بهینه دارای 
خصوصیاتی از قبیل همگرایی کند، سرعت کم اجرای برنامه و وابسته 
بودن به شرایط اولیه هستند. لذا روشهای حل عددی مسائل کنترل 
بهینه بر اساس حساب تغییرات نیز دارای پیچیدگیهای فراوان است. 
مضاف بر آن، چنانچه معیار بهینگی نیز غیرخطی و تابع پیچیدهای از 
متغیرهای مسئله باشد، ارائه راهحل برای مسئله کنترل بهینه فوق 
بسیار پیچیدهتر خواهد شد. لذا ارائه روشهای جدید حل جهت 
کاستن از محاسبات پیچیده عددی میتواند موردتوجه گسترده 

 طراحان مسیر باشد ]18[.
نه، ( بر اساس تئوری کنترل بهی2برای حل دستگاه معادلات )

 شود. فرض می (3)سیستم دینامیکی با معادلات دیفرانسیل 

(3) 𝑥 ̇ = 𝑓(𝑥 (𝑡), �⃗� (𝑡), 𝑡) 

فرمان کنترل  𝑢(𝑡) و مؤلفه 𝑛تابع برداری با  𝑥(𝑡)که در آن 
صورت بهنیز تابع معیار  .است مؤلفه 𝑚بوده که یک تابع برداری با 

 در نظر گرفته می شود: (4) معادله

(4) 𝐽 = Φ[𝑥 (𝑡𝑓), 𝑡𝑓] + ∫ 𝐿[𝑥 (𝑡), �⃗� (𝑡), 𝑡]𝑑𝑡
𝑡𝑓

𝑡0

 

هایی نهمچنین قیودی به صورت توابعی از متغیرهای حالت در زمان 
 مد نظر قرار خواهد گرفت. (5معادله )به صورت 

(5) ψ[𝑥(𝑡𝑓), 𝑡𝑓] = 0 

 شود.( تعریف می6معادله )به صورت  نسپس تابع همیلتونی

(6) 𝐻 = 𝐿(𝑥 , �⃗� , 𝑡) + 𝜆𝑇(𝑡)𝑓(𝑥 , �⃗� , 𝑡) 

  به صورت معادله )7( مد نظر قرار میگیرند. در ادامه معادلات شبه حالت

(7) 𝜆 ̇(𝑡) = −(
𝜕𝐻

𝜕𝑥 (𝑡)
)
𝑇

 

 ( است.8معادله ) شرط بهینگی برابر است با از طرفی

(8) (
𝜕𝐻

𝜕�⃗� 
)
𝑇

= 0 

m بردار  مؤلفه�⃗� (t)  2. حلشودمیاز طریق معادله بالا معین𝑛  معادلات
 ( و7)رابطه  ( و شبه حالت3دیفرانسیل حاصل از متغیرهای حالت )رابطه 

 m ( به واسطه شرایط مرزی 8معادله حاصل از شرط بهینگی )رابطه
دست آوردن آید. در صورتی که معادلات غیرخطی باشند، بهدست میبه

 معمولا  حل تحلیلی برای معادلات دیفرانسیل فوق، کاری دشوار است لذا 
 [.19د ]شواین معادلات به صورت عددی حل می

فته کنترل بهینه در نظر گر مسئلهیکی از مواردی که در حل 
مترین در این پژوهش معیار بهینگی ک شود، معیار بهینگی است.می

 ست.اتنش تشعشعی وارد شده به محموله زیستی در نظر گرفته شده 

 كاهش تشعشعات فضایی بررسی

ها و ، پروتونیدیخورشتشعشعات تابش در محیط تشعشعی فضا، 
پروتون شار موجود است.  تشعشعات کیهانی به دام افتاده و یهاالکترون

. شونددر تشعشعات فضایی محسوب می مهم عوامل عنوانبه و الکترون
نمودار این دو  [ استفاده شده و21و  20در این بخش، از نتایج مراجع ]

 ،ذکر است قابل( آورده شده است. 3و  2) هایشکلگذار در عامل اثر
 [ استخراج شده است. 21و  20( از مراجع ]3و  2های )شکل

 
 یبرا 0.5 برای ضخامت محافظ ، ارتفاع برحسب پروتوننمودار شار  -2شکل 

 [21و  20] 𝑀𝑒𝑉 4بالاتر از  یو انرژ °60 یمدار بیش



 
  

 

 

 

 زنبور عسل سازیبهینهطراحی مسیر بهینه فضاپیما در گذر از کمربند تشعشعی ون آلن با روش 
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی

 7 / ( 61)پیاپی  1403تابستان  / 2 شمارة / 17دورة 

 

ارتفاع، برای ضخامت محافظ  برحسبالکترون  شارنمودار نرخ  -3شکل 

 [21و  20] °60برای شیب مداری 0.5 

كنترل بهینه انتقال مداری فضاپیما جرم متغیر 

 تراست كم

دست آوردن هکنترل بهینه، بمسئله در این قسمت هدف از حل 
زمان است. از آنجایی که این  برحسب β(𝑡) تاریخچه تغییرات زاویه

که زمان کل  لازم استاست،  آزادمسئله، یک مسئله زمان انتهایی 
  β∆و  𝛽0 ، 𝛽𝑓 جملهمنانتقال مداری را به همراه پارامترهای دیگری 

 .دست آوردهاین مانور ب لازم برای انجام
مسئله انتقال مداری فضاپیما به حل یک دستگاه معادلات 

و (  𝑎0)یا  𝑖0   ،𝑉0 .شودمیتبدیل  4دوگانهمقدار مرزی دیفرانسیل 
𝑚0  و شرایط اولیه  عنوانبه 𝑖𝑓  ،𝑉𝑓  یا(𝑎𝑓 ) شرایط پایانی  عنوانبه

بر اساس معادله  𝑎و  𝑉د. شایان ذکر است که شوندر نظر گرفته می
 انرژی مدار دایروی با هم ارتباط دارند. 

β هدف محاسبه = β(𝑡)  جهت کاهش تشعشعات کمربندهای
( آورده 9معیار بهینگی انتقال مداری فوق در معادله ) است. ون آلن

 یاساس بازنویس بر (9شده است. معیار بهینگی ارائه شده در رابطه )
  .[ 20و  10] است شده حاصل h به E متغیر از( 1رابطه )

(9) 𝐽 = ∫𝑆𝑅(ℎ)𝑑𝑡
 

 

 

نوشته  (ℎ)( به صورت زیر بر اساس ارتفاع 9در معادله ) 𝑆𝑅(ℎ) تابع
 شود. می

(10) 𝑆𝑅(ℎ) = 𝑘1𝐸1(ℎ) + 𝑘2𝐸2(ℎ) 

(11)  

𝐸1(ℎ) = −7.4 ∗ 10
−8ℎ3 − 10−7ℎ2+10−3ℎ + 1.062 

(12)  

𝐸2(ℎ) = 6.1 ∗ 10
−10ℎ3 + 5 ∗ 10−9ℎ2+10−4ℎ + 0.8667 

                                                                   
4.Two Point Boundary Value Problem (TPBVP) 

ر اساس به ترتیب ب یاچندجمله( از برازش تابع 12و  11) معادلات
ر دو معادله است. همچنین د آمده دستبه( 3و  2های )نمودار شکل

 اند.فوق ضرایب به صورت زیر در نظر گرفته شده

(13) 𝑘1 = −10−8 

(14) 𝑘2 = 10−7 

 .شودیبیان م( 15در معادله ) یندر ادامه تابع همیلتون

(51) 

𝐻 = 𝑆𝑅(ℎ) + 𝜆𝑖 (
2𝑇ℎ sin(𝛽(𝑡))

𝜋𝑚𝑉
)

− 𝜆𝑣 (
𝑇ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝛽(𝑡))

𝑚
)

− 𝜆𝑚(𝑘) 

( رجوع 8له )شرط بهینگی )به معادو  اصول کنترل بهینه اده از با استف
 آید.دست میهمتغیر کنترل به صورت زیر بشود( 

𝑑𝜆𝑖
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐻

𝜕𝑖
 (16) 

𝑑𝜆𝑣
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐻

𝜕𝑉
 (17) 

𝑑𝜆𝑚
𝑑𝑡

= −
𝜕𝐻

𝜕𝑚
 (18) 

 لذا 

(19) 𝑑𝜆𝑖
𝑑𝑡

= 0    

(20) 𝑑𝜆𝑣
𝑑𝑡

=
2𝜆𝑖𝑇ℎ. sin(𝛽(𝑡))

𝜋𝑚𝑉2
 

(21) 𝑑𝜆𝑚
𝑑𝑡

=
2𝜆𝑖𝑇ℎ si n(𝛽(𝑡))

𝜋𝑚2𝑉
−
𝜆𝑣 𝑇ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝛽(𝑡))

𝑚2
 

ابر صفر است در ادامه تغییرات همیلتونین نسبت به متغیر کنترلی که بر
 .گرددیممحاسبه 

𝜕𝐻

𝜕𝛽
= 0 (22) 

(23) 
𝜕𝐻(𝑡)

𝜕𝛽(𝑡)
=
2𝜆𝑖𝑇ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝛽)

𝜋𝑚𝑉
+
𝜆𝑣𝑇ℎ 𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝑚

= 0 
به  ((2حرکت )دستگاه معادله )از آنجایی که سمت راست معادلات 

 (15دله )معا بنابراین تابع همیلتونین نیست،صورت صریح تابع زمان 
ع همیلتونین در بنابراین تاب .نخواهد بودصریح تابع زمان  طوربهنیز 

 .طول مسیر ثابت است
 

𝐻(𝑡)بر روی مسیر انتقال مداری ثابت است = (24)  

که زمان انتهایی مسئله نامشخص است از طرف دیگر از آنجایی
توان این نتیجهگیری را انجام داد تغییرات زمانی تابع همیلتونین می
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برابر صفر است و مقدار ثابت اشاره شده در معادله )24( برابر صفر 
 است. لذا تابع همیلتونین در کل مسیر برابر صفر است.

 

𝐻(𝑡) = 0 (25) 

یلتونین  در این قسمت با استفاده از شرط ثابت بودن تابع هم

𝐻(𝑡)آنکه  اساسبر و  استفاده کرده = 𝐻�� و 0

𝜕𝛽
= توان می  0

 دست آورد.به( 23و  15از معادلات )متغیرهای شبه حالت را 
 

(62) 𝜆𝑚 =
𝑆𝑅(ℎ)𝜋 sin(𝛽(𝑡)) 𝑉𝑚 + 2  𝑇ℎ𝜆𝑖

𝜋𝑠𝑖𝑛(𝛽(𝑡))𝑉𝑘𝑚
 

(27) 𝜆𝑣 = −
2𝜆𝑖cos (𝛽(𝑡))

𝜋𝑠𝑖𝑛(𝛽(𝑡))𝑉
 

) به زماننسبت  𝜆𝑣 تغییرات
𝑑𝜆𝑣

𝑑𝑡
دست ( به20اساس رابطه ) بر  (

) نسبت به متغیر کنترلی  𝜆𝑣 تغییراتآمد. از طرف دیگر 
𝜕𝜆𝑣

𝜕𝛽
بر اساس (

𝑑𝛽 تواندست خواهد آمد. لذا می( به27رابطه ) یریگمشتق

𝑑𝑡
را به   

 . دست آوردهوش زیر بر
  

𝑑𝜆𝑣
𝑑𝑡

=
𝜕𝜆𝑣
𝜕𝛽

𝑑𝛽

𝑑𝑡
 (28) 

 
𝑑𝛽

𝑑𝑡
=

𝑑𝜆𝑣
𝑑𝑡
𝜕𝜆𝑣
𝜕𝛽

 (29) 

𝑑𝛽بنابراین 

𝑑𝑡
برای راهنمایی بیشتر  آید.دست میه صورت زیر ببه  

 شود.  رجوع 340الی  336[ صفحات 25مرجع ]به 
 

(30) 𝑑𝛽

𝑑𝑡
=
𝑇ℎ 𝑠𝑖𝑛(𝛽(𝑡))

𝑉𝑚
 

 

𝑑𝛽 لذا

𝑑𝑡
دستگاه آید. بنابراین ( به دست می30بر اساس رابطه ) 
نویسی رانسیل انتقال مداری نسبت به متغیر کنترلی بازمعادلات دیف

 .شودمی
 

(31) 

{
  
 

  
 
𝑑𝑖

𝑑𝛽
=
2

𝜋
                      

𝑑𝑉

𝑑𝛽
= −

cos(𝛽(𝑡))  𝑉

sin (𝛽(𝑡))
𝑑𝑚

𝑑𝛽
= −

𝑘 𝑉 𝑚

Th sin (𝛽(𝑡))

 

 در حل یسازبهینهكاربرد 

شرایط مرزی و ( با 31نظر است دستگاه معادلات بازنویسی شده )مدحال 
. برای حل این دستگاه معادله تنها نیاز شودابت در نظر گرفته شده حل ث

شایان ذکر است که برای حل دستگاه  است. 𝑡𝑓 و 𝛽0به مشخص شدن 

                                                                   
5.Artificial Bee Colony (ABC) 

معادله با   2n+m( نیاز به حل یک دستگاه معادلات با 2معادله در رابطه )
تعداد   nشرایط مرزی ابتدایی و انتهایی است که بسیار پیچیده خواهد بود )

تعداد متغیر کنترلی است(. منتها در روش ارائه شده   mمتغیرهای حالت و
( تنها به حل 31در این مقاله بر اساس دستگاه معادلات بازنویسی شده )

دستگاه  معادله دیفرانسیل نیاز است. لذا حل  nیک دستگاه معادله با 
  n=3معادلات فوق بسیار آسان شده است. در مسئله انتقال مداری ادلبام

است. لذا جهت حل دستگاه معادلات دیفرانسیل بازنویسی شده  m=1و 
زنبور عسل  سازیبهینهاز الگوریتم ،  𝑡𝑓 و 𝛽0فوق و مشخص کردن 

استفاده شده در این تحقیق به دنبال  سازنهیبهاستفاده شده است. در واقع 
شده در  ارائه یاست که معیار بهینگ یاگونهبه 𝑡𝑓 و 𝛽0یافتن بهترین 

 𝑡𝑓 و 𝛽0 سازیبهینه مسئله( را کاهش دهد. لذا در حل این 9رابطه )
حل در  الگوریتم ،بخش این بهتر بیان ی. برااست یسازبهینه یمتغیرها
  شده است.آورده ( 4شکل )

 

 سازینهروش حل مسئله کنترل بهینه به کمک به وارهطرح -4شکل 

است  توجهقابلدر ادامه شرایط مرزی و ثوابت آورده شده است. 
رف نرخ مص kجرم فضاپیما و   mشعاع مداری،  aشیب مداری،  iکه 

 سوخت است. 

{
𝑎0 = 7000(𝑘𝑚)
𝑎𝑓 = 42166(𝑘𝑚)

 
{

𝑚0 = 1500(𝑘𝑔)   

𝑘 = 0.0001 (
𝑘𝑔

𝑠
)

 {
𝑖0 = 68°

𝑖𝑓 = 0°
 

 الگوریتم كلونی زنبور عسلسازی و بهینه

ای از پژوهش بر اساس جمعیت است که بر مبنای هوش جمعی شاخه 
هستند. کلونی مورچه، ازدحام پرندگان  یدهخودسازمانهای جمعیتی مدل

است. کلونی  هایی از این سیستم جمعیتیو رفتار حرکتی زنبورها نمونه

سازی بر اساس رفتار یک الگوریتم بهینه )ABC( 5زنبور عسل مصنوعی

هوشمندانه جمعیت زنبور عسل است. این الگوریتم برای اولین بار در سال 
 [.23و  22ارائه شد ] سازیبرای بهینه 2005
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ر د است. ورهازنب و غذایی نابعم شامل بیعتط در نبورهاز کلونی 
رها، زنبور کارگر زنبونیمی از جمعیت  زنبور عسل، برای اولین بار الگوریتم

، فقط یک و نیمی دیگر زنبور جستجوگر هستند. برای هر منبع غذایی
ی کارگر با به عبارت دیگر، تعداد زنبورها؛ زنبورعسل کارگر وجود دارد

ارگری که کتعداد منابع غذایی اطراف کندو با هم برابر هستند. زنبور 
ک زنبور یبه  شودده اطلاعات منبع غذایی آن توسط سایر زنبورها استفا

شود. لذا در الگوریتم کلونی زنبور عسل، منابع غذایی آهنگ تبدیل میپیش
-در ادامه گامکنند. های بهینه را ایفا میها نقش پاسخو کیفیت شهد گل

 های اصلی الگوریتم بیان شده است:

  اولیهمقداردهی 

 تم.تکرار سه مرحله زیر تا حصول شرط تعریف شده در الگوری 

 الف( محل زنبورهای کارگر در منابع غذایی.  

 ب( محل زنبورهای جستجوگر در منابع غذایی. 
 ذایی جدید.برای جستجو منابع غ آهنگشیپج( ارسال زنبورهای   

یی اولیه به منابع غذا آهنگشیپدر ادامه فرستادن زنبورهای 
 شود.و در ادامه تکرار انجام می ردیگیمصورت 

 مقدار  فرستادن زنبورهای کارگر به منابع غذایی و تعیین کردن
 ها.شهد آن

 وگر ی ارزش احتمالی منابعی که توسط زنبورهای جستجمحاسبه
 شوند.ترجیح داده می

  ن مقدار تعییفرستادن زنبورهای جستجوگر به منابع غذایی جدید و
 ها.شهد آن

  زنبورها. از منابع رها شده توسط یبرداربهرهتوقف فرآیند 

  یبرابرای جستجوی محلی  آهنگشیپفرستادن زنبورهای 
اط بهینه تصادفی و غلبه بر نق طوربهکشف منابع غذایی جدید 

 مطلق. سازیبهینهیک الگوریتم  یسازادهیپمحلی و 

 تاکنونذایی یافت شده خاطر سپردن بهترین منبع غبه 

 شوند.تا زمانی که الزامات برآورده می 

ی در زیر لذا، مراحل مختلف الگوریتم کلونی زنبور عسل به صورت ریاض
 آورده شده است.

 ها تصادفی اولیه و ارزیابی آن یهاپاسختولید  (1

 حرکت زنبورهای استخدام شده (2

(32) 𝒗𝒊𝒋 = 𝒙𝒊𝒋 + 𝝓𝒊𝒋(𝒙𝒌𝒋 − 𝒙𝒊𝒋) →  𝝓𝒊𝒋 ≥ 𝟎 

 .افتدینمهیچ حرکتی اتفاق  ←برابر صفر باشد 𝜙اگر 

𝑣𝑖𝑗 ←برابر یک باشد 𝜙اگر  = 𝑥𝑘𝑗 

ی تواما شامل مقادیر مثبت و منفی باشد، معادله ϕ کهیدرحال
بردار سرعت زنبورهای عسل  𝑣𝑖𝑗 شود کهبالا به صورت زیر نوشته می

ای و تعداد زنبوره های تکراربیانگر تعداد چرخه   j ,iهایاست. اندیس
 کننده یک پاسخ است.عسل هستند. هر زنبور عسل بیان

(33) 𝑣𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝜙𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) 

(34) 
𝜙𝑖𝑗~(−𝑎 و 𝑎) 

 

 ارسال زنبورهای ناظر (3

یک هزینه داریم که با تابع  𝑥𝑖 شهد یا نقطه بهینه به ازای هر
 شود.داده مینشان  𝑓(𝑥𝑖)هزینه 

(35) 

𝑭(𝒙𝒊)

= {

𝟏

𝟏 + 𝒇(𝒙𝒊) 
           𝒇(𝒙𝒊)  ≥ 𝟎

𝟏 + |𝒇(𝒙𝒊) |           𝒇(𝒙𝒊)  < 𝟎

 

مقدار 

 برازندگی

 ام برابر است با: iاحتمال انتخاب شهد 
(36) 𝒑𝒊 ∝ 𝑭(𝒙𝒊) ≥ 𝟎 

(37) 𝑝𝑖 =
𝐹(𝑥𝑖)

∑ 𝐹(𝑥𝑘)
𝑛
𝑘=1

 

به  اگر شهدی وجود دارد که مقدار دفعات عدم پیشرفت آن (4
G د برای )پارامتر حد( رسیده باشد، آن شهد یا نقطه کاندی

شود و بهینگی با یک پاسخ تصادفی جایگزین می
 .گیردی مربوط به آن برابر صفر قرار میشمارنده

ه بکه شرایط خاتمه برآورده نشوند، الگوریتم در صورتی (5
و در غیر این صورت فرآیند  گرددیم بر 2ی مرحله
 [.24 - 23یابد ]پایان می سازیبهینه

 بندیجمع

سازی فوق در زیر آورده شده است. در الگوریتم نتایج حاصل از بهینه
در نظر گرفته شده است.  500زنبور عسل تعداد زنبورهای عسل برابر 

زنبورهای کل  %5برابر  آهنگشیپهمچنین ضریب انتخاب زنبورهای 
مطلق برای انتقال  ههای بهیناست. لذا بر اساس این روش پاسخ

دست آمده برای ( نتایج به1آمده است. در جدول ) دستمداری فوق به
بر اساس اندازه متغیر کنترلی در ابتدا و انتهای مسیر آورده شده است. 

شرایط مرزی ارائه شده در بخش  [ و12روش ارائه شده در مرجع ]
رابر این مقاله، زمان انتقال مداری فوق به جهت کمترین زمان ب

 %89/8مد. لذا نتایج این مقاله افزایش دست خواهد آروز به 265.3781
 در مدت زمان انتقال مداری را نشان خواهد داد. 

 42166کیلومتری و  7000 یهاارتفاع( بین 9چنانچه از معادله )
 یریگانتگرالکیلومتری که شرایط مرزی مسئله مد نظر مقاله است 

دست به 848/5×1810شده  بعدیبه شود، میزان تشعشع غیر بهین
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كننده انتخاب شده است.  بعديب) ضرايب 14و  13( بيضرا. ديآيم
از رابطه  يريگانتگرالدست آمده (بر اساس حال چنانچه پاسخ بهينه به

شده  بعدبي)) در اين مقاله مدنظر قرار گيرد، ميزان تشعشع 31و  30(
نتيجه فوق نشان از آن دارد كه انتقال . ديآيمدست به 958/4×1810

  در ميزان دريافت تشعشع شده است.  %12/15مداري فوق سبب كاهش 
  هاي انتقال مداريپاسخ -1جدول 

(روز) يزمان انتقال مدار  زاويه (درجه) 
6264,02   deg)
1856,123deg)
5592,102  ∆ deg)

  

 
  ساز بهينههدف  تابعكاهش  نمودار -5 شكل

 ست.ا ) نمودار كاهش معيار بهينه سازي ارائه شده5در شكل (
 سازي كاهشي) مشخص است روند بهينه5چنانچه از شكل شماره (

  حلقه تكرار به همگرايي رسيده است. 35بوده و پس از 

  
  تاريخچه زماني متغير كنترلي براي انتقال مداري -6شكل 

زمان است. مقدار متغير  برحسب) بيانگر متغير كنترلي 6شكل (
كنترلي در لحظه شروع انتقال مداري به كمك بهينه ساز زنبور عسل 

                                                                     
6.Semi Major Axis 

)، 30گيري از معادله (است. با داشتن مقدار اوليه و انتگرال °21,99
آيد. چنانچه مشخص است متغير كنترلي دست ميتابع متغير كنترلي به

فوق توسط داراي رفتاري پيوسته بوده و اجراي فرمان كنترلي 
  عملگرهاي فضاپيما مقدور است.

  
  تاريخچه زماني شيب مداري براي انتقال مداري -7شكل

ضاپيما از ) رفتار متغير حالت شيب مداري جهت انتقال ف7شكل شماره (
زه شيب دهد. چنانچه مشخص است در حورا نشان مي 0°به   68°شيب مداري

بيشتر است.  دارند، شيب نموداركه كمربندهاي ون آلن اثر بيشتري  60°مداري
كه  شودب ميلذا تغييرات شيب مداري نسبت به زمان بيشتر است و اين امر سب

  فضاپيما با سرعت بيشتري از ناحيه كمربند ون آلن خارج شود.

  
  تاريخچه زماني شعاع مداري براي انتقال مداري -8شكل

از فضاپيما آورده شده است. ) شعاع مداري حركت 8در شكل (
 كه بر اساس معادلات حركت مدنظر، انتقال مداري فوق برحسب آنجا

با شعاع مداري يكسان  6مدارهاي دايروي است، نيم قطر بزرگ بيضي
) مشخص است كه انتقال مداري فوق داراي 8است. بر اساس شكل (

  42166  (km)فضاپيما ابتدا از مدار نهايي به ارتفاع يك قله است. لذا
خواهد رفت. اين مانور   80000 (km)ارتفاع بيش از دور شده و تا 
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بهینه سبب خواهد شد دریافت تشعشعات مسیر کاهش یابد و فضاپیما 
در توضیح افزایش ارتفاع باید مجدد به مدار انتهایی مدنظر باز گردد. 

اشاره کرد که بر اساس محاسبات کنترل بهینه، جهت هم صفحه 
صفر  یسیدن به شیب مدار)ر یکیلومتر 42166شدن در ارتفاع 

قرار  یمیزان تشعشع کمترمعرض درجه(، چنانچه فضاپیما بخواهد در 
خود را صفر نکند. لذا مانور بهینه  یگیرد، باید به یک دفعه شیب مدار

 42166انتهایی خود، ابتدا از ارتفاع  یجهت رسیدن به شرایط مرز وقف
 یبرگشت مداررا کم کرده و در  یمدار بیدور شده و سپس زاویه ش

به صفر رسانده است. این موضوع سبب افزایش زمان و به دنبال آن 
 تشود، اما سبب کاهش دریافسبب افزایش مصرف سوخت می

 . این مقاله است خواهد شد یتشعشع که ملاک اصل

 

 تاریخچه زمانی سرعت مداری برای انتقال مداری  -9شکل 

( نمودار سرعت مداری فضاپیما است. در مکانیک مدار 9شکل )
و انتقال مداری دایروی، سرعت با شعاع مداری رابطه معکوس دارد. 

 ( است.8( دارای رفتار عکس با شکل )9چنانچه مشخص است شکل )

 

 تاریخچه زمانی تابع همیلتونین برای انتقال مداری -10شکل 

در طول انتقال مداری  هامیلتونین(، تابع 25بر اساس معادله )
( مشخص است، تابع 10باید برابر صفر باشد. چنانچه از شکل )

برابر صفر است و صحت حل ارائه شده را  10-10هملیتونین با دقت 
 .کندتایید می

 گیرینتیجه

فضا و -با توجه به اسناد آینده پژوهی صنعت فضایی و دانش زیست
استقرار انسان در ماه و مریخ، کشت گیاهان امری  هایمأموریت

توانند برای چرخه مرسوم خواهد شد. لذا مسافران فضایی آینده می
جهت حضور انسان در ارتفاعات بالاتر از حیات از آن استفاده نمایند. 

های طولانی و برای زمانایستگاه فضایی و حضور مداوم در فضا 
فضایی، ارسال مواد غذایی از  های اقتصادی سفرهایکاهش هزینه

زمین امری حتمی خواهد بود. لذا در این پژوهش، انتقال مداری بهینه، 
ی پیشرانش الکتریکی با کم به وسیله-طی یک مانور پیشرانش

ی گیاهی ارائه رویکرد کاهش تنش تشعشعی وارد شده به محموله
های مرسوم حساب شده است. حل مسائل کنترل بهینه به روش

 با پیچیدگی همراه است. لذا در این مقاله با استفاده از معمولا ییرات تغ
نوینی پرداخته شده است.  حلراهالگوریتم کلونی زنبور عسل به ارائه 

در این روش معادلات حرکتی فضاپیما بر اساس متغیر کنترلی 
بازنویسی شده است. برای حل دستگاه معادلات جدید چنانچه متغیر 

تدا و انتهای مسیر مشخص باشد، دستگاه معادلات کنترلی در اب
شود. روش خلاقانه این مقاله، استفاده از گیری میحرکتی انتگرال

سازی زنبورعسل با سرعت همگرایی بالا در حل مسئله روش بهینه
کنترل بهینه غیرخطی انتقال مداری به جهت حل دستگاه معادلات 

دیفرانیسل حرکتی جدید  حرکت جدید است. در واقع دستگاه معادلات
نبور عسل زساز یک تابع هزینه برای بهینه عنوانبهاستخراج شده خود 

دست آوردن متغیرهای ساز زنبور عسل با بهگیرد. بهینهنظر قرار میمد
پردازد. در این کنترلی در ابتدا و انتهای مسیر، به ارائه پاسخ بهینه می

پاسخ اولیه  500که معادل  زنبور عسل 500ساز فوق با مقاله بهینه
مسئله را حل نماید.  10-10 تکرار توانسته است با دقت 33در  است

مد نظر قرار گرفته، مقدار  سازیبهینهقابل ذکر است که متغیرهای 
مانور انتقال مداری  𝑡𝑓 و زمان انتهایی 𝛽0اولیه زاویه کنترل بهینه 

در زمان انتقال  %89/8است. چنانچه از نتایج مشخص است افزایش 
شود و از طرف دیگر بر اساس نمودار شیب مداری فوق مشاهده می

است که فضاپیما با سرعت از ناحیه کمربند ون آلن مداری مشخص 
کند. همچنین کند و میزان تشعشعات کمتری را دریافت میعبور می

بر اساس انتقال مداری بهینه فوق، ابتدا یک قله در شعاع مداری 
شود که سبب دور شدن فضاپیما از مدار انتهایی خواهد ایجاد می

فضاپیما با عبور از قله مسیر به مدار انتهایی باز  شد. در ادامه مجددا 
گردد. این مانور بهینه سبب کاهش دریافت میزان تشعشع کمربند می

 ون آلن خواهد شد. 
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