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   In this work the coupled nonlinear problem of optimal spacecraft rendezvous and 
docking (RVD) is addressed. In most of the previous studies on the subject of optimal RVD, 
decoupling is presumed to exist between the trajectory translational and the attitude motions 
and hence the optimal coupled analysis has not been yet addressed properly. However there 
are circumstances where these two motions are in fact coupled and interdependent and one 
such situation is investigated and analyzed in this article. By utilizing thrusters for the 
translational control and reaction wheels for the attitude control, one can uncouple the 
translational and rotational control to a high degree of approximation. However it can be 
shown that due to even very small thrust misalignments, the uncoupled problem changes to a 
highly coupled one. In this article, the nonlinear rendezvous and docking problem is 
assumed to be coupled and its optimal fuel-trajectory closed loop solution is obtained using 
two approaches of local linearization and Gauss Pseudospectral methods. Therefore the 
designed controllers are able to handle the highly nonlinear coupled rendezvous and 
docking optimally in the presence of system uncertainties as well as environmental 
disturbances. The results of the two solution approaches and their pertinent control 
strategies are compared and the merits and weaknesses of each are fully analyzed. Finally, 
a sensitivity analysis is also performed that shows the effects of thrust misalignments levels 
on the final state diversions.    

Key word: rendezvous and docking, linearization, optimal coupled analysis 

 



1388تابستان/4ةشمار/2دجل
1-16ص.ص

و لنگرگ يري درگير فضاپيما با حل بهينة مسئلة راندوو

و خطي رويكرد شبه  سازي گام به گام طيفي گاوسي

3كامياررضاو2مراديروزبه،*1پورتاكدوستسينحيدس

 دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي هوافضا-2و1
و فناوري فضاةتوسعةپژوهشكد-3  علوم

خ*  آزادي.تهران،
pourtak@sharif.edu 

وةلئمس، حل بهينةدر اين مقاله و لنگرگيري دو فضاپيما به صورت نامقيد و درگير راندوو غيرخطي
مس در غالب كارهاي انجام شدة. ته استهمزمان مورد بررسي قرار گرف بهةلئقبلي، دو و لنگرگيري راندوو

و تاكنون مس وي حركات توأراحي كنترلر بهينه براطةلئصورت دو فرآيند مجزا انجام شده است م انتقالي
مي. دوراني فضاپيماي رهگير صورت نگرفته است تواند وجود داشته باشد كه اين دو از طرفي شرايط متنوعي

و درگير  با. ند كه در اين مقاله به يكي از آن شرايط محتمل پرداخته شده استشوحركت وابسته هر چند
و استفاده از چرخ فرض استفاده از رانشگرهاي هم راستا با مركز جرم هاي واكنشي موتور براي حركت انتقالي

ايبراي حركت دوراني مي كرتوان د، نشان داده شده است كه در صورتن دو حركت را از هم مستقل فرض
مسوجود عدم هم و ئلةترازي بردارهاي رانش با مركز جرم رهگير حتي به ميزان بسيار كوچك، راندوو

د ميلنگرگيري از فرم مستقل و به فرم درگير تبديل در.ت خواهد بودم معادلاد كه مستلزم حل توأشو رآمده
و تغيير وضعيت فضاپيماي رهگير به جهت لنگرةلاين تحقيق حل مسئ گيري با تركيبي غيرخطي براي راندوو

و استفاده از دو روش خطيفضاپيماي مادر، بر مبناي تئوري كنتر ول بهينه شبه طيفي روش سازي گام به گام
و توليد مسير بهينه در يك الگوي حلقه بسته استخراج با كمينهگاوسي  رو. ده استشسازي سوخت از اين
و لنگرنطراحي شده قادر خواه هايكنترلر و مقاوم در مقابلد بود دو مانور راندوو گيري را به صورت بهينه

و وجود اختلالات انجام عدم قطعيت ب سپس مقايسه.دندهها و نقاط ضعف اي ين اين دو روش صورت گرفته
و تحليل قرار گرفته است در نهايت تحليلي روي حساسيت پاسخ نهايي سيستم.و قوت هر كدام مورد بررسي

و  همراندوو .راستايي رانشگرها نسبت به مركز جرم انجام گرفته است لنگرگيري درگير غيرخطي با عدم

و لنگرگيري،:يهاي كليد واژه  سازي، تئوري كنترل بهينه خطيراندوو

 مقدمه

دردر فضا پروسه1راندوو 2به نام رهگيرييفضاپيماآن اي است كه

به برايمانورهايي را انجام3ديگر به نام هدفييفضاپيمارسيدن
دو. دهدمي و همزمان با آن ممكن است بين اين در كنار اين فرآيند

 
1. Rendezvous 
2. Chaser 
3. Target 

گيري هدفدر مانور لنگر. نيز انجام گيرد4گيريلنگر مانوروسيله 
و زواياي دن سرعت زاويهصفر كر دو وسيله وضعيتاي يا نسبي بين
در مانور،استشونده هاي وصل قسمت هدف راندووحال آنكه
ميكرصفر براي معمولاً و موقعيت نسبي تعريف . گردددن سرعت
درو راندوواي از عمل نمونه و ايستگاه لنگرگيري مانور ميان شاتل
عمليات تعمير تلسكوپدر،اي ديگرنمونه.دشومي ملاحظه فضايي

 
4. Docking 
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و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي 2/

به. استهابل سيارات ديگر هم اكنون اين موضوع با بحث سفر
در عمليات. مانند مريخ اهميت بسيار زيادي پيدا كرده است

با شاتل بايد5رخاستن از سطح مريخ مدول قمريبيا نشستن
انآن6سرويس/مدول دستور و لنگرگيري را .جام دهدمانور راندوو

بي تاكنون ديدگاه مس هاي وةلئشماري براي حل راندوو
 تعدادي از اين مراجع صرفاً.]40-1[لنگرگيري مورد نظر بوده است 

اي ديگر نيزو دسته]20-1[ پرداخته) حركت انتقالي(به بحث راندوو
مسح صرفاً را مورد بررسي قرار) حركت دوراني(لنگرگيريةلئل
كه.]38-21[اند داده در تمامي اين كارها فرض اصلي اين بوده

دو حرك در بين.ت وجود نداشته استهيچ نوع درگيري بين اين
و تحقيقاتي از كه بحث راندوو را مطرح كرده كارها اند، تعدادي

ب روش در بين اين.]9-1[انددهكركلاسيك استفاده هينةهاي حل
مسدهكركارها تعدادي فرض در]4-1[است7له مقيدئاند كه اين

از مقالا حالي -5[اندت فرض نامقيد بودن را لحاظ كردهكه تعدادي
از نوع مسيراند كه اين مسئ برخي فرض كرده.]7 بوده8مقيد- له
تعاريف جديدتر مانند توابع اي ديگر نيز از برخيو دسته]8[

نيز به وفور 10هاي كاشفالگوريتم. اند استفاده كرده]9[9كنندهتوليد
تك روش. اندله مورد استفاده قرارگرفتهئدر اين مس  11اي ينههز هاي

راندوو براي حل مسئلة]16- 13[ 12اي هزينهو چند]10-12[
مسئله مورد نيز براي حل اين 13كنترل لغزشي.اند بررسي شده
مس.]17[گرفته است بررسي قرار راةلئبرخي مقالات نيز راندوو

از برخورد به موانع 14ايمنيايلهمسئصورت به مورد 15و جلوگيري
.]20-18[اند بررسي قرار داده
جز فرآيند بحث كنترل جهتي فضاپيما به شمارءلنگرگيري

ان. رودمي . جام گرفته استدر اين راستا نيز كارهاي بسيار زيادي
و سرعتكربه صورت صفر گيريلنگر هاي دن زواياي جهتي نسبي
مي زاويه و هدف تعريف از. گردداي نسبي بين رهگير اين بخش

بهكر حركت نيز به دليل مباحث ايمني به هنگام نزديك دن رهگير
بر اين حركت 16روابط اويلر. هدف بسيار حائز اهميت است حاكم

و به دلي نرخبوده و اي زياد بايد از روابطهزاوي هايل زواياي بزرگ
له را قالات بسيار زيادي تاكنون اين مسئم.دكرخطي استفاده غير

هايروش راي مانورهاي با زواياي زيادب.]21[اند بررسي كرده
 
5. Lunar module 
6. Command/Service module 
7. Bounded 
8. Path constraint 
9. Generating function 
10. Heuristic algorithms 
11. Single objective 
12. Multi objective 
13. Sliding mode control 
14. Safety 
15. Collision avoidance 
16. Euler 

و روش لياپانوف .]25-22[اندهشدبررسي 17كلاسيك كنترل بهينه
.ه استشدبررسي]26[ مرجع كنترل جهتي با محدوديت كنترلي در

و پيشكنترلر بررسي]28- 27[ نيز در مراجعخورد هاي معكوس
 18هاي كنترل تطبيقي عدم قطعيت، تكنيككهيفضاپيماهاي. اند شده

و كنترل.]32-29[اند مورد بررسي قرار گرفتهدارند نيز هاي فازي
هاي جهتي مورد بررسي نيز براي طراحي كنترل 19بيني مدل پيش
در اين 20رل مقاومكنت.]36-33[اند گرفتهرقرا ينه استفاده شدهزمنيز

.]38-37[است 
با استناد به مطالعات صورت گرفته توسط نويسندگان، تنها

و لنگةلئبا مس]40[و]39[مراجع  رگيري به صورت همزمان راندوو
فرض.دانهبرخورد كرد دوندرگير اما اين مقالات همچنان بودن اين

. اند حركت را لحاظ كرده
له؛ سه ديدگاه مختلف براي حل مسئدشطوركه اشاره همان

و لنگرگيري مورد بررسي بوده است با. راندوو از مقالات فقط برخي
مسةلمسئ و برخي ديگر راةلئراندوو سرو كار داشته لنگرگيري

مس. اند كرده بررسي له را به صورتئتعداد كمي از مقالات نيز اين دو
ازفربر. اند رسي قرار دادههمزمان ولي غير درگير مورد بر ض اينكه

چرخرانش و از هاي واكنشي براي حركت گرها براي حركت انتقالي
صرفدوراني استفاده مي از نيروهاي آيروديناميكي نيز و نظر گردد،

و فرض گردد كه سازه انعطاف و وزن رهگير تغيير پذير نيست شود
مينمي زيادي حتوان با تقريب خوبي كند از هم جدا اين دو ركت را

را.دفرض كر دو حركت اما ممكن است شرايطي فراهم آيد كه اين
از اين شرايط زماني به وجود. نتوان از هم مستقل فرض كرد يكي

از مركز جرم رهگير عبور آيد كه راستاي بردارهاي رانش دقيقاًمي
تند، نك بر بر حركت انتقالي به صورتبنابراين رانشگرها علاوه  أثير
تغير و با ايجاد اختلالات روي حركت دوراني نيز .ندثيرگذارأمستقيم

بر مستقل- مقالات قبليدربرخلاف فرض لحاظ شده بودن مبني
در اين مقاله فرض  دو حركت، بهدهشاين است كه اين دو حركت

. هستندو درگير هم وابسته
ي هاي مختلفي كه براي حل كنترلي يا هدايت استراتژيدر كنار

مياين مس اهميت كردن مصرف سوخت نيمم ئله وجود دارد، بحث
ودر مسئلهدليل اين.دداربسيار زيادي  فضا به دليل كم

اما به دليل ماهيت. شهود استم بودن منابع سوخت كاملاً محدود
بسته سوخت بهينه منجر به مسيرهايةحلقله، حل غيرخطي مسئ

از لحاظ مهندسي  بنابراين. قابل قبول نيستناهموار خواهد شد كه

 
17. Lyapanov 
18. Adaptive control 
19. Model predictive  
20. Robust control 
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و و لنگرگيري درگير فضاپيما با رويكرد شبه طيفي گاوسي 3/...حل بهينة مسئلة راندوو

كردن مسير كردن مصرف سوخت بايد قيد هموار نيممدر كنار قيد مي
.دنيز لحاظ شو

در اين مقاله فرض بر اين بوده است كه راستاي رانشگرها
و بنابراين حل بهين است،از مركز جرم عبور نكرده دقيقاً ة همزمان

كن.ه استشدله بررسي درگير اين دو مسئ ترلي نيز با توجه از بعد
از ايدةحلقةبه ماهيت توليد حل بهين و مقاوم سازية خطيبسته

گام به گام سيستم غيرخطي حول نقاط كار براي طراحي كنترلر 
هاي اين با توجه به ضعفسپس. ده استشحلقه بسته استفاده 

و لنگرگيري با استفاده از روشةلروش، حل بهينة مسئ راندوو
و حلقه بسته شبه . انجام گرفته است GP(21(يفي گاوسيط قدرتمند

بمي سازي نشان هاي اين شبيه جواب ازهدهند كه حل دست آمده
در مقابل روش خطيطيفي گاوسي روش شبه و معايبي سازي مزايا

مي دارد مو طراح شأتواند بسته به و رايط ساخت، موريت موردنظر
از دو روش را مورد بررسي قرار دهد در نهايت به منظور. يكي

هم دست آوردن بازةهب ترازي، تحليلي قابل اطمينان براي عدم
همروي حساسيت  ترازي پاسخ نهايي سيستم نسبت به عدم

.گرها انجام گرفته استرانش

)انتقال( راندووةلمعادلات غير خطي مسئ

ميحركت لات نسبيدمعا توان به انتقالي را در فضاي اينرسي
:]41[صورت زير نوشت 

)1(pc ff
d

d
d ++= 3

µ&&

مي،دن معادلات حركتكرتر براي ساده د كه مدارشوفرض
بدون اختلال صورتيمحيطو حركت آن در است هدف دايروي

وةفاصلdدر اين رابطه.پذيردمي و رهگير بوده نسبي بين هدف

cfوpfت و اختلالي هستبه نيزµ.ندرتيب نيروهاي كنترلي
.است 22پارامتر جاذبي زمين

و متصل به هدف دستگاه مختصات مرجع به صورت متحرك
به صورت زير تعريف XYZدستگاه مختصات. شوددر نظر گرفته مي
در شكل  و . نشان داده شده است)1(شده

به شعاعي وضعيتX بردار در دستگاه فوق نسبت هدف را
.دهدزمين نشان مي

بر امتداد بردارYبردار سرعت هدف را كه همواره مماس
و بردار مسير حركت آن است، نشان مي در راستاي بردارZدهد

21. Gauss Pseudospectral  
22. Earth gravitational parameter 

دو( 23مداراي مومنتوم زاويه از عمود بر و به سمت خارج بردار قبل
.قرار دارد) مدار صفحة

 دستگاه مختصات مرجع متصل به هدف در حركت انتقالي.1شكل

با اين مفروضات معادلات غيرخطي راندوو به فرم معادلات
.خواهند بود)2(

)2(

/mfzMnz

/mfyMnxny

/mfx)M(rnynx

z

y

x

=+

=−+

=+−−

2

2
0

2

2

2

&&

&&&

&&&

مداري هدف بودهاي سرعت زاويهةدهند نشانnدر اين روابط
از رابطة ميهب)3(و :آيددست

)3(3
0r

n
µ

=

و اندازnمقدار مدار آن به فاصلةIبراي هدف ثابت بوده
از مركز زمين ارتباط دارد .استرهگيرجرمنيزm.هدف

:شودبه صورت زير تعريف ميMپارامتر)2(در روابط

)4(
[ ] 














+++
−=

2
3222

0

3
01

zyx)(r

r
M

)دوران( لنگرگيريةلمعادلات غير خطي مسئ

از معادلهر دوراني حركت معادلات اويلر استخراجةفضاپيما
.]42[ اويلر به فرم كلي به شكل زير است معادلة. شوند مي

)5(hωhT ×+= &

23. Angular momentum 

مدار فضاپيماي هدف
)دايروي(

X

Y

Z



و فناوري فضاييپژوهشي-علميةفصلنام علوم
 1388 تابستان/4ةشمار/2 جلد

و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي 4/

ر اين مطلب است كه براي مشاهدة اين رابطه به وضوح بيانگ
ميتأثير هر ترمگونه گشتاور روي وضعيت جهتي را به×hωتوان

مومنتوم.دكرمنظور بيان وضعيت در دستگاه بدني اضافه به&h ترم
وكل سيستم را مي مومنتوم توان به صورت مجموع مومنتوم بدني

كرد هاي واكنشي تقسيمچرخ در دستگاه بدني. بندي اين معادله
آن بيان در و مجموع گشتاورهاي خارجي اعمال شده بهT شده

و اختلالي استبابرفضاپيماست كه برا .مجموع گشتاورهاي كنترلي
فرم درصورتي در دستگاه بدني به كه اين رابطه بسط داده شود

:زير تبديل خواهد شد
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در سرعت زاويهωبرداردر اين رابطه و اي رهگير بوده
ا نشان دادهرفرامين كنترلي&whبردار. شده استدستگاه بدني بيان 

در اين رابطه. اي رهگير استنيز نشانگر مومنتوم زاويهwhو بردار
مي 24گراديان جاذبهxGبردار و به صورت زير تعريف -بوده
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با توجه. استمداري رهگيراي زاويهسرعت0ωدر اين رابطه
در مدارهاي لحظه )3( توان از رابطةمي اي دايروي به حركت رهگير

هاي اينرسي حول ممانzIوyIوxI.دكرآن استفادهةبراي محاسب
حول زواياي اويلر به ترتيب نيزθوφيزوايا.ندهستسه محور 

 
24. Gravity gradient 

توانمي)6(و)2(با توجه به روابط. بدني هستند2و1محورهاي 
و لنگرگيري در معادلات راندوو ، زيرا است0ωگفت كه ترم درگير

مي با در فضا اين مقدار نيز تغيير با. كند تغيير موقعيت رهگير اما
در سازيتوجه به شبيه نشان داده شده است]43[هاي انجام گرفته

درتوان با كه مي . نظر گرفتتقريب خوبي اين مقدار را ثابت
و دوراني درگير به در اين بخش استخراج معادلات انتقالي

كه همان. رسد پايان مي نشان داده شد تنها عبارتي كه در اين طور
است كه اي مداري رهگير كند سرعت زاويهروابط ايجاد درگيري مي

و مقدار اين توان با تقريب مي هاي خوبي اين درگيري را از بين برد
.كميت را ثابت فرض نمود

 استخراج معادلات درگير

در مورد نحو اكردرگيرةدر اين بخش و نتقالي دن معادلات دوراني
قبل از استخراج معادلات، ساختار سيستمي رهگير.دشبحث خواهد 

. گيردمورد بررسي قرار مي

 ساختار سيستمي رهگير

در نظر گرفته)2(رهگير به صورت شكلةدر اين مقاله ساختار بدن
.شده است

 ساختار سيستمي رهگير-2شكل

هاي اينرسي ناشي از بازوهاي رهگيرد كه ممانشوفرض مي
ميةدر مقابل بدن) روبات( و بنابراين توان رهگير را با آن ناچيز بوده

موقعيت.دكرمدل) توزيع يكنواخت جرم( 25متجانساي استوانه
:با توجه به شكل فوق. نشان داده شده است)2(رها نيز در شكلگرانش

25. Homogenous 
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و و لنگرگيري درگير فضاپيما با رويكرد شبه طيفي گاوسي 5/...حل بهينة مسئلة راندوو
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توان اثرمي)8(و)6(و)2(با مراجعه به مجموعه معادلات
و اختلال گرهارانش داخليدر حركت دوراني را به صورت گشتاور

.درنظر گرفت انتقالي روي معادلات
ابا استخراج معادلات غير مامتخطي درگير بحث اين بخش به

در استخراج قوانين كنترلي بخش بعد. رسد مي كارهباين معادلات
.گرفته خواهند شد

 كنترل بهينه

و راندوودرگير سازي معادلات غيرخطي خطيةلمسئ بخشدر اين
از ايد لنگرگيري معادلات حول نقاط كار سازي خطيةبا استفاده

.گيردمورد بررسي قرار مي

 تابع هزينه

در اين مقاله به در كنار سازي نيمممي منظورتابع هزينه سوخت
درن سازيهموارتر شدمسير دلايل اين انتخاب نيز. ظر گرفته خواهد

:ندهستدو مورد زير 
مي-1 كردن سوخت به دليل نيمم در كاربردهاي فضايي مبحث

در  و حجم مخازن سوخت سوختمحدوديت اولويت گيري
.دزيادي دار

مي-2 دشوكاهش مصرف سوخت باعث ناهموار شدن مسير حركت
و افزايش اغتشاشات در باعث صدمات سازه مسئلهكه اين اي
د. شودمي سيستم ر كنار كاهش سوخت بايد روي بنابراين
 بنابراينسازي مسير حركت رهگير نيز قيد قرار داده شود، هموار

 انتخاب شده به صورتةفرم تابع هزين
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هاي ماتريسRوQهاي در اين رابطه ماتريس.است
بهستوزني  و مسير 26همواريترتيب اهميتهند كه
ميميزان دو در اين مقاله اين. كنند انرژي را تعيين

. اند نظر گرفته شدهماتريس قطري در

 27نقاط كار

انقاط كار به مجموعه نقاطي گفته مي از شود كه سيستم مقيد ست
از روش. آنها عبور كند خطي، هاي غير هاي كنترل سيستم يكي

 
26. Smoothness 
27. Operating points 

برسازي اين سيستمخطي و طراحي كنترلر  ها حول نقاط كاري
.جديد استةشد مبناي سيستم خطي

مي همان بر از تعريف نيز از نميآيد، نقاط كار را طوركه توان
بر مبناي الگوي كنترل بهينه بخشدر اين.دكرقبل تعيين  روشي

ميشومي ارائه هاي سيستم واند با دقت بسيار زيادي حل بهينةتد كه
بغير در فرايند توسعهخطي را و حل، نقاط كاري سيستمةدست آورد

.ندشوخود به خود حاصل مي

 خطي حول نقاط كارسازي سيستم غير خطي

.سازي استفاده شده است براي خطي 28ژاكوبيروشدر اين مقاله از
به شود كه حول نقاط كاردر اين روش به اين صورت عمل مي كه

ميةنوب در فرايند حل حاصل ،سيستم غيرخطيند معادلاتشوخود
و سپس ماتريس خطي دستهبمعادل خطي هاي سيستم سازي شده
ةخطي توسط رابطسيستم غيربه عبارت ديگر اگر. آيندمي

)10(),( tu(t)x(t),a(t)x =&

آن توان با استفاده از روابط خطيبيان گردد، مي به سازي زير را
.دكرسيستم خطي تبديل 
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و سيستم ابتدا نقطة كار سيستم همان شرايط اولية رهگير
ة گيري به انداز هاي انتگرال كه بازه صورتيدر(مقادير كنترلي صفر 

مسكافي ريز در در روند كنترلي لهئنظرگرفته شوند، اين فرض خللي
مي) كندايجاد نمي در درنظرگرفته و سپس  زماني نسبتاً فاصلةشود

و قانون كنترل ريز سيستم غيرخطي حول اين شرايط خطي شده
سپس اين قانون روي سيستم غيرخطي. شودخطي حاصل مي

ميپياده از اعمال اين قانون كنترلي روي سيستم.دشوسازي بعد
بغير و حركت سيستم به سمت جلو، نقاط نقاط دست آمدههخطي

و سيستم غير خطي دوباره حول اين نقاط كار جديد خواهند بود
بخطي و سپس قانون كنترلي دست آمده روي سيستمهسازي شده
بعديةدر باز سپس همين فرايند. شودميسازي خطي پيادهغير
ميپياده شوتا حل بهينه براي سيستم غير شودسازي .دخطي حاصل

 شبه طيفي گاوسي روش
وديقبا همراه وستهيپنهيبه كنترل مسائلليتبد براي روشنيا از
 استفادهي جبروديقبا گسستهةنيبه كنترل مسائلبه،يليفرانسيد
 روشنياي سازادهيپي چگونگبهي مختصرةاشار ادامهدر. شوديم

28. Jacobian method 
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و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي 6/

ش و]44[ مراجعبهتركامل حاتيتوضبهي دسترسي برا.دخواهد
.شود مراجعه]45[

29بولزا وستهيپةلئسم

ةوستيپةلئمسبه معروفكهريزةوستيپةنيبه كنترلةلئمس
 حالت،u(τ) كنترل افتني هدفآندركهديريبگ نظردرراستبولزا
x(τ)،0يانتهاو ابتدايهازمانوtوftراريز هدف تابعكه است
.كندممينيم مربوطه،وديقي ارضا ضمن
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.دارند نام 33لژاندرگاوس

ميمستقي سازگسسته روش

وروش ماننده طيفي گاوس شبهروش  اساسبر شف،يچبهاي لژاندر
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30. Direct  
31. Nonlinear programming 
32. Augmented Hamiltonian function 
33. Legendre-Gussian (LG) 
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و و لنگرگيري درگير فضاپيما با رويكرد شبه طيفي گاوسي 7/...حل بهينة مسئلة راندوو

ميرمستقيغي سازگسسته روش

 راتييتغ حساباز استفاده شامل،بولزاةلئمسحلميرمستقيغ روش
 استينگيبهي برالازم شروطبهيابيدست براي 35پونتريگن اصلو
:شوديم محاسبه شده افزودهنيلتونيهم تابع ابتدابيترتنيبد.]47[
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35. Pontryagin 
36. Costates 

:نوشت توانيمها شبه حالتبيتقري برا

)42(
∏

−

−
=

∑=≈

+

≠=

+

=

1

,0

|

1

1

|

,
)(

)()()()(

N

ijj ji

j

N

i
i

l ττ

ττ
τ

ττττ

i

i

L

LλΛλ

ينگيبهطيشرابيتقريبرايي نهاي جبر معادلاتجهينت در
:از عبارتند گاوس- لژاندر نقاطدر) وستهيپ( لازم

)43(∑
−

=
=

N

i
k

f
kii

tt

0

0

2
fDX

)44(
)(

2
0

|
1

1

|

k

kT
k

k

kT
k

k

kf

kN

N

i
fkii

Cfgtt

DD

X
µ

X
Λ

X ∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−

−

=∑ Λ+Λ +
=

)45(

f

T

f
f

T

ff

k

kT
k

k

kT
k

k

k

X

X

tt

Cfg

∂

∂
−

∂

Φ∂
=

∂

∂
+

∂

Φ∂
−=

=

∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
=

φ

φ

φ

ν
X

Λ

ν
X

Λ

XX

U
µ

U
Λ

U

00
0

00 ;0),,,(

0

)46(

00

11 0

0

2

1

2

tt

t

tt

T

N

k
kk

N

k

k
k

f

∂

∂
−

∂

Φ∂

∑ =+∑
∂

∂−
−

==

φ
ν

Hω
H

ω

)47(

f

T

f

N

k
kk

N

k f

k
k

f

tt

t

tt

∂

∂
+

∂

Φ∂
−

∑ =+∑
∂

∂−

==

φ
ν

Hω
H

ω
11

0

2

1

2

)48(0when0 =≤ jkjk Cµ

)49(0when0 <= jkjk Cµ

)50(∑
−

+=
=

N

k
kk

f
f f

tt

1

0
0 2

ωXX

)51(

cjNK

Cfgtt N

k k

kT
k

k

kT
k

k

k
k

f

F

,....,1and,....,1

)(
2 1

0

0

==

∑
∂

∂
+

∂

∂
−

∂

∂
−

−
+

=

= X
µ

X
Λ

X
ω

ΛΛ



  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
 1388  تابستان / 4 ةشمار/  2 جلد

 
 

 

سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي و رضا كاميار 8/ 

   :ريز مجهولات بالا، معادلات در كه است ذكربهلازم 

q
f

m
kkf

n
kk

m
kkf

n
kk

tt RRR

RμμΛΛ

RΛΛΛΛ

RUUXX

RXXXX

∈∈∈

∈≡≡

∈≡−≡

∈≡≡

∈≡−≡

ν

τ

τ

τ

τ

,,

)(),1(

)(),1(

)(),1(

)(),1(

0

0

0

 

  .بايد به دست آيند
2q4nc)Nm(2nتعداد به مجموعاً مجهول  +++++
 حل. است شده نوشته آنهاي برا معادله تعداد نيهم به وجود دارد كه

براي  ميرمستقيغي پاسخ ،يرخطيغي جبر معادلات مجموعه نيا
   .بود خواهد نهيبه كنترل ةلئمس

  سازي پيادهنتايج 
 ةنحوسازي و جزييات بيشتر در مورد  در اين بخش نتايج شبيه

  .ارائه خواهد شدانتخاب پارامترهاي سيستم و كنترل 

  سازي پارامترهاي شبيه
 .اند نشان داده شده) 1(پارامترهاي هندسي و جرمي سيستم رهگير در جدول 

  پارامترهاي سيستمي رهگير -1جدول 

 جرم رهگير شعاع استوانه رهگير  ارتفاع رهگير
 كيلوگرم50 متر2  متر4

نشان  )2(پارامترهاي مداري فضاپيماي هدف نيز در جدول 
  .اند هداده شد

  پارامترهاي مداري -2جدول 

فاصله مدار هدف شعاع زمين  پارامتر جاذبي
 از زمين

39860023 s/km  6378 كيلومتر300 كيلومتر 
  

ميزان عدم تطابق رانشگرهاي رهگير در سه راستا در جدول 
  .نشان داده شده است )3(

  ميزان عدم تطابق -3جدول 

 zراستاي yراستاي xراستاي 
 مترميلي1/0 مترميلي 1/0  متر ميلي1/0

  
درگير راندوو  ةلئهاي وزني براي حل مس ماتريس )4(در جدول 

. سازي گام به گام آمده است گيري با استفاده از روش خطيو لنگر

ة درگير راندوو و لئبراي حل مسهاي وزني  ماتريس )5(در جدول 
در جدول . مده استآ طيفي گاوس شبهگيري با استفاده از روش لنگر

 براي حل مسئلة طيفي گاوس شبهسازي روش  شبيه ةمقادير اولي )6(
  .درگير راندوو و لنگرگيري آمده است

درگير راندوو و لنگرگيري با  ةلئهاي وزني براي حل مس ماتريس  -4جدول 
 گامسازي گام به  استفاده از روش خطي

عناصر قطري  مقادير ثابت
  Rماتريس 

عناصر قطري   مقادير ثابت
  Qماتريس 

90 R(1,1) 1e 1-  Q(1,1) 
90 R(2,2) 1e 1-  Q(2,2) 
90 R(3,3) 1e 1-  Q(3,3) 
100 R(4,4) 1e 10-  Q(4,4) 
100 R(5,5) 1e 10-  Q(5,5) 
100 R(6, 6(  1e 10-  Q(6,6) 

 2 Q(7,7) 
2 Q(8,8) 
2 Q(9,9) 

1e 2-  Q(10,10) 
1e 2-  Q(11,11) 
1e 2-  Q(12,12) 
2e 3-  Q(13,13) 
2e 3-  Q(14,14) 
2e 3-  Q(15,15) 

درگير راندوو و لنگرگيري با  ةلئپارامترهاي تابع هزينه براي حل مس -5جدول 
 طيفي گاوس شبهاستفاده از روش 

مقادير
 ثابت

 عناصر قطري
  Rاتريس م

عناصر قطري   مقادير ثابت
  Qماتريس 

2e 5-R(1,1) 1e 1-Q(1,1) 
2e 5-R(2,2) 1e 1-Q(2,2) 
2e 5-R(3,3) 1e 1-Q(3,3) 
1e 6-R(4,4) 1e 10-Q(4,4) 
1e 6-R(5,5) 1e 10-Q(5,5) 
1e 6-R(6,6) 1e 10-Q(6,6) 

 1e 3-Q(7,7) 
1e 3-Q(8,8) 
1e 3-Q(9,9) 
0.15Q(10,10) 
0.15Q(11,11) 
0.15Q(12,12) 

1 Q(13,13) 
1 Q(14,14) 
1 Q(15,15) 



 

  ناوري فضايي
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سيستم راندوو و 
ي مختلف، عدم 
رهگير در آخرين 

اي انتخاب  گونه به
 . نشان دهد

در سازي  ج شبيه

طيفي  شبهروش 
در ) سنجيعتبار

و روش  في گاوس
  ي درگير

  ي گاوس
  هزينه كل

ي و درگير راندوو 
با استفاده از هر 
 توجه به ماهيت 
خ سيستم داراي 
ضوع برتري اين 

 39ها  اكستريمال

 

                     
38. Robustnes
39. Variation o

علوم و فنپژوهشي  - علمي
1388تابستان  / 4 ةشمار

س) خطاي نهايي(
هاي  ازاي ورودي

ت به مركز جرم ر
قادير عدم تطابق ب
ن و كاربردي از خود

بخش قبل، نتايج

 استفاده از دو ر
به منظور اع( گام 
  .دهدن مي

طيف شبه ه از دو روش
ملاقات و لنگرگيري ة

طيفي شبهروش 
617.43  

سيستم غيرخطي 
ه شده در بخش ب
ت ين دو روش، با

دهد، پاسخرائه مي
اين موض. استت 

باز مانند تغييرات

(  
                     

ss 
of extremals 

ع ةفصلنام
ش/  2 جلد

(ت پاسخ نهايي 
ير غيرخطي به

گرها نسبت ي رانش
مق. ه استعدي آمد

ستم رفتار معقول و

  ي
داده شده در بت 
  .شده است ه

توابع هزينه را با
ازي گام بهس طي

رگيري درگير نشان
بع هزينه را با استفاده

ةلئگام در مس گام به

  سازي ي
 هزينه كل

ةپاسخ بهين )8( 
شرايط اوليه ارائه

در ا .ه شده است
ل حلقه بسته را ار
ر مقابل اختلالات

ب هاي حلقةل حل

)الف(
                 

تحليل حساسيت
گيري درگيلنگر
راستايترازي  هم

قسمت بخش بع
كه سيس است شده

سازي يج شبيه
توجه به توضيحات

هاي زير اشاره ش
مقادير ت )7(ول
و روش خطوس

راندوو و لنگر ئلةس
مقادير توابع  -7دول

سازي گ خطي

روش خطي
822.65  

تا )3(هاي   شكل
نگرگيري بازاي ش
 روش نشان داده
ل كنترلي كه حل

زيادي در 38ومت
 روش را در مقابل

  . دهدان مي

... 

 ةلئس

 
 
 

گيري  

 نقطه
خطا  و

ة ر اولي

 روش
به  س

 گرفته

و  −10

       
37. D

 -

نتا
با ت

بخش
جد
گاو
مس
جد

  
در
و لن
دو
حل
مقا
دو
نشا

د شبه طيفي گاوسي و

براي حل مس  گاوس

p(0) 

q(0) 

r(0) 

)0(xh

)0(yh

)0(zh

)0(φ 
)0(θ 
)0(ψ 
)0(x 
)0(y 

)0(z 
/0)0(x& 
0)0(y& 
/0)0(z& 

ي زماني انتگرال

پنجاه في گاوس
سعي و  به وسيلة

  . ه است
بت و برابر مقدار

هر دو ةبه وسيل
طيفي گاوس شبهش

 ). اند ده شده

ش يكسان در نظر

−N.m5 ي بدني

                     
Disturbance forc

رگير فضاپيما با رويكرد

طيفي شبهزي روش
راندوو و لنگرگيري

1deg/s 

1deg/s 

1deg/s 

0

0

0

40deg 

40deg

-40deg

64/9  km 

09/5-  

89/32  km 

05344/  km/s 

0285/  km/s 

01398/ km/s 

  نكات

هاي شده بازه انجام
 .شده است

طيف شبهدر روش
نتخاب اين نقاط
 حل انجام گرفته
 مداري رهگير ثا

   .ت
وو و لنگرگيري ب
نمودارهاي روش

انيه نشان دادث 10
ها هر دو روش ت

ه راستاي محورهاي
   

                     
ces 

 راندوو و لنگرگيري در

ساز شبيه اوليةمقادير  
درگير ر

 p( ft ) 

 q( ft ) 

 r( ft ) 

 )( fx th  
 )( fy th  
 )( fz th  
 )( ftφ  
 )( ftθ  
 )( ftψ  
 )( ftx  
 )( fty  
 )( ftz  
 )( ftx&  
 )( fty&  
 )( ftz&  

هاي ا سازي  شبيه
ه در نظر گرفته ش

سازي د اط خطي
ان. ده استرفته ش

ظور افزايش دقت
اي سرعت زاويه 

ظرگرفته شده است
جام عمليات راندو

ن(نيه بوده است 
00تر شدن تا  ضح

توليه و نهايي حال
 . ت

در هر سه 37تلالي
.اند نظرگرفته شده

        

  
 

حل بهينة مسئلة

-6جدول 

free

free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 
free 

در تمام -
يك ثانيه

تعداد نقا -
نظرگردر

و به منظ
تغييرات -

نظآن در
زمان انج -

ثاني 500
دليل واض

مقادير او -
شده است

مقادير اخت - 
نظثابت در



و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي

)ب(
خطي در مسئلة ملاقاتو اتصال غيرهاي واكنشي كنترلي چرخ

 با اعمال اختلالات طيفي گاوس شبه)بسازيو خطي

، در اين حالت فراجهش)3(ه در مورد شكل
.استكمتر

)الف(

)ب(
وئهاي واكنشي در مسفرامين كنترلي چرخ له ملاقات

و با روش خطي)الف با شبه طيفي گاوس)بسازي
 اعمال اختلالات

 فناوري فضايي

)ب

مسايت زاويه و اتصالةلئدر ملاقات
و خطي با طيفي گاوس شبه)بسازي

 اختلالات

ا ز روشن گفت كه با استفاده
تر به مسير مطلوب سيستم راحت

. بيشتري خواهد داشت 40 نشست
 مقادير كنترلي كمتري در اين

ب دست آمده از روشه نمودارهاي
اين امر مزيت بسيار مهمي.هستند

)الف

40. Settling time 
41. Smooth  

فرامينكةمسير بهين-4شكل 
با روشخ) الف حلقه بسته

علاوه بر موارد ذكر شده
ك طيفي گاوس شبهروش

فرمسير بهينه-5شكل
اتصال غير خطي حلقه بسته

و فناورپژوهشي-علميةفصلنام علوم
/10 1388 تابستان/4ةشمار/2 جلد

ب(

خطاي سرعتةمسير بهين-3شكل
با روش)الف: بسته خطي حلقةغير

ا اعمال

توانبا توجه به شكل فوق مي
سازي حول نقاط كار سي خطي

و بنابراين نهمگرا شده زمان
مي مسئلههمين د تاشوباعث

ن. حالت نياز باشد در عين حال
هس 41هموارتر طيفي گاوس شبه

مي از نظر سازه .رود اي به شمار

ال(



و فناوري فضاييپژوهشي-علميةفصلنام علوم
11/ 1388تابستان/4ةشمار/2 جلد

)الف(

)ب(

مسخطاي سرعت نسبي و اتصال غيرةلئدر خطي ملاقات
ا اعمال اختلالاتب طيفي گاوس شبه)بو سازيش خطي

.هستنده شده در مورد اشكال قبل در اين مورد نيز صادق

)الف(

و ... درگير فضاپيما با رويكرد شبه طيفي گاوسي

گردد كه فرامين كنترلي ملاحظه مي
كمتر خواهد طيفي گاوس شبه از روش

 زيرا معمولاً، استفاده از اين روش است
.است كنترلي در فضا بسيار مهم

)الف(

)ب(

و اتصال موقعيت نسبي در مس ئلة ملاقات
با طيفي گاوس شبه)بو سازي روش خطي

اعمال اختلالات

ائه شده در بخش قبل صحت مطلب ار
و ناهموارتر بودن مسير به هنگام  نشست

.است

ةمسير بهين-7شكل
با روش)الف بستهةحلق

تمامي موارد ارائه

و لنگرگيري در حل بهينة مسئلة راندوو

فوق شكلبا توجه به
با استفادههاي واكنشيرخچ
اين يك مزيت مهم در. بود

كن محدوديتكرد اعمال هاي

خطايةمسير بهين-6شكل
با رو)الف خطي حلقه بستهغير

اعم

ةدهند شكل فوق نشان
بودن زمان نشسمبني بر زياد
اسازي روش خطي استفاده از



و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي

در نهايي خطاي حساسيت سرعت زاويه اي
 درگير نسبت به عدم تطابق

له درگير نسبت در مسئ نهايي زوايايي جهتيت خطاي
 به عدم تطابق

مسنسبي نهايي موقعيتت خطاي درگير نسبتةلئدر
 به عدم تطابق

 فناوري فضايي

)ب

ودر مسئگرهاي رانش اتصال له ملاقات
و خطي با گاوس طيفي شبه)بسازي

 اختلالات

كه استفاده از روش است واقعيت مهم
ي ميزان نيروي اعمال شده رو
مي.د عنوانبهتواند اين مطلب

طراحي هاي واكنشي براي جرخ
و لنگرگيري به . رودكار راندوو

گرهاي قوي استفاده بتوان از رانش
سازي،تواند به نسبت روش خطي

كه محدوديت بيشتري روي هنگامي
و مقاومةتوان با استفاده از ساز تر

باةبهينةلئس و لنگرگيري را راندوو
. انجام داد

حساسيت مقادير نهايي سيستم)

ي موتورها نشان ترازت به عدم هم
شدن ميزان بين زيادخوبي رابطة

نظر دهند كه واقعيت بديهي بهن مي

ةهاي موجود در پروسه محدوديت
وهبها شكلي اين دست آورده

. تعريف نمايد

تحليل حس-9شكل
لهئمس

تحليل حساسيت-10شكل

تحليل حساسيت-11شكل

و فناورپژوهشي-علميةفصلنام علوم
/12 1388 تابستان/4ةشمار/2 جلد

ب(

فرامين كنترليةمسير بهين-8 شكل
با روش)الف غيرخطي حلقه بسته

ا اعمال

نشانگر اين واقعي)8(شكل
سازي محدوديت كمتري خطي
مي وسيلة به دهدرانشگرها قرار

فرامينمهم در كناريپارامتر
ةلو مسئسيستم كنترلي بهينه

كه بتو عبارتي ديگر، درصورتي به
تمي طيفي گاوس شبهد روش كر

اما هنگام.دروش بهتري باش
ترانشگرها وجود داشته باشد مي

مسةجريمه دادن روي تابع هزين
سازي گام به گام انجا روش خطي

)12(تا)9(هاي در شكل

و لنگرگيري نسبت غيرخطي راندوو
خبهها اين شكل.داده شده است

و خطاي نهايي را نشان هم ترازي

مي. رسدمي تواند با توجه بهطراح
ساخت خطاي نهايي را از روي

موريت خود را بر اين اساس تعرمأ



و فناوري فضاييپژوهشي-علميةفصلنام علوم
13/ 1388تابستان/4ةشمار/2 جلد

 دست آمده توسط مقاله حاضرر خطي راندوو به

]9[راندوو توسط مرجعةلئدقت مدل مورد استفاده در مس
ب(حاضرو مقالة) شكل الف )شكل

انجام]42[اي با مرجع لنگرگيري نيز چنين مقايسه
.ده استشنشان داده)14(ها در شكل سازيه

ب ]42[دست آمده توسطهنمودار خطي لنگرگيري

لنگرگيري توسط مرجع دقت مدل مورد استفاده در مسئلة
ب(و مقاله حاضر) شكل الف(]4 )شكل

و ... درگير فضاپيما با رويكرد شبه طيفي گاوسي

مسنهايي نسبي خطاي سرعت له درگير نسبتئدر
ه عدم تطابق

و  روي مدل سيستم راندوو
لنگرگيري

و لنگرگيري استفادهةلئ ديناميكي مس راندوو
و. گيرد ارزيابي قرار مي براي اين منظور

شكل. استفاده شده است]9[ مرجع از
و مقال حاضر را نشانة توسط اين مرجع

دهد كه سيستم راندوو خطي نشان مي
 سيستم غيرخطي مورد استفاده در مرجع

ندوو با تقريب خوبي سيستم غيرخطي را
و از آن براي طراحي كنترلر سازي كرده

]9[دست آمده توسط راندوو به

نمودار)ب

دةمقايس-13شكل
)

در مورد لنگرگ
و نتيج شبيهةگرفته

نمود)الف

مقايسة-14شكل
]42

و لنگرگيري در حل بهينة مسئلة راندوو

تحليل حساسيت خطا-12شكل
به

اعتبارسنجي بر رو
لنگ

در اين بخش دقت مدل دينام
شده در اين مقاله مورد ارزي
اعتبارسنجي معادلات راندوو

ب)13( دست آمده توسهنمودار
:دهد مي

مقايسة اين دو نمودار
شده در اين مقاله مشابه سي

و بنابراين مي]9[ ببوده توان
ساز را حول نقطة كاري خطي

. استفاده كرد

نمودار خطي)الف



و فناوري فضاييپژوهشي-علميةفصلنام علوم
 1388 تابستان/4ةشمار/2 جلد

و رضا كاميار سيدحسين پورتاكدوست، روزبه مرادي 14/

خطي لنگرگيري سازي معادلات شبيهمقايسه اين دو نمودار نيز كه
خوبي دقت تقريب معادلات غيرخطي با خطي را نشانبههستند 

. شودكه تقريبا تفاوتي بين دو نمودار ديده نمي طوريبه؛ددهمي

 گيري يجهنت

مي نتايج اين بررسي باةدكه كنترلرهاي بهيندهنشان طراحي شده
متوجه به ماهيت حلقه بسته بودنشان مي ثر عملياتؤتوانند به طور

در زمان عدم قطعيت از شرايط محيطي و لنگرگيري را حتي  راندوو
دو روش بررسي شده در جدول. سيستمي اجرا كنند و معايب مزايا

.نسبت به هم ارائه شده است)8(

دو-8جدول و معايب و روش مزايا  باز هاي حلقة روش بررسي شده نسبت به هم

شبه روش
 طيفي گاوس

روش
سازي خطي

 گام به گام

 روش
 قابليت

زياد زياد مقاومت
كم زياد تابع هزينه
هموار ناهموار مسير
زياد كم و پايينةمحدود بالا

 گرها فرامين رانش
كم زياد و پايين محدوده بالا

 هاي واكنشي فرامين چرخ

و لنگرگيريةلئدر اين تحقيق مس و همزمان راندوو غيرخطي درگير
و حل بهين آن نسبتةدر اين مقاله براي اولين بار بررسي شده است

ةبا توجه به حل حلق. مسير ارائه شده است-سوختةبه تابع هزين
ب روش دستهبسته ب آمده حاصل از ميههاي براي توان كار رفته،

و محيط از آنها استفاده طيف وسيعي از شرايط اوليه هاي اختلالي
مي.دكر شدنمودارهاي حساسسيت سيستم نشان ندهند كه با زياد

از يك حد، ديگر نمي و ميزان عدم تطابق توان به شرايط راندوو
و بحث وجود قيد روي حالت. آل رسيدلنگرگيري ايده هاي سيستم

ميا كنترل به دليل  مورد بررسي قرارةلدل مسئايجاد پيچيدگي
و استفاده از روش. به عنوان كارهاي آتي در نظر است نگرفت
مي خطي چرخشوسازي تنها زماني توصيه هاي واكنشيد كه بتوان از
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