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تعییـن پارامترهاي هندسـي طراحي بـا الگوريتم بهینه سـازی ازدحام ذرات
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Abstract
Determining the geometrical characteristics of the telescopic booms for the stability of 

the satellite and reducing its transmission vibrations is one of the most important issues 
that should be considered for designing a satellite stabilization booms. In this study, due 
to the high ratio of satellite mass to the booms, the booms is modeled as a cantilever beam 
with finite element method and the initial displacement in accordance with the shape 
of the first mode is considered for it. The supports forces and torques were calculated 
using the Newmark dynamic solution method for the finite element model. With these 
values, the Eulerian angles of the satellite have been evaluated. In this study, the critical 
displacement of the beam, which is its lateral displacement, has been investigated. For 
stability, the length of the booms should be increased, while for decreasing the vibrations 
of the satellite, a short length is desired. Using multi-objective optimization algorithm, 
the conflict has been resolved to achieve the appropriate geometry. The results show that 
the stability and vibrations transmitted from the beam to the satellite are very important 
and the correct choice of geometry has a good effect on these two issues.
Keywords:Multi-objective Optimization, Vibration Analysis, Satellite Dynamics, Satellite Stability, Telescopic Booms.

چكيده
تعيين مشخصات هندسي بوم تلسکوپي براي پايداري ماهواره و کاهش ارتعاشات انتقالي آن از موضوعات 
بسيار مهمي است که براي طراحي يک بوم پايدارساز ماهواره بايد موردتوجه قرار گيرد. در اين پژوهش، با توجه 
به نسبت بالاي جرم ماهواره به بوم، بوم به صورت يک تير يکسرگيردار با روش المان محدود مدل سازی شده و 
جابه جايي اوليه اي متناسب با شکل مود اول براي آن در نظر گرفته شده است. نيرو و گشتاورهاي تکيه گاهي 
تير با استفاده از روش حل ديناميکي نيومارک براي مدل المان محدود محاسبه شده است، با اين مقادير زواياي 
اويلري ماهواره مورد ارزيابي قرار گرفته که در اين پژوهش جابه جايي بحراني تير که تغييرات جانبي آن مي باشد، 
بررسي شده است. براي پايداري، طول بوم بايد افزايش پيدا کند درحالی که براي کاهش ارتعاشات ماهواره طول 
براي دستيابي به مشخصات  بهينه سازي چندهدفه، تعارض طول  الگوريتم  از  با استفاده  کوتاه موردنظر است. 
هندسي مناسب حل شده است. نتايج نشان می دهد که پايداري و ارتعاشات انتقالي از تير به ماهواره بسيار مهم 

است و انتخاب درست هندسه بر اين دو موضوع اثر بسزايی دارد. 
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1. مقدمه  
پايدارسازي و کنترل سطح ارتفاع ماهواره، از مسائلي 
است که در طراحي ماهواره بسيار مهم است ]1[. براي 
پايدارسازي ماهواره در فضا مکانيزم هاي مختلفي وجود 
عکس العملی،  چرخ هاي  از  استفاده  شامل  که  دارد 
تراسترها و ترکيبي از مکانيزم ها مي باشد ]2,6[. در 
مواردی ديگر از بوم گراديان برای رفع مشکل کنترل 
ارتفاع ماهواره های مکعبی در مدارهای پايين زمين 
تنها با استفاده از گشتاورهای محيطی استفاده شده 
براي  پايدارسازي  مکانيزم هاي  از  يکي   .]30[ است 
تلسکوپي  بوم  از  استفاده  پايين  ارتفاع  ماهواره هاي 
است ]7[. بوم تلسکوپي با ايجاد يک ممنتوم به ماهواره 
کمک مي کند که متناسب با اهداف ارسالي خود، در يک 
موقعيت مشخص نسبت به زمين قرار گيرد و وظايف 
مخابراتي را به درستی انجام دهد. زماني که يک ماهواره 
به فضا پرتاب مي شود، هنگام جدايش ماهواره از پرتابگر، 
ماهواره يک دوره گذار را براي رسيدن به پايداري طي 
مي کند. هم زمان با طي کردن دوره گذار، بوم براي 
پايدارسازي ماهواره شروع به باز شدن مي کند. در شروع 
باز شدن بوم، يک جابه جايی اوليه روي آن ايجاد مي شود 
که متناسب با شکل مود اول تير است و ارتعاشات آزاد آن 
را مي سازد. پژوهشگران زيادي دربارۀ انواع مکانيزم هاي 
بوم گراديان تحقيق کرده اند تا بتوانند بوم با مشخصات 
هندسي مناسب را براي يک ماهواره مشخص طراحي 
کنند و بسازند به گونه اي که هم بتواند پايداري ماهواره 
را تضمين کند و هم با يک وزن محدود، ارتعاشات منتقله 
بوم به ماهواره در شرايط گذار را کاهش دهد. ]8,10 [

يکی از مکانيزم های ديگر موجود در بوم های گراديان 
سيم  به طورکلی،  است.  سيمی  بوم  مکانيزم  جاذبه، 
بوم ها در اطراف يک قرقره معمولي  پيچيده می شود 

که با استقرار بوم ها می چرخد. هنگامی که بوم روی 
قرقره پيچيده می شود، بوم ها بايد در چندين لايه در 
طول و عرض قرقره پيچيده شوند، اين روند سيم پيچی 
غيرقابل پيش بينی بوده و تأثير مستقيمی بر پويايی 
استقرار در مورد باز شدن فعال و غيرفعال دارد ]31[.

با توجه به اهميت ارتعاشات بوم در ماهواره و به طورکلی 
مسائل مشابه، تحقيقات گسترده اي بر رفتار ديناميکي 
تير متصل به يک جرم سنگين تر صورت گرفه است. 
در ]11،12[ دربارۀ پارامترهاي طراحي سازه بازشونده 
ماهواره تحقيقاتي صورت گرفته است. در ]13[ نيز 
يک حل تحليلي تقريبي براي ديناميک بوم متصل به 
فضاپيما با در نظر گرفتن شکل مودهاي مشخص ارائه 
شده است. حل تحليلي براي ديناميک تيرها با طول 
ثابت تحت تحريک پايه توسط ]14[ توسعه پيدا کرد. 
در ]15[ با در نظر گرفتن توابع شکل متغير با زمان، 
معادلات حرکت به صورت معادله ديفرانسيل معمولي 
با ضرايب متغير به دست آمده است. در ]16[ فرايند 
بازشدن يک بوم قابل توسعه منعطف بررسی شده است. 
در اين پژوهش، براي تعيين ارتعاشات ناشي از حرارت، 
يک المان تير ديناميکي-حرارتي بر اساس مختصات 
ندال مطلق در نظر گرفته شده است که توانايي توصيف 
جسم  جابه جايی  و  چرخش  بزرگ،  جابه جايی هاي 
پايدارسازي  براي  روشي   ]17[ در  دارد.  را  منعطف 
گراديان جاذبه سه محوره ماهواره در مدار دايره اي ارائه 
شده که در آن تنها از يک عملگر استفاده مي شود. در 
اين پژوهش ماهواره اي با طول متغير بوم، متشکل از دو 
جسم صلب شامل بدنه اصلي و جرم متصل به انتهاي بوم 
در نظر گرفته مي شود که در راستاي بوم نسبت به هم 
امکان حرکت را دارند. پايداري ماهواره مجهز به بوم در 

شرايط مختلف ارزيابي شده است.
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اين پژوهش با مدل کردن بوم تلسکوپي به صورت يک 
تير يکسرگيردار و با در نظر گرفتن جابه جايی اوليه تير 
متناظر با رفتار شکل مد اول، قصد دارد هندسه مناسب 
براي بوم را طوري انتخاب کند تا هم پايداري ماهواره 
تضمين شود و هم ارتعاشات منتقل شده به ماهواره 
کاهش يابد. براي در نظر گرفتن شرايط اوليه متناسب، 
فرمولي وابسته به مشخصات ديناميکي تير تعيين و به 
کار گرفته شده است. براي مدل سازی تير، از روش المان 
محدود استفاده شده و براي حل اين معادلات در حوزه 
زمان از روش ديناميکي نيومارک بهره گرفته شده است. 
با محاسبه نيرو و گشتاور تکيه گاهي و اعمال آن در 
معادلات ديناميکي اويلري ماهواره، ارتعاشات ماهواره 
به دست مي آيد. براي دستيابي به هندسه مناسب برای 
حل چالش ارتعاشات و پايداري، از الگوريتم بهينه سازي 
چندهدفه اجتماع ذرات استفاده شده است تا در مقابله 
با دو هدف مطلوب، هندسه مناسب را محاسبه کند. 
نوآوري هاي مقاله به طور خلاصه در زير اشاره شده است:

 ارائه مدلی مناسب براي تنظيم شرايط اوليه يکسان -
براي بوم با طول هاي مختلف؛

 ارائه مدل ساده پاندول معکوس براي معيار پايداري -
ماهواره؛

 استفاده از الگوريتم بهينه سازي چندهدفه اجتماع -
بوم  هندسي  مشخصات  تعيين  براي  ذرات 

تلسکوپي.

2. مدل سازی
معادلات  مدل سازی،  چگونگي  بخش  اين  در 
ديناميکي و پايداري آن موردبحث و بررسي قرار گرفته 

. ست ا
2-1. مدل سازی بوم تلسكوپي

با توجه به بالا بودن جرم ماهواره نسبت به بوم )جرم 
ماهواره 100 کيلوگرم و جرم تير کمتر از 20 درصد تير 
در نظر گرفته شده است(، مي توان بوم را به عنوان يک 
تير يکسرگيردار در نظر گرفت ]15[،  شکل 1 شماتيک 

آن را نشان می دهد.

   

شکل 1 الف( اتصال بوم به ماهواره  ب(شماتيک مدل 
بوم گراديان به صورت تير يکسرگيردار با جابه جايی 

اوليه

بنابراين مسئله بوم تلسکوپي ماهواره را مي توان با 
يک مسئله تير يکسرگيردار معادل سازي کرد و معادلات 
و حل مسئله را روی آن اجرا کرد. با توجه به تغييرات 
کوچک جابه جايی در تير معادل، همچنين بالا بودن 
ابعاد هندسی تير و بالا بودن ضريب لاغری، فرضيات 
اويلر-برنولي براي مسئله حاکم مي باشد. معادله يک 
سيستم ديناميکي در حالت کلي به صورت رابطه )1( 

مي باشد ]18[
 )1(

[ ] [ ]{ } [ ]{ } ( ){ }
¨

{ }M X C X K X F t+ + =

در رابطه )M[ ،)1[ ماتريس جرمي، ]C[ ماتريس 
ميرايي، ]K[ ماتريس سفتي، }X{ بردار جابه جايی و 
})F)t{ بردار نيروي اعمالي در هرلحظه از زمان است. 
با توجه به ناچيزبودن نيروهاي وارده به بوم مثل نيروي 
ناشي از ميدان مغناطيسي در فضا، مي توان از آن ها 

صرف نظر کرد ]19[.

( ){ } 0F t =                                                                              )2(
همان طور که در مقدمه نيز به آن اشاره شد، تير در 
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ابتداي باز شدن، تحت يک جابه جايی اوليه قرار مي گيرد 
که متناسب با شکل مود اول تير فرض مي شود و اين 
جابه جايی اوليه به مشخصات هندسي تير بستگي دارد. 
شکل مود اول تير اويلر-برنولي به صورت رابطه )3( 

مي باشد ]15[:

)3(

   ( ) ( )( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

 1
cosh

cosh
sinh

sinh

st
mode shape

i i

i i

i i

i i

X x cos x

cos
sin

x sin x

λ λ

λ λ
λ λ

λ λ

= − −

 +
  + 
 − 

با توجه به ضرورت تعيين شرايط يکسان براي تير 
با طول هاي مختلف، برای بررسي ارتعاشات و پايداري، 
بايد مدلي ارائه شود که اين شرايط اوليه را متناسب با 
تغيير هندسه تير در نظر بگيرد. بنابراين شرايط اوليه 
براي تير با طول هاي مختلف به صورت ضريبي ارائه شده 
که اين ضريب به مشخصات ديناميکي شامل اينرسي و 

سختي تير بستگي دارد.
   )4(

( ) ( ) ( )
 1

0 0, 0 , * st
mode shape

initX X X M K X= =

  initX K  سختي تير،  M  جرم،  در رابطه )4(، 
ضريب تناسب شرايط اوليه براي تير با طول مختلف،   
)  به ترتيب جابه جايی و سرعت اوليه را  )X 0 و  ( )X 0

 
نشان می دهد.

براي اعمال شرايط اوليه يکسان براي تير با طول هاي 
مختلف، بايد نسبتي بين جابه جايی اوليه و مشخصات 
نسبت  يک  تعيين  براي  گردد.  مشخص  ديناميکي 
تير  ديناميکي يک  معادله  از  مقاله  اين  در  مناسب، 
به صورت يک درجه آزادي استفاده مي شود. معادله 
ديناميکي ساده براي يک تير به صورت رابطه )5( در 

مي شود: گرفته  نظر 
¨

0M X KX+ =                                                                 )5(
با در نظر گرفتن نسبت شتاب به جابه جايی براي تير، 

رابطه )6( به دست مي آيد:

4
¨

3

X M AL LkEIKX
L

ρ
= − = ∝                                       )6(

با فرض ثابت بودن جنس و سطح مقطع براي يک 
تير، مي توان نسبت شرايط اوليه موردنظر براي هر تير 
را با رابطه توان چهارم طول در نظر گرفت. بنابراين 
جابه جايی اوليه اعمالي براي هر تير با توان چهارم طول 
ضرب مي شود. براي سادگي تحليل و امکان بررسي 
مناسب ماکزيمم جابه جايی، از اثرات ميرايي بر رفتار 
تير صرف نظر شده است )C[C]=0(. در اين پژوهش 
مدل سازی تير با استفاده از روش المان محدود انجام 
شده که ماتريس هاي جرمي و سختي هر المان در 

رابطه7 آمده است ]20[:
 )7(

2 2

2

156 22 54 13
4 13 3

420
22156
4.

e e
e

e e e e

e

e

l l
AlM l l l

l
lsym

ρ

 
 −    = − 
   − 
  

  

                                   
2 2

3

2

12 6 12 6
4 6 2

612
4.

e e

e e e e
e

e

e

l l
EIK l l l
l

l
lsym

 
 −  
 = − 
   − 
                                     

با محاسبه ماتريس کلي سختي و جرمي و اعمال 
شرايط مرزي )جابه جايی انتهاي صفر و جابه جايی آزاد 
محل اتصال وزنه( و اوليه، مي توان با روش ديناميکي 

نيومارک، پاسخ رفتاري تير را به دست آورد.
براي حل معادلات  از محبوب ترين روش ها  يکي 
ديناميکي در حوزه زمان، روش هاي مبتني بر خانواده 



209
------

سال دهم- شماره1
------

بهار و تابستان 1400
------

نشریه علمی
دانش و فناوری هوافضا

م 
بو

 با 
ره

وا
هـ

 ما
ري

دا
 پاي

در
ي 

الـ
نتق

ت ا
شـا

تعا
 ار

دي
ـد

ي ع
ابـ

رزي
ا

ـا 
ي ب

حـ
را

 ط
ي

سـ
ند

 ه
اي

هـ
تر

رام
 پا

ن
ييـ

 تع
ي و

وپ
سـک

ن تل
يـا

راد
گ

ت
ذرا

م 
حـا

زد
ی ا

از
سـ

نه 
بهي

م 
يتـ

ور
الگ

نيومارک است. اين روش بر اساس رابطه های )8( و )9( 
مي باشد]21[:

)8(

( )
¨ ¨

1 t t tt t tX X t X Xγ γ +∆+∆
 = + ∆ − +  

 

)9(( )2

¨ ¨1
2

t t t t

t t t

X X tX t

X Xβ β

+∆

+∆

= + ∆ + ∆

  − +    



پايداري و دقت   γ و β ،)9( و )در رابطه هاي )8
 γ=1/2 و β=1/6 الگوريتم را مشخص مي کنند. براي
رابطه های )8( و )9( متناظر با روش شتاب خطي است. 
نيومارک روشي را پيشنهاد داده که با در نظرگرفتن 
شتاب ثابت در يک بازه زماني t∆، به صورت غير مشروط 
پايدار است که اين روش با ميانگين شتاب ها در انتهاي 
هر گام زماني با در نظر گرفتن β=1/4 و γ=1/2 برابر است. 
اين ضرايب با استفاده از الگوريتم ارائه شده در پژوهش 
مرجع [22]  استخراج شده اند. براي حل جابه جايی، 
سرعت و شتاب در گام t+∆t، معادله های تعادل حرکت 

نيز بايد در نظر گرفته شود:
)10(

¨

t t t t t t t tM X CX KX R+∆ +∆ +∆ +∆+ + =

براي اجرای اين روش، بايد گام هاي زير انجام شود:
از  استفاده  با   M و   K، C ماتريس هاي  تعيين   -

مشخصات هندسي و ديناميکي مسئله؛
- تعيين شرايط اوليه جابه جايی، سرعت و شتاب 

؛ تير
- انتخاب گام زماني )t∆( و پارامترهاي نيومارک                   
)β و γ ( و تعيين ثوابت انتگرال به صورت رابطه 

]22[  :)11(

 )11(
0 1 22   

3 4

1 1a ,   a  ,  a  ,  
t t t

1a 1,  a 1
2

β
γ γ γ

β
γ γ

= = =
∆ ∆ ∆

= − = −

( )

 

5

  
6 7

ta 2 ;
2

a t 1 ,  a t  

β
γ

β β

 ∆
= − 

 
= ∆ − = ∆

  
z.تشکيل ماتريس سختي مؤثر در روش نيومارک

0 1K K a M a Cˆ = + +                                                   )12(

بعد از محاسبات اوليه براي استفاده از روش نيومارک، 
بايد الگوريتم اجرايي در هر گام زماني نيز تعيين شود که 

مراحل آن در زير اشاره شده است.
t+∆t محاسبه بار مؤثر در لحظه

)13(t t t t

¨

t0 t 2 t 3

¨

t1 t 4 t 5

R̂ R

M a X a X a X

C a X a X a X

+∆ +∆= +

 + + + 
 
 + + 
 





t+∆t محاسبه جابه جايی در لحظه
1

t t t tX Kˆ Rˆ ˆ−
+∆ +∆=                                                         )14(

t+∆t محاسبه سرعت و شتاب در لحظه

( )
¨ ¨

t t t0 t t t 2 t 3X a X X a X a X+∆ +∆= − − −      )15(
¨ ¨

6 7t t tt t tX X a X a X +∆+∆ = + +                  )16(

همۀ  زماني،  گام  هر  در  مرحله  سه  اين  تکرار  با 
پارامترهاي معادله شامل جابه جايی، سرعت و شتاب به 
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دست مي آيد و با استفاده از اين مشخصات مي توان نيرو 
و گشتاور تکيه گاهي را براي اعمال به معادلات اويلري 

ماهواره به دست آورد.
2-2. معادلات ديناميكي اويلري ماهواره

براي محاسبه گشتاور انتقالي از بوم تلسکوپي به 
ماهواره و تعيين زواياي اويلري ماهواره، بايد از ديناميک 
سه بعدي استفاده شود که تصوير آن در شکل2 نشان 

داده شده است.
   

شکل 2 الف( نمايش سه بعدی اتصال تير به ماهواره 
و نمايش نيرو و گشتاور اعمالي شماتيک ب( ديناميک 

سه بعدی يک جسم در فضا

همان طور که در تصوير )الف( شکل 2 ديده می شود، 
بازوي  يک  با  نيرو  يک  قالب  در  تير  ارتعاشات  اثر 
گشتاوري نسبت به مرکز جرم و يک گشتاور به ماهواره 
اعمال مي شود. طبق  تصوير )ب( شکل 2 ، فرض شده 
که محور مختصات محلي و کلي بر هم منطبق باشند، 
با اين فرض اينرسی های ضربي صفر مي شوند و تنها 
اينرسی های اصلي حول محورها برقرار مي باشند. با اين 
فرض، معادلات ديناميکي ماهواره به صورت رابطه )17( 

نمايش داده مي شود ]23[:
 )17(

( )x xx x yy zz y zM I I Iω ω ω∑ = − −

( )y yy x zz xx z xM I I Iω ω ω∑ = − −

( )z zz z xx yy x yM I I Iω ω ω∑ = − −   
به  وارده  گشتاور  کل   j M∑   ،)17( رابطه  در 

jjI  ممان اينرسي ماهواره  ماهواره حول هر محور، 
jω شتاب  سرعت زاويه اي ماهواره و jω

 
حول محورها،   

زاويه اي ماهواره حول هر محور را نشان می دهد. اثر 
اينرسي بوم تنها حول محور x در نظر گرفته مي شود 
زيرا حول محورهاي ديگر ناچيز مي باشد و مي توان از 

آن صرف نظر کرد.

2-3. پايداري ماهواره

زماني که ماهواره در مدار قرار مي گيرد، بوم براي 
پايداري باز می شود تا با ايجاد گشتاور، بتواند جلوي 
چرخش ماهواره را بگيرد و ماهواره در راستاي معيني 
که براي آن در نظر گرفته شده، ثابت شود. شکل 3 اين 

مطلب را به خوبی نشان می دهد.

شکل3 فرايند نقش پايدارساز بوم در ماهواره ]24[

همان طور که در شکل 3 مشخص است، بوم با ايجاد 
يک گشتاور، در مقابل گشتاور ايجادي ناشي از وزن 
ماهواره قرار مي گيرد و با باز شدن کامل باعث غلبه 
بر گشتاور ماهواره و قرارگيري درست آن مي شود. هر 
چه طول افزايش پيدا کند، پايداري افزايش مي يابد اما 
افزايش طول به افزايش نوسانات انتقالي به ماهواره نيز 
منجر مي شود که با الگوريتم بهينه سازي چندهدفه بايد 
اين تعارض ها مديريت شود. با توجه به مطالب ارائه شده، 
پاندول  يک  به صورت  را  ماهواره  پايداري  مي توان 
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معکوس در نظر گرفت که در آن با افزايش اينرسي، 
پايداري افزايش مي يابد.

3. بهينه سازي چندهدفه اجتماع ذرات
3-1. توابع هدف مسئله

در مسائل بهينه سازي، گام اول تعيين توابع هدف 
است. در اين مسئله دو تابع هدف وجود دارند که در 
تعارض با يکديگر هستند. تابع هدف اول، به ارتعاشات 
به صورت  به ماهواره بستگي دارد که  بوم  از  انتقالي 
ظاهر  ماهواره  ديناميکي  معادله  در  زاويه اي  سرعت 
مي شود. سرعت زاويه اي مطلوب با کاهش طول بوم، 
کاهش و بهبود مي يابد، بنابراين براي رسيدن به سرعت 
اندازه ماکزيمم سرعت هاي  زاويه اي کمينه ماهواره، 
زاويه اي بايد به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شود. با 
توجه به وجود گشتاور در راستاي x و صفر بودن ممان 
اينرسی های ضربي، تنها مقدار موجود سرعت زاويه اي 
در اين راستاست. بنابراين تابع هدف اول به صورت رابطه 

)18( در نظر گرفته مي شود:

( )( )1 0max :z endf t tω=                                   )18(

تابع هدف دوم، به پايداري بوم مربوط مي شود که 
مطابق با مباحث مطرح شده در بخش قبل مي تواند 
به عنوان يک پاندول معکوس در نظر گرفته شود. براي 
افزايش پايداري ماهواره، بايد طول بوم افزايش يابد که 
اين خواسته در تضاد با تابع هدف اول است. با توجه به 
قيد جرم ثابت براي بوم در تعيين مشخصات هندسي، 
تنها اثر طول روي اينرسي به عنوان تابع هدف در نظر 

گرفته مي شود که در رابطه )19( آمده است:

2 2

1
L

f =                                                                                   )19(

با توجه به اينکه تابع هدف دوم، به دنبال طول 
بيشينه است بايد معکوس آن کمينه شود. بنابراين تابع 

هدف دوم اين گونه در نظر گرفته شده است.
3-2. بهينه سازي چندهدفه اجتماع ذرات

فرم رياضي توصيف مسائل بهينه سازي چندهدفه 
به صورت رابطه )20( مي باشد ]25[

)20(

( )
( ) ( ) ( )1 2

 Minimize F

, ,
T

k

x

f x f x f x

=

 … 



  

  

( )
( )

0
Subject to :  

0

g x

h x

 ≤


=

 





( ) ( )
( )

, , 

  

n k

m q

x f x g x

and h x

∈ ∈

∈ ∈



  





R R

R R

( ){ | 0, 1,2,3, }mX x g x m m= ≤ = …
 

( ){ }0, 1,2,3,qh x q q= = …


( ){ | }S F x x X= ∈
 

nR بردار متغيرهاي طراحي  x∈
 در رابطه )20(، 

تعداد   k≥2 مي باشد.  تصميم  متغيرهاي  تعداد   n و 
را نشان  بردارهاي آن   ( ) Kx R f∈



 توابع هدف و 
) تعداد قيود نامساوي و  ),g x m می دهد. همچنين، 
) تعداد قيود مساوي و بردارشان  ) ,x h q



بردارشان و
را نشان می دهد. درنهايت X و S به ترتيب فضاهاي 
معيار و تصميم گيري ممکن را نشان مي دهند. يکي از 
محبوب ترين روش هاي بهينه سازي چندهدفه، توسط 
]26[ پيشنهاد شده که يک حل غيرغالب يا جبهه پرتو 
از پاسخ هاي ممکن است. شکل 4 يک نمودار از جبهه 

پرتو را نشان می دهد.
همه نقاط نشان داده شده در شکل مي تواند جواب 
بهينه اي براي مسئله چندهدفه باشد. انتخاب معيار 
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درست در اين پژوهش با توجه به قيود هندسي مسئله 
و توسط کاربر انتخاب مي شود.

شکل 4 نمونه اي از جبهه پرتو يک مسئله بهينه سازي 
دو هدفه ]27[

الگوريتم اجتماع ذرات، يک روش بهينه سازي آماري 
مبتني بر جمعيت ذرات است که توسط ]28[ توسعه 
پيدا کرده است. اين روش، ابتدا با يک جمعيت اوليه 
که به صورت اتفاقي انتخاب مي شوند، شروع کرده و با 
جستجو کردن، ذرات بهينه با به روزآوري نسلي انتخاب 
مي شوند. در هر نسل، هر ذره با دو مقدار به روزآوري 
مي شود که مقدار اول بهترين تجربه شخصي ذره و 
مقدار دوم، بهترين تجربه شخصي ذرات ديگر است. بعد 
از پيدا کردن دو مقدار مناسب، موقعيت و سرعت ذره 
به روزآوري مي شود ]29[. موقعيت هر ذره در هرلحظه، 
از مجموع موقعيت لحظه قبل و سرعت ذره در همان 

لحظه به دست مي آيد که در رابطه )21( آمده است:

( ) ( ) ( )1i i ix t x t v t= − +                                )21(
در رابطه )xi ،)21 موقعيت هر ذره و vi سرعت هر 
ذره مي باشد. بردار سرعت به صورت رابطه )22( تعريف 

مي شود:

 )22(( ) ( )
( )
( )

1 1

2 2

 1i i

i

i

v t w v t

C r Pbest x t

C r Gbest x t

= − +

 − + 
 − 

در رابطه )w ،)22 وزن اينرسي به منظور کنترل 

اثر سرعت قبلي ذره روي وضعيت همان لحظه است. 
C1 ضريب يادگيري شناختي است که نشان دهنده 

جاذبه اي است که ذرات نسبت به موفقيت خودشان 
نشان دهنده  اجتماعي  يادگيري  ضريب   C2 دارند. 
است.  همسايگانش  موفقيت  به  نسبت  ذرات  جاذبه 
C1 و C2 معمولاً به عنوان ضرايب ثابت مثبت تعيين 

اعداد  از  مستقل  توالي  دو   [ ]1 2, 0,1r r ∈ مي شوند. 
اتفاقي هستند که براي ممانعت از مهاجرت به فضاي 
حداقل محلي و دادن اجازه انحراف اندک براي جستجو 
 Pbest .در فضاي بزرگ تر به ذره ها استفاده مي شود
و Gbest بهترين تجربه هاي شخصي و جمعي است. 
شکل 5 سرعت و موقعيت به روزرسانی شده در الگوريتم 

اجتماع ذرات را نشان می دهد.

 
شکل 5 فرايند به روزرسانی سرعت و موقعيت ذرات 

در الگوريتم اجتماع ذرات ]29[

در اين الگوريتم، رهبري که هر ذره براي به روزرسانی 
استفاده مي کند به طور کامل بر توپولوژي همسايه هاي 
در  مي گيرد.  بر  در  را  آن ها  و  است  غالب  مجاور 
الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات چندهدفه، هر ذره 
مجموعه اي از رهبران مختلف را دارد که تنها يکي از 
آن ها مي تواند براي به روزرسانی موقعيت ذره استفاده 
آرشيو خارجي  رهبران در يک  از  شود. مجموعه اي 
نگهداري مي شود تا محتواي آن به عنوان خروجي نهايي 
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الگوريتم بهينه سازي اجتماع ذرات چندهدفه به فرم 
نمودار بهينه پرتو گزارش شود. الگوريتم استفاده شده 
براي دستيابي به اهداف مقاله در شکل 6 نشان داده 

شده است.

 
شکل 6  فلوچارت بهينه سازي هندسه بوم تلسکوپي 

ماهواره با استفاده از اجتماع ذرات دو هدفه

4. مثال عددي و بررسي نتايج
در اين پژوهش، جنس تير آلومينيوم در نظر گرفته 
مشخصات  شامل  مسئله  ورودي هاي  است.  شده 
مکانيکي و پارامترهاي تحليل المان محدود در جدول1 

آمده است:
جدول 1 ورودي هاي مسئله

براي شرايط اوليه، همان طور که در بخش هاي قبل 
نيز به آن اشاره شد، يک جابه جايی اوليه متناسب با طول 
تير براي تير در نظر گرفته شده است. شرايط مرزي 
لحاظ شده براي تير نيز، به صورت تير يکسرگيردار 
است. اين مشخصات، ورودي کد تحليل المان محدود 
تير و سيمولينک معادلات ديناميکي ماهواره مي باشد.

براي تعيين هندسه مناسب با استفاده از الگوريتم 
پارامترها  از  يک  هر  براي  ذرات،  اجتماع  چندهدفه 
پارامترهاي  تا  شده  گرفته  نظر  در  محدوده اي 
به دست آمده منطقي و معقول باشد و محدوديت هاي 
طراحي را نيز بتواند در نظر بگيرد. اين محدوديت ها و 
قيود الگوريتم بهينه سازي دو هدفه اجتماع ذرات در 

جدول 2 نشان داده شده است.

جدول 2 قيود و محدوده پارامترهاي مسئله 
بهينه سازي

 
با توجه به قيد ثابت بودن جرم بوم، با تعيين تنها دو 
پارامتر، پارامتر سوم هندسه نيز مشخص مي شود. در 
اين مسئله دو پارامتر ضخامت و پهناي تير به عنوان 
نظر  در  بهينه سازي  الگوريتم  مجهول  پارامترهاي 
گرفته شده که با تعيين آن ها طول تير نيز مشخص 
مي شود. هر سه پارامتر در توابع هدف تعيين شده، 
طول  به عبارت ديگر  دارند.  تعيين کننده ای  نقش 
تابعي از پهنا و ضخامت تير مي باشد که اين موضوع 

در رابطه )23( نشان داده شده است.
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  )23(
  boomm constant bhL constantρ= → =   

   constantbhL constant L
bh

= → =

  
با توجه به مطالب اشاره شده، با استفاده از جبهه پرتو 
الگوريتم بهينه سازي و قيد طول، مي توان نقطه بهينه 
مطلوب را انتخاب کرد به طوري که در محدوده هندسه 
دلخواه نيز قرار گيرد. پارامترهاي الگوريتم بهينه سازي 
دو هدفه اجتماع ذرات در جدول 3 نشان داده شده 

است.

جدول 3 پارامترهاي الگوريتم بهينه سازي دو هدفه 
اجتماع ذرات

مقدارمشخصه
MaxIt=50حداکثر تعداد تکرار الگوريتم

;nPop=50اندازه جمعيت

;nRep=50اندازه مخزن

w=0,5وزن اينرسي
;wdamp=0,99نرخ ميرايي وزن اينرسي

;c1=1ضريب يادگيري شخصي

;c2=2ضريب يادگيري جمعي

;nGrid=5تعداد شبکه بندي در ديمانسيون

;alpha=0,1نرخ تورم

;beta=2فشار انتخاب رهبر

;gamma=2فشار انتخاب حذف

;mu=0,1نرخ جهش

پرتو  جبهه  نتيجه  مختلف،  ورودي هاي  اعمال  با 
مربوط به مسئله مطرح شده در شکل 7 نشان داده شده 

ست. ا

 
شکل 7 نمودار جبهه پرتو الگوريتم بهينه سازي 

دوهدفه اجتماع ذرات

همه پاسخ هاي شکل 7، جواب هاي مناسب الگوريتم 
بهينه سازي دوهدفه هستند که طراح با توجه به قيود 
هندسي و طراحي مسئله، يکي از آن ها را به عنوان نقطه 
بهينه موردنظر خود انتخاب مي کند. در اين مسئله، 
مطلوب اين است که حداکثر سرعت زاويه اي ماهواره 
که تابع هدف اول مي باشد، کوچک تر از 6 درجه بر ثانيه 
و طول بوم در بازه اشاره شده در جدول 2 باشد. بنابراين 
خطي به موازات محورهاي افقي و عمودي کشيده شده 
است. نقطه اي که در سمت چپ خط عمودي و بالاي 
خط افقي قرار مي گيرد و کمترين فاصله را با اين دو خط 
دارد، جواب مسئله است که در شکل 7 نشان داده شده 
است. سمت چپ خط عمودي مربوط به نقاطي است 
که به ازای آن ها سرعت زاويه اي اعمالي کوچک تر از 
حداکثر ميزان تعيين شده باشد. زير خط افقي منجر به 
خارج شدن اندازه طول از محدوده در نظر گرفته شده 
مي شود، بنابراين مقادير بالاي خط مورد نظر است. 
نتايج ناشي از الگوريتم بهينه سازي در جدول 4 آمده 

است:

جدول 4 نتايج الگوريتم بهينه سازي

با توجه به نقطه بهينه انتخاب شده، تغيير زاويه و 
سرعت زاويه اي ماهواره در شکل 8 نشان داده شده 

است.
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شکل 8  الف( تغيير زاويه ماهواره ناشي از جابه جايی 
اوليه ب( تغييرات سرعت زاويه اي ماهواره

با انتخاب طول بهينه براي بوم طراحی شده، ماهواره 
بر اثر جابه جايی اوليه اعمال شده از طرف بوم در بازه 16 
تا 16- درجه دوران مي کند. همچنين سرعت زاويه اي 

ايجادشده در ماهواره برابر 5/5 درجه بر ثانيه است.
جابه جايی و نيرو و گشتاور تکيه گاهي تير در شکل 
9 نشان داده شده است. در نمودارهاي منتجه حداکثر 
جابه جايی ايجادشده در وسط تير m 0/18 و در انتهاي 
تير برابر m 0/39 استخراج شده است. حداکثر نيرو و 
گشتاور ايجادشده در تکيه گاه به ترتيب تقريباً 200 

نيوتن و 750 نيوتن متر است.
پارامترهاي  تعيين  از  ناشي  به دست آمده  نتايج 

بهينه شده است.
 

شکل 9 الف( جابه جايی انتهاي تير يک سرگيردار  ب( 
جابه جايی وسط تير يک سرگيردار  ج( نيرو و گشتاور 

تکيه گاهي

5. نتيجه گيري
در اين مقاله از الگوريتم بهينه سازي چندهدفه براي 
تعيين مشخصات هندسي مناسب براي بوم تلسکوپي 
استفاده شد. افزايش طول بوم گراديان باعث بهبود 
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وضعيت پايداري مي شود اما از طرفي طول زياد به 
افزايش دامنه ارتعاشات آزاد بوم و به تبع آن ارتعاشات 
ماهواره منجر مي گردد. تعيين هندسه مناسب براي 
حل اين چالش، خاستگاه اين مقاله بود که با تعريف 
دو تابع هدف با گرايش متضاد انجام شده است. با لحاظ 
محدوديت هاي طراحي، براي هر يک از پارامترها يک 
نحوه  مقاله  اين  است.  گرفته شده  نظر  در  محدوده 
تعيين هندسه مناسب با روش بهينه سازي چندهدفه 
را نشان می دهد که نتايج آن مي تواند با درنظرگرفتن 
قيود هندسی طراح، بسيار کاربردي باشد. همچنين 
براي تناسب شرايط اوليه هر تير، فرمولي متناسب با 
تغيير مشخصات هندسي تير ارائه شد تا تعيين ماکزيمم 
سرعت زاويه اي با شرايطی متناسب در نظر گرفته شود. 
حاصل کار تابع بهينه سازي صورت گرفته براي تابع 
هدف اول و دوم ازنظر عددي به ترتيب برابر 5/519 
و 0/00476 است که از  طول بوم 14/51 متر تعيين 
شده است. همچنين دامنه دوران ايجادشده در ماهواره 
بر اثر طول بوم بهينه و جابه جايی اوليه ايجادشده در 
حين باز شدن برابر 16 درجه و سرعت زاويه ای نيز برابر 
5/5 درجه در ثانيه محاسبه شده است. در شرايط بهينه 
اعمال شده جابه جايی وسط و انتهاي تير به ترتيب برابر 
0/18 و 0/39 متر محاسبه شده و حداکثر نيرو و گشتاور 
ايجاد شده در تکيه گاه به ترتيب تقريباً برابر 200 نيوتن 

و 750 نيوتن متر است.
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