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In this paper a nonlinear optimal control is suggested. Spacecraft intended to 
rendezvous and dock with the target is controlled by actuators to have a safe and stable 
course while satisfying requirements. The Nonlinear optimal controller is designed using 
nonlinear equations of relative position and attitude of spacecraft for circular and 
elliptical orbits with and without reaction wheels. Cost function of the optimal control 
problem is expressed in the form of nonlinear quadratic regulator and control constraints 
are applied to the problem to gain controls in the allowable domain which is produced by 
the wheels. For the sake of robustness to the uncertainties as one of the most important 
element of the control design, nonlinear optimal control is derived using state dependent 
Riccatti equation based on analytical method of eigen vectors of Hamiltonian matrix. 
Simulation results show that this nonlinear control method achieves a good performance 
for rendezvous and docking problem. 
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 ييمايفضاپ .ملاقات و اتصال مداري پيشنهاد شده است مسئله يبرادر اين مقاله، يك كنترل بهينه غيرخطي 
امن و  يشود تا ملاقاتميكنترل  يبه نوع يكنترل يتوسط عملگرها با هدف را دارد و اتصال كه قصد ملاقات

و  تيموقع كيناميد غيرخطي از معادلاتبا استفاده  .رديصورت پذ مسئله وديقملزومات و  تيبا رعا داريپا
العملي و بدون چرخ هاي عكسنسبي براي مدار دايروي و بيضوي در حضور چرخ به صورت مايفضاپ تيوضع

كنندة مربعي غيرخطي بيان  فرم تنظيم به نهيبه كنترل ةنيتابع هز. شود به طراحي كنترلر بهينه پرداخته مي
استخراج شده در محدودة مجاز مومنتوم خروجي  تا كنترلشود اعمال مي به مسئلهكنترلي  وديو ق شود يم

 نيا يبرا يخطريغ ةنيكنترل به ها در سيستم،به دليل اهميت مقاومت به عدم قطعيت. ها قرار گيردچرخ
 نيلتونيهم سيماتر ژهيو يهابردار يليتحلوابسته به حالت بر اساس روش  يكاتير ةبا استفاده از معادل مسئله

سازي مبين مناسب بودن اين روش كنترل غيرخطي براي فرايند ملاقات و نتايج شبيه. شودمي استخراج
  .اتصال مداري است

وابسته  يكاتير ةمعادل ي،رخطيغ يمربع ةكنند ميتنظ ،يرخطيغ ةنيكنترل به مداري، ملاقات و اتصال: هاي كليدي واژه
 ويژة ماتريس هميلتونين، بردارهاي به حالت

  12و اختصارات علائم
,  ي خطيها شتاب ,x y za a a

A,  هاي سيستمماتريس B  

e  خروج از مركزيت  

E  آنومالي اسنتريك  

H  هميلتونين  

h  اي مدارنتوم زاويهموم  

T,  اي فضاپيما هدف و رهگيرمومنتوم زاويه CH H

HM  ماتريس هميلتونين  

T,  ماتريس ممان اينرسي فضاپيما هدف و رهگير CI I  

J  معيار عملكرد  

M  آنومالي متوسط  

N  گشتاور اغتشاشي  

ˆ  هاي يكه دستگاه حركت نسبيجهت ˆ ˆ, ,r hO O O  

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

  دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

  ضريب تعريف شده براي كمك حالت    ,p x t u t  

p  ثابت هندسي مدار  

1  هاي نسبيرنيونكوات 2 3 4, , ,q q q q  

R,  هاي وزني كنترل و حالتماتريس Q  

T,  شعاع فضاپيما هدف و رهگير Cr r  

S  مسير نسبي  

t  زمان  

,  گشتاور كنترلي ,Cx Cy CzT T T  

ويژه ماتريس  بردارهايي متناظر با ها سيماترزير 
X,  هميلتونين Y  

)  بردار حالت و كنترل سيستم  ), ( )x t u t  

,  هاي نسبيموقعيت ,x y z  

  آنومالي حقيقي  

  كمك حالت t  

1  مقادير ويژه ماتريس هميلتونين 2, ... n    

  پارامتر جاذبه استاندارد  

  اي مدارسرعت زاويه
O  
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O  اي مدار شتاب زاويه  

, اي فضاپيماهاي زاويهسرعت ,x y z  
اي فضاپيما رهگير بيان شده در فريم سرعت زاويه

C  فضاپيما رهگير
C  

اي فضاپيما رهگير نسبت به هدف بيان هاي زاويهسرعت
  شده در دستگاه بدني فضاپيما هدف

, ,x y z  T T T

 
ني اي فضاپيما هدف بيان شده در فريم بدسرعت زاويه
T  فضاپيما هدف

T  

,  هاي مختصات حركت نسبيدر جهت ,x y z  

T  براي هدف
C  براي رهگير

 max  حداكثر

  بيان شده در دستگاه اينرسي
I

  م بدني هدفبيان شده در فري
T

  بيان شده در فريم بدني رهگير
C

  مقدمه 
مدار با  كيدر  ماياست كه در آن دو فضاپ يمانور ييملاقات فضا

 گريكديمتر به  يكم در حد چند متر تا پنجاه سانت اريبس ةفاصل
 ازمندين مايرعت دو فضاپو برابر شدن س قيملاقات به تطب. رسند يم

 يباق ستگاهيثابت در فاز حفظ ا ةفاصل كها بتوانند در ياست تا آن
اين اتصال دنبال شود،  اي يريممكن است با پهلوگ تملاقا. بمانند
در واقع . ستماهايفضاپ افزاري بين ي و سختكيزيمعرف ارتباط ف نديفرا

معرف  كينزد اريبس ةدر فاصل مايدو فضاپ يصفر شدن سرعت نسب
 اهكننده نسبت به درگ ملاقات يمايفضاپ تيوضع ميملاقات و تنظ

  .]1[است  يياتصال فضا نديمعرف فراو  3هدف يماياتصال فضاپ
 يلاديشصت م ةده لياز اوا يمدار و اتصال ملاقات ةلئمس

ذهن دانشمندان را به خود مشغول  ييفضا ياتيعمل يازهاين ليبه دل
 ايدكتر رسالة ،1963در سال  نيبازآلدر ،بار نياول يبرا. كرده بود

 مداريملاقات  يبرا ديافق د تيهدا هايكيخود را با عنوان تكن
ها به عنوان يك فضانورد كه خود بعد او. ]1[ ارائه داد دار ينسرنش

را در موضوع ملاقات و  در چنين مأموريتي حضور داشت بابي
 نيبه كنترل امختلف راجع  يكنترل هايروش. گشود ياتصال مدار

 ]2[در مقالة مربوط به مرجع  .له به كار گرفته شده استئمس
اي مناسب راجع به فرايند ملاقات و اتصال مداري ارائه شده مقدمه
 اي ماياز تصادم دو فضاپ يريجلوگي برا يوديق] 4, 3[مراجع . است

در نظر  ]5[ ملاقات ريدر مس ييفضا هايممانعت از برخورد با زباله
 يبررس يملاقات مدار ةنياز نكات مورد توجه در زم .اندگرفته

همچنين  ].6 ,1[بوده است  ييملاقات و اتصال خودكار فضا
_________________________________ 

3. Target 

مسافرت فضايي با انجام مانور ملاقات  هاي جديد مانندمأموريت
 .]7[مورد بررسي قرار گرفته است 

هاي مختلف كنترلي براي اين موضوع ارائه شده است كه  روش
 يپارامترها ميو تنظ نيتخم يبرا توان به كنترل تطبيقي از جمله مي

 نديكنترل فرا يبرا ، همچنين]9 ,8[ اشاره كردملاقات و اتصال  نديفرا
 زين] 10[ يو فاز] 11,10[ يتكامل هايروش يملاقات و اتصال مدار

ي ها تيوجود عدم قطع ليبه دل. مورد توجه محققان بوده است
Hمانند مقاوم هاياز روش وارده اتاغتشاش اپارامتري سيستم ي  زين 

 ].16- 12، 9- 6[شده است استفاده مسئله  نيحل ا يبرا

و زمان ] 17، 3[ نهيسوخت بهمسئلة ملاقات حل  نيهمچن
مورد توجه قرار گرفته ] 17[ملاقات  ريمس يسازنهيبه اي] 18[ نهيبه

كار گرفته شده  به نهيزم نياكه در  گريد يكنترل هاياز روش .است
 ةنيكنترل به. ]19[اشاره كرد  نيب شيبه كنترل مدل پ توانيم ؛است
 هايبا روش يرخطيو غ يملاقات و اتصال به صورت خط ةمسئل

محققان قرار گرفته  يمورد بررس و گاه نوآورانه و ابتكاري مختلف
لاقات و م ةمسئل معمولاً تأليف شده، مقالات]. 17- 11، 4[شده است 

در صورت عدم دهند، ياتصال را به صورت جداگانه مد نظر قرار م
با مركز جرم فضاپيما، در صورت عدم حضور  ها پيشرانشدر  يزانينام

گشتاورهاي اغتشاشي و در صورتي كه فاصلة نسبي بيشتر از يك متر 
ملاقات و  فرايند واست  حيصح كاملاً يكرديرو نيچن فرض شود،

 ].20[شوند يم وپلكريغ مايفضاپ موقعيت و وضعيتع اتصال و در واق
در حل همزمان ملاقات و اتصال با هدف در مدار دايروي كنترل 

با روش حل مرحله به مرحله  4بهينة غيرخطي ريكاتي وابسته به حالت
  .]21، 20[كنندة مربعي خطي نيز صورت پذيرفته است  تنظيم

ايند اتصال مراجع ذكر شده، عملگر كنترل وضعيت حين فر
اند، در بعضي مراجع براي فرايند  ها را مد نظر قرار داده  پيشرانش

 .]22[العملي نيز استفاده شده است اتصال از چرخ عكس

شود كه در مقالات تأليف شده با مرور در مراجع مشاهده مي
ملاقات و اتصال با هدف در مدار بيضوي مورد توجه قرار نگرفته 

قالة حاضر، ملاقات و اتصال در حالت كلي كه در م است، در حالي
همچنين در . مدار بيضوي هدف مورد بررسي قرار گرفته است

-شده وضعيت نسبي دو فضاپيما در صورت وجود چرخ كارهاي انجام

العملي در فضاپيماي رهگير بيان نشده و براي فرايند هاي عكس
ت العملي نيز تحقيقي درخور صورهاي عكساتصال در حضور چرخ

  نگرفته است،
كه در اين مقاله، معادلات وضعيت نسبي در حضور  در صورتي

العملي استخراج شده و كنترل فرايند اتصال با هاي عكس چرخ
مراجع در صورت . ها نيز تحليل شده استاستفاده از اين چرخ

_________________________________ 
4. State Dependent Riccati Equation (SDRE) 
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از روش حل  ]20، 21[استفاده از روش ريكاتي وابسته به حالت 
خطي در هر مرحله از حل استفاده كنندة مربعي  عددي تنظيم

اند، در صورتي كه در مقالة حاضر، از روش حل تحليلي  كرده
همچنين در . شود بردارهاي ويژة ماتريس هميلتونين استفاده مي

قيودي روي كنترل در نظر گرفته نشده است، در حالي  ]21، 20[
ي گترين ويژ از مهم. اند كه در اين مقاله قيود كنترلي لحاظ شده

توان به قابليت اعمال آن بر روش ريكاتي وابسته به حالت مي
هاي سيستم غيرخطي و مقاومت آن نسبت به عدم قطعيت در حالت

است كه  نيفرض بر ا ،قالهم نيدر ا. سيستم و اغتشاشات اشاره كرد
  .ردپذييصورت م نيزم يكيدر نزد بيضويملاقات در مدارات 

ه در قسمت بعدي ساختار مقاله به اين صورت است ك
ديناميك حركت انتقالي نسبي و در قسمت سوم ديناميك وضعيت 

شود، سپس در قسمت  نسبي به صورت غيرخطي استخراج مي
بعد در . شود چهارم، تابع هزينة كنترل بهينة سيستم انتخاب مي

شود و بيان مي 5كنندة مربعي غيرخطي قسمت پنجم مسئلة تنظيم
شود، سپس به معرفي مي روش ريكاتي وابسته به حالت

پارامترسازي سيستم معادلات موقعيت و وضعيت براي مبادرت به 
روش حل تحليلي بردارهاي ويژة ماتريس . شودحل پرداخته مي

شود،  شود و طرز اعمال قيود به مسئله مطرح ميهميلتونين بيان مي
نيازهاي حل به هاي وزني مناسب پيشسپس با انتخاب ماتريس

سازي  بعد در قسمت هفتم مسئلة شبيه. شود فراهم ميطور كامل 
-ر قسمت هشتم به جمعدر نهايت د. شودشده و نتايج استخراج مي

 .شودگيري از مقاله پرداخته مي بندي و نتيجه

  ديناميك حركت انتقالي نسبي
دو فضاپيماي صلب كه در مدار زمين قرار دارند را مد نظر قرار داده، 

. است C 6و ديگري فضاپيماي رهگير Tيكي فضاپيماي هدف 
هدف در اين قسمت، بيان حركت نسبي و استخراج معادلات حاكم 

هاي مختصاتي كه در براي بيان اين حركت دستگاه. بر آن است
گرد كارتزين فريم مرجع راست: شوند لازم استادامه ذكر مي

شود، ديگري فريم مينمايش داده Iاينرسي زمين مركز كه با 
است كه روي فضاپيماي ) LVLH( 7مرجع قائم محلي افق محلي
شود و نهايتاً فريم داده مي نمايش Tهدف فيكس شده است و با 

LVLH  متصل به فضاپيماي رهگير است كه باC  نمايش داده
در جهت بردار x̂محور كهاه در اين دستگ). 1شكل (شود مي

عمود بر صفحة مداري  در جهتẑهدف، محور يمايفضاپ شعاعي
_________________________________ 

5. Nonlinear Quadratic Regulator 
6. Chaser 
7. Local Verical Local Horizontal 

در  .كنديدستگاه را كامل مŷمحور فضاپيماي هدف و نهايتاً
با  Tموضوع بحث در اين مقاله فرض شده است كه فريم مداري

  .راستا هستند هم Tفريم بدني

 

  متصل روي هدف LVLHدستگاه مختصات و فريم   -1 شكل

حركت نيوتن، معادلات حركت براي فضاپيماي  قوانينبرپاية 
جي به هدف و رهگير در شرايط عدم حضور نيروهاي اغتشاشي خار

  :شوداستخراج مي) 1(صورت 
)1(  3 3

,T T C C
T C

r r r r
r r
        

C,3كه در آن  Tr r R  معرف مركز جرم فضاپيماي رهگير و هدف در
-اندازة بردار. ثابت گرانش زمين استدستگاه اينرسي هستند و 

  :قابل بيان است) 2(هاي موقعيت به صورت 
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 
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C,خروج از مركزيت و T هاي حقيقي مدار هدف و رهگير آنومالي
Tبا تعريف بردار حركت نسبي به صورت . هستند Cs r r 

   ديناميك
  :]23[قابل نوشتن است ) 3(به صورت Tبه  Cحركت انتقالي 
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2 2 2 2
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x y y x
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r x y z

  
 
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  

 

 

  )ب -3(
 

2
3
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2
       

  
   [ ]OT OT OT y

T
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  )پ -3(
 

3
2 2 2 2[ ] z

T

zz a
r x y z

  
  

  

)3(كه در روابط   ,OT OTاي مداري فضاپيما هدف و سرعت زاويه
تر بودن فاصلة نسبي  مشتق آن است، با فرض بسيار كوچك

فضاپيما رهگير نسبت به هدف نسبت به بردار شعاعي فضاپيما 
Tsهدف  r4(توان معادلات حركت نسبي خطي را به صورت مي (

به معادلات معادلات اين . استخراج كرد براي مدار دايروي
  :،ويلتشاير معروف هستند -كلوهسي

x 
y

z S 

X 
Y 

Z ்ݎ  ஼ݎ 

Target (LVLH) 

Chaser
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)4(  
0

2
0

2
0 0

2

2 3




 

 

 

  

 


 

T x

T y

T T z

x z a

y y a

z x z a

 
 

با فرض ) 4(معادلة . اي مدار دايروي استسرعت زاويه 0كه 
  :]23[هاي خارجي قابل حل تحليلي است صفر بودن شتاب

0 )الف-5( 0 0   ( ) cos( )OT ffx t A t x

 )ب-5(
0 0 0 0 0

3
2

2
      ( ) sin( )OT ff ffy t A t tx y 

 )پ-5(
0 0  ( ) cos( )OTz t B t 

0كه 0 0 0, , , , ,ff ffA B x y توان با  هاي انتگرالي هستند و ميثابت
به ) ب 5(با توجه به معادلات، معادلة . شرايط اوليه محاسبه شوند

براي . يابددليل حضور ترم زماني به صورت خطي افزايش مي
برقرار ) 6(نهايت بايد رابطة ين اين افزايش به سمت بياجتناب از ا

  :باشد
)6( 0 0 0 0  OTy x

0ضريب انتگرالي) 6(با فرض  ffx صفر خواهد شد.  
سازي ملاقات در مدار بيضوي همان گونه كه در  براي شبيه

مشتق آن در  اي وهاي زاويهشود، بايد سرعتديده مي) 3(معادلات 
بدين ترتيب با كمك مكانيك . هر لحظه از زمان محاسبه شود

توان از زمان به آنومالي حقيقي و شعاع مداري و حل معادلة كپلر مي
) 7(براي مدار كپلري دلخواه رابطة . مداري در هر لحظه رسيد

  :برقرار است
)7(   1 cos

T
T

T T

p
r

e 



 

آنومالي Tخروج از مركزيت، Teثابت هندسي مدار،Tpكه در آن
اي مدار به صورت سرعت زاويه. شعاع مداري است Trحقيقي و

  :شودتعريف مي) 8(رابطة 
)8(  3

T
OT

T

d

dt r

     

  :آيددست مي به) 8(و  )7(با مشتق گيري از روابط 

)9(   
  

5/2

2

3

2

sin

1 cos

OT T T
OT T

T

T T TT

T T T

d dr d
r

dt d dt

p edr

d e

  



 

  






 

توان آنومالي متوسطمي tبا داشتن زمان از حضيض در مدار
TM  دست آورد به) 10(را به صورت:  
)10( T TM n t  

كه در آن 
3T

T

n
a

11(استفاده از معادلة كپلر  با. ستا (
  :را استخراج كردEتوان آنومالي اسنتريك مي

)11(  sinT T T TM E e E   

بايد با روشي عددي در هر لحظه از زمان حل شود، با ) 11(كه 
حقيقي را آنومالي ) 12(توان با كمك رابطة ميTEاستخراج

  :استخراج كرد
)12(  1

tan tan
2 1 2
T T T

T

E e

e

         
 

,توان در هر لحظهمي Tبا استخراج ,T OT OTr    لازم در
  .را استخراج كرد) 3(معادلات 

  ديناميك حركت چرخشي نسبي
مناسبي است كه  در اين قسمت، هدف استخراج مدل رياضي

بر حسب وضعيت و Tرا نسبت به هدف Cرهگير حركت وضعي
اي اي هدف بيان كند، بدين ترتيب، سرعت زاويههاي زاويهسرعت

  :شودبيان مي) 13(رهگير نسبت به هدف به صورت 
)13( C T  

T,)13(در معادلة  C  اي هدف و رهگير با هاي زاويهسرعت
بيانگر برداري در فريم Naتعريف. توجه به يك فريم دلخواه هستند

Nو همچنيناست ،
N

da
dt



 
در فريم aمعرف مشتق زماني بردار

  .است Nمرجع
وضعيت فضاپيماي رهگير نسبت به هدف با استفاده از 

1ها كواترنيون 2 3 4, , ,q q q q ماتريس چرخش. بيان خواهد شدD  با
  :قابل تعريف است) 14(ها به صورت هاي كواترنيونتوجه به ترم

)14(  
2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 2 4
2 2 2 2

1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 1 4
2 2 2 2

1 3 2 4 2 3 1 4 1 2 3 4

2 2

2 2

2 2

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
D q

q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q

     
        
       

  
دهد و انتقال مي Tبه فريم Cيك بردار را از فريم) 14(كه رابطة 

1در آن 2 3 4[ , , , ]Tq q q q q بدين ترتيب، سينماتيك وضعيت . است
  :قابل بيان است) 15(فضاپيماي رهگير نسبت به هدف به صورت 

)15( 1

2
 C( )q Q q

ماتريس) 15(كه در رابطة  Q q است) 16(به صورت:  

)16(  
4 3 2

3 4 1

2 1 4

1 2 3

q q q
q q q

Q
q q q
q q q

 
  
 
 
    

 

وضعيت فضاپيماي رهگير نسبت به هدف، بيان شده در 
ابتدا . استخراج خواهد شد ]24[با توجه به مرجع  Tدستگاه هدف 

  :شودمشتق گرفته ميIفريم اينرسيدر ) 13(از معادلة 
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)17(  C Td dd
dt dt dt

   
I II

 

با توجه به ماتريس انتقال و چرخش دستگاه ) 17(معادلة 
  :]24[بدني به اينرسي قابل بازنويسي است 

)18(  ( ) ( )( ) ( )

( )

  

 

 



T C

T I I

T T

TC T

T

d d d
D q

dt dt dt

Skew

 

)ماتريس) 18(كه در رابطة  )


Skew a 1با 2 3[ , , ] Ta a a a به صورت
  :قابل تعريف است) 19(

)19(  
3 2

3 1

2 1

0

( ) 0

0

 
   
  


a a

Skew a a a

a a

 

در تانسور اينرسي فضاپيماي هدف ) 18(كردن معادلة  با ضرب
3TI R24[آيد دست مي به[:  

)20(  ( )

( )

  

 

    
     

    


CT T

T C T

T T

C T
T T T

T T

d d d
I I D q I

dt dt dt

I Skew

 

اگر
H اي كل جسم صلب باشد ومومنتوم زاويهN  گشتاور خارجي

  :وارد بر فضاپيما باشد براي فضاپيماي رهگير
)21(     

I C

C C
C C C

dH dH
H N

dt dt

  :و براي فضاپيماي هدف
)22(     

I T

T T
T T T

dH dH
H N

dt dt
 

  ) 22(و ) 21(كه در روابط 
)23( ,  C C C T T TH I H I

به دليل حساست مانور اتصال، در بعضي مواقع لازم است از 
هايي استفاده شود كه توليد اغتشاش نكنند، به همين كننده كنترل

العملي نيز ممكن است حين اين مانور هاي عكسدليل از چرخ
  :]25[العملي در صورت وجود چرخ عكس. استفاده شود

)24(  C C C WCH I h

العملي فضاپيماي هاي عكساي چرخمعرف مومنتوم زاويهWChكه
العملي بدين ترتيب، براي حالت بدون چرخ عكس. رهگير است

  :آيددست مي به
  )الف 25(      

I C

C C
C C C C C C

d d
I I I N

dt dt

  )ب 25(      
I T

T T
T T T T T T

d d
I I I N

dt dt
 

ماي رهگير معادلة العملي در فضاپيو در صورت وجود چرخ عكس
  :آيددست مي به) 26(آن به فرم 

)26(  
   



    

 


I C

C C
C C WC C C C

C WC C

d d
I I h I

dt dt

h N

 

و جايگذاري ) 26(و ) ب25(و ) آ25(با استفاده از معادلات 
، معادلة ديناميك وضعيت نسبي براي حالت )20(ها در معادلة  آن

استخراج ) 27(العملي به صورت فضاپيماي رهگير بدون چرخ عكس
  :]20[شود مي

)27(  
1( ) [ ]

[ ]

  

   

 
    

 
   

T

C C

T

T T T T

T T C C C C C

T T T T T T T

d
I I D q I N I

dt

I N I

 

با داشتن 1( )   C T T
C TD q 28(به صورت ) 27(معادلة (

  :]24[بازنويسي مجدد است 

)28(     
1

1 1

( ) [

( ) ( ) ]

[ ]



   

   



 

 

   

   

T

T T T T

T T T T

T T C C

T C T

T T T T T T

I I D q I N

D q I D q

I N I

 

العملي در فضاپيماي رهگير در صورت وجود چرخ عكس
  :شوداستخراج مي) 29(به صورت ) 28(معادلة 

)29(     
 

1

1 1

1

( ) [

( ) ( )

( ) ]

[ ]



   

 

   



 



 

   

 

   





T

T T T T

T T

T T T T

T T C C

T C T

T WC WC

T T T T T T

I I D q I N

D q I D q

D q h h

I N I

 

]حالت 7معرف ) 15(به همراه ) 28(معادلة  , ]q  است، كه
در صورت داشتن . كننددر كنار سه كنترل سيستم را تكميل مي

به سيستم اضافه WChسه حالت مربوط به) 29(سيستمي به فرم 
براي بيان وضعيت كافي ) 15(و ) 29(يا ) 28(معادلات . شوندمي

كه مبين موقعيت ) 4(يا ) 3(هستند و همچنين به همراه معادلة 
هستند؛ معادلات لازم براي بيان مانور ملاقات و اتصال مداري 

در صورتي كه فاصلة لازم براي ملاقات با توجه . غيركوپل هستند
به ابعاد فضاپيما يك متر فرض شود و از گشتاورهاي اغتشاشي 

نظر شود، اين دو  صرف) مانند گراديان جاذبه(نندة حركت ك كوپل
  . معادله غيركوپل خواهند شد

  كنندة مربعي به فرم تنظيم تابع هزينه
هاي نهايي هدف از كنترل فرايند ملاقات و اتصال صفر كردن حالت

همچنين در عين . هاستهاي آننسبي موقعيت، وضعيت و سرعت
  .انرژي تلاش كنترلي حداقل شودبايد به دليل اهميت مصرف حال 

 گريبه عبارت د اي يبه منظور حداقل كردن تلاش كنترل
هاي نسبي كردن حالت ، همچنين تنظيمكردن مصرف سوخت حداقل

 يبرا ريهموار كردن مس نيدر ع در شرايط پايدار نهايي صفر و
به فرم  نهيو اغتشاشات تابع هز اياز صدمات سازه يريجلوگ
  :دشويم انبي) 30(كننده  ميتنظ
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)30(  
0

1
( ) ( ) ( ) ( )

2

ft
T TJ x t Q x t u t R u t dt     

اين امكان وجود داشت كه به جاي استفاده از تابع هزينه به 
كنندة مربعي، تابع هزينه به فرم انتگرالي مصرف انرژي  فرم تنظيم

تعريف شود، در چنين حالتي با استخراج شروط لازم بهينگي و حل 
هاي نهايي صفر ربوط به حالتمسئله مقدار مرزي با شرايط نهايي م

شد؛ ولي در چنين حالتي به دليل جواب سوخت بهينه استخراج مي
هاي بهينه  هاي سيستم جوابلحاظ نكردن ترم مسير يا حالت

حداقل سوخت ناهموار خواهند بود، كه از لحاظ عملي مشكلات 
اين تابع هزينه هم براي حل موقعيت . فراواني خواهد داشت

براي وضعيت آن در حين مانور ملاقات و اتصال  فضاپيما و هم
،) 30(رابطة  نهيكه در تابع هزشود لحاظ مي x t  معرف بردار
است و ستميحالت س u t كه براي موقعيت فضاپيما  كنترل است

  .انتخاب شده است) 31(به صورت 

)31(  ( ) , ( )
x

Position Position y

z

x

y
u

z
t t u

x
u

y

z

 
 
   
       
     
 
  

x u




 

هاي حالت به همچنين براي وضعيت فضاپيما نيز بايد متغير
اي انتخاب شود كه سيستم قابليت ارضا ملزومات روش حل گونه

زير فصل پارامترسازي معادلات «در . كنترل بهينه را داشته باشد
  .اين انتخاب بيان خواهد شد» سيستم

R,هايسيماتر) 30(ة در رابط Qهستند  يوزن هايسيترما
شدن  ميتنظ يبرا يكنترل خاص اي حالت تيو به ناظر بر اهم

و ثابت در نظر گرفته  يقطر هاسيماتر نيا ،مقاله نيدر ا. دهستن
وجود . باشند نيو مثبت مع نيمع مهيمثبت نبايد  بترتي به و اند شده
ترم x t هاخواهدشد، وابشدن ج موارباعث ه نهيدر تابع هز 

 شد خواهد هاحالت رييترم باعث مقاومت نسبت به تغ نيا نهمچني
]26[ .  

 كنندة مربعي غيرخطي تنظيممسئلة 

عملكرد  اريكردن مع با حداقل LQR يخط يمربع ةكنند ميتنظ روش
. شده مناسب است يخط هايستميس يشده توسط طراح برا فيتعر
 يمربع كنندهميظتن كرديرو يرخطيغ تمسيس كي يبرا يول
 و هاحالت يخطريغ ستميدر س]. 27[ لازم است NQR يرخطيغ

 ةستم معادليس .شونديظاهر م يخطرغيهاي ترم صورت به كنترل
 :نظر گرفتهرا در) 32(

)32(         
  0

,

0

x f x t g x t u t

x x

 



  

  :حداقل شود نهيتوسط كنترل به بايدكه ) 33( ةنيو تابع هز
)33(   0

0

1
, ( ) ( ) ( ) ( )

2
T TJ x u x t Q x t u t R u t dt



   
 ينگيلازم به طيكردن شرا و لحاظ) 34( نينولتيتابع هم ليبا تشك

كه در آن  شود،ياستخراج م) 36(به صورت  نهيكنترل به) 35(
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)34(  
           

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
T T

T T

H x t Q x t u t R u t

t A t x t t B t u t 

  


 

)35(  
 

   

   

0 ,

,

,

T

T T
T

H g
Ru x u

u u
H

x f x g x u

H f g
Qx x x u

x x x





  

   
 
   

      
  





 

)36(          1 ,
Tg

u t R x t u t t
u

  


 

 اتي وابسته به حالتريك ةروش معادل

كردن  حل يبرا يراه معادلة ريكاتي وابسته به حالت،روش 
گام  نياول. كند يفراهم م نهياستخراج كنترل به يبرا) 35(معادلات 

 ةبه صورت معادل ستميس كيناميد يساز يروش شبه خط نيدر ا
 :است) 37(

)37(     
   , ,

f x A x x

g x u B x u u




 

 SDCي عنوان پارامترسازبا  يساز يشبه خط نديفرا نيا
 كياز  شتريتعداد حالت ب يوقت يرينوع فاكتورگ نيا شود، يشناخته م

  :برقرار باشد) 38( ةمعادل بايد يپارامترساز نيدر ا. ستين كتايباشد 
)38(  0 0f   

 ستميس يبرا ياست كه مركز نقطه تعادل يمعن نيبه ا نيا
 معادلة ريكاتي وابسته به حالتروش ) 37( ةبا توجه به معادل. است

از روش  يبه نوع) 39(به فرم  يكمك حالت يبا جستجو
  .كنديم ديتقل كنندة مربعي خطي تنظيم

)39(         ,t p x t u t x t  
 A, Bلازم است جفت  كنندة مربعي خطي تنظيمهمانند 

 ةمعادل نياول. باشد ريپذمشاهده C, Aو جفت  ريپذ كنترل
  :قابل نوشتن است) 40( ةبه فرم معادل يساز اقلحد
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 ،ينگيمعادلات شرط لازم به و )40(و ) 39(بر اساس معادلات 
  .شوديم يسيبازنو) 41( ةبه فرم معادل يكاتير هيشب يامعادله
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به ) 41( ةمعادل SDCنظر بودن مشتقات  با فرض قابل صرف
  ].27[ شوديحاصل م) 42( ةو معادل شوديساده م ياديصورت ز
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خواهد بود و دقت آن به  نهيجواب شبه به ،فرض نيا ليدلهب
خواهد  دارينوع جواب پا نياعتبار فرض وابسته خواهد شد، ا زانيم

 A,B يهاسيبا ماتر يتكاير اي همعادل )42( ةمعادل]. 27[بود 
يا روشي كه در  از آخر يريگ وابسته به حالت است، كه با انتگرال

  . قابل حل است شودادامه ذكر مي

  پارامترسازي معادلات سيستم
 يملاقات مدار ةمسئل يبرا SDC يريفاكتورگ اي يپارامترساز

و ) 43(مقاله به صورت  نيدر ا) 4(و ) 3( موقعيت براساس معادلات
 سيماتر ريلتشايو -يمعادلات كلوهس يبرا. انتخاب شده است )44(
  :قابل استخراج است) 37(به صورت  A ستميس
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به صورت وابسته به  ستميس سيماتر يضويملاقات در مدار ب يبرا
  :استخراج شده است) 44(با زمان به صورت  متغير حالت و
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سازي معادلات، وضعيت  خطيبراي فاكتورگيري و شبه
ه مبين سرعت كسيستم لازم است؛ معادلات بر حسب متغير

اين كار نيازمند انجام تغييراتي . نسبي دو فضاپيماست، انتخاب شوند
  .است) 29(و ) 28(در فرم معادلات 

,(با فرض صفر بودن گشتاورهاي اغتشاشي  0T CN N  ( با
  :توان نوشتمي) 29(توجه به معادلة 
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  :توان نوشتها ميمبا ضرب برداري تر
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العملي استفاده درصورتي كه از چرخ عكس) 47(در معادلة 
CCشود  WCT h   و با علامت منفي در سمت راست معادله حاضر

در صورتي كه از . شوداست و از قانون كنترل بهينه استخراج مي
با علامت مثبت در سمت  CCTنشودالعملي استفاده  چرخ عكس

راست معادله حضور دارد و بايد از قانون كنترل بهينه استخراج شود، 
از معادلات حذف WChهاي شاملهمچنين در اين حالت، ترم

هاي برداري هنوز به دليل وجود ضرب) 47(در معادلة . شدخواهند 
نيستند، به همين دليل  WChو Tصورت ضرايبي از ها بهترم

با . هاي ماتريسي استهاي برداري به ضربنيازمند تبديل ضرب
Aو خاصيت راستگردي) 19(توجه به تعريف  B B A    ةمعادل 

  :قابل بازنويسي است) 47(
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,را بر حسبT)48(معادلة  ,WC CCh TT به صورت
Tهاي باياسي بر حسبخطي و همچنين ترم شبه

T داردبيان مي.  
Tبا فرض اينكه

Tاي هدف براي هاي زاويه، يا سرعت
باشند، يا هدف در هنگام اتصال چرخش نداشته باشد  رهگيري صفر

تواند به در سمت چپ معادلات ميTIو استفاده از اين خاصيت كه
1صورت 

TI  در سمت راست معادلات در داخل تابعskew  در
  :خواهد شدساده ) 48(سمت چپ قرار گيرد معادلة 
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شود كه حل در حالت مشخص مي) 49(با توجه به معادلة 
اي صفر براي فضاپيما هدف غيركوپل و شرايط نهايي سرعت زاويه

  . مستقل از ماتريس اينرسي فضاپيما هدف است
  :توان نوشتمي) 15(براي بيان سينماتيك وضعيت از رابطة 

)50(          11 1

2 2 Tq Q q Q q D q     C T T  

  :كه با فرض غيرچرخان بودن هدف 
)51(      11

2
q Q q D q  T  

هاي فرم نهايي براي استخراج ماتريس) 49(و ) 51(معادلة 
اما اين مهم است كه آيا اين . هستند SDCهاي خطي يا فاكتور شبه

 A, Bهاي دست آوردن ماتريس فرم نوشتن معادلات براي به
به عنوان حالتي براي WChاگر. ير مناسب است يا خيرپذكنترل

 Aسيستم )) 49(مانند فرم (استخراج كنترل بهينه استفاده شود، 
 qنيز بايد بر حسب ) 51(همچنين معادلة . پذير نخواهد بودكنترل

پذير شود، به همين دليل معادلات  شبه خطي شود تا سيستم كنترل
ها ضريب بايد به نوعي اصلاح شوند و در كنار آن) 51(و ) 49(

اگر . پذير باشد كنترل طوري انتخاب شود تا سيستم كنترل
1هاي سيستم نيز به صورت سه متغير كواترنيون  حالت 2 3, ,q q q و

,ايسه سرعت زاويه ,x y z  مناسب سيستمي  ؛انتخاب شوند
با .  غيرخطي توليد شده است كنترل بهينةبراي اعمال روش 

) 52(ديناميك وضعيت به صورت  معادلة )49( ةاصلاح معادل
  :شوداستخراج مي
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) 53(به صورت ) 51(همچنين معادلة سينماتيك وضعيت 
  :شود اصلاح مي
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  ):54(كه در رابطة 

)55( 
     
     
     

1 1 1
1,1 1,2 1,3

1 1 1
2,1 2,2 2,3

1 1 1
3,1 3,2 3,3

x x y z

y x y z

z x y z

D q D q D q

D q D q D q

D q D q D q

   

   

   

  

  

  

  

  

  

C T T T

C T T T

C T T T

 

  :براي سادگي) 56(هاي همچنين  با تعريف ماتريس 
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خطي سيستم  ماتريس شبه) 49(و ) 56(الي ) 53(با استفاده از 
استخراج ) 58(و ) 57(و ماتريس كنترل براي وضعيت به صورت 

  :شده است
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  :و ماتريس كنترل وضعيت به صورت
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هاي ها و كنترلاين انتخاب مبتني بر اين بوده است كه حالت
  :اندانتخاب شده) 59(وضعيت سيستم به صورت 

)59(  

1

2

3( ) , ( )
x

Attitude Attitude CC y
x

z
y

z

q

q
T

q
t t T T

T




 
 
                
 
  

x uT

T

T

فرض شد ) 52(ر است براي استخراج دستگاه معادلات شايان ذك
در حل مسئله ترمي ثابت كه . اغتشاشات وارد به سيستم صفر هستند

  .شود مبين تمامي اغتشاشات وضعيتي باشد به سيستم معادلات اعمال مي
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حل معادلة ريكاتي غيرخطي با استفاده از بردارهاي 
 ويژة ماتريس هميلتونين

 x هايو حالت uة نيو استخراج كنترل به )42( معادلة حل يبرا
و استخراج معادلات  ليپس از تشك. وجود دارد يمختلف هاي روش

جواب  ،حل و استخراج يها از روش يكيوابسته به حالت  يكاتير
 سيصورت ابتدا ماتر نيبد. است نيلتونيهم سيماتر ليتشك
 ژهيو يدارهابر يو سپس از رو شوديداده م ليتشك نيلتونيهم

. شودينظر ماظهار يمنف يقيبا قسمت حق ژهيو ريمتناظر با مقاد
  :شوديداده م ليتشك) 20( معادلة به فرم نيلتونيهم سيماتر

)60(       
   

1 T

T

A x B x R B x
HM

Q x A x

 
     

 
2برابر با HM نيلتونيهم سيماتر زيسا 2n n نيبا ا. است 

و  يموهوم يحورهاآن حول م ةژيو ريمهم كه تمام مقاد تيخاص
موجود است كه  يكننده تنها وقتداريجواب پا. متقارن هستند يقيحق

HM ،n نيا ياز رو. داشته باشد يچپ ةصفح ميدر ن ژهيمقدار و n 
 يكه از آنها برا شودياستخراج م تناظرم ژةيبردار و n ژه،يمقدار و

 شود،ياستفاده م) 42(وابسته به حالت  يكاتير ةدر معادل pاستخراج 
  :استخراج خواهد شد) 61(معادله به صورت  pكه مطلوب 

)61(  
1 2

1

n

Y

X

P X Y

  



 
          



   


   
 

چپي دستگاه  صفحهمقدار ويژه در نيم nكه  در صورتي
 R, Qو  A, Bهاي مختصات موجود نباشد بايد در انتخاب ماتريس
x)61(معادلة  در. تجديد نظر كرد و پارامترسازي جديد اتخاذ كرد

 ستميصورت با حل س نيبد. هستند HM سيماتر ةژيو ريها مقاد
 طيبا شرا يمعمول ليفرانسيبه صورت معادلات د يكيناميمعادلات د

و  شوديداده م ليتشك HM سيدر هر مرحله از حل ماتر هياول
  .]28[ شوديمحاسبه م uكنترل  تاًيو نها p سيماتر

  قيود كنترلي وضعيت
العملي براي كنترل وضعيت هاي عكسصورت استفاده از چرخ در

نسبي فضاپيما، به دليل اينكه حداكثر گشتاور توليدي توسط يك 
چرخ خاص محدود است، بايد اين محدوديت بر كنترل بهينة 

  ):62(با تعريف قيد كنترلي به صورت معادلة . غيرخطي اعمال شود
)62( maxu u  

قيد كنترلي در هر لحظه از حل بايد مورد بررسي قرار  اين
اي انتخاب به گونه Qو  Rهاي ، اول ماتريس)62(براي ارضا . گيرد

مجاز يا حداقل در  شود كه كنترل بهينه استخراج شده در محدودة

max10uبازة u هاي صورتي كه انتخاب ماتريس در. قرار گيردR 
باشد، كنترل ) 62(رگرفتن كنترل در محدودة مجاز موجب قرا Qو 

با مقدار استخراج شده از روش ريكاتي وابسته به حالت به سيستم 
 درصورتي كه كنترل استخراج شده از روش بهينة. شود اعمال مي

max10uغيرخطي از كنترل مجاز بيشتر بود و در بازه  u  قرار
maxuكنترل حداكثر تلاش ياتوان آن را با داشت، مي u جايگزين كرد .

. شودالعملي ارضا ميهاي عكسبدين صورت قيد كنترلي مربوط به چرخ
هاي وزني به فرماستفاده از ماتريس

3 3 6 6
max max

1 1
,R I Q I

u x   مناسب
تواند باعث افزايش است، ولي بايد توجه شود كه اين نوع انتخاب مي

به همين دليل با كمك اين . سيستم شود هايتقرار پاسخزمان اس
توان اين ها، ميانتخاب و سعي و خطايي بر پاية تحليل جواب

  .ها را انتخاب كردماتريس

 ينرسيو سرعت در دستگاه ا تيموقع نييتب
  مركز نيزم

 يدستگاه حركت نسب كه  هاييجهت توانيم) 1( توجه به شكلبا 
  :]23[ دكر انيب) 63(را به صورت 

)63(     r hˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,T T
r h r h

T

O O O O O
r h

 
هدف در هر لحظه،  فضاپيمابا مفروض داشتن مدار حركت 

قابل استخراج  ينرسيدر دستگاه ا فضاپيما نيو سرعت ا تيموقع
 فضاپيما نيا ايهيمومنتوم زاو) 64( ةسپس با استفاده از رابط. تاس
  :ودش ياستخراج م زين
)64(  h r rT T T  

و سرعت در  تيبردار موقع و ايهيبا استفاده از مومنتوم زاو
 توانيم) 1( هدف، با كمك شكل يفضاپيما يبرا ينرسيدستگاه ا

را به  ينرسيكننده در دستگاه ا بيتعق يفضاپيما تيبردار موقع
  :استخراج كرد) 65(صورت 

)65(       r r s ˆ ˆ ˆ
C T T r hr z O xO yO  

) 2( در بخش) 3( يت حركت نسبذكر است كه معادلا شايان
 قابل ساز  ساده هايو اعمال فرض) 65(ة از رابط يرگيبا مشتق
با استفاده از  توانيم ليدر صورت تما نهمچني. هستند استخراج
 فضاپيما هاي، سرعت)66(گردان به فرم  ميفر يبرا يرگيمشتق

  :استخراج كرد) 67(به فرم  ينرسيا گاهرا در دست كننده بيتعق

)66(  
0

0



 
    
  

r rC rel C

OT

V  

 
)67( 

  
  





     

   

r r s    

 

ˆˆ ˆC T T OT t r

OT T h

r z r z O

x r z O yO
 



  
 
 

 

محمد نوابي و مهدي رضا اخلومدي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/36
 1394پاييز   / 3 ةشمار/  8 جلد

دون ب rCبردار  يمشتق زمان نيمب relV)66(ة كه در رابط
 نيو ترم دوم مب استهدف  فضاپيمامداري  نظرگرفتن چرخشدر

  .چرخش محورهاست

 سازي و نتايج شبيه

سازي صورت گرفته است، اول براي كنترل بهينة  ري شبيهچهارس
غيرخطي موقعيت نسبي فضاپيما در مانور ملاقات، دوم كنترل بهينة 

هاي غيرخطي وضعيت نسبي فضاپيما در مانور اتصال بدون چرخ
العملي و با استفاده از پيشرانش و سوم كنترل بهينة غيرخطي عكس

هاي ل با استفاده از چرخوضعيت نسبي فضاپيما در مانور اتصا
متر و  -نيوتن 5با حداكثر گشتاور خروجي  HR0610العملي  عكس

با حداكثر  HR12العملي هاي عكسچهارم با استفاده از چرخ
معرف ) 69(و ) 68(سيستم . ]29[متر  -نيوتن 2/0گشتاور خروجي 

  :اين دو مانور موقعيت و وضعيت است
)68(    , ,Position Position Position Position PositionA x t B x t x x u  
)69(    , ,Attitude Attitude Attitude Attitude AttitudeA x t B x t x x u  

ها براي حالت كلي فضاپيما هدف در مدار سازياين شبيه
بيضوي صورت گرفته است كه براي هر دو مانور تابع هزينه به فرم 

پس از نوشتن شروط لازم براي بهينگي، . انتخاب شده است) 30(
زمان  متغير با A, Bهاي معادلة ريكاتي وابسته به حالت با ماتريس

شود كه با استفاده از مقادير ويژة ماتريس و حالت حاصل مي
  .شودهميلتونين كنترل مورد نياز استخراج مي

كه  مايدو فضاپ نيب و اتصال ملاقات ةمسئل يها يساز هيشب يبرا
 ريرهگ يمايقرار دارد، جرم فضاپ ريرهگ يمايفضاپ يكنترل فعال رو

 مايفرض شده است كه فضاپ و درنظر گرفته شده است لوگرميك 1000
كيلومتر  500و  10000در مدار بيضوي با ارتفاع اوج و حضيض هدف 

به سمت  دورترملاقات از مدارات  يبرا ريرهگ يمايو فضاپقرار دارد 
ماهواره تحت گشتاورهاي اغتشاشي محدود قرار  .دهديهدف مانور م

يز بررسي گيرد و عملكرد كنترل در صورت اعمال اين گشتاورهاي نمي
هاي موقعيت و وضعيت تحت نيرو و گشتاور تمام شبيه سازي. شودمي

 0.1هاي حالت و پارامتريو عدم قطعيت410اغتشاشي
به  هاوفواصلنسبي براي هر دو حالتسرعت ه،ياول طيشرا.قراردارد

نشان  2سبي در جدول هاي نو شرايط اوليه وضعيت 1صورت جدول 
. است هيثان 30000هاي موقعيتيساز هيشده است، زمان شب داده

  :است 510يدقت حل عدد نيهمچن

  (ܕܓ)૙ܠ  (ܕܓ)૙ܡ   (ܕܓ)૙ܢ(ܛ/ܕܓ)૙ܠ̇ (ܛ/ܕܓ)૙ܡ̇  (ܛ/ܕܓ)૙ܢ̇ نسبت به هدف ريرهگ يمايفضاپ ينسب موقعيت هياول طيشرا -1 جدول

0 55/0-  0 3290 590- 960 

   ૚ࢗ   ૛ࢗ   ૜ࢗ   ૝ࢗ  (࢙/ࢍࢋࢊ)࣓࢞  (࢙/ࢍࢋࢊ)࣓࢟ (࢙/ࢍࢋࢊ)ࢠ࣓ وضعيت نسبي فضاپيماي رهگير نسبت به هدف شرايط اوليه -2 جدول

0.1 0.5  -0.3 1  0  0  0 

R,يوزن هايسيماتر نهيزتابع ه يبرا نيهمچن Q براي
3بيان شده است كه )70( ةبه صورت رابطموقعيت  3 6 6,I I  
  :هستند 6و مرتبة  3هاي يكه مربعي مرتبة ماتريس

)70(  
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R,هاي وزنيهمچنين ماتريس Q ل وضعيت بدون براي كنتر
به صورت  HR0610العملي و در صورت وجود چرخ چرخ عكس

  :اندانتخاب شده) 71(معادلة 
)71(  6 6

3 3

1000

0.1

Q I

R I




 
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العملي هاي وزني براي حالتي كه از چرخ عسماتريس

  :است) 72(شود به صورت استفاده مي HR12تر، يعني  كوچك
)72(  6 6

3 3

100

0.1

Q I

R I




 
 

 
. ها صورت گرفته استسازيا توجه به اطلاعات مذكور شبيهب

كنندة  اي بوده است كه مسئلة تنظيمبه گونه R,Qاين انتخاب 
هاي پايداركننده داشته باشد و ماتريس مربعي غيرخطي جواب

. هاي حقيقي داشته باشدمقدار ويژة سمت چپ محور nهميلتونين 
. كندتلاش كنترلي را كم ميكند و زمان لازم را زياد مي Rافزايش 

تلاش كنترلي را زياد كرده و زمان لازم  Qاز طرف ديگر افزايش 
شكل . كندها را كم ميبراي ملاقات و اتصال يا صفر شدن حالت

-موقعيت نسبي فضاپيماي رهگير نسبت به هدف را نمايش مي) 2(

ثانيه  30000سازي دهد، همانگونه كه ذكر شده است زمان شبيه
است، و ملاقات يا صفرشدن سرعت نسبي و موقعيت نسبي در  بوده

براي نمايش بهتر تغييرات زياد در . افتد ثانيه اتفاق مي 20235
ثانيه  10000ها را تا كميت) 5(و ) 3(، )2(ابتداي حركت شكل 

شده  هاي بهينة غيرخطي اعمالكنترل) 3(شكل . دهندنمايش مي
دهد كه لاقات نمايش ميها را براي فرايند م توسط پيشرانش
مسير حركت نسبي فضاپيماي رهگير ) 4(در شكل . نوساني هستند

در انتهاي حركت چند دور . نسبت به هدف نمايش داده شده است
شكل . شود تا فاصله به يك متري برسدبه صورت اسپيرال زده مي

-هاي نسبي را تا همگرا شدن به سمت صفر نمايش ميسرعت) 5(

پايدار و ) 5(و ) 3(، )2(در شكل  كنترل و موقعيت ها،سرعت. دهد
مسير حركت فضاپيماي رهگير و ) 6(نهايتاً شكل . هموار هستند

 79/1رهگير بعد از . دهد هدف را در دستگاه اينرسي نمايش مي
-رسد و ملاقات صورت مي دوره تناوب فضاپيماي هدف به آن مي



  
  
  
  
  
  
  
  
 

 

 كنترل بهينة غيرخطي مسئلة ملاقات و اتصال فضايي
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

37/  1394پاييز    /3شمارة /  8 جلد

و حداكثر كنترل  كيلوژول 3716) 3(تلاش كنترلي در شكل . پذيرد
  .نيوتن است 3290اعمال شده به سيستم 

 

  كننده نسبت به هدف فواصل نسبي فضاپيماي تعقيب - 2شكل 

 

  نيروي كنترلي بهينة اعمال شده - 3 شكل

 

  كننده نسبت به هدف مسير حركت نسبي فضاپيماي تعقيب - 4شكل 

 

 كننده نسبت به هدف سرعت نسبي فضاپيماي تعقيب - 5 شكل

 

  مسير حركت دو فضاپيما در دستگاه اينرسي - 6 شكل

هاي مربوط به فضاپيماي رهگير بدون سازيبا انجام شبيه
العملي و با استفاده از پيشرانش نتايج به صورت چرخ عكس

-كواترنيون) 7(شكل . استخراج شده است) 9(و ) 8(، )7(هاي  شكل

را هاي نسبي اول، دوم و سوم فضاپيماي رهگير نسبت به هدف 
هاي نسبي اول، با توجه به شرايط اولية كواترنيون. دهدنمايش مي

اي هاي زاويهسرعت) 8(شكل . دوم و سوم صفر انتخاب شده بود
دهد كه به صورت پايدار و هموار به صفر  نسبي را نمايش مي

 45زمان استقرار براي فرايند اتصال براي اين فضاپيما . اندرسيده
هاي بهينة غيرخطي را نمايش كنترل) 9(كل نهايتاً ش. ثانيه است

 417/7متر و تلاش كنترلي  -نيوتن 8/2دهد كه حداكثري برابر مي
  .ژول دارد
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 العمليهاي نسبي در حالت بدون استفاده از چرخ عكسكواترنيون - 7 شكل

 
 العملينسبي در حالت بدون استفاده از چرخ عكس ايسرعت زاويه - 8 شكل

 
 العمليل بهينه غيرخطي در حالت بدون استفاده چرخ عكسكنتر - 9شكل 

نتايج به صورت  HR0610در صورت استفاده از چرخ قوي 
هاي  كواترنيون) 10(شكل . شوندج مياستخرا) 13(تا ) 10(هاي  شكل

اي نسبي را، هاي زاويهسرعت) 11(دهد و شكل نسبي را نمايش مي
است، ولي در حقيقت ) 8(و ) 7(مانند شكل ) 11(و ) 10(نماي كلي شكل 

اين دو مجموعه با هم تفاوت دارند و تفاوت به دليل وجود ترمي ضربي 
. اي نسبي در معادلة ديناميك استشامل مومنتوم چرخ و سرعت زاويه

در اين حالت . دهدها را نمايش ميكنترل بهينة حاصل از چرخ) 12(شكل 
تر بودن تلاش كنترلي در كم. متر است - نيوتن 334/7تلاش كنترلي لازم 

اين حالت به دليل وجود ترم دمپينگ حاصل از چرخ در ديناميك سيستم 
در . دهدها را نمايش مياي چرخمومنتوم زاويه) 13(نهايتاً شكل . است

اي ها پس از انجام مانور با سرعت زاويهشود چرخمشاهده مي) 13(شكل 
  .مطلوب حفظ شود چرخند تا فضاپيماي رهگير در وضعيتثابت مي

 
العملي هاي عكسنسبي با استفاده از چرخ هايكواترنيون -10شكل 

HR0610 

 
 HR0610العملي هاي عكساي نسبي با استفاده از چرخسرعت زاويه - 11شكل 

 
 HR0610العملي هاي عكسگشتاور كنترلي حاصل از چرخ -12 شكل
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 كنترل بهينة غيرخطي مسئلة ملاقات و اتصال فضايي
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

39/  1394پاييز    /3شمارة /  8 جلد

 
 HR0610 هاياي مورد نياز چرخمومنتوم زاويه -13شكل 

نتايج به  HR12العملي هاي عكسدر صورت استفاده از چرخ
) 14(شكل . شونداستخراج مي) 17(تا ) 14(هاي صورت شكل

ديده  2qهاي نسبي است، پرشي كه دردهندة كواترنيون نمايش
. متناظر با آن است اي اوليهشود به دليل بالاتر بودن سرعت زاويه مي

) 16(شكل . دهدهاي نسبي را نمايش ميسرعت زاويه) 15(شكل 
در ابتدا، كنترل حول محور بدني . دهدكنترل بهينة مقيد را نمايش مي

x  و y اي هاي زاويه ت حداكثر است؛ به همين دليل سرعتمقدار ثاب
. كنندبه صورت خطي تغيير مي) 15(براي اين دو محور در شكل 

دهد نيز در ابتداي  ها را نمايش ميچرخكه مومنتوم ) 17(شكل 
. كندحركت به دليل ثابت بودن كنترل به صورت خطي تغيير مي

به سيستم  ود، عيناًش مي) 62(وقتي كنترل وارد مقادير مجاز رابطه 
ژول  2377/12براي اين حالت تلاش كنترلي . شوداعمال مي

zبوط بهبا توجه به كمتر بودن حالت اوليه مر. شوداستخراج مي

اي در دو محور ديگر، مقدار كنترل براي اين نسبت به سرعت زاويه
  .گيردمجاز قرار مي ةمحور از ابتدا در محدود

 

 HR12العملي هاي عكسهاي نسبي با استفاده از چرخكواترنيون -14شكل 

 

  HR12العملي سهاي عكاي نسبي با استفاده از چرخزاويه سرعت -15شكل 

 

 HR12العملي هاي عكسگشتاور كنترلي بهينه با استفاده از چرخ -16شكل 

 

 HR12العملي هاي عكساي چرخمومنتوم زاويه -17شكل 
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محمد نوابي و مهدي رضا اخلومدي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/40
 1394پاييز   / 3 ةشمار/  8 جلد

 گيرينتيجه

توان سيستم را در مشاهده شد كه با كنترل غيرخطي مطرح شده مي
. ندزماني مناسب و به صورت هموار، به شرايط پايدار نهايي رسا

معادلات وضعيت و موقعيت غيرخطي نسبي استخراج شد تا به دليل 
وجه با ت. نياز به امنيت بالابراي مانور، مدل دقيقي از سيستم ارائه كنند

العملي ضعيف براي عكسهايهاي عددي استفاده از چرخ سازي به شبيه
هاي قوي عملكرد كنترلي مشابه ماهوارة انتخابي مناسب نبودند و چرخ

روش تحليلي بردارهاي ويژة ماتريس هميلتونين . ها داشتند ه پيشرانشب
براي اولين بار در اين مسئله براي حل معادلة ريكاتي وابسته به حالت و 

اين . گرفته شد استخراج كنترل بهينة مانور ملاقات و اتصال به كار
. هاي محدود حالت و پارامتري سيستم مقاوم بود روش به عدم قطعيت

ها و گشتاورهاي اغتشاشي محدود وارد به ين در مقابل نيروهمچن
  .سيستم عملكرد مناسبي از خود نشان داد
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