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1فصل
 

سازیمسیرهایفضاییبهینه
 

 

 
 

 مقدمه  1-1
بذه   تذوان  مذی را  مسذئله این  .دارد جالب وی طولانای  خچهیتار، مایفضاپ ریمس سازی بهینه مبحث

 تیذ مأموریک  یینها و هیاول  یشرابرای برآورده کردن  مایفضاپ ریمس نییتع"سادگی به صورت 

مینذیمم  ، هذد   نیتذر  متذداول  بیان کذرد.  "و به صورت همزمان مینیمم کردن چند کمیت مهم

 بذه  کهنسبت وزن فضاپیما به سوخت است  کردنماکزیمم ، معادل آن ای ازین موردسوخت  کردن

متذداول   وسذته یپ یکینذام ید یها ستمیس سازی بهینههمانطور که در  البته .سوخت وابسته نباشد

در  یمسذائل هذم چنذین    لازم اسذت.  یانیذ پا زمذان کاربردی روی  یبالاقرار دادن چند حد ، است

 یتذ یبذا اهم  موضوع ها آن پرواز درردن زمان ک مینیممه ک وجود دارندما یر فضاپیمس سازی بهینه

در  کذه  کنند میوسته استفاده یاز تراست پ مثال یبرا یا مسائلی وجود دارند که دیآ یبه حساب م

 .است مورد استفاده سوختردن کنه یمکمعادل  یردن زمان پروازکنه یمکاین مسائل 

بذه مسذائل    یعذ یبذه طذور طب   مسذائل  هکذ ، (یریذ گ )قابذل انتگذرال   خذاص  خیلی موارد در به جز

ده یذ چیپ از نذوع  وسذته یپ سذازی  بهینذه ئل امسذ ، این مسائل، شوند میساده  یپارامتر سازی بهینه

 

 هایفضاییسازیمسیربهینه

 1 
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ر یذ غ یکینذام یسذتم د ی( س4) :شامل موارد زیر خواهند بود ی این مسائلها یدگیچی. پخواهد بود

حالذت   یهذا  ریذ در متغ یوسذتگ یناپ یدارا قابذل اسذتفاده   یهذا  ریاز مس یاری( بس0)، است یخط

 بذین  یل مانورهذا یا به دلیت و کرا یاستفاده از موتورهابه دلیل ن است کمم مثال یبرا .هستند

از طرفذی   .وجذود داشذته باشذد    (Vسذرعت ) ای  لحظهرات ییتغ، (2گرانش-کمکا ی) 4یا ارهیس

رات ییذ تغ، تکذ اسذتفاده از موتذور را  به دلیذل  ا ی ی فضاپیماها بلوکش یل جداین است به دلکمم

 یذک  یگرانشذ میذدان  ما از یفضاپ ین استوقتکمم طور همین .دیما بوجود آیدر جرم فضاپ یناگهان

ی هذا  هبه علت استفاده از تبدیلات دستگا، شود میگر یجسم د و وارد میدان گرانشی، خارج جسم

بطذور  ، ا هذردو یو  یینها یا هی  اولین است شراک( مم9) رد.یصورت گتغییرات ناگهانی ، مختصات

 و خذروج از مذدار   یانکت میموقع، 9ای ارهیسبین ر یمس یک در، مثال یبرا .نباشنددقیق مشخ  

 یرهذا یمتغ جذزء  معمذولاً  بستگی دارد که ایذن زمذان   ییزمان نهابه  ، ارهیس به مدار ورودیا زمان 

، مثذال  یبذرا  .وابسته به زمذان وجذود داشذته باشذند     یروهاین است نک( مم1) .است سازی بهینه

ن یذی بعذد از تع  توان می تنها ای را ارهیس بینر یمس یکگر در طول یارات دیاز س یاغتشاشات ناش

ممکذن اسذت سذاختار    ( 6. )کذرد ن یذی ارات تعیسذ   یبا استفاده از جدول نجوم، ها ارهیت سیموقع

ممکن  مثال یبراقرار بگیرد.  سازی بهینههد   اساسی مسیر بهینه از پیش تعیین شده نباشد اما

سذیارات  تذرین   بهینه یا حتیاره )یتعداد گرر از سترین  بهینها یها  تعداد ایمپال  ترین بهینه است

 6لذه یت گالیذ در مأمور 1گذا یر ویمس، . برای نمونهشناخته شده نباشند، گررها( یاستفاده برامورد 

 .در نظر گرفته شدنه یبه یا ارهیس مسیر بین یکبه عنوان  ولی بودن 1پریر امکانر ی[ تنها مس4]

 (47موفذق اعمذاق فضذای     تیذ مأمورو ) 4399د. تذا سذال   نذ دار یانواع مختلف مایفضاپ یرهایمس

طذول مذدت    کذه شذدند   مذی هذدایت   ییایمیشذ  یهذا   تکذ را یهذا  هضذرب تنهذا توسذ     هامایفضاپ

آنهذا بذه    مدلمنطقی است ، از این رو .بودوتاه کار یبس، ل مدت پروازکسه با یشان در مقا سوختن

را با در نظر گذرفتن تقریذب   ها  ضربهما در بین پیدر نظر گرفته شود. حرکت فضاای  لحظهصورت 

گذرر   یان مانورهذا کذ ام، ای بذین سذیاره   یدر نظر گرفذت. در مانورهذا   یپلرک توان میمرتبه اول 

آنهذا را تقریبذا بذه صذورت      تذوان  مذی  با استفاده از تقریب مرتبذه اول  هکهم وجود دارد  یا ارهیس

                                                        
1. Planetary Flyby Maneuvers 

2. Gravity assist 

3. Interplanetary Trajectory 

4. VEEGA Trajectory 

5. Galileo 

6. Feasible Trajectotry 

7. Deep Space 1 
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  46 سازی مسیرهای فضاپیما بهینهفصل اول: 

 

. شذود  مذی حرکت کپلری انجذام  ، مدل کرد که قبل و بعد از این مانورها سرعتای  لحظهرات ییتغ

 سذازی  بهینذه مسذئله   یذک ، یا ارهیت گذرر سذ  کذ در صورت وجود حر یحت، ای ضربهانتقال  حالت

وارتفذاع   بنذدی  و زمذان ،   ضذربه انذدازه و جهذت   ، بنذدی  ماننذد زمذان  یی پارامترهابا  پارامتری

مسیر تخمینذی  ، مایر فضاپیق مسیار دقیبس سازی بهینه یبته براال. استگرانش -کمک یمانورها

تشعشذعات   نیذروی اثر ، یاجرام منظومه شمس دیگر د با در نظر گرفتن اغتشاشاتیبابدست آمده 

 شود. ینیبازب، تیاهمبا  یول کوچکه اثرات یبق و یدیخورش

م کذ بذا تراسذت    یکذی ترکال سذامانه پیشذران   بالقوه ایایاز شناخت مز ی زیادیها سال که حالیدر 

ت یذ و مأمور 4ریذ ت نیذ مأمورپیماهایی ماننذد  فضذا پذرواز  در  یبه تازگ ینولوژکن تیا اما، گررد یم

، کنذد  مذی د یذ تول کمذی  یلذ یتراسذت خ ، یکذی ترکال ه است. پیشرانشد استفاده ، 42 یفضااعماق 

10در مرتبه معمولاما ین شتاب فضاپیبنابرا
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g ا یذ وسذته  یتراست بذه صذورت پ   . بنابراینقرار دارد

 یفذ کیاز لحاظ ، وستهینه با تراست پینترل بهکرد. مسئله یگیوسته مورد استفاده قرار میپ تقریبا

 ارکذ نتذرل خود ک و یریذ گ قابذل انتگذرال   یهازیرا منحنیمتفاوت است ای  همسئله تراست ضرببا 

بذه   دیذ با هسذتندکه  وسذته یپتاریخچه زمانی  دارای مثال اندازه و جهت تراست یبرا. وجود ندارد

، ن شودیمات یدیشخور یها توس  سلولتوان الکتریکی د. اگر نن گردییمدل و تع صورت پیوسته

سامانه تراسذت  مشابه لحاظ گردد.  ناشی از فاصله با خورشید نیز در محاسبات رات توانیید تغیبا

رانذدمان آنهذا نیذز    ، فضاپیمای بادبان خورشیدی است که با تغییر فاصله آنها از خورشید، پیوسته

 .گیرد میتحت تاثیر قرار 

 قذات یتحق اغلذب ، ای بذین سذیاره   یرهایژئو و مسذ  به-مدار لئو انتقال مانند، یمدار انتقال اگرچه

در  یگذر ید فذراوان  یاربردهذا کمسذلماً   ولذی ، اند کردهرا به خود جلب  مسیر فضاپیما سازی بهینه

برخی از ایذن  وجود دارد. فضایی  یکنامید یعدد سازی بهینهنه و ینترل بهک یتئور کاربرد نهیزم

 موارد زیر هستند: شامل، اند که مورد توجه قرار گرفتهمسائل 

 یذک  مثذال  یرابذ ، پرنده آرایش یافتذه ل یوسا یمانور برا سازی بهینهو  یا لهیچند وس یناوبر( 4)

له یچنذد وسذ   یمانورهذا  سذازی  بهینذه ( 0؛ )[0] آرایش خاص یکدر  کوچک یها  ناوگان ماهواره

بذا   ICBMدار  کلاهذ ک رهگیذری موشذک  ز ماننذد  یذ گرو  بیمثال مسائل تعق یبرا، بدون آرایش

 بذا تنهذا  « کذم  یانذرژ  بذا انتقذال  »( به اصطلاح 9؛ )[9باز دارنده ] کا موشیما و یاستفاده از فضاپ

 های متداول یذا تراسذت کذم    با پیشران روشن یب اکیا تری[ 1سه جسم ] استفاده از چند مسئله

                                                        

1. Near Mission، 
2. Deep space mission 
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