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  پژوهشي -مقاله علمي

 تخصيص كنترلي تراسترهاي افزونه فضاپيما با
  رويكرد حفظ راستا در الگوريتم سيمپلكس

 3و مهدي جعفري ندوشن *2، مهدي قبادي1روشن مازيار شفايي

  ، تهران، ايراندانشگاه تهران ،علوم و فنونمهندسي شكدة دان -2و 1

  ، تهران، ايراندانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - 3
* mahdi_ghobadi@ut.ac.ir  

گر كنترلي جهت استفاده در زيرسيستم كنترل ريزي خطي در تخصيص در اين مقاله استفاده از روش برنامه
كننده  عنوان حل به مپلكسيس تميالگوراز . مطالعه قرار گرفته است مورد يما با تراسترهاي افزونهوضعيت فضاپ

مواجهه با در  برگزيده يكردهايعنوان رو بودسون به ي اصلاحيحفظ راستا وحفظ راستا كرديدو رواز و برتر
دها با پديده خرابي همچنين كاركرد مناسب اين رويكر. ه استشد استفاده يابيدست رقابليغ يها جواب

 پردازشزمان  يحفظ راستا دارا نتايج بيانگر آن هستند كه رويكرد. نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است تراسترها
 شتريب مصرف سوختو  پردازشزمان بودسون  ي اصلاحيحفظ راستاروش اما ؛استمصرف سوخت كمتر و 

عنوان قانون  به PDكنترلر شايان ذكر است  .است يسه محوره كمتر يريردگ يخطا يدارا داشته و البته
  .سازي براي تعداد و چيدمان تراستر مشخص صورت پذيرفته استاستفاده شده و شبيهكنترلي فضاپيما 

  ريزي خطي، الگوريتم سيمپلكس، رويكرد حفظ راستا، رويكرد بودسون تراستر، افزونگي، تخصيص كنترلي، برنامه: هاي كليدي واژه

  123اراتعلائم و اختص
  B  تأثير عملگرهاي كنترلي

 T  برداري زمان نمونه
 M گشتاورهاي خارجي وارد بر فضاپيما در راستاي محورهاي بدني

 I  ماتريس ممان اينرسي فضاپيما
 ω  اي بدني هاي زاويهسرعت
T تراست

d فاصله محور تراست با مركز جرم فضاپيما

  مقدمه
ي گشتاور توليدي تراسترها باعث شده تا در سرعت پاسخ و سطح بالا

. زيرسيستم كنترل وضعيت بسياري از فضاپيماها به كار گرفته شوند
                                                           

  دانشيار. 1
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 2
 استاديار .3

موجب سطح پايين گشتاور توليدي ساير عملگرهاي كنترلي درواقع
كنترل وضعيت بدون استفاده از  هاي مأموريتشده تا بسياري از 

تراسترها استفاده از  هرچند دقت كنترلي. پذير نباشد تراسترها امكان
ساخت، اما امروزه با پيشرفت فناوري و  ها را با محدوديت مواجه مي آن

ها افزايش يافته كه  آندقت كنترلي تراسترها،  كاهش پاسخ زماني
استفاده از تراسترها در زيرسيستم كنترل وضعيت شده باعث 

ده از چالش اصلي در استفاما ا؛ ي داشته باشدفضاپيماها جذابيت بيشتر
ت به ساير عملگرهاي ، جرم بالا و قابليت اطمينان پايين نسبتراسترها

جرم بالاي تراسترها ناشي از منابع تأمين انرژي و . كنترلي است
 راًياخاست كه  ها آنهاي بعضاً پرشمار مدار پنوماتيكي  همچنين المان

 سعي شده با استفاده از منابع انرژي الكتريكي و همچنين استفاده از
ويژهتا حدي اين مشكل مرتفع  ضربهنوين جهت افزايش  هاي فناوري
از طرفي در زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت كه خود . گردد

دارد، تراسترها  ها بيشترين مقدار خرابي را در ميان ساير زيرسيستم
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بيشترين درصد خرابي را در ميان عملگرهاي آن دارند كه بيانگر 
هاي اخير  در سال. ]1[ميزان پايين قابليت اطمينان تراسترهاست 

ها صورت  هاي فراواني براي افزايش قابليت اطمينان تراستر تلاش
توان به افزايش طول عمر عملياتي هر تراستر با استفاده  گرفته كه مي

ها  اگرچه اين روش. تر اشاره كرد گيرانه عمر سختطولهاي  از آزمون
مؤثر بوده اما روش ديگر استفاده از تراسترهاي افزونه است كه ازنظر 

 .هزينه، زمان و همچنين ميزان قابليت اطمينان مؤثرتر است

هاي كنترل شده  عملگرهاي بيشتري نسبت به حركت كه يوقت
تراسترهاي افزونه . شود نياز باشد، سيستم فوق افزونه ناميده مي

، ضمن توانايي تحقق اهداف عموماًهاي كنترل وضعيت فضاپيما  سيستم
مشخص، قابليت اطمينان سيستم كنترل وضعيت فضاپيما را نيز افزايش 

توانند  رغم خرابي يك تراستر، مابقي تراسترها مي علي. دهند مي
هاي مخابراتي  نمونه ماهواره عنوان بهيما را فراهم نمايند، مانورهاييك فضاپ

  .تراستر افزونه دارند 6تراستر اصلي و  6 اصولاًژئو، 
پذيري خطا و توانايي  ، تحملتراسترهامزاياي افزونگي  ديگراز 

را افزايش  ي فضاپيماريمانور پذاست كه  تر بزرگتوليد گشتاورهاي 
پيچيدگي طراحي سيستم كنترل  اًعتيطبدهد، اما از سوي ديگر  مي

به بيان رياضياتي، يك سيستم افزونه، . دهد را نيز افزايش مي وضعيت
معادلات  نسبت به تعداد) تراسترها(داراي تعداد مجهولات بيشتري 

. دشو نامعين بيان مي  سيستم صورت بهرو نيازااست، ) درجات آزادي(
م نامعين تعداد ، سيستفرد منحصربهبرخلاف سيستم كلاسيك معين 

تعداد  به عنوان مثال در اين مقاله،. بينهايت پاسخ ممكن دارد
محتمل براي مجموعه گشتاورهاي  تركيب عملگر فعالنهايت  بي

ممكن، پاسخ به  يها بيتركبا داشتن تعداد زيادي . مطلوب وجود دارد
كنترل در پاسخ به نيازهاي  تراسترهاچگونگي تخصيص  سؤال

  .ستيوضعيتي بديهي ن
هاي كنترلي ميان يك  ابزارهاي متعددي براي توزيع تلاش

يك . شود يماز عملگرها وجود داردكه به دو گروه تقسيم مجموعه 
هاي  هاي كنترلي مستقيم است، جايي كه الگوريتم گروه شامل روش
در اين روش، از تئوري . اي بايستي توسعه يابند غيرخطي پيچيده

هاي حلقه بسته و توزيع  كنترل بهينه براي شكل دادن ديناميك
در تئوري . شود هاي كنترلي مطلوب در يك مرحله استفاده مي تلاش

كنترل بهينه مربعي خطي يا روش كنترل  كنترل خطي، روش مرسوم
اند،  شده بنانهادهكه هر دو بر پايه تئوري كنترل بهينه  H2بهينه 

  .توانند بكار گرفته شوند مي
در گروه دوم روش تخصيص كنترلي براي طراحي بكار گرفته 

اين روش . شود مشكل پيچيدگي سيستم مرتفع شود شود و تلاش مي مي
هاي كنترلي، وارد  حي قانون كنترلي و مدولمزاياي بسياري مثل طرا

تخصيص كنترلي در  دمانيباز چقيود موقعيت و سرعت،  تأثيرنمودن 
صورت خرابي عملگرها با سيستم تشخيص و جداسازي خطا و بهبود 

البته دلايل ديگري براي . شود امنيت و قابليت اطمينان وسيله را شامل مي
هاي  مجزا حتي براي سيستماستفاده از يك ماژول تخصيص كنترلي 

يكي از مزاياي اين كار اين است كه قيود عملگر . خطي وجود دارد
اگر يك عملگر به اشباع رسيد و نتواند عمل كنترلي . لحاظ شود تواند يم

نامي خود را توليد كند، عملگر ديگري ممكن است براي جبران اختلاف، 
هاي مجموعه كنترلي عملگرقبل  ، تواناييرو نيازا. مورد استفاده قرار گيرد

كامل مورد استفاده  طور بهاز آنكه عملكرد حلقه بسته سيستم نزول يابد، 
قرار  تأثيرتواند تحت  نحوه تنزل عملكرد سيستم نيز مي. گيرد قرار مي

يي عملگرها در كاراكه  مزيت ديگر اين است كه درصورتي. گرفته باشد
ر صورت حادث شدن خرابي عملگر، بدون نياز طول زمان تغيير يابدو يا د

مزيت سوم و . تواند انجام شود مي دمانيباز چبه بازطراحي قانون كنترلي، 
 مدنظرمستقل  صورت بهتواند  مهم اين است كه مصرف هر عملگر مي

  .بهينه شود مدنظرهاي  قرار گرفته و براي كاربري
ترهاي وظيفه اصلي تخصيص كنترلي تراسترها، انتخاب تراس

جهت تحقق فرامين  ها آنهاي روشن بودن  مشخص و محاسبه بازه
. نيرو و گشتاور استخراج شده از سيستم كنترلي يك فضاپيماست

تخصيص، تأثيري مستقيم روي قسمت كنترلي و مصرف سوخت 
كردن واژه  با مطرح ]6-2[ويكتور . هاي فضايي پيچيده دارد مأموريت

نقش تخصيص كنترلي را نيز در عملكرد » حداقل توانايي كنترلي«
دورهام و همكارانش . چيدمان تراسترهاي افزونه مطرح نموده است

هاي بهينه در تخصيص كنترلي  تمركز خود را بر روش ]7-12[
هاي منتخب، حداكثر بهبود را در عملكرد  گذاشته تا عملكرد چيدمان

هاي بعد با تمركز  كارهاي ديگري نيز در سال. سيستم ايجاد نمايد
كارگيري در مبحث خرابي نيز  هاي جبري جهت به بر روي روشبيشتر 
هاي  متا جايگاه افزونگي را در مبحث سيست ]17-13[شده  انجام
هاي  اگرچه كارهاي فوق، گام. ]18[پذير خطا روشن نمايند  تحمل

قش تخصيص كنترلي در مهمي را در راستاي مشخص شدن ن
تراسترهاي افزونه داشته، اما در اين مقاله سعي شده از ميان 

هاي مختلف تخصيص كنترلي براي مأموريت مشخص يك  روش
رو در از اين. فضاپيما با تراسترهاي افزونه، يك روش برتر معرفي شود

ادامه مقاله ضمن آشنايي بيشتر با مسئله تخصيص كنترلي به بررسي 
متداول تخصيص كنترلي پرداخته شده، سپس روش  هاي روش
عنوان يك الگوريتم  ريزي خطي مبتني بر الگوريتم سيمپلكس به برنامه

در ادامه دو رويكرد . كاربردي و عملياتي توضيح دادهشده است
شاخص حفظ راستا و اصلاح شده آن موسوم به رويكرد بودسون در 

ريزي خطي مورد تم برنامهمواجهه با شرايط عدم وجود پاسخ در الگوري
در انتها نحوه عملكرد اين دو رويكرددر . بررسي قرار گرفته است

سازي يك مأموريت كنترل وضعيتي فضاپيماي نمونه مورد  شبيه
هاي فضايي  هاي هر رويكرد در مأموريت ارزيابي قرار گرفته تا برتري

  .مشخص گردد
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  تخصيص كنترلي
ترلي را به هر يك از عملگرها اي كه فرامين مشخص قانون كن وظيفه

، واقع به. شود سازد، تخصيص كنترلي ناميده مي در چيدمان مرتبط مي
تخصيص كنترلي، مسئله توزيع الزامات كنترلي بين عملگرهاي افزونه 

هاي بازه موقعيت و  سازي در محدوده كران براي ارضاي اهداف بهينه
هاي  بهبود الگوريتمر توجه بسياري بر در ساليان اخي. نرخشان است

  .تخصيص جلب شده است
سازي  مدول تخصيص كنترلي، عملگرهاي كنترلي را به جهت بهينه

يك هدف، دستيابي به بيشينه توان كنترلي و محدودنمودن فرامين قانون 
كنترلي جهت جلوگيري از اشباع عملگر و درنتيجه كاهش خطر شكست 

تخصيص كنترلي، سيستم براي اعمال  اساساً. دهد مأموريت تخصيص مي
  .]19[تفكيك شود ) 1(بايستي همچون شكل 

قانون كنترلي تخصيص گر كنترلي عملگرها ديناميك سيستم
r md u ms y

x  

  كنترلي گرسيستم كنترلي هنگام استفاده از تخصيصكلي ساختار  - 1شكل 

يادآوري اينكه تخصيص كنترلي، اصطلاحي است براي توزيع  با
تلاش كنترلي كل ميان عملگرها، زماني كه تعداد عملگرها يا 

ها از تعداد متغيرهاي مورد كنترل بيشتر باشد، تخصيص  ورودي
كنترلي به مسئله حل يك دسته معادلات كه تعداد مجهولات آن 

چنين  كه ازآنجايي. يابد بيش از تعداد معادلات است، كاهش مي
تعداد جواب دارد، مسئله به يافتن حداقل يك جواب كه  شمار يبسيستمي 

نمايد،  سازي اضافي را ارضا مي قيود ورودي كنترلي و تعدادي معيار بهينه
كننده كنترلي اين است كه با داشتن  هدف تخصيص. تبديل خواهد شد

را  uكنترلي  هاي عملگرهاي مجموعه انحراف mdگشتاورهاي مطلوب، 
 :را ارضا نمايد) 1(به نحوي تعيين نمايد كه معادله 

)1(md=Bu  

عملگرهاي كنترلي در ايجاد گشتاورهاي  تأثيربيانگر  Bكه ماتريس 
در حالت معمول در معادله بالا يك  Bماتريس . استمحور بدني 

از معكوس آن u آوردن  دست بهبراي  معمولاًماتريس مربعي بوده و 
  .شود مياستفاده 

)2(u=B-1md

ديگر  Bهاي افزونه، ماتريس  هايي با كنترل براي سيستم
هاي  هاي ديگري براي تعيين انحراف مربعي نبوده و روش

هايي با  براي سيستم. كنترلي بايستي مورد استفاده قرار گيرد

هاي  نهايت تعداد تركيب طوركلي بي عملگرهاي كنترلي افزونه، به
كنترلي كه توانايي توليد نيروها و گشتاورهاي مطلوب را دارند، 

هاي  ها به دليل محدوديت برخي از اين تركيب. وجود دارد
هاي سطوح كنترلي  فيزيكي روي بازه حركت و نيز نرخ توانايي

در كار ما بحث مأموريت، مانورپذيري و محدوديت فيزيكي (
اين . دسترس است افزار فضاپيما غيرقابل  ختبراي س) تراسترها

بيان  uو  uطور رياضي به شكل كران روي  ها به محدوديت
مشكل اساسي در تخصيص كنترلي فرمان دادن به . شوند مي

افزار  كه در بازه عملياتي سخت طوري هاي كنترلي است به انحراف
 اصطلاح چنين انحرافات كنترلي به. فضاپيما قرار داشته باشد

مهم اين است  ةنكت. شوند دسترس شناخته مي هاي قابل كنترل
را ارضا نموده و در ) 1(كه اگر هيچ تركيب كنترلي كه معادله 

هاي عملياتي عملگرها قرار داشته باشد وجود نداشته  محدوده
گر  عملكرد تخصيص. گر كنترلي مقصر نيست باشد، تخصيص

راي هر گشتاور قبول ب هاي قابل كنترلي، تخصيص دادن كنترل
هاي  گشتاورهايي كه با استفاده از تركيب كنترل. توليد است قابل
قبول شناخته  عنوان گشتاورهاي قابل شوند، به قبول توليد مي قابل
قانون كنترلي نبايد به گشتاورهايي كه غيرقابل . شوند مي

  .]20[دسترس هستند، فرمان دهد  
آيد  يكي از مشكلات در تخصيص كنترلي از اين واقعيت برمي

همچنانكه مانور پروازي . ، تنها يك تقريب است)1(كه معادله خطي 
تواند  هاي غيرخطي مي فضاپيما نسبت به زمان تغيير يابد، اثرات ترم

گر كنترلي خوب بايستي  يك تخصيص. منجر به ايجاد خطا گردد
كه  نحوي را با يك روش بهينه و كارآمد به توانايي مديريت اين تغييرات

  .قبول كاهش دهد، داشته باشد اين خطاها را با يك سطح قابل

  هاي آن و روش تخصيص كنترليمسئله 

يك سيستم معادلات  گر كنترلي رياضياتي، يك تخصيص نظر از
گر كنترلي،  ورودي به تخصيص. نمايد مقيد را حل مي معمولاً 4نامعين

گر  خروجي تخصيص. است md(t)∈Rk مجازيورودي كنترلي 
 m>kدر آن  است كه u(t)∈Rm كنترلي، ورودي كنترلي حقيقي

  :]21[ بود زير خواهد صورت به md(t) ،u(t) با داشتن. است

نگاشتي از ورودي كنترلي حقيقي به مجازي در  g:Rm→Rk كه
در ) 3(معادله در ادبيات تخصيص، . دهد سيستم تحت كنترل انجام مي

  :قابل بازنويسي استخطي به شكل زير حالت 

                                                           
4. under-determined 

)3(  g u(t) =md(t) 

)4(Bu(t)=md(t) 



    
   

 
 
 

ندوشن روشن، مهدي قبادي و مهدي جعفري مازيار شفايي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/74
 )42پياپي  ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

با  k×m، ماتريسي Bكه در آن ماتريس موقعيت عملگرهاي كنترلي 
  :صورت زير باشد همچنين قيود موقعيت عملگر بايستي به. است kمرتبه 

)5(umin≤u(t)≤umax

. اعمال شود دباي ها مؤلفهنامساوي روي همه شايان ذكر است 
 صورت بهرا  ها آناگر قيود نرخي عملگر نيز وجود داشته باشد، بايستي 

  .زير وارد نماييم
)6(ρmin≤u(t)≤ρmax

گر كنترلي بخشي از يك سيستم كنترل  تخصيص كه از آنجا
زير گسسته  صورت به، منطقي است تا مشتقات زماني استديجيتال 

  :شوند
)7(u(t)≈

u(t)-u(t-T)

T

 عنوان بهتوان قيود نرخي را  حال مي. برداري است نمونهزمان  Tكه 
  :داريم )7-5(معادلات  با تركيب. قيود موقعيتي بازنويسي نمود

)8(  u(t) ≤ u(t) ≤ u(t)
  كه طوري به

)9(u(t)=max umin,u t-T +Tρmin   (t)=min umax,u t-T +Tρmax   

  .ندهست Tقيود كلي موقعيت در زمان 
استاندارد مسئله  يبند فرمول، )8(مقيد شده با معادله ) 4(معادله 

با حذف وابستگي زماني . نمايد تخصيص كنترلي خطي را ايجاب مي
  :داريم

)10(Bu=md  
u≤u≤u  

رو،  ازاين. استكه يك مسئله تخصيص كنترل خطي مقيد استاندارد 
  :سه حالت خواهد بود) 10(معادله حل نتيجه 
  جواب وجود دارد نهايت بيتعداد. 

 يك جواب يكتا وجود دارد. 

 هيچ جوابي وجود ندارد. 

عملگرهاي افزونه، آزادي عمل در  باوجوددر حالت اول و  
هدف نظير  يتعدادسازي  براي بهينه تواند انتخاب ورودي كنترلي، مي

تخصيص كنترلي بر مبناي (كمينه استفاده از ورودي كنترلي 
يا جلوگيري از استفاده از عملگرهاي معين تا زماني كه ) سازي بهينه

  .به كار رود) 5اي قانون زنجيره(ديگر عملگرها به اشباع برسند 
ورودي  در حالت دومتنها يك ورودي كنترلي يكتا وجود داردكه

گر كنترلي،  كنترلي مجازي مطلوب را توليد نمايد، وظيفه تخصيص
  .استپيدا كردن اين ورودي كنترلي 

                                                           
5. daisy chaining 

 توليد نيست  قابلدر حالت سوم ورودي كنترلي مجازي مطلوب 
كه قابل  md از) تر كوچك معمول طور به(يك مقدار متفاوت  دو باي

نمودن فرامين  اين كار با عنوان محدود. حصول باشد، تعيين نمود
بخشي از  عنوان بهتواند  محدود نمودن فرامين مي. شود شناخته مي

اين امر با اجازه دادن به . سازي شود شماتيك تخصيص كنترلي پياده
ورودي كنترلي  كه نحوي بهشدني u براي تعيين يك  گر تخصيص
را تقريب بزند، انجام  md مناسبي صورت به، Bu، توليدشدهمجازي 

ها باعث ايجاد رويكردهاي  نحوه انجام اين تقريب. ]22[شود  مي
هاي تخصيص كنترلي شدهكه در  متفاوتي در هر يك از روش

 .شود هاي بعدي به آنپرداخته مي بخش

هاي تخصيص كنترلي تقسيم  بندي روش شايد بهترين دسته
اي، مستقيم و بر مبناي  آن به چهار دسته گروهي، زنجيره

ي ها در روشدرروش تخصيص گروهي كه . سازي باشد بهينه
هايي از پيش  گروهكلاسيك نيز كاربرد زيادي دارد، تراسترها در 

ترين حالت آن  شده، به انجام مأموريت پرداخته كه در ساده تعيين
. توان به اختصاص تراسترهاي مختص به هر كانال اشاره نمود مي

ها  رغم پيچيدگي كمتر براي همه چيدمان اين روش علي
اي نيز بيشتر  روش تخصيص كنترلي زنجيره. پذير نيست امكان

اين . استفاده است ند عملگر متفاوت قابلهاي با چ براي سامانه
صورت ترتيبي عمل كرده و با لحاظ نمودن اشباع  روش به

العملي و تراستر  هايي نظير چرخ عكس عملگرها، براي تركيب
اما روش مستقيم، يك الگوريتم بر مبناي ؛ انتخاب مناسب است

 درروش هندسي بوده و به دليل حجم بالاي محاسبات بيشتر 
هاي تخصيص كنترلي كاربرد داشته و عملياتي  روش  قايسهم زمينه
هاي تخصيص كنترلي مبتني بر  در اين ميان روش. نيست
هاي حل  تر بوده و خود روش سازي عملياتي هاي بهينه روش

هاي  توان به روش ها مي ترين اين روش از مهم. متفاوتي را دارد
ه و يافت دار، معكوس تعميم شبه معكوس، شبه معكوس وزن

ريزيخطي به دليل  خطي اشاره نمود كه روش برنامه ريزي برنامه
بلادرنگ است  ها براي حل ترين روش همگرايي سريع جز كاربردي

گر كنترلي استفاده شده  عنوان تخصيص و در اين مقاله از آنبه
 زير است ريزي خطي به شكل فرم استاندارد مسئله برنامه .است

]23[.  

)11(min
x

J =cTxAx=b, 0≤x≤h 
آن ريزي خطي است كه در  يك مسئله برنامه) 11(معادله 

 مقيد Ax=bنامنفي بوده و با قيود تساوي  xمتغيرهاي مجهول 
هاي حل متفاوتي است  الگوريتمنيز داراي  روشالبته خود اين  .اند شده

ها الگوريتم سيمپلكس بوده كه در اين مقاله نيز از  ترين آن كه متداول
  .اين الگوريتم شناخته شده استفاده خواهد شد
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  و رويكرد حفظ راستا الگوريتم سيمپلكس
چهل دهه  بهريزي خطي  سيمپلكس براي برنامه سابقه الگوريتم حل

. است مسائل خطي حلبراي  الگوريتممناسبو يك  گردد يبرمميلادي
سيمپلكس وجود يك كران بالا روي تعداد  الگوريتميكي از مزاياي 

تكرارها لازم براي پيدا كردن جواب مسائلي با تعداد فرضيات ساده 
 مجهول، اين كران تئوري با kوقيد تساوي lاي با  براي مسئله. است

lk تواند  ا، تعداد تكرارها ميه با افزايش تعداد مجهول. كند رشد مي
اگرچه، براي مسائل عملياتي، تعداد متوسط تكرارها . بزرگ شود نسبتاً
اغلب . شود خطي مقياس مي صورت بهها  كه با تعداد مجهول شده ديده

ريزي خطي، از  راهكارهاي تخصيص كنترلي استفاده شده در برنامه
 چگونگير اختلاف اصلي د. برند سيمپلكس بهره مي الگوريتم حل

 هاي غيرقابل دستيابي بيان مسئله و نيز رويكرد رفع نمودن جواب
  .است

 )2(شكل هاي غيرقابل دستيابي در  دو رويكرد اصلي مواجهه با جواب
حفظ راستاي گشتاور  رويكرداست، رويكرد نخست  شده دادهنمايش 
و ويژگي نحوه عملكرد آن مشخص بوده  وضوح بهاست كه  موردنياز

 رويكرد ديگر نرم. اصلي آن توانايي در حفظ راستاي پاسخ اصلي است
مجموع خطا در هر  قدر مطلقاست كه سعي در مينيمم كردن  حداقلي

در مراجع . است مشاهده نيز قابل )2(محور را داشته كه در شكل 
و به  محاسباتنظرحجم   نقطه ازرويكرد نخست  ]25, 24[ مختلف

اين بع آن زمان پردازش كمتر برتر شناخته شده كه در ادامه به ط
  .شود خته ميرويكرد پردا

  
  سيمپلكسالگوريتم  قابل استفاده دردو رويكرد متفاوت  - 2شكل 

معادله اصلي تخصيص  λدر اين رويكرد با درنظرگرفتن ضريب 
  :]26[يابد  تغيير ميشكل زير كنترلي به 

)12(  Bu=λmdes;0≤λ≤1

 u، استداراي بيشترين مقدار خود  λدر اين معادله زماني كه 
كه در  از آنجا. شود ده مينامي *uكه ستداراي جواب روي مرزها

 جاي بهروبرو هستيم،  سازي ريزي خطي با يك مسئله كمينه برنامه

همچنين براي . شود ه ميپرداخت - λسازي  كمينهبه  λحداكثر كردن 
  :شود تعريف مي زير ريمتغحد پايين،  عنوان بهبرقراري صفر 

)13(x=u-uMin 
. انجام خواهد پذيرفت x,λ حول u,λجاي  بهسازي  كمينهحال 

  :داريم xهمچنين با تركيب هر دو در 
)14(x≡

x
λ

 
  :نيز نياز دارد به J=cTx تابع هزينه

)15(cT≡[0…0-1] 
  :بايد ساخته شود Ax=b سپس

Bu=B(x+uMin)  
=Bx+BuMin=λmdes  
Bx-λmdes=-BuMin  

B-mdes
x
λ

=-BuMin  

B-mdes x=-BuMin  
)16(A≡ B-mdes  ,b=-BuMin   

  :آيد به دست ميبه شكل زير  xحد بالاي  در نهايت
)17(h≡

uMax-uMin

1
 

به  صورت زير بهروش حفظ راستا  ريزي خطي به بنابراين برنامه
  :آيد دست مي

min
x

J =cTx Ax=b, 0≤x≤h  

cT≡[0…0-1] 
A≡[B-mdes] 
b=-BuMin 

)18(h≡
uMax-uMin

1
 

و به طبع  محاسبات نظر حجم از نقطهاگرچه رويكرد حفظ راستا 
 سيمپلكس رويكردهاي الگوريتمنسبت به ساير  آن زمان پردازش،

خطاي  نظر از نقطهرا  رويكردتري دارد، اما بودسون اين  شرايط مناسب
تحت عنوان روش حفظ راستاي  يساخته و روش  كنترلي بهينه

 يكردرو در ادامه از اين كه  ]26[ اصلاحي بودسون ارائه نموده است
شود تا در انتها  ميسازي استفاده  اي در شبيه روش مقايسه عنوان به

 .و رويكرد مشخص گرددمزايا و معايب هر يك از د

 سازي شبيه

 )1(سازي ديناميكي فضاپيمايي كه مشخصات آن در جدول  با شبيه
آورده شده است، عملكرد كنترلي با چيدمان پيشنهادي بررسي 

عملكردي هر يك اصلي سپس با مشخص شدن پارامترهاي . شود مي
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زمان نظر ازنقطهسيمپلكس، رويكرد منتخب  الگوريتماز رويكردهاي 
. دشو مشخص ميپردازش، مجموع خطاي ردگيري و مصرف سوخت 

در ابتدا به چيدمان پيشنهادي پرداخته و سپس ساختار كلي رو ازاين
- در انتها نيز نتايج شبيه.شود سازي صورت پذيرفته تشريح مي شبيه

 .سازي مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  ي نمونهمشخصات فضاپيما -1جدول 

 ارمقد نماد  پارامتر
 Ms150  )كيلوگرم(جرم 

  )متر مربع - كيلوگرم(ممان اينرسي 
Ixx9 
Iyy13 
Izz13 

 چيدمان پيشنهادي

پيشنهاد  عنوان به )3( در اين مقاله يك چيدمان هشت تراستري شكل
كه قابليت تحمل خرابي دو تراستر را دارا بوده و به عبارتي  شده مطرح

 ساير مشخصات اين چيدمان در جدول. استسطح افزونگي آن دو 
  .آورده شده است )2(

  
  چيدمان پيشنهادي با هشت تراستر - 3شكل 

  ماتريس چيدمان پيشنهاديپارامترها و  -2جدول 

 مقدار نماد  پارامتر
 r3/0  )متر(بازوي شعاعي 

 d3/0  )متر(ارتفاع از مركز جرم 
-  محدوده زاويه نصب π≤θ≤π   
π/2-  محدوده زاويه فراز π≤α≤ /2  
-  محدوده زاويه فرود π≤β≤π   

B=
1√2

r 0 r -0.43 -r 0 -r 0.43

d -0.43 -d 0 -d 0.43 d 0

d -d d -d d -d d -d

   

  سازي مدل
نشان  )4(شده در شكلسازي  افزاري پياده سازي نرم ساختار كلي شبيه

هاي استفاده شده در اين  كه در ادامه به بررسي بلوك شده داده
  .شود پرداخته مي سازي شبيه

فرمان

وضعيت فعلي
- قانون كنترلي

PD

 تخصيص گر
كنترلي

LP

تراسترها
PWPF

سينتيك 
فضاپيما

سينماتيك 
Ψ, θ, φفضاپيما P, q, r  

 سازي  ساختار كلي شبيه -  4شكل 

  معادلات ديناميكي
 ψ-θ-φبه شكل  براي بيان وضعيت فضاپيما ترتيب زواياي چرخش

براي تبديل بين دو دستگاه اينرسي و بدني، از . است شده  انتخاب
  :]27[ شود زير استفاده مي تبديلماتريس 

)19(  RIB=

cθcψ cθsψ -sθ

-cϕsψ+sϕsθcψ cϕcψ+sϕsθsψ sϕcθ

sϕsψ+cϕsθcψ -sϕcψ+cϕsθsψ cϕcθ

  

هاي  سرعت. هستند sinو  cosمعرف  بيترت به sو  cكه در آن 
به شكل زير محاسبه نرخ تغييرات زوايا برحسب زوايا و اي بدني  زاويه
 :شود مي

)20(  
p=ϕ-ψ sin θ  

q=θ cos ϕ+ψ cos θ sin ϕ  

r=ψ cos θ cos ϕ+θ sin ϕ  

 سازند و بلوك سينماتيك را مي) 20(و ) 19(مجموعه معادلات 
اين . شوند مي اي بدني در بلوك سينتيك محاسبه هاي زاويه سرعت
 عنوان بهرا  فضاپيمامعادلات ديفرانسيلي كه ديناميك  كمك بهمقادير 

  :آيند دست مي دهند، به يك جسم صلب مورد ارزيابي قرار مي

)21(  M=[I]ω+ω×([I]ω)  

 فضاپيماگشتاورهاي خارجي وارد بر  M در اين مجموعه معادله،
 ω و فضاپيماماتريس ممان اينرسي  [I] در راستاي محورهاي بدني،

ω=[p :بدني بوده كه عبارت است ازاي  هاي زاويه سرعت q r]T .
هستند، لذا گشتاورهاي  فضاپيماكه تراسترها عملگرهاي از آنجا

صورت زير  توان برحسب تراست توليدي تراسترها به خارجي را مي
  :تعريف نمود

)22(  M

فاصله محور تراست با مركز جرم  dتراست،  Tكه در اين معادله، 
هاي  توان شتاب ، مي)22(و ) 21(با تلفيق معادلات  .باشدفضاپيما مي
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در راستاي محورهاي  توليدشدهاي بدني برحسب رانش و گشتاور  زاويه
  :نموداستخراج را بدني مختلف توسط تراسترها 

)23(  

p=
Iyy-Izz qr

Ixx
-

Txdx

Ixx
 

q=
Izz-Ixx pr

Iyy
-

Tydy

Iyy
 

r=
Ixx-Iyy pq

Izz
-

Tzdz

Izz
 

روي فضاپيما، فرض شده كه مركز دوران )23(در استخراج معادله 
كه باشدمركز جرم آن منطبق و ماتريس ممان اينرسي نيز قطري 

  :صورت زير است به) 1(هاي آن طبق جدول  مؤلفه

)24(  I=
9 0 0
0 13 0
0 0 13

kg.m2  

  
به صورت كوپل بوده و  )23(لازم به ذكر است تراست در معادله 

  .از راستاهاست هاي تراسترها در هر يكشامل تمامي مؤلفه

 تراسترها
ي انجام مانورها، در مود روشن برا فضاپيما عنوان عملگرهاي تراسترها به

توانند يك رفتار خطي نسبت به  كنند و لذا نمي كار مي خاموش - 
برايرفع اين مشكل، تراسترها از . هاي كنترلي داشته باشند ورودي

فركانس پالس سازي كه در آن، هم پهناي پالس و هم  تكنيك مدوله
در را ساختار آن كه  فاده شده استاست ]PWPF (]28(گردد  تنظيم مي

داراي مزايايي از قبيل  PWPFروش . توان مشاهده كرد مي) 5(شكل 
شونده بيشتر،  دليل داشتن پارامترهاي تنظيم پذيري بيشتر به انعطاف

پارامترهاي  مقادير. روي بهتر است مصرف كمتر سوخت و دقت نشانه
  .آورده شده است )3( جدولاستفاده شده براي آن در 

  
  PWPFساختار كلي مدولاتور  - 5شكل 

 PWPFپارامترهاي مدولاتور  -3جدول 

 مقدار قبولقابلمحدوده پارامتر
Km  10-0 5/4 
Tm  1-0 15/0 
Uon  1-0 45/0 
Uoff  1 – 1-  15/0  

  قانون كنترلي
اين . شده است استفادهفضاپيما قانون كنترلي  عنوان به PDكنترلر 

كنترلر بر اساس مقدار و نرخ خطا بين مقدار موردنظر و مقدار 
قابل  Kdو  Kpوسيله دو پارامتر  كند و به گيري شده عمل مي اندازه

پس از انجام مانور فضاپيماگردد  ، فرض ميهمچنين .تنظيم است
هادي موردنظر و رسيدن به وضعيت نهايي، داراي ماتريس كسينوس  [AT]  بردار بوده وa هاي  كه در مختصات مرجع داراي مؤلفه

a=[a1 a2 a3]T تواند در چارچوب فعلي و چارچوب  است، مي
  :صورت زير بيان گردد به) هدف(نهايي 

)25(  aS=[AS]a  

aT=[AT]a  

  :توان نوشت مي) 25(با تركيب دو معادله موجود در معادله 

)26(  aS=[AS][AT]-1aT  
    =[AS][AT]TaT=[AE]aT  

براي پايدارسازي و انجام مانورهاي  انتخابي كنترليمنطق  جهينت در
  :]29[ تعريف است صورت زير قابل وضعيت به

)27(  
Mcx=Kpx a32E-a23E +Kdxp 

Mcy=Kpy a13E-a31E +Kdyq 

Mcz=Kpz a21E-a12E +Kdzr  

كه به آن  [AE] و مربعي 3×3هاي ماتريس  مؤلفه aijE كه در آن
براي  شده انتخابمقادير . شود، هستند ماتريس خطا گفته مي
 .است ملاحظه قابل ) 4( پارامترهاي كنترلر در جدول

  PDپارامترهاي كنترلر  -4جدول 

 مقدار  پارامتر
Kpx  21  
Kdx  42-  

Kpy وKpz  53  
Kdy وKdz  91-  

  گر كنترلي تخصيص
د، در اين مقاله از دو رويكرد حفظ راستا و شاشاره  طور كه قبلاً همان

 سيمپلكس مبتني برهاي  در الگوريتمحفظ راستاي اصلاحي بودسون 
گر كنترلي استفاده شده و  تخصيص عنوان بهريزي خطي  روش برنامه

عملكردي  اصليميان اين دو رويكرد بر اساس پارامترهاي  اي مقايسه
همچون زمان پردازش، مصرف سوخت و مجموع خطاي ردگيري 

  .گيرد صورت مي
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  نتايج
 چيدمان هشت تراستريقسمت از مقاله، عملكرد كنترلي  در اين

رويكرد حفظ راستا و حفظ راستاي با هر يك از دو  پيشنهادي
به  ناميم، آن را رويكرد بودسون مي اصلاحي بودسون كه از اين پس

براي انجام . دنشو افزاري با يكديگر مقايسه مي سازي نرم كمك شبيه
براي فضاپيماي اين مقايسه ابتدا يك مانور كنترل وضعيتي يكسان 

در لحظه شروع مانور در وضعيت  فضاپيما. تعريف شده استموردنظر
[15° 15° 15°]T  [°0 °0 °0]مطلوب،قرار داشته و وضعيت نهاييT 

 و نمودارهاي زواياي اويلر. در راستاي محورهاي ياو، پيچ و رول است
براي هردو ) 9-6( هاي شكلاي در طول مانور را در  هاي زاويه سرعت

  .ملاحظه است رويكرد الگوريتم سيمپلكس قابل 
  

  
  
  
  
  
  

 حفظ راستا رويكردزواياي اويلر  - 6شكل 

  
  حفظ راستا رويكرد اي هاي زاويه سرعت - 7شكل 

 
  بودسون رويكردزواياي اويلر  - 8شكل 

هاي  گونه كه از نمودارهاي زواياي اويلر و سرعت همان
مشاهده است، عملكرد كنترلي رويكرد  اي هر دو رويكردقابل زاويه

طور  حفظ راستا و روش اصلاحي حفظ راستا در ارزيابي اوليه همان
تقريباً مشابه يكديگر بوده و  شده، كه در نمودار اول نشان داده

ضمن دنبال كردن مناسب زواياي هدف داراي پايداري مناسبي نيز 
اما در نمودار دوم با تمركز برروي سي ثانيه دوم ؛ هستند
خوبي نوسانات كمتر و به طبع آن پايداري بيشتر و  سازي به شبيه

همچنين خطاي ردگيري كمتر حول هر سه محور رويكرد بودسون 
ساير پارامترهاي اصلي ) 5(در جدول . ملاحظه است  قابل

سازي به تفكيك براي هر رويكرد آورده شده  عملكردي در شبيه
  .است

  
  بودسوناي رويكرد  هاي زاويه سرعت - 9شكل 
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 پارامترهاي اصلي عملكردي -5جدول 

  رويكرد
  زمان

  پردازش )ثانيه(
  )ثانيه(

  سوخت
خطاي ردگيري  )كيلوگرم(

سه محوره 
  )درجه(متوسط 

حداكثر 
 پالس

حفظ 
  راستا

60  56/14  6412/0  0521/0  127  

  263  0018/0  104/2  61/28  60  بودسون

بيني  طور كه در بخش قبلي نيز گفته شده و قابل پيش همان
نيز بود رويكردبودسون با توجه به حجم بيشتر محاسباتي آن داراي 

همچنين مصرف سوخت بيشتر بوده و اين زمان پردازش بيشتر و 
مسئله باعث دستيابي به خطاي ردگيري سه محوره كمتر شده 

  .است
در ادامه براي اطمينان و مشاهدة نحوة عملكرد كنترلي هر 

شدن دو تراستر، در اين مرحله با تكرار مانور  رويكرد بعد از خراب
موع كردن دو تراستر از مج سازي شده و از مرحله خارج شبيه

تراسترها، عملكرد كنترلي با هر دو رويكرد مورد ارزيابي قرار 
نشان ) 15- 10(هاي  نتايج اين ارزيابي در شكل. گيرد مي
است تركيب دو تراستر از مرحله خارج  ذكرشايان . شده است داده

تر شدن نحوه  واضحشده تراسترهاي يك و چهار است و جهت 
) پالس(تراسترها  شدنخاموش - نحوه روشنعملكرد هر تراستر، 

  .آورده شده است ادامهنيز در 
  

  

 

  حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارمرويكرد زواياي اويلر  -10شكل 

  
  اي رويكرد حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارم هاي زاويه سرعت - 11شكل 

  
  پالس تراسترها در رويكرد حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 12شكل 
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  پالس تراسترها در رويكرد حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 12شكل ) ادامه(

پالس رويكرد حفظ راستا با خرابي دار وهمانطور كه در نم
پنجم و  نماييد، تراسترهاي سوم،تراسترهاي اول و چهارم ملاحظه مي

خاموش شده و -ششم بيشتر از ساير تراسترها در اين مانور روشن
باشند، در حالي كه تراستر هشتم كمترين تحت فشار بيشتري مي
  .نمايدمقدار فشار را تحمل مي

 

  با خرابي تراسترهاي اول و چهارم رويكردبودسونزواياي اويلر  -13شكل 

است كه عملكرد كنترلي  ملاحظه قابل ) 15-10( هاي شكل در
سازي شده پيش از خرابي دو تراستر  همانند مانور شبيه رويكردهر دو 

. دهنده موفقيت در دستيابي به سطح افزونگي دو است بوده و نشان
همچنين همانند آنچه در عملكرد پيش از خرابي رخ داد، نوسانات 
تر كمتر و به طبع آن پايداري بيشتر و همچنين خطاي ردگيري كم

حول هر سه محور رويكرد بودسون، اگرچه داراي اختلاف كمتري با 
  .ملاحظه است روش حفظ راستا است، اما همچنان قابل

  
  با خرابي تراسترهاي اول و چهارم رويكردبودسوناي  هاي زاويه سرعت -14شكل 

  
  چهارمرويكردبودسون با خرابي تراسترهاي اول و تراسترها در پالس -15شكل 
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  پالستراسترها در رويكردبودسون با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 15شكل ) ادامه(

در نمودار پالس رويكرد بودسون نيز به غير از تراسترهاي پنجم 
هاي بيشتري بوده شدن خاموش -و هشتم ساير تراسترها داراي روشن
نيز داراي حداكثر پالس بيشتري و نسبت به رويكرد حفظ راستا 

باشند، كه اين امر در مجموع باعث افزايش مصرف سوخت رويكرد  مي
ملاحظه ) 6(، كه در جدول ستبودسون نسبت به رويكرد حفظ راستا

هاي  ذكر است اين دو چيدمان در تمامي تركيب شايان. نماييدمي
نيز داراي عملكرد مشابه بوده و اين تركيب از  يخرابي دو تراستر

پارامترهاي همچنين ساير  .شده است داده عنوان نمونه نشان بهخرابي 
آورده شده  )6(پس از خرابي دو تراستر در جدول عملكردي اصلي
  .است

 پارامترهاي اصلي عملكردي -6جدول 

  رويكرد
  زمان

  پردازش )ثانيه(

  )ثانيه(

  سوخت

خطاي ردگيري  )كيلوگرم(
سه محوره 

  )درجه(متوسط 

حداكثر 
 پالس

حفظ 
  راستا

60  38/14  7525/0 0128/0 175 

 219 0022/0 8174/0  82/18  60  بودسون

دوم داراي رويكرد كه  شود در اين قسمت نيز ملاحظه مي
از منظر  كه يدرحال، بوده ردگيري سه محوره متوسطكمترين خطاي 
اين . رويكرد اول قرار داردمصرف سوخت بعد از و زمان پردازش 

  .تفاوتي نكرده است دو تراستر بندي نسبت به حالت عدم خرابي رتبه
در انتها نيز يك تركيب خرابي سه تراستري كه چيدمان 

رويكرد تحمل آن خرابي نيست با هر يك از دو  قادر به پيشنهادي
  .آورده شده است) 17-16( هاي شكلسازي شده و در  شبيه

  
  حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول، سوم و هفتمرويكرد زواياي اويلر  -16شكل 

  
  با خرابي تراسترهاي اول، سوم و هفتم رويكرد بودسونزواياي اويلر  -17شكل 

رويكرد قادر به تحمل ، هر دو شود كه ملاحظه مي طور همان
كه دليل آن نداشتن سطح افزونگي سه براي  ستندياين خرابي ن

  .پيشنهادي استچيدمان 

  بندي جمع
ترين  عنوان يكي از كاربردي افزونگي در تراسترهابه در اين مقاله

هاي افزايش قابليت اطمينان زيرسيستم كنترل وضعيت فضاپيما  روش
گر كنترلي در به همين منظور تخصيص. مورد بررسي قرار گرفت

بررسي  ليتفص  بهكنترلر اين سيستم افزونه مورد استفاده قرار گرفته و 
هاي تخصيص  ي از سري روشريزي خط روش برنامه. شده است

همچنين . عنوان روش برتر انتخاب شد سازي به كنترلي مبتني بر بهينه
كننده برگزيده شده و  عنوان حل الگوريتم متداول سيمپلكس نيز به

نيز تحليل  هاي غيرقابل دستيابي جوابرويكردهاي متفاوت مواجهه با 
عنوان  دو رويكرد حفظ راستا و بودسون بهدر اين ميان . شد

سازي مورد استفاده قرار  در يك فرآيند شبيه رويكردهاي برگزيده
در انتها مزايا و معايب هر يك از دو رويكرد مشخص گرديد . گرفتند

و مصرف  پردازشرويكرد حفظ راستا داراي زمان كه بر اساس آن 
هاي  با محدوديت هاي مأموريتسوخت كمتر بوده و مناسب براي 

رغم  بههمچنين رويكرد بودسون . شود ناخته ميبيشتر منابع مصرفي ش
سه مصرف سوخت بيشتر داراي خطاي ردگيري زمان پردازش و 

نيازمند دقت كنترلي  هاي مأموريتكمتري بوده و مناسب براي  محوره
سازي اين دو رويكرد براي  لازم به ذكر است نتايج شبيه. تر است دقيق

ار گرفت كه حاكي از قر شرايط خرابي تراسترها نيز مورد بررسي
  .ستها عملكردآن  صحت
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سو و رشد نياز براي حضور در فضا و استفاده از مزاياي آن از يك 
اي و ارتباط آن با رشد اقتصادي از صنعت تجاري خدمات ماهواره

هاي خود را در استفاده سوي ديگر، سبب شده است تا كشور ما نيز گام
با توجه به آنكه ايران كشوري است كه . از فناوري ماهواره بردارد

مناطق وسيعي از آن كوهستاني بوده و در مناطق كويري نيز فاصله 
اي در هاي ماهوارهاندازي و برقراري سرويسا زياد است، راهروستاه

  . باشدايران بسيار مقرون به صرفه مي
توان ها و رشد پايدار صنعت فضايي كشور را مياهميت ماهواره

وري  بهره، ي دفاع و امنيت ملي در موارد متعددي از جمله حوزه
، خودباوري مليافزايش عزت و ، سازي محصولات اقتصادي و تجاري

با توجه به . بيان نمود... بنيان داخلي و  هاي دانش سازي ظرفيت فعال
اهداف مهم ذكرشده و در حالي كه در راستاي مسير تعيين شده در 

ي جامع علمي كشور، يكي از اهداف اصلي نظام علم و فناوري،  نقشه
اي تعيين شده است، نياز به توسعه مستمر پيشرفت صنعت ماهواره

نعت فضايي در كشور جهت جلوگيري از توقف مقطعي روند ساخت ص
اين امر . شودهاي زماني خاص احساس ميو پرتاب ماهواره در بازه

مستلزم زيرساخت هاي مدرن و مجهز جهت توسعه مستمر صنعت 
ها، پايگاه ترين اين زيرساختيكي از مهم. باشدفضايي كشور مي

 .]1[باشد هاني ميفضايي مدرن در حد استانداردهاي ج

  مباني نظري و پيشينه
ميلادي آغاز و در  1960شكوفايي صنعت ماهواره در اواسط دهه 

تكنولوژي فراگير و يك سال از يك فناوري نوپا به  50كمتر از 
هاي داراي پركاربرد مبدل گرديد كه ردپاي آن در تمامي بخش

ا تمام نقاط در حال حاضر تقريب. خوردزيرساخت مخابراتي به چشم مي
اي قرار دارند كه هاي گسترده ماهوارهكره زمين تحت پوشش شبكه

وقفه بشر در بكارگيري فناوري فضايي جهت رفع بيانگر تلاش بي
  . نيازهاي ارتباطي خويش است

ايده ايجاد ارتباطات از طريق ماهواره نخستين بار توسط آرتور 
اله خود در وي در مق. ميلادي مطرح شد 1945در سال  3كلارك

، اذعان داشت كه يك ماهواره در مدار دايروي 4مجله وايرلس وورلد
اي اي برابر سرعت زاويهكيلومتر، با سرعت زاويه 36000با شعاع 
چرخد و بنابراين از ديد ناظر زميني همواره در يك نقطه  زمين مي

در نتيجه، اين ماهواره مصنوعي قادر است . شودثابت از فضا ديده مي
. ها را از هر نقطه از زمين دريافت و به نقاط دلخواه ارسال كندسيگنال

توسط اتحاد  15 -ماهواره اسپاتنيك 1957يك دهه بعد و در سال 
. بود »عصر فضا«جماهير شوروي به فضا پرتاب شد كه نقطه آغازين 

                                                           
3. Arthur C. Clarke 
4. Wireless World 
5. Sputnik-1 

توسط  36، ماهواره اكسپلورر 1958بلافاصله پس از آن در ژانويه 
اولين ارتباط مخابراتي توسط . يكا به فضا پرتاب شدوزارت دفاع آمر

صورت گرفت كه توسط  1958در دسامبر  7روزه اسكور 12ماهواره 
پس از آن، . پرتاب گرديد نيروي هوايي آمريكا به مدار لئو

توسط  29- و اكو 18-هاي اكوهايي با طول عمر بيشتر به نام ماهواره
 8رتاب شدند كه به ترتيب به فضا پ 1964و  1960هاي ناسا در سال

  .سال به ارائه سرويس پرداختند 5سال و 
 1348سابقه استفاده از فناوري ماهواره در كشور ما به سال 

اي در در اين سال، با تاسيس اولين ايستگاه زميني ماهواره. گرددبرمي
متري استاندارد جهت ارتباط با  30اسدآباد همدان و نصب آنتن 

اي، ايران در رده المللي مخابرات ماهوارهن بينهاي سازماماهواره
فعاليت  .كشورهاي پيشرو جهت استفاده از فناوري ماهواره قرار گرفت

با ماهواره ناهيد آغاز و پس از توقفي  1356فضايي ايران در سال 
مصباح ادامه پيدا   ماهواره  در قالب پروژه 1374هجده ساله در سال 

آهنگ در فركانس زمين/امتيازهاي مدار المللي اولينثبت بين. كرد
، ساخت مدل مهندسي و فضايي ماهواره مصباح با 1355سال 

همكاري يك شركت ايتاليايي توسط نيروهاي متخصص داخلي در 
، ساخت اولين ماهواره سنجشي كشور توسط 1380تا  1378سال 

 روسيه به نام ماهواره سينا به سفارش وزارت علوم، تحقيقات و فناوري
آميز ماهواره اميد، نخستين ، ساخت و پرتاب موفقيت1384در سال 

ماهواره ايراني با ماموريت برقراري ارتباط متقابل ماهواره و ايستگاه 
زميني و ورود ايران به باشگاه كشورهاي فضايي در بهمن ماه سال 

با ماموريت  1390هاي نويد و رصد در سال ، پرتاب ماهواره1387
موقعيت مداري در سال هاي  14المللي ثبت اوليه بينتصويربرداري، 

با ماموريت  1393، پرتاب ماهواره ملي فجر در سال 1391و  1390
 1394موقعيت مداري در سال  4المللي انتقال مداري و ثبت اوليه بين

 .باشدهاي ايران در جهت استفاده از فناوري ماهواره مياز جمله گام
انجام شد و پس از اين پرتاب،  1393سفند فجر در ا  پرتاب ماهواره

پرتاب ماهواره اميد، جمهوري اسلامي . دنشپرتاب موفق ديگري ثبت 
، ايالات 1957 ايران را به عنوان نهمين كشور دنيا، بعد از شوروي در

 ، چين در1970 ، ژاپن در1965 ، فرانسه در1958متحده آمريكا در 
، 1988 رژيم اشغالگر قدس در و1980، هند در 1971، بريتانيا در1970

است، به جهانيان معرفي   كه مستقلاً موفق به پرتاب ماهواره شده
  .]1[نمود 

مكاني است كه تجهيزات لازم  10پايگاه فضايي يا پايگاه پرتاب
هاي قبل از پرتاب و گيري، آزمايش سازي، سوختجهت نصب، آماده

                                                           
6. Explorer I 
7. SCORE 
8. Ecco-1 
9. Ecco-2 
10. Launch Site 
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اي، شرايط لازم  منطقهنهايتا پرتاب راكت در آنجا تعبيه شده و از نظر 
  .همچون امنيت و ايمني در آن ديده شده باشد

هاي پرتاب در داخل كشور، پايگاه ملي فضايي در زمينه پايگاه
كه نخستين پايگاه سكوي ثابت ) رحمه االله عليه(حضرت امام خميني 

. افتتاح شد 1391رود، در سال جمهوري اسلامي ايران به شمار مي
سازي، پرتاب، عظيمي است كه همه مراحل آمادهاين پايگاه مجموعه 

پايگاه ملي فضايي امام . برها را بر عهده داردكنترل و هدايت ماهواره
كيلومتري جنوب شرق استان سمنان  80در ) رحمه االله عليه(خميني 

 11واقع شده و قادر است در فاز نهايي همه نيازهاي كشور در مدار لئو
 .]3و  2[ را پوشش دهد

هاي جغرافيايي  اعلام شد كه بنابر محدوديت 2010امبر در دس
موجود در اولين مركز فضايي براي ارسال ماهواره به مدار، تحقيقاتي 

پايگاه فضايي . براي ساخت دومين مركز فضايي صورت گرفته است
در شهر  ،بلوچستانوجديد، در جنوب شرقي استان سيستان ملي

ايجاد  هكتار 14000اه در مساحت اين پايگ. احداث خواهد شد ،چابهار
هاي فضايي ايران خواهد  و در آينده محل اصلي تمام ماموريت شود مي
يكي از دلايل ايجاد پايگاه ملي فضايي در اين منطقه، نزديك  .بود

براساس . بودن آن به اقيانوس هند و كم جمعيت بودن آن است
ر عهده مصوبات شوراي عالي فضايي، مديريت كلان اين پايگاه ب

يابي و فعاليت آمايش  سازمان فضايي است و در حال حاضر نقطه
سرزميني تاسيس پايگاه ملي پرتاب انجام و نقطه نهايي انتخاب شده 

اين پايگاه به عنوان يك مركز پرتاب غيرنظامي پيش بيني شده . است
هاي و قرار است در زمينه پرتاب موجود زنده و پرتاب ماهواره

بنابراين، اين . فعاليت كند آهنگدر مدار زمين تيو مخابرا سنجشي
اي نياز دارند و حتي الامكان بايد در شرايط  ها به شرايط ويژه پرتاب

هاي پرتاب و انجام  نزديك به منطقه استوايي صورت گيرند تا هزينه
  .]5و  4[ مانورهاي مداري آن به حداقل رسد

  اهداف تحقيق
توجه اين است كه طراحي قابل  با توجه به مطالب ذكر شده، نكته

آل و هاي يك پايگاه فضايي مدرن مانند چابهار، در حد ايدهزيرساخت
هاي روز دنيا، بدون در نظر گرفتن و همسو با بهترين تكنولوژي

ها با هاي پرتاب در سرتاسر دنيا و مقايسه آنبررسي كامل پايگاه
در ،ه همين دليلب«. پذير نيستهاي پرتاب داخل كشور امكانپايگاه

گرفته در مورد جامع صورتاين مقاله برآنيم كه با استفاده از مطالعات 
هاي پرتاب مدرن هاي پرتاب داخلي و پايگاههاي پايگاه زيرساخت

در  13و جان استنيس 12)كيپ كاناورال(كندي افخارجي، از جمله جان

                                                           
11. LEO 
12. John F. Kennedy (Cape Canaveral) SpeceCEnter 
13. John C. Stennis Space Center 

زير نظر آژانس  16در روسيه و گويان 15و وستوچني 14آمريكا، بايكونور
فضايي اروپا، يك طراحي مفهومي براي پايگاه فضايي چابهار مطابق 

براي اين منظور، ابتدا دلايل كلي » .با استانداردهاي جهاني ارائه كنيم
انتخاب مكان اين مركز فضايي شرح داده شده و سپس به بررسي 

وري نوآ.شودكليه تجهيزات طراحي شده و پلان اين پايگاه پرداخته مي
هاي مقاله در اين است كه با بررسي كليه امكانات و تجهيزات پايگاه
هاي پيشرفته در سراسر دنيا، پلان پايگاه پرتاب چابهار و كليه جانمايي

اين نقشه از لحاظ . سازي و ارائه شده استآن با با ابعاد دقيق شبيه
و عمراني يك نقشه آماده و اجرايي بوده كه تاكنون با اين ابعاد 

تواند تاثير ساخت اين پايگاه مي.جانبه ارائه نشده استهاي همهبررسي
شايان ذكر است . بسزايي در توسعه صنعت فضايي كشور داشته باشد

هاي متعدد ديگري براي جانمايي كليه اجزاي پايگاه  اگرچه انتخابكه 
پذير است، ولي يافته به آن امكانپرتاب چابهار روي پلان تخصيص

است تا در اين مقاله بهترين انتخاب ممكن با مقايسه با  سعي شده
  .هاي پيشرفته صورت پذيردپايگاه

  تحقيقروش 
روش . باشـد سـازي مـي  گرفته راهبـردي و مـدل  نوع تحقيق صورت

تحقيق به كـار گرفتـه شـده در ايـن پـژوهش، مـروري، توصـيفي،        
هــا و ســازي بــر اســاس دادهتحليلــي، اســتنباطي،  طراحــي و شــبيه

تـوان  جامعه آماري در اين تحقيـق را مـي  . باشد لاعات موجود مياط
. هاي پرتاب پيشرفته و مدرن در سراسر دنيا در نظر گرفتكل پايگاه

هـاي  توان به دو بخش پايگـاه هاي اين تحقيق را ميهمچنين نمونه
از . بنـدي كـرد   اي پيشرفته و در حـال توسـعه تقسـيم   پرتاب كشوره
- افجـان  هـاي  كشورهاي پيشرفته، پايگـاه ي پرتاب هاجمله پايگاه

ــدي  ــاورال(كن ــپ كان ــايكونور،   )كي ــا، ب ــدر آمريك ــان استنيس و ج
تـوان  وستوچني در روسيه و گويانزير نظر آژانس فضايي اروپا را مي

هاي پرتاب كشـورهاي در  جمله پايگاههمچنين از  ]16- 6[. نام برد
در سـمنان  ) عليهاالله رحمه(حال توسعه به پايگاه پرتاب امام خميني 

  ]5[. توان اشاره كردمي
هاي پرتاب پيشرفته و در ترتيب، با بررسي كامل اين پايگاهبدين

سازي كاملي از كليه تجهيزات پايگاه پرتاب چابهار حال توسعه، شبيه
. شودصورت گرفته و نقشه كاملي از كليه امكانات آن شرح داده مي

موردنياز براي اين پايگاه پرتاب براي اين منظور، ابتدا كليه تجهيزات 
سپس با توجه به فضاها و متراژها و . گرددمشخص شده و معرفي مي

ها را بر روي كاغذ با ابعاد ها با يكديگر، كاربريهمچنين ارتباط آن
 17افزار اتوكدها را در نرمكنيم و موارد موردنياز آنتقريبي جاگذاري مي

                                                           
14. Baikonur Cosmodrome 
15. Vostochny Cosmodrome 
16. Guiana Space Center 
17. Autocad 
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بعدي دامه براي تصويرسازي سهدر ا. كنيمبه صورت دقيق ترسيم مي
برده  18افزار رويتها را به نرمكردن ارتفاع تجهيزات، پلانو مشخص

ها با سايه نمايان شوند و در نهايت براي كنيم تا نقشهبعدي ميو سه
هاي تر كردن تصاوير به واقعيت، حجمسازي و هرچه نزديكشبيه
 20ها به اصطلاح رندرآن كرده و از 19افزار لوميونبعدي را وارد نرمسه

  . شودگرفته مي) بعديخروجي سه(

  هاي مكاني پايگاه پرتاب چابهارويژگي
  :توان در موارد زير خلاصه كردهاي مكاني اين پايگاه فضايي را ميويژگي
  داراي پتانسيل براي قراردادن ماهواره در هر دو مدار قطبي و

 .استوايي

  دقيقه  20درجه و  25جغرافيايي عرض (نزديكي به خط استوا
كه با اين ) دقيقه شرقي 27درجه و  60شمالي و طول جغرافيايي 

توان از اثرات انرژي حاصل از سرعت چرخش زمين شرايط مي
تواند سرعت در اطراف محور قطبي آن استفاده كرد؛ اين اثر مي

بندر چابهار  .اي افزايش دهدپرتابگرها را به مقدار قابل ملاحظه
جزيره فلوريداي  عرض جغرافيايي بندر ميامي در شبه هم

است و داراي شرايط آب و هوايي كاملاً مشابه اين بندر  آمريكا
  .باشدمي

  سايت داراي سطح بالايي است كه براي اطمينان كافي از ايمني
 .ها فراهم شده استپرتاب

  سايت شامل يك بندر آبي عميق با امكانات بارگيري مناسب
پيما هاي اقيانوسكشتي و بندرگاه آن قابليت پهلوگيري باشدمي

 .را دارد

 هاي ناعادلانه ايالات متحده ثبات سياسي و معافيت از تحريم
  .آمريكا عليه جمهوري اسلامي ايران

  وجود پهناي گسترده به سمت اقيانوس هند كه براي تمام
هاي فضايي مفيد بوده و كمترين خطر را متوجه جمعيت ماموريت

 .كندو اموال اطراف اين منطقه مي

  نفر در  106739(تراكم نسبتا كم جمعيت در اين منطقه از كشور
 ).1395سال 

 رادارها و (هاي اطراف ر تپهامكان نصب تجهيزات رديابي د
 ).متريهاي تله آنتن

  به دليل موقعيت استوايي و ساحلي خود، يك سايت با تهويه
تغييرات دماي از مناسب و محيطي معتدل با رطوبت نسبي دارد و 

 .اندكي در فصول مختلف سال برخوردار است

                                                           
18Revit 
19Lumion 
20Render 

 توان آن را از بادهاي موسمي محافظت اي است كه ميمنطقه
همچنين به دليل موقعيت جغرافيايي در مقابل زلزله . كرد
  .پذيري كمتري داردبآسي

 توانند با توسعه مراكز باشد كه ميهايي ميمجهز به زيرساخت
ها، بنادر، ها، فرودگاهجاده. (فضايي در آينده سازگار باشند

  ).مخابرات و غيره
با توجه به مطالب گفته شده، اين پايگاه دو مورد اصلي از مزاياي 

 :داردهاي پرتاب را سايت

  نزديك به استوا است، به طوري كه انرژي كمتري براي مانور
  . يك فضاپيما به يك مدار استوا و ژئو  نياز دارد

  ،بطوريكه براي دسترسي آزاد به درياي رو به جنوب دارد
گيرند آثار مخروبه تر قرار ميهايي كه در سطوح پايينموشك

نند روي تواها و بقاياي فضاپيماها نميناشي از خرابي موشك
هايي كه همچنين موشك. ها تاثير بگذارندمحل زندگي انسان

اي توانند از حركت زاويهيابند، ميبه سوي جنوب و شرق راه مي
  .مند شوندآيد بهرهكه توسط چرخش زمين به دست مي

علاوه بر موارد استراتژيك ذكرشده، همچنين از تسهيلات و مزاياي 
 :توان به موارد زير اشاره كردميگذاري در بندر چابهار سرمايه

 هاي تخليه، بارگيري و انبارداري بندر چابهار در زمينه هزينه
. معافيت است% 30نسبت به ساير بندرهاي جنوبي ايران داراي 

ها به انبارهاي اين هاي انتقال بار از كشتيهمچنين هزينه
 .باشدمنطقه آزاد ناچيز مي

 20مختلف در اين بندر به مدت هاي ها و سود تجارتدارايي 
 .باشدسال مشمول معافيت مالياتي مي

 صنعتي آزاد  - اين بندر در چارچوب قوانين اداري مناطق تجاري
هاي گردد و از اين حيث، از هزينهجمهوري اسلامي ايران اداره مي

 .شودنقل كالا و ساير موارد جانبي كاسته ميوحمل

 اسكان و عمق لنگرگيري مناسب هايي با ظرفيت داراي اسكله
دو اسكله اصلي آن اسكله . باشدبراي تعداد زيادي كشتي مي

شهيد (الانبيا قديمي شهيد كلانتري و اسكله جديد خاتم
 .باشندمي) بهشتي

  به عنوان يك بندر مستقل در جمهوري اسلامي ايران، از طريق
 .خليج فارس دسترسي مستقيم به اقيانوس هند دارد

 جنوب  -هاي كريدور شمالن دروازه ورودي به راهبه عنوا
بازرگاني جهاني و مسير اصلي ترانزيت شرقي ايران محسوب 

 .شودمي

 ونقل دسترسي مستقيم به جاده ترانزيتي و ترمينال حمل
 ]15، 13، 4[. ميلاك دارد -چابهار
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 مجموعه سكوهاي پرتاب
هاي فضايي اصلي جهان و با در پايگاه پرتاب چابهار مطابق با پايگاه

رتاب مختلف و در مجاور يكديگر توجه به فضاي موجود، سه سكوي پ
پلان ارائه شده در با توجه به آزيموت پرتاب و . شودمينظرگرفته در

ترين نقطه ، مجموعه سكوهاي پرتاب در جنوبي3و  2هاي شكل
تجهيزات مجموعه سكوهاي پرتاب پايگاه  .اندپايگاه قرار گرفته

  :فضايي چابهار را مي توان در موارد زير خلاصه كرد
  332و  2، 1سكوهاي پرتاب  

سه سكوي پرتاب مختلف در شمال شرقي پايگاه پرتاب چابهار 
) 3و  1سكوهاي (دو تاي اين سكوها . نظر گرفته شده است در

به صورت ) 2سكوي (ها متر و يكي از آن 70مربع شكل با ابعاد 
نيروي ديناميكي . شودمتر در نظر گرفته مي 70اي با قطر دايره

بسيار زياد وارده بر هر كدام از اين سكوها ناشي از پرتاب 
يون شامل تعداد زيادي از برها از طريق سيستم فونداسماهواره
 . شودهاي بتن مسلح به خاك زير سكوها منتقل ميشمع

 33دهيكابين سرويس 

اي سه طبقه به نام در زير هر كدام از سكوهاي پرتاب، سازه
اين سازه در حالت . دهي مطابق شكل قرار داردكابين سرويس

عادي در محلي امن تعبيه شده در زير سكوهاي پرتاب و در 
چندين روز قبل از پرتاب، اين سازه از . اي بتني قرار داردمحفظه

با استفاده از . شودمنتقل مي محل استقرار خود به زير سكو
هاي دهي به قسمتهاي دسترسي مختلف، كابين سرويس پل

گردد و بر و موشك، مرتبط ميداخلي فضاپيما، اعم از ماهواره
مورداستفاده قرار  هاي نهايي قبل از پرتاببراي انجام بررسي

 .گيردمي

 34ارتباطي انتهايي سكوها هاياتاق  
ارتباط بين مركز كنترل پرتاب، سكوي پرتاب متحرك و 

ارتباطي انتهايي سكوها برقرار هاي فضاپيما از طريق اتاق
- اي دو طبقه از اتاقكاين تسهيلات شامل مجموعه. شود مي

مسلح  ز بتنباشد كه اهاي مختلف در زير سكوهاي پرتاب مي
 7هاي آتش در زير حدود ساخته شده و در قسمت غربي گودال

 .متر سربار خاكي قرار دارد

 35منابع ذخيره آب  
نزديك هر سكوي پرتاب دو منبع ذخيره آب به شكل تقريبا 

سازي ظرفيت ذخيره. متر قرار دارد 90مربعي و با ارتفاع حدودا 
. باشدترمكعب ميم 9000هر كدام از اين منابع آب نزديك به 
                                                           

32. Launch Pads I, II & III 
33. Service Cabin 
34. Pad Terminal  Connection Rooms 
35. Water Tank 

هاي اتصالي به سيستم فرونشاني صدا و اين منابع از طريق لوله
ها در حين هر پرتاب آتش مرتبط گشته و ميزان آب موردنياز آن

 .كنندو پس از آن را فراهم مي

 36سيستم فرونشاني صدا و آتش  
روي هر سكوي پرتاب دو سيستم فرونشاني آتش و صدا نصب 

هاي هاي آن در مقابل آسيبا و محمولهگردد تا از فضاپيممي
هاي شديد گرمايي و آكوستيك توليد شده احتمالي ناشي از انرژي

. از سمت موتور در حين بلند شدن و پرتاب موشك محافظت كند
اين سيستم آب موردنياز را از منابع ذخيره آب دريافت كرده و 

سكوي  درست قبل از احتراق موتور و در حين پرتاب فضاپيما روي
آب رهاشده روي سطح صداي شديد ناشي از . پاشدپرتاب مي

به دليل گرم شدن آب، حجم زيادي از دود . كندموتورها را خفه مي
  .شودو بخار آب در حين پرتاب توليد مي

 37هاي انحراف شعلهگودال 

زير هر سكوي پرتاب و در جنوب آن يك گودال آتش قرار دارد 
هاي دهندهاب را به سمت بازتابكه آتش و دود ناشي از پرت

 .كندشعله هدايت مي

 38هاي شعلهدهندهبازتاب  
هايي به شكل سطوح شيبدار و هاي شعله سازهدهندهبازتاب

متري از سكوهاي  70باشند كه در فاصله حدود قوسي مي
كردن پرتاب پايگاه چابهار تعبيه شده و وظيفه كنترل و پراكننده

 .را بر عهده دارندهاي آتش بخارها و شعله

 39سيستم تخليه اضطراري  
باشد هر كدام از سكوها داراي يك سيستم تخليه اضطراري مي

از سكوهاي پرتاب متر  65هايي به طول حدود كه شامل لوله
يا سكوهاي پرتاب متحرك به سمت پناهگاه مقاوم در برابر 

ها اين پناهگاه. باشدمتري زير زمين مي 12در عمق  40انفجار
 24نفر براي مدت  20هاي غذايي و حياتي براي زندگي ذخيره

هاي علاوه بر اين پناهگاه. ساعت را در خود جاي داده است
هم وجود دارد  41ريلي/امن در اعماق زمين، يك سيستم كابلي

 هايي به نامها را در محفظهكه فضانوردان و تكنسين
از ارتفاع جهت تخليه سريع در مواقع ضروري  42هاي فرار اتاقك
 90متري در برج سرويس ثابت با سرعت حدود  100حدود 

 500هاي امن در فاصله كيلومتر در ساعت به سمت منطقه
                                                           

36. Sound/Fire Suppresion Water System 
37. Flame Trench 
38. Flame Deflector 
39. Emergency Evacuation System 
40. Blast-resistant Bunker 
41. Cable/Slidewire System 
42. Escape Basket System 
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توانند در فاصله افراد مي در اين. كندمتري از سكو هدايت مي
هايي در اين قسمت همچنين حامل. هايي امن پناه بگيرند اتاقك

از مجتمع پرتاب به مصدوم را قرار دارند كه فضانوردان 
 .كنندهاي امن دورتر منتقل مي مكان

  
  سيستم تخليه اضطراري - 4شكل 

 43سيسات گازهاي تحت فشارأت  
اي براي ذخيره و در نزديكي هر كدام از سكوهاي پرتاب، سازه

هاي پخش گازهاي تحت فشار قرار دارد كه از طريق لوله
در صورت  زيرزميني به سكوي پرتاب و فضاپيما مرتبط شده و

 . كندها را فراهم مينياز مواد موردنياز آن

 44هاي اكسيژن و هيدروژنمنابع ذخيره سوخت  
هاي در نزديكي هر كدام از سكوها، منابعي براي ذخيره سوخت

اكسيژن و هيدروژن موردنياز براي فضاپيماها در مواقع ضروري 
 .قرار دارد

 45هاي انتقال اكسيژن و هيدروژنلوله  
هاي اكسيژن و هيدروژن با اتصالات و ره سوختمنابع ذخي

اين . شوندهايي در زير زمين به سكوهاي پرتاب مرتبط ميلوله
اتصالات با قابليت تحمل فشارهاي بالا قادرند تا گازهاي 
. اكسيژن و هيدروژن را از خود عبور داده و به فضاپيماها برسانند

خطرناك  ها همچنين وظيفه تخليه گازهاي سمي واين لوله
 . ناشي از پرتاب فضاپيما را بر عهده دارند

 46هاي ذخيره نفت سفيدايستگاه  
در نزديكي هر كدام از سكوها، منابعي براي ذخيره نفت سفيد 

 .يا كروزن موردنياز براي فضاپيماها در مواقع ضروري قرار دارد

 47دهي ثابتهاي سرويسبرج  
مت شمالي در مجاورت هر كدام از سكوهاي پرتاب و در قس

دهي ثابت قرار دارد كه ابعاد آن در ها، يك برج سرويسآن
ها علاوه بر ثابت اين برج .باشدحدود ابعاد سكوهاي پرتاب مي
اين . كوي پرتاب را نيز دارندبودن، قابليت چرخيدن دور س

رساني، بارگيري و رفت و آمد خدمه پايگاه به كار سوختها  برج
داخل فضاپيما را تسهيل مي بخشند و داراي آسانسورهايي 

                                                           
43. Compressed Gas Facilities 
44. Oxygen/Hydrogen Burning Pond 
45. Oxygen/Hydrogen Vent Lines 
46. Kerosene Storage Stations 
47. Fixed Service Tower/Umbilical Tower 

. باشندجهت دسترسي خدمه به ارتفاعات بالاتر در فضاپيما مي
درست قبل از مشتعل شدن و به كار افتادن موتور موشك، 

دهي ثابت و فضاپيما قطع كليه اتصالات بين برج سرويس
و پل ارتباطي روي اين اتصالات به سرعت جمع شده شود مي

آمدن هر نوع آسيب به سازه و فضاپيما جلوگيري  تا از وارد
  .گردد
 4متر در  3با ابعاد  48سازيهاي آمادههايي به نام اتاقكاتاقك

متر در انتهاي مسير منتهي به فضاپيما از سازه  3متر و ارتفاع 
ها، فضانوردان ين اتاقكدر ا. دهي ثابت قرار دارندسرويس

-هاي نهايي قبل از ورود به فضاپيما را انجام ميسازيآماده

تواند شامل پوشيدن سيستم چتر ها ميسازياين آماده. دهند
- نجات و كلاه ايمني و جداسازي واحدهاي تهويه هواي قابل

  .باشدحمل 
 49سيستم ريلي  

رفت (دهي متحرك از مسيرهاي ريلي دوگانه هاي سرويسبرج
كنند و تعبيه شده به سمت سكوهاي پرتاب تردد مي) و برگشتي

 . گردندپس از اتمام كار از اين مسيرها برمي

 50دهي متحركهاي سرويسبرج  
در سمت شرقي هر كدام از سكوهاي پرتاب و در امتداد 

متر و  40متر در  40اي عظيم به ابعاد هاي ريلي، سازهسيستم
اين سازه بدون طبقه بوده . ه شده استمتر قرار داد 140ارتفاع 

ها حركت كيلومتر بر ساعت ميتواند روي ريل 12و با سرعت 
پس از رسيدن به سكوي پرتاب، اين برج فضاپيما را در . كند

هاي جوي مختلف برگرفته و از برف و باران و وضعيت
علاوه بر موشك و پرسنل، اين برج همچنين  .كندمحافظت مي

چندين سيستم كليدي از جمله كابين سرويس  مكاني امن براي
 .باشدرساني ميو بخشي از سيستم سوخت

اين برج براي دسترسي پرسنل به فضاپيما پيش از پرتاب و در 
اين سازه همچنين . زمان شمارش معكوس طراحي شده است

دهي به سكو پس از پرتاب و براي تواند براي سرويسمي
با استفاده . شكال استفاده شودبررسي فضاپيما در صورت بروز ا

توانند به هر قسمت از ها به راحتي مياز اين برج، تكنسين
هاي دسترسي پل. فضاپيما به طور كامل دسترسي داشته باشند

هاي بارگيري هاي فوقاني فضاپيما و قسمتداخلي برج، بخش
اين برج همچنين به آسانسور، جرثقيل، تهويه . كنندرا احاطه مي

زات كنترل آب و هوا و يك سيستم تخليه اضطراري و تجهي
  ]12و  10، 7[. خاص مجهز است

                                                           
48. Preparation rooms 
49. Railway Systems 
50. Mobile Service Towers 
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 سكوهاي پرتاب در پايگاه پرتاب چابهار - 5شكل 

  هامجموعه پردازش فضاپيماها و ماهواره
باشد اين مجموعه شامل تعدادي ساختمان با عملكرد مستقل مي

در اين . شونداي راهرومانند به يكديگر مرتبط ميكه توسط سازه
هاي مجزا ساخته ها در ساختمانبرها و ماهوارهمجموعه، ماهواره

- رساني انجام ميهاي ديگر عمليات سوختشده و در ساختمان

ها در ساختمان مونتاژ، به يكديگر در انتها نيز، اين قسمت. شود
. شوندمتصل شده و آماده اعزام به سمت سكوهاي پرتاب مي

يك مركز ها در مجاورت يكديگر، تمانوجود كليه اين ساخ
هاي آورد كه تمام فعاليتمتمركز پردازش و مونتاژ را به وجود مي

ها و موشك. كندسازي اين مركز فضايي را تثبيت ميآماده
هاي هاي مختلف همچنان در داخل كارگاهفضاپيماها با اندازه
ار ها در كنشوند، با اين تفاوت كه همه آنتخصصي آماده مي

به يكديگر مرتبط يكديگر قرار دارند و با يك راهروي واحد 
حل ابتكاري، براي به حداقل رساندن حجم چنين راه. شوند مي

هاي اختصاصي، از بين بردن تفكيك هر يك از ساختمان
سازي هاي آمادهزيربناهاي پشتيباني، انجام تمامي فعاليت

مركز  گسترش آينده اينفضاپيما زير يك سقف و امكان 
مجموعه پردازش  ذكر است كه شايان. بيني شده است پيش

كن براي مصارف صنعتي بوده كه آب شيرين مجهز به سيستم آب
 .كند و آماده مصرف در پايگاه ميورودي از دريا را اصلاح 

 :باشدها و تجهيزات زير ميمجموعه پردازش شامل ساختمان

 51هاكنندهساختمان مونتاژ تقويت  
مترمربع،  80000متري با مساحتي حدود  55ساختمان در اين 
 . گردندها و فضاپيماها ساخته و مونتاژ ميهاي موشككنندهتقويت

 52هاساختمان پردازش ماهواره  
هاي اصلي در نظر گرفته شده براي اين مجتمع يكي از ساختما
 37500باشد كه مساحتي حدود پايگاه پرتاب چابهار مي

اين ساختمان مركز . متر دارد 300متر در  125مترمربع با ابعاد 
اين . باشدها ميسازي و پردازش ماهوارهاصلي ساخت، آماده
باشد و متر مي 40طبقه به ارتفاع حدود  8مركز يك ساختمان 

هاي تنظيم دما و تهويه هوا و همچنين دو مجهز به سيستم
 .  باشدمتر مي 34تني به ارتفاع حدود  50جرثقيل 

 53رسانيسازي و سوختخنثي اهايستگ  
سازي سوخت طبقه براي ذخيره 4اين ايستگاه يك مجموعه 

اين مجموعه به تجهيزات كنترل . باشدموردنياز فضاپيماها مي
هاي امنيتي خاصي براي آب و هوا مجهز بوده و از سيستم

 .جلوگيري از اشتعال مواد سوختي برخوردار است

 54برها ها و ماهوارهنبار موشكسازي و امجتمع پردازش، آماده  
- ها و ماهوارهسازي و پردازش موشكدر اين مجتمع، كليه مراحل آماده

همچنين در اين ساختمان مكاني براي انبار . شودبرها انجام مي
 .برها قبل از اعزام به ساختمان مونتاژ در نظر گرفته شده استماهواره

 55نيتروژنسازي اكسيژن و مجتمع نيروي محركه و ذخيره  
هاي اكسيژن و نيتروژن موردنياز براي در اين مجتمع، سوخت

 250ابعادي در حدود  اين مجموعه. شودبرها تامين ميماهواره
هاي شيمي و متر داشته و مجهز به آزمايشگاه 125متر در 

 .باشدفيزيك مي

 56گالري انتقال  
هاي هاي مجموعه پردازش، اعم از ساختمانكليه ساختمان
رساني و نيروي محركه، با استفاده از ساختماني پردازش، سوخت

متر و  1600راهرومانند به نام گالري انتقال با طول حدود 
 . شوندمتر به يكديگر متصل مي 155عرض 

 57ساختمان مونتاژ  
هاي در نظر گرفته شده براي پايگاه پرتاب ترين سازهيكي از مهم

ه در انتهاي گالري انتقال قرار باشد كچابهار، ساختمان مونتاژ مي
ها در برها و ماهوارهنهي كليه قطعات ماهوارهگرفته و مونتاژ و برهم

                                                           
51. Booster Integration Building  
52. Spacecraft/Payload Processing Building  
53. Fueling &Neutalization Station / Power Supply, Charging & Battery Station 
54. Rocket Processing, Preparation & Storage Complex 
55. Propellant Complex (Oxygen & Nitrogen Plant)  
56. Transfer Gallery 
57. Vehicle Assembly Building (VAB) 
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مجموعه انتقال فضاپيما از محل پردازش و مونتاژ 
  تا سكوهاي پرتاب

هايي است كه فضاپيما را از اين مجموعه شامل كليه زيرساخت
اين . كندمحل پردازش و مونتاژ به محل سكوهاي پرتاب هدايت مي

  :باشندزير ميها به شرح زيرساخت
 59دهنده كرالرانتقال هايسيستم  

دهنده كرالر يك جفت وسيله مكانيكي جهت سيستم انتقال
، 1جابجايي فضاپيما از ساختمان مونتاژ به سمت سكوهاي پرتاب 

ظرفيت حمل و ابعاد كرالر با توجه به مطالعه . باشدمي 3و  2
سراسر دنيا براي هاي پرتاب ترين پايگاهاي با پيشرفتهمقايسه

برهاي احتمالي هاي ماهوارهترينترين و سنگينحمل پيشرفته
از آنجا كه بسياري از اطلاعات موردنياز در . انتخاب شده است

برهاي احتمالي، نظير ابعاد، وزن، روش مورد مشخصات ماهواره
اي به شمار ، از جمله اطلاعات محرمانه...حمل، شارژ سوخت و 

شود، لذا ختيار هر شخص يا ارگاني قرار داده نميرود كه در امي
امكان استفاده از اين مشخصات به عنوان پارامترهاي ورودي در 

بنابراين بهترين راهكار، مراجعه به . اين تحقيق وجود ندارد
هاست تا از هاي سراسر دنيا و الگوگيري از آنترين پايگاهپيشرفته

- دهاي جهاني براي ظرفيتاين طريق بتوان پايگاهي با استاندار

دهنده سيستم انتقال. بر طراحي نمودهاي مختلف پرتاب ماهواره
تن بار را داشته  6000كرالر طراحي شده، بايد توانايي حمل حدود 

ها به حالت فعال در يك زمان در باشد و حداقل سه مورد از آن
لف دهنده كرالر، انواع مختسيستم انتقال. پايگاه وجود داشته باشد

كند و سپس فضاپيماها را روي سكوي پرتاب متحرك منتقل مي
 40اين سيستم به ابعاد . گرداندسكو را به ساختمان مونتاژ برمي

هر . متر در نظر گرفته شده است 7متر و به ارتفاع  46متر در 
تن بدون بار و سرعت حداكثر حدود  3000كرالر وزني معادل 

همچنين به يك . را داراست كيلومتربرساعت به همراه بار 6/1
سازي مجهز است كه سازه پرتابي را در حين سيستم متعادل

انتقال به بالاي سكوي پرتاب متعادل كرده و به صورت عمود 
مسير انتقال كرالر و سكوي پرتاب متحرك يك . داردنگه مي

در قسمت مياني . باشدمتر مي 50مسير آسفاته دوطرفه به عرض 
ه فرعي به صورت پاركينگ در نظر گرفته اين مسير، يك جاد

شده است تا در صورت بروز مشكلات فني، سيستم كرالر به 
در كنار . همراه سكوي پرتاب متحرك در اين مكان استقرار يابند

ك، يك جاده مسير اصلي دو بانده براي عبور سكوي پرتاب متحر
  .)8شكل ( رو نيز تعبيه شده است آسفالته دوطرفه ماشين

                                                           
59. Crawler-Transporter Systems 

 60ي پرتاب متحركسكوها  
سكوي پرتاب متحرك يكي از سه سازه فعال دو طبقه در نظر 
گرفته شده در پايگاه پرتاب چابهار است كه براي نگهداري 
سيستم فضاپيما در طول مراحل ساخت و پرتاب، شامل مراحل 
مونتاژ در ساختمان مونتاژ و مراحل انتقال به سكوهاي پرتاب، 

هر سكوي پرتاب متحرك با ابعاد . گيردمورد استفاده قرار مي
تن  3750متر، وزني حدود  8متر و ارتفاع حدود  40متر در  48

 6سكوي پرتاب متحرك در حالت سكون روي . بدون بار دارد
سكوي پرتاب متحرك به همراه . شودمتري سوار مي 7/6پايه 

دهنده كرالر به سكوي پرتاب متعلقات توسط سيستم انتقال
دهنده كرالر، س از پرتاب نيز، سيستم انتقالپ. شودمنتقل مي

سازي جهت پرتاب سكوي پرتاب متحرك خالي را براي آماده
  .]7و  6[ )8شكل ( گرداندبعدي به ساختمان مونتاژ بازمي

  
  دهنده كرالر و سكوي پرتاب متحركهاي انتقالسيستم - 8شكل 

  هامجموعه مركزي كنترل و ارزيابي پرتاب
دو ساختمان اصلي جهت كنترل و ارزيابي  اين مجموعه شامل

هاي صورت گرفته از پايگاه فضايي چابهار در نظر گرفته شده پرتاب
  :اين دو ساختمان مركزي عبارتند از. است

 مركز كنترل پرتاب  
مركز كنترل پرتاب در پايگاه فضايي چابهار جهت هدايت و 

اين . استها از سكوهاي پرتاب در نظر گرفته شده كنترل پرتاب
مركز كه در قسمت شرقي پايگاه و در نزديكي ساختمان مونتاژ 

متر بوده و  30متر در  60طبقه با ابعاد  4قرار دارد، ساختماني 
اين . پاركينگي اختصاصي روبروي آن در نظر گرفته شده است

ساختمان شامل ادارات، تلمتري، تجهيزات رديابي و ابزارگزاري، 
 . باشداتاق آتش مي 4پرتاب و  سيستم آناليز اتوماتيك

كليه عمليات پرتاب از اتاق آتش واقع در ساختمان كنترل 
ها و كنندهمسئوليت كنترل تقويت. شودپرتاب هدايت مي

. باشدفضاپيماها از ابتدا تا  لحظه پرتاب بر عهده اتاق آتش مي
                                                           

60. Mobile Launcher Platform 
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مقداد پايان و حنيف كازروني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/94
 )42پياپي  ( 1399بهار   /1 ةشمار/  13دوره 

هاي  ي جهت كاهش، آناليز و ارسال دادهلكترونيكوسايل پيشرفته ا
 .  اندتلمتري به مراكز ديگر پايگاه مستقر شده

 تجهيزات پردازش عمودي 

ساختمان تجهيزات پردازش عمودي ساختماني مرتفع با ابعاد 
باشد كه فضاپيماها در متر مي 140متر با ارتفاع  90متر در  90

با . گيرندپردازش قرار ميآن به صورت ايستاده و عمودي مورد 
، راه ارتباطي با فضاپيماها برقرار هوايي استفاده از دو جرثقيل

 .   ها را بررسي كنندتوانند آنها ميشده و تكنسين

 سازيساختمان نگهداري و بررسي مواد مشتعل 

اين مجتمع از سه ساختمان مجزا تشكيل شده است كه به دليل 
هاي شود از ساير بخشهداري ميها نگمواد خطرناكي كه در آن
سازي و پردازش اين مجتمع براي ذخيره. صنعتي جدا شده است
و  62اشتعال مورداستفاده در موتورهاي اصليمواد انفجاري و قابل

و همچنين  63برالعمل موشك و ماهوارهسيستم كنترل عكس
در نظر گرفته شده  64هاي رديابي مداري براي فضاپيماهاسيستم
ها همچنين به عنوان انبار و پناهگاه موقت ساختمان اين. است

 .رودها به شمار ميضايعات خطرناك قبل از دفع نهايي آن

 65تجهيزات پردازش ايستگاه فضايي 

باشد كه متر مي 270متر در  150اي با ابعاد ساختمان سه طبقه
اين مجموعه براي توليد، . در نزديكي ساختمان اجرايي قرار دارد

افزارهاي و سخت 66الملليپردازش ايستگاه فضايي بين ايجاد و
رود و شامل هاي ساختاري آن به كار ميپرواز و مولفه

 .]15-6[ باشدهاي متعدد ميآزمايشگاه

  67مجموعه مراكز تجاري
به عنوان بخشي از پروژه توسعه تجاري صنعت فضايي كشور در منطقه، 

مكانات خود را به مراكز ديگر تواند تعدادي از اپايگاه پرتاب چابهار مي
توان به ترين اين امكانات مياز جمله مهم. خصوصي و دولتي اجاره دهد

كنندگان مجموعه بازديد عموم براي استفاده: موارد زير اشاره كرد
چندمنظوره، تجهيزات فرود موشك در فرودگاه پايگاه، تجهيزات آناليز 

ي مشخص، ساختمان اجرايي و هافضاپيماها، سكوهاي پرتاب آزاد در زمان
كليه كارهاي . سازينظارت و تجهيزات نگهداري و بررسي مواد مشتعل

اداري مربوط به اجاره اين امكانات كه مستلزم ارتباط با مراكز مختلف كشور 
متر در  80متر در  50طبقه با ابعاد باشد، در ساختماني سهو حتي منطقه مي

  .]7و  6[ )12شكل ( شودانجام مي قسمت جنوبي پايگاه پرتاب چابهار
                                                           

62. Main Engines 
63. Space Shuttle Reaction Control System 
64. Orbital Manoeuvering System 
65. Space Station Processing Facility 
66. International Space Station 
67. Commercial Centers 

 
  مجموعه مراكز تجاري پايگاه پرتاب چابهار -12شكل 

  68)مجتمع بازديد(مجموعه بازديد عموم 
اي براي بازديد عموم در قسمت غربي پايگاه پرتاب چابهار، مجموعه

جهت نمايش دستاوردهاي فضايي جمهوري اسلامي ايران در نظر 
هكتار با ابعادي  20مساحتي بالغ بر  اين مجموعه. گرفته شده است

 :باشد متر دارد و شامل تجهيزات زير مي 500متر در  400برابر با 

 69مكسهاي آيسالن  
شده در مجموعه بازديد پايگاه بينيمكس پيشدو سالن تئاتر آي

ها، هايي از روند طراحي ماهوارهچابهار براي نمايش فيلم
جمهوري ردهاي فضايي ها و ساير دستاوفضاپيماها، موشك

  .روداسلامي ايران به كار مي
 تالار مشاهير فضانوردي 

تالار مشاهير در مجموعه بازديد جهت نمايش تاريخچه زندگي 
  .محققين عرصه فضا و فضانوردان كشور در نظر گرفته شده است

 70ساز سفر به فضاشبيه  
مندان و داوطلبان براي كسب تجربه سفر اين مركز براي علاقه

فضايي تعبيه شده و شرايط محيطي، فشار، دما و ساير 
  .  كندسازي ميپارامترهاي فضايي را شبيه

 اتاق جلسات  
مجتمع بازديد  ها دراتاق جلسات محل برگزاري جلسات و نشست

  . باشدجهت ارائه تجربيات آموزشي فضانوردان به عموم مردم مي
 راهروي نمايش دستاوردهاي فضايي  

ها و مركزي مجتمع بازديد و در بين ساختمانهاي در قسمت
تجهيزات ذكرشده، انواع دستاوردهاي فضايي كشور در مناطق 

اين قسمت . مختلف در معرض ديد عموم قرار گرفته است
هاي تاريخي شامل نمايش انواع مختلفي از فضاپيماها، موشك

هاي متفاوت از تاريخ و آينده پرواز فضايي انسان و و جذابيت

                                                           
68Visitor Complex 
69IMAX Theaters 
70Shuttle Launch Experience (Simulator) 
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در اين قسمت، همچنين تورهاي مختلفي با . باشدها مياتروب
مندان به صنعت فضايي تدارك ديده شده اتوبوس براي علاقه

  ]15و  13، 12، 11، 10، 7، 6[. است

  
  مجتمع بازديد پايگاه پرتاب چابهار -13شكل 

  مجموعه مراكز تحقيقاتي و آموزش فضانوردان
اي از مراكز مجموعه جنب مجتمع بازديد و در قسمت غربي آن،

دو . اندمترمربع تعبيه شده 16000تحقيقاتي و آموزشي با مساحت 
  : باشندساختمان اصلي اين مجموعه به شرح زير مي

 71مركز تحقيقات و توسعه صنعت فضايي  
تواند قطب علمي كشور در صنعت فضايي بوده و اين مركز مي

دنيا در ارتباط ها و مراكز علمي كشور و سراسر با كليه دانشگاه
هاي صنعت هوافضا و ديگر كليه مهندسين و تكنسين. باشد

توانند در اين مركز مشغول به كار شده و در صنايع مرتبط مي
وجود چنين مركز . پيشبرد اهداف فضايي كشور سهيم باشند

تحقيقاتي در داخل يك پايگاه فضايي مدرن مانند پايگاه پرتاب 
  .باشدچابهار امري ضروري مي

 72مركز آموزش فضانوردان  
هاي درس تئوري و عملي با اين مركز شامل انواع كلاس

هاي مختلف و با امكانات مجهز براي آموزش آزمايشگاه
هاي صنعت فضايي فضانوردان و همچنين مهندسين و تكنسين

  ]15و  12، 11، 10[.كشور در نظر گرفته شده است
                                                           

71. Research and Development Area (R&D) 
72. Astronaut Training Center 

  
  مجموعه مراكز تحقيقاتي و آموزش فضانوردان در پايگاه پرتاب چابهار -14شكل 

  
نقشه پلان مجتمع بازديد و مجموعه مراكز تحقيقاتي و آموزش  -15شكل 

  فضانوردان در پايگاه پرتاب چابهار

  مجموعه مراكز اخباررساني و مطبوعاتي 
اه پرتاب اي در پايگسايت اخباررساني و مطبوعاتي به صورت مراكزي رسانه

چابهار در نظر گرفته شده است كه محل استقرار خبرنگاران و روزنامه نگاران 
اين سايت مساحتي . هاي فضايي از اين پايگاه خواهد بوددر كليه پرتاب

مترمربع داشته و در قسمت شمالي پايگاه پرتاب، بالاي  2500حدود 
پرتاب قرار  كيلومتر از سكوهاي 5اي حدود مجموعه پردازش و در فاصله

  :توان به سه بخش تقسيم كرداين مجموعه را مي. دارد

 73سايت مطبوعاتي  
متر  20اين سايت به صورت يك ساختمان هفت طبقه با ابعاد 

متر در نظر گرفته شده است كه شامل ادارات مختلف و  30در 
هاي مطبوعاتي مسئولين كنفرانس. باشدسالن كنفرانس مي

و لشكري براي توضيح در مورد پايگاه و مقامات كشوري 
رو در اين شده و پيشهاي انجامهاي حاصله و پرتابپيشرفت

  .  گرددمكان برگزار مي
 74مركز اخبار  

مركز اخبار پايگاه چابهار به صورت ساختماني هشت طبقه با 
                                                           

73. Press Site 
74. News Media Facility 
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متر و مجاور سايت مطبوعاتي در نظر گرفته شده  30متر در  30ابعاد 
آوري اطلاعات و اخبار جديد از پايگاه پرتاب اين مركز جهت جمع. است

ها از طريق راديو و تلويزيون هاي دنيا و باز نشر آنچابهار و ساير پايگاه
دفتر پشتيباني  15اين مركز شامل . مورد استفاده قرار خواهند گرفت

   .باشداي ميهاي مختلف و كتابخانه رسانهسايت، محل كار رسانه
 75هامحل تماشاي پرتاب 

متر  50متر در  20مانند و با ابعاد اين مكان يك سايت بالكن
نگاران براي باشد و محل استقرار كليه خبرنگاران و روزنامهمي

  .]14و  12، 11، 10، 7، 6[ باشدها ميتماشاي پرتاب

 
  مجموعه مراكز اخباررساني و مطبوعات در پايگاه پرتاب چابهار -16كل ش

  76پايگاه فضايي چابهار فرودگاه اختصاصي مربوط به
آمده از محل پايگاه پرتاب چابهار و با توجه به اطلاعات بدست

تسهيلات اطراف اين پايگاه، فرودگاهي متعلق به ارتش جمهوري 
توان از اين فرودگاه گرچه مي. اسلامي ايران در نزديكي آن وجود دارد

ت پايگاه نقل تجهيزات استفاده كرد، بهتر اسوآمد و حملوبراي رفت
پرتابي در سطح استانداردهاي جهاني مانند پايگاه فضايي چابهار داراي 

اين فرودگاه در قسمت شمال غربي پلان . فرودگاه اختصاصي باشد
. متر تعبيه شده است 6200متر در  3000پايگاه پرتاب با ابعادي حدود 

اين فرودگاه شامل تجهيزات فرود هواپيماي مسافربري، تجهيزات و 
نشاني براي ند فرود موشك و هواپيماهاي باربري، تاسيسات آتشبا

جلوگيري از حوادث احتمالي براي فضاپيماها و هواپيماها، ترمينال 
تشريفات براي ورود و خروج مقامات و  مسافربري و باربري، بخش

جو و نجات در سمت وبخشي مجزا براي استقرار هواپيماهاي جست
  .]12و  11، 7، 6[ شدبامخالف باندهاي اصلي مي

  77منطقه مسكوني
در قسمت جنوب غربي پايگاه پرتاب چابهار، يك منطقه مسكوني با 

ها و هكتار براي اسكان مهندسين، تكنسين 640مساحتي بالغ بر 
نمايي شماتيك از اين مجموعه در . مقامات در نظر گرفته شده است

                                                           
75. Launch Viewing Site / Launchpad View Site 
76. Airport 
77. Residential Area 

منطقه مسكوني طراحي شده داراي . نشان داده شده است )18( شكل
طبقه مبله با طراحي مدرن بوده كه ظرفيت  12و  9، 6هاي آپارتمان

كل اين منطقه به چهار . باشندنفر را دارا مي 20000اسكان حدود 
 :شودبندي ميقسمت تقسيم
  محل اسكان موقت و اوليه براي اسكان كاركنان و

  .  هاي جديدتكنسين
 هاي شهرك علمي براي اسكان مهندسين و تكنسين

  .  هاي فضاييبرنامه
 شهرك اداري براي مسئولين كارهاي اداري و فرماندهي پايگاه.  
 هاي شخصي براي مقامات كشوري و لشكريآپارتمان  

مانند شامل طقه مسكوني شهركها، اين منعلاوه بر ساختمان
  .]12و  11[باشد مي ...ها، مدرسه، دانشگاه و ها، مغازه پارك
  ه كلي پايگاه پرتاب چابهارنقش

  .ارائه شده است) 19(و ) 18(نقشه كلي پايگاه پرتاب چابهار به صورت شكل 
شايان ذكر است كه در اين مقاله، سعي شده است تا بهترين 

هاي پيشرفته ها با توجه به پلان و تجهيزات پايگاهها و جانماييانتخاب
هاي پرتاب، كه در مراجع اين به تجهيزات اين پايگاه مراجعه. اجرا گردند
سنجي براي پلان تواند بهترين صحتها اشاره شده است، ميمقاله به آن

  . و تجهيزات ارائه شده براي پايگاه پرتاب چابهار باشد

 

  
  فرودگاه اختصاصي در پايگاه پرتاب چابهار -17شكل 
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  چابهار منطقه مسكوني در پايگاه پرتاب -18شكل 

 
  نقشه كلي پايگاه پرتاب چابهار -19شكل 

 گيرينتيجه
گرفته در زمينه عات صورتدر اين مقاله، با استفاده از مطال

هاي فضايي پيشرفته در سراسر جهان، يك هاي پايگاه زيرساخت
طراحي مفهومي براي پايگاه پرتاب چابهار ارائه شد كه ساخت 

هاي تحقق اهداف و برنامهتواند گام بلندي در راستاي آن مي
براي اين منظور، ابتدا . فضايي جمهوري اسلامي ايران باشد

سپس . هاي مكاني اين پايگاه پرتاب به تفصيل بيان شدويژگي
ها و مراكز مختلف اين مركز فضايي كليه تجهيزات، ساختمان
و پلان كلي مربوط به منطقه پروژه و  مورد بررسي قرار گرفت

هاي اين پايگاه پرتاب بوط به هر كدام از بخشهمچنين پلان مر
اميد .به صورت مجزا ترسيم شده و امكانات آن شرح داده شد

است با استفاده از مطالعات انجام شده و طراحي مفهومي 
گرفته در اين پروژه، طرح جامع اوليه از پايگاه فضايي صورت

زمان هاي كشور عزيترين پروژهتواند يكي از مهمچابهار كه مي
در جهت پيشرفت و توسعه صنعت فضايي باشد، در دسترس 

  .مهندسان و متخصصين كشور قرار گيرد
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 آرايي مقالات راهنماي نگارش و صفحه

 

 
 

يك از نشريات داخلي يا خارجي مقالة ارسالي نبايد پيش از اين در هيچـ  
  .به چاپ رسيده باشد

در  2007افزار مايكروسافت ورد نسخة نرمـ براي تايپ مقالات فقط از 
  .با امكانات فارسي استفاده كنيد XPمحيط ويندوز 

و  16به ترتيب حداكثر با (مقالات به دو شكل مقالات كامل و مقالات كوتاه  - 
  .شوندپذيرفته مي) نامهشده در فرمت فصلصفحة تايپ 8

  . ستنامه در ويرايش مقالات ارسالي آزاد اـ دبيرخانة فصل
  

  فرمت مقالات
مقدمه،  ، علائم اختصارياجزاي اصلي مقالات ارسالي، نظير چكيده،  :كليات

گيري و مراجع بايد كاملاً در متن مشخص و مجزا تيترهاي اصلي و فرعي، نتيجه
متر و سانتي 5/2و  2، حاشية چپ و راست كاغذ به ترتيب A4قطع صفحه . باشند
متن مقاله نيز در دو . متر استسانتي 5/2و  5/3ترتيب هاي بالا و پايين به  حاشيه

نوع قلم اجزاي مختلف مقاله ـ اعم . شود متر تهيه ميسانتي 8/7ستون با عرض 
ـ براي فارسي ... ها و ها، پاورقياز متن مقاله، عناوين اصلي و فرعي، شرح شكل

B Mitra  و براي انگليسيTimes New Roman  است ـ مگر در مواردي
متن اصلي مقاله براي عبارات فارسي با سايز . كه قلم ديگري ذكر شده باشد

12pt  10معمولي و براي عبارات انگليسي با سايزpt  معمولي تايپ شده و فاصلة
  .باشد Singleسطر آن 
   .گذاري شوندعناوين اصلي و فرعي حتماً شماره :تذكر
 لطفاً براي جزئيات فرمت به كار رفته در فصلنامه به آدرس  :نكته

http//:www.ari.ac.ir مراجعه كنيد.  
 Bسطر با قلم  2عنوان مقاله حداكثر در  :عنوان و نويسندگان مقاله

Titr, 26pt, Bold به اسامي نويسندة اول و ساير نويسندگان . تايپ شود
مرتبة علمي نويسندگان مقاله . ترتيب از راست به چپ در يك سطر درج شوند

دانشگاه يا مؤسسة . و همچنين نويسندة مسئول هر مقاله بايد مشخص شود
دانشگاه . شودمحل خدمت هريك از نويسندگان نيز در سطرهايي مجزا اشاره 

 E-mailيز و ن) شهر و كدپستيبا ذكر (يا مؤسسة محل خدمت نويسندة اول 
  .شوندوي در دو سطر جداگانه درج  محل خدمت يا دانشگاه

در متن چكيده از ذكر مقدمات و كليات خودداري شود و مستقيماً  :چكيده
به مسئلة مورد مطالعه و اهداف آن، اساس كار، و ميزان موفقيت اين 

طول چكيده . طور خلاصه اشاره شودمطالعه با استناد به نتايج كار به
  .كلمه باشد 160و حداكثر 100قلحدا

 .باشد كلمه بيشتر 10نبايد از  :واژگان كليدي

در صورتي كه در مقاله از علائم و متغيرهاي رياضي  :فهرست علائم
متعددي استفاده شده باشد، بايد در ابتداي مقاله و پيش از مقدمه فهرستي 

ابتدا حروف الفباي لاتين و سپس حروف يوناني، هر دو . از آنها تهيه شود
در انتها ساير علائم موجود درج . آيدبه شكل صعودي، در اين فهرست مي

   .شوندمي

هاي شود و با شمارهآغاز مي[ ] و بين  1اشاره به مراجع با شمارة  :مراجع
 2زودتر از مرجع  3توجه شود كه در متن به مرجع . يابدادامه مي... و  3، 2

اگر به دو مرجع متوالي اشاره ). 3در اولين ارجاع به منبع (نبايد اشاره كرد 
اع به بيشتر از دو مرجع متوالي باشد؛ در ارج] 6، 5[شود بايد ارجاع به شكل 

اسامي تمامي نويسندگان يك مرجع بايد ذكر . عمل كنيد] 7-3[به صورت 
نويسنده دارد پس از درج نام نويسندة اول  4شود؛ ولي اگر مرجعي بيش از 

  .قيد شود »و همكاران«عبارت 

هاي رسمي ارزيابي از  منظور ارتقاي جايگاه فصلنامه در سيستم به :نكته
هاي قبلي  رود از مقالات مرتبط شماره يسندگان محترم انتظار مينو

  .فصلنامه در مراجع استفاده كنند
شده در متن يك از مراجع استفادهدر اين قسمت نبايد به هيچ :گيرينتيجه

هاي مختلف مقاله گيري نبايد عيناً خلاصة قسمتضمناً متن نتيجه. ارجاع داد
  .ارتباطي منطقي بين آن و متن مقاله برقرار باشدباشد، در عين اينكه بايد 

ها ها و شكلكلية عبارات و اعداد و ارقام در جدول: هاها و جدولشكل
ها در ها در زير آنها و عنوان جدولضمناً عنوان شكل. الامكان فارسي باشدحتي

 8/7هايي به عرض از آنجا كه متن مقالات در ستون. بالاي آنها درج شود
ها شوند، لازم است كه اصل تصاوير يا نمودارها و جدولآرايي مي صفحه

 6/15يا  8/7در عرض ) كه عكس آنها در مقاله ارائه شده باشددرصورتي(
در سياه و سفيد و ها به لحاظ كيفيت چاپ اصل شكل. متر تهيه شوندسانتي

 حاشية سفيد اطراف. ارسال شوند 300محيط فتوشاپ و با رزولوشن حداقل 
  .حداقل اندازة ممكن باشدنيز ها شكل

 10ptاز آنجا كه اندازة قلم لاتين متن : ها و معادلات رياضيفرمول
 Timesها و معادلات، سايز حروف پايه حتماً است، بايستي در تمامي فرمول

New Roman, 10pt, Regular   انتخاب شود و باقي اجزا به تناسب
افزار نرم Equation Editor  ها از براي نوشتن فرمول. بزرگ يا كوچك شود

گذاري شده و در متن با ذكر شماره) 1(ها بايد از فرمول. ورد استفاده شود
شماره و فرمول مربوطه در . به آنها ارجاع داده شود »)1(معادلة «شماره، مانند 
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