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يان جواد شمس و جعفر روشني
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/20 

 )41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4 ةشمار/  12دوره 

  مقدمه 
اجسام كوچكي هستند كه از سنگ يـا فلـز سـاخته     3ها  سيارك

ــده ــد شـ ــيارك. انـ ــتند و  سـ ــامنظمي هسـ ــام نـ ــولاً اجسـ ــا معمـ  هـ
منظومــه 		هــا ســيارك در ميليــون. كننــد حركــت مــي خورشــيد		حــول

 مـريخ و مشـتري  		ها ميان مـدار  بسياري از آن. ما وجود دارند خورشيدي
هـا در   اي ديگـر از آن  دسته. چرخند اند و حول خورشيد مي قرار گرفته

رسـد   به نظر مـي . شوند ت ميهاي ديگر منظومه خورشيدي ياف مكان
شوند ايـن   ها در فاصله مريخ و مشتري ديده مي علت اينكه اغلب آن

است كه احتمالاً در مدار بين اين دو سياره، سياره ديگري نيز وجـود  
اسـت و   است كه به علت جاذبه شديد مشـتري متلاشـي شـده    داشته

ي گـرانش  هايي كه بر اثر نيرو به سيارك .ها پديد آمده باشند سيارك
در اين . گويند مي» سيارك اسير«ها در مداري گير افتاده باشند  سياره

  .گردد تر مي صورت سياره مزبور حول سياره بزرگ
با اينكه تعداد بسيار زيادي سيارك در منظومه شمسي وجود دارند، 

ها  ها به گونه ايست كه احتمال برخورد آن مسير حركتي بعضي از سيارك
مضاف بر اين، تعـدادي سـيارك   . ساليان آتي وجود داردبه كره زمين در 

اند و خطـر احتمـالي    بالقوه خطرناك نيز وجود دارند كه هنوز رصد نشده
هاي بسياري در فضـا   همچنين عدم قطعيت. ها را نيز بايد لحاظ نمود آن

اي تغيير دهد كه خطري  تواند مسير سياركي را به گونه وجود دارد كه مي
تمامي اين دلايل در كنار هم . ات بر روي كره زمين باشدبالقوه براي حي

هـاي   باعث شده كه طراحي مأموريت فضايي با هدف انحـراف سـيارك  
فضايي تهديد كننده حيات بر روي كره زمين، زمينـه تحقيقـاتي فعـالي    

  .طي ساليان اخير باشد
هاي اخير توجه و رويكرد به كـارگيري فنـاوري پـرواز     در سال
. اي رو به افزايش بـوده اسـت   پيماها با سرعت شتابندهآرايشمند فضا

زيربناي اصلي اين فناوري مبتني بر ديناميك حركت نسبي است كه 
هـاي   سـازي و فرمـول   در طول ساليان اخير در مراجع مختلف پيـاده 

ها بيـان شـده    هاي حل آن متفاوت با لحاظ فرضيات مختلف و روش
ي اصـلي دايـروي باشـد،    مدار مرجع حركت فضاپيمايچنانچه   .است

  .شوند ناميده مي 4اين معادلات هيل
اولين كسي بـود كـه معـادلات حركـت نسـبي را      ] 1[ 5لاودن

هـاي بعـدي بـراى مـدارات     پيشرفت. شامل خروج از مركز بيان كرد
ديگران، شامل  و ] 2[ 6اينالهان شده، به وسيله فضاي عميق خلاصه 

هـاى حركـت    رجع در معادلهاول مدار م تأثيرات خروج از مركز مرتبه
سازي سـاختارهاي پـرواز آرايشـي بـه      پياده] 3[در مرجع   .نسبى بود

انـواع  ] 4[مرجـع  . طور نسبتاً مبسوطي مورد بررسي قرار گرفته است

_________________________________ 
3. Asteroids 
4. Hill 
5. Lawden 
6. Inalhan 

هاي ديناميك حركت نسبي اعم از خطي يا غير خطـي   فرمول بندي
بـودن و همچنــين لحـاظ و عــدم لحـاظ اثــر خـروج از مركــز مــدار     

  . اي ليدر را مطرح نموده استفضاپيم
اي در صـنايع مخلـف دارد    كـاربرد گسـترده   7PIDكنندة كنترل

هاي كنترلي ثابـت   ولي با وجود اين گستردگي استفاده، به علت بهره
ــر  اســتاندارد، در هنگــام تغييــرات شــرايط عملكــردي و   PIDكنترل

. دهــد پارامترهـاي پلنــت، توانــايي مطلــوب كنتــرل را از دســت مــي 
پيشنهاد  PIDهاي مختلفي براي ارتقا عملكرد و كاربرد كنترل  روش

تلفيـق ايـن كنترلـر بـا شـبكه عصـبي مطـرح        ] 5[در . گرديده است
 ـ] 6[همچنين در . گرديده است ا كنتـرل پـيش   روش تركيب كردن ب

روش خـود تنظـيم   ] 7[و نيـز در  . بين مورد بررسي قرار گرفته است
 . مورد استفاده قرار گرفته است

هـاي افـزايش كـارايي كنترلـر اسـتاندارد       يكي از بهترين شيوه
PID هاي كنترلي متغير با زمان روش تلفيـق ايـن    و پيدا كردن بهره

مـورد بررسـي   ] 9،8[در باشد كه اين مقوله  كنترلر با كنترل فازي مي
  .قرار گرفته است

ساختار پرواز آرايشمند قابليت ماندگاري به حالت پسـيو و غيـر   
فعال را ندارد و بر اثر اعمال اغتشاشات مختلف در محيط عملكردي 
فضاپيماها ساختار به هم خورده و براي حفظ ساختار پرواز آرايشـمند  

در طـي   8حفظ ايستگاه كنترل [10]در . باشد به كنترل فعال نياز مي
كنترل تطبيقـي غيـر   ] 11[در . ماموريت بلند مدت بررسي شده است

همچنين در . خطي براي اين ماموريت مورد استفاده قرار گرفته است
كنترل پيش بين غير خطي براي اين منظور به كار بـرده شـده   ] 12[

از كنترلر فازي بـراي انجـام حفـظ سـاختار     ] 13[همچنين در . است
كننـده   از كنتـرل ] 14[و نيـز در  . ز آرايشمند استفاده شـده اسـت  پروا

براي حفظ ساختار پرواز آرايشمند فضاپيماها  PID-FUZZYتركيبي 
  .استفاده شده است

در اين پژوهش در ابتدا، اهميت پرداختن به مقوله تغيير مسـير  
اجرام آسماني تهديدكنندة حيات بر روي زمين بررسي شـده اسـت و   

در ادامـه معرفـي مختصـري از سـيارك     . انـد  بيـان شـده   ادله لازمه
آپوفيس كه در اين مقاله به عنوان مورد بررسي منتخب شـده، آمـده   

گرانشـي بـراي انجـام ماموريـت     در بخش بعدي روش كشـنده  . است
فضايي مذكور منتخب و در حـد كفايـت مفـاهيم ايـن روش پيشـنهادي      

اسـتخراج معـادلات    در ادامه بـه مدلسـازي رياضـي و   . معرفي شده است
بـه    PID  در بخش بعد در ابتدا كنترلر. ديناميك نسبي پرداخته شده است

 معرفـي گرديـده    ، كننده پيشنهادي در اين مقاله اي براي كنترل عنوان پايه
در نهايت در بخـش اصـلي،   . و سپس مفاهيم منطق فازي بيان شده است

_________________________________ 
7. proportional–integral–derivative controller 
8. Station Keeping  
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پرداختـه شـده و    PID-FUZZYسازي كنترلر تركيبـي   به معرفي و پياده
  .طراحي كنترلر مذكور براي ماموريت مطروحه انجام پذيرفته است

  آپوفيس "99942"مروري بر سيارك فضايي    
 "Apophis"99942در اين بخش، پارامترهاي مداري سيارك  

در اين تحقيق، از آپوفيس . استبه طور مختصر شرح داده شده 
براي انجام ماموريت عنوان سيارك هدف و نمونه مورد بررسي  به

  .فضايي مشروحه و طبق روش مورد نظر، بهره گرفته شده است
 MN4 2004كـه قـبلا بـا نـام موقـت       9آپـوفيس  سـيارك 

سياركي نزديك بـه  . كشف شد 2004ژوئن  19شد در  شناخته مي
 2029رود در سـال   متري است كه احتمال مـي  320زمين با قطر 
ار نزديـك شـود و بـر اثـر     به زمين بسي 45000به  1و با احتمال 

آپوفيس يـك  . به زمين برخورد كند 2036تشديد مداري در سال 
سيارك از رده آتن است و نيم محـور اصـلي مـداري آن كمتـر از     

1AU 104باشد و جرم آن حدود  مي 10 Kg   برآورد شـده اسـت. 
دسته بندي آتن كـه آپـوفيس نيـز جـز همـين دسـته        1ر شكل د

  .نشان داده شده است باشد مي
  

  

  هاي نزديك زمين بندي سيارك دسته - 1شكل 

بعـد از  . روز دور خورشـيد اسـت   323دوره چرخشي آن حـدود  
تبديل بـه يـك سـيارك از نـوع      2029نزديكي آن به زمين در سال 

 13بينـي شـده اسـت كـه آپـوفيس در       از قبل پيش. آپولو خواهد شد
سطح زمـين عبـور خواهـد    كيلومتري  36350از حدود  2029آوريل 

هــاي  كيلــومتري مــاهواره 35786كــرد كــه كمــي بــالاتر از ارتفــاع 
شـش المـان مـداري كلاسـيك     ) 1(در جـدول   .است 10ژئوسنكرون

و   J2000سيارك آپوفيس در دستگاه مرجع بيضوي خورشيد مركز 
  . آورده شده است JD2454200.5 (10 April 2007)براي دوره 

_________________________________ 
9. Apophis 
10. Geosynchron 

  ري سيارك فضايي آپوفيسپارامترهاي مدا -1جدول 

 مقدار هاي مداري المان

Semimajor axis a (AU) 922261/0  
Eccentricity (e) 191059/0  

Inclination i (deg) 3310/3  

Perihelion argument  Ω (deg) 365/126  

Rightascension longitude Ω (deg) 462/204  

Eccentric anomaly M at epoch (deg) 273/222  

 

تغييرات مداري پيش بيني شده براي آپوفيس تا سال ) 2(در شكل 
 .آورده شده است 2036

 

  2036-2018 هاي  تغييرات مسير آپوفيس از سال - 2شكل 

  كشنده گرانشي

در اين قسمت روش و متد پيشنهادي به كارگيري كشنده گرانشي 
براي انجام ماموريت انحراف مسير نامي سيارك فضايي، مورد 

ها و روابط مربوطه بيان گرديده  قرار گرفته است و ويژگي بررسي
  .است

هاي باالقوه خطرنـاك   براي انجام ماموريت تغيير مسير سيارك
-15[انـد    هاي متعدد و متنوعي معرفـي شـده   آسماني  تاكنون روش

هاي خـاص خـود    ،  كه همگي داراي مزايا و معايب و محدوديت]19
وي گرانشي مشترك و متقابـل بـين   كشنده گرانشي از نير. باشند مي

سيارك فضايي و فضاپيمايي كه در مجاورت آن معلـق اسـت بهـره    
شود نيرويي تداخلي ايجاد شود كه در بازه  كند و باعث مي برداري مي

باعث انحراف سيارك از مسير نامي پيش بيني شده  11زماني طولاني
. گـردد  بران آن گرديده و بدين طريق مانع از برخـورد آن بـه زمـين   
_________________________________ 

11. Long Term 
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ويلشـر   -كلوهسـي -به معادلات هيل) 13(مجموعه معادلات 
_________________________________ 

17. Hill-Clohessey-Wiltshire  

توجه كنيد كه اين معادلات حركـت تنهـا هنگـامي معتبـر     . معروفند
)ليدر مدور باشد و مختصات مدار نسـبي  هستند كه مدار , , )x y z 

فـرم سـاده معـادلات    . كوچـك باشـند  crنسبت به شعاع مدار ليـدر 
آورد كه بتـوان از   اين امكان را فراهم مي) 13(ديفرانسيلي در معادله 

حل  ه راهاين معادلات به صورت تحليلي انتگرال گرفت تا به فرم بست
  . معادلات حركت نسبي دست يافت

آمده است معادلات نسبي حلقه باز ] 29[بر طبق آن چه كه در 
فضاپيماها ناپايدار اسـت و اعمـال هرگونـه اغتشـاش بـه مجموعـه       
آرايشي پرواز باعث به هم خوردن اين ساختار و دور شدن فضاپيماها 

ر در حضـور  لذا به صورت غيرفعـال ايـن سـاختا   . شود از يكديگر مي
عوامــل اغتشاشــي پايــدار نخواهــد مانــد و بــراي مانورهــاي حفــظ  

نياز به كنترل فعال داريم كه بدين منظور در اين مقالـه از   18ايستگاه
  .استفاده شده است PID-FUZZYكنترلر ادغامي 

لازم به ذكر است كه مـدار دايـروي حـالتي حـدي و ايـده آل      
خـارجي نـدارد امـا     است و در واقعيـت مـدار دايـروي كامـل وجـود     
توان دايـروي فـرض    مدارهايي با بيضويت كم را با تقريب خوبي مي

. به خوبي پاسخ گوي نيازهاي طراحي هستند HCWكرد و معادلات 
در اين پژوهش هم هرچند سيارك آپوفيس در مدار بيضوي خورشيد 
مركز در حال حركت است ولي چون خـروج از مركـز بـالايي نـدارد     

دقت مناسبي دارند و در اين تحقيق هم از  HCWت براي آن معادلا
  .همين معادلات استفاده شده است

قرار دادن سيارك فضايي آپوفيس به عنوان ليدر 
  پيرو –در ساختار پروازي ليدر 

آمده است، براي ايجاد ساختار پرواز ] 25[بر طبق آن چه كه در 
 .آرايشمند، فضاپيماي ليدر بايد در مداري مرجع حركت كند

تواند به صورت مرجعي مجازي نيز مورد استفاده  فضاپيماي ليدر مي
قرار گيرد كه طبق آن، فضاپيما يا فضاپيماهاي پيرو بر اساس آن 
مرجع بتوانند به ايجاد ساختار پرواز آرايشمند، مانور حفظ ايستگاه و 

 .يا مانورهاي شكل دهي مجدد بپردازند

اي خلاقانـه، خـود    هبدين منظور در اين پژوهش به عنوان ايـد 
سيارك آپوفيس به عنوان ليدر قرار داده شده و به عنوان نقطه مرجع 
در نقش فضاپيماي ليدر براي انجام مانور فضاپيماي پيـرو محسـوب   

به كارگيري اين ايده خلاقانه مزاياي متعـددي در پـي دارد   . گردد مي
  .كه در زير اين مزايا برشمرده شده است

را خود سيارك فضايي آپوفيس قرار داده به اين سبب كه ليدر  .1
شده است نيازي به فضاپيماي ليدر نيست و چون ساخته 
دست بشر نيست احتمال بروز خطاي تكنولوژيكي در ليدر كه 

_________________________________ 
18. Station Keeping 
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 صـورت  بـه  گير
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dt





  

 مقدار بين طاي

  dK  بـازخورد ،
iK ،  بـازخورد 

 ل گير خطاسـت 

زه گرفته شده و 
 سپس با اعمال 

يـك كنترلـر   . د
 (I)گير   انتگرال

يـن سـه پـارامتر    
ه به ازاي مقـادير  
ي يكسان نشـان  
ش يكتا و منحصر 

ينه يـا  يز الزاما به
وش براي تنظيم 

اند كـه   اد گرديده

 .مرسوم است

تنظيم ضرايب 
گردد به  فاده مي

لاسيك از همين 
هاي كنترلي و 

بهره . صفر است
 Kبهره . برسد

_____ 
19. Cohen-Coon
20. Ziegler-Nich
21. Astrom-Hugg

شي علوم و فناوري فضا
شماره پياپي ( 1398تان 

مشتق گ – رالگير
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( ) ( )

)

t

ie t K e t e

t

 

خط به نسبت رلي
گيـر مشتق نترلي

گير  رلي انتگرال
انتگرال كنترلي ه
  

ي بين متغير انداز
 كردن اختلاف و
خطا را اصلاح كند

،(P)متر تناسبي 

ت بگيرد، تنظيم ايـ
تنظيم هست كه  

ي نسبت به ورودي
جام اين مهم روش

هاي موجود ني وش
تاكنون چندين رو 

ك تا كنون پيشنها

  19يند

نيز م 21هوگلاند - 
 شده روش ت
يافته و بيشتر استف

كلا PID كنترل 
ه ش تنظيم بهره

  .اند رار گرفته

  نيكولز -ر
dK گردد و مي ص 

uKنهايي   بهره  

__________
n  
holes 
glund 

پژوهش -فصلنامة علمي
زمست/ 4 شمارة  / 12وره 

تناسبي انتگر نترلر

                ( )t

pKكنتر ، بازخورد
كن بهره. است عي

ر خطا و بهره كنتر
بهره و خطا مقادير

.اند شده لحاظ ي
كند كه خطاي  مي

ستفاده از حساب
 تنظيم فرآيند ، خ
 از طريق سه پارا

 . كند ترل مي

صلي كه بايد صورت
هاي به عنوان پيچ

هاي متفاوتي  پاسخ
 است كه براي انج
 و هيچ كدام از رو
.بر ديگري نيستند

كلاسيك PIDترلر 
  :ر هستند
   و خطا
العمل فرآي  عكس

  20نيكولز -

با نام روش استروم
هاي مطرح ش

رد گسترده تري ي
 مقاله براي پاسخ

اين روش. ه است
ه مورد بررسي قر

روش زيگلر
iK قدار تنظيم م 

يابد تا به ش مي
__________

ف
د

كنت كلي رابطه . د
  .است ر

1                 (

pبهره كنترلي

واقع مقدار و طلوب
ترلي به نرخ تغيير

م مجموع به ترلي
كنترلي ورودي در

كنترلر تلاش
دار مطلوب را با اس

براي صحيح كننده
PI يك فرآيند را

كنت (P)گير  مشتق
در واقع كار اص

K وdK وiK ب
پ ختلف آن، سيستم

لازم به ذكر. دهد ي
فردي وجود ندارد
ي برتري مطلق ب

هاي كنترلي كنت ره
ن جمله موارد زير

روش آزمون .1
روش منحني .2
-روش زيگلر .3
روش رله كه با .4

از بين رو  
كابر نيكولز - گلر

مين دليل در اين
ش استفاده شده

ادامه ها در دير آن

 اين روش ابتدا مق
pK سب افزايش 

__________

  
  
  
 

  

ند ايفا
موريت

عنوان
شران و
 ما كه
و خود

يدر در
گرفتن
اده از
ن خود

ه را ول
ها  ريت

 وسيله
 خوبي
عوامل
 براي
 .دارند

قي و
تي بر
 پياده
فرآيند
ي اين

 

 هـاي

 نترلي

 قـاوم

 رواج

دارد
زير

)14

مط
كنت
كنت
كه

مقد
تص
ID

و م

pK

مخ
مي
به ف
دارا
بهر

از آن
1
2
3
4

زيگ
همي

روش
مقا

در
تناس
__

راف مسير سيارك فضايي

ختار پرواز آرايشمن
 اطمينان كلي مأم

 قرار گرفتن به ع
داشتن نيروي پيش
ف مطلوب نهايي

باشد و  محوله مي
 .گردد ل مي

فيس به عنوان لي
 كه براي قرار گ
يم شده با استفا
زامي ندارد و اين
وع مأموريت محو

گونه مامور  اين

ضايي آپوفيس به
و اپتيكي با دقت

 پيرامون تأثير ع
دار مرجع راارد م

هند ديگر وجود ند

P 

مشتق - ر تناسبي
كنترلرهاي صنعت

PID طراحي و
ي كنترل يك ف

ساختار كلي) 7(

 PID]30[  

كنترلره دسـته  از
كن هاي سيستم در

مق عملكرد و ساده
بسـيار  صـنايع  در

د فضاپيماها با هدف انحر

 را در حفظ ساخ
ر نتيجه ضريب

ماي ليدر براي
شمند، نيازي به د
و در نتيجه هدف
كمتر براي انجام

ي كليست، حاصل
يارك فضايي آپوف
مند، مدت زماني
دار از پيش تنظي
 است، ديگر الز
 برقراري و شرو
مطلوب طراحان

ركتي سيارك فض
شاهدات راداري و
 دغدغه زيادي

ها كه امكان د ت
حت تاثير قرار ده

PID كننده ل

ب صنعتي كنترلر
ك% 90 بيش از

D ضرايب ثابت

براي ن كنترلرها
در شكل. ستند
 .ت

Dكننده  ر كلي كنترل

گيـر  مشتق  -گير
د اي عمده صورت

س ساختار به توجه 
د آن ياده سـازي

PID-FUZ پرواز آرايشمند

اصلي و كليدي 
د از بين رفته ود

  .بديا ش مي
ت حذف فضاپيم
ساختار پرواز آرايش
ف سوخت نبوده و
ف سوخت كلي ك
هاي  كاهش هزينه

ت قرار گرفتن سي
ر پروازي آرايشمن
ماي ليدر در مد
هاي مداري لازم
 زمان لازم براي

دهد كه م ش مي
 .شد

ت اينكه مدار حر
هاي گوناگون مش
تيار است، ديگر

شي و عدم قطعيت
 پرواز آرايشمند تح

كنترل
رلرهاي محبوب

PI امروزه. است
لرهاي خطي با

معمولاً اين. شوند
خص كافي هس
ش داده شده است

ساختار - 7شكل 

گ انتگرال -تناسبي 
ص به كه خورد است

تبا. گيرد مي قرار 
و پي طراحي نترلر،

ZYكنترل تركيبي

نقش
كند مي

افزايش
به علت .2

مركز س
مصرف
مصرف
معادل

علتبه  .3
ساختار
فضاپيم
مانوره
مدت

كاهش
باش مي

به علت .4
ه روش
در اخت
اغتشاش
انجام

يكي از كنتر
IDانتگرالي 

اساس كنترل
ش يسازي م

فيزيكي مشخ
كنترلر نمايش

كنترلر
بازخ بر مبتني
استفاده مورد
كن از نوع اين



يان  جعفر روشني

 
  سازي فازي

هاي  ك مدل
ك سيستم 
 شناخت يا 
تاج و واحد 
ورودي به 

گيري با  ميم
گاه شناخت، 
 خروجي در 

  .دهد ي

 

جواد شمس و

 . شده است

سازي و غير ف ا فازي

  تم فازي
 بشري با كمك

يك. شود گرفته مي
پايگاه:  عبارتند از

گير يا استنت صميم
هاي و  سيگنال

سپس واحد تصم
با اطلاعات پايگ

اين. كند يد مي
  . شود مي

نشان مي فازي را 

   سيستم فازي

زي نمايش  داده

هاي فازي با  سيستم

ار يك سيست
ستنتاج روش ا

ق فازي به كار گ
باشد كه ع ش مي

كننده، واحد تص ي
كننده حد فازي
س. شوند تبديل مي

د و تركيب آن ب
صورت فازي تولي
كننده عبور داده م
كلي يك سيستم

 

ساختار كلي يك - 9

يستم  استنتاج فاز

ساختار اصلي - 8ل

ساختا
ك سيستم فازي،
 و تئوري منطق
شامل چهار بخش
فازي، واحد فازي

در واح. كننده ي
ي زباني فازي ت
 از قواعد موجود
ي سيستم را به ص
ك ز واحد غيرفازي

ساختار ك) 9(شكل

9شكل 
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22

كلي سي

شكل

در يك
رياضي
فازي ش
قواعد ف
غيرفازي
متغيرها
استفاده
خروجي
نهايت ا
شك

ه شروع به نوسان
دست آوردن ي به
  .شوند ده مي

نيكولز -روش زيگلر
Type of 

Controller

P

PI 0

PID

حاصـل از تنظـيم
زمـان رد بـا گـذر

 كلاسيك به مرو
رايي بـالا نيـاز بـ

PIDر كلاسـيك

م اين سه پـارامت
  .ست

هم، گنگ، نادقيق
هاي سيستم. است

هاي  گرچه سيستم
كنند، با اينف مي

  ستند؟
قلب. هستند 22عد

د اگر ـ آنگاه فازي
ـ آنگاه بودبارت اگر

ت پيوسته مشخص

اـن ي صحبت بـه مي

  (TSK)گ

 زي ساز

ايب سيستم فازي
ساختا) 8( شكل

______ 
2.  Knowledge – b

  وري فضايي
 )41شماره پياپي ( 

 آن خروجي حلقه
uT ب نوسان برا 
استفاد) 2( جدول

كنارلي با استفاده از ر

pK 

0.5 uK
0.45 uK 0

0.6 uK  

هـاي كنترلـي ح
ن در اكثـر مـوار
جه كارايي كنترلر
جه براي حفظ كار
ره كنترلي كنترلـر

تنظيم( اين وظيفه
ي گذاشته شده اس

  ق فازي
مبه«صورت به رد
تعريف شده» ص

اساساً. ق هستند
شخص را توصيف

  .  دقيق است

هايي هس يستم
ي بر دانش يا قواع
ش بوده كه از قواعد
آنگاه فازي يك عب

ضويتع تعلق يا ع

سه نوع سيستم فازي

  ص
كانگ-سوگنو -گي

ازي ساز و غير فا
 غيرفازي ساز معا

در. پوشانند مي
__________

based or Rule – b

علوم و فناوپژوهشي  - مي
1398زمستان   /4 ةشمار

اي كه در  بهره
uK ين و تناوب 
مطابق   PIDده

ك هاي ر ضرايب بهره

iK 

- 
0.54 /u uK T
1.2 /u uK T

ه كـر اسـت بهـره   
ابت بوده و چـون

كند در نتيج ر مي
در نتيج. كند  مي

م پارامترهاي بهر
در اين پژوهش 

عهده كنترلر فازي

منطق
هنگ لغت آكسفور
درهم و نامشخص
ي با تعريف دقيق
 غير قطعي و نامش
فازي يك تئوري

چگونه سيازي 
هاي مبتني سيستم

 يك پايگاه دانش
يك قاعده اگر ـ آ 

 آن به وسيله توابع

قالات معمولاً از سه

هاي فازي خالص م
هاي فازي تاكاگ م
هاي همراه با فا م

ي با فازي ساز و
را TSK فازي 

__________
based systems 
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نهايي چيزي جز
اي. كند، نيست مي
كنند ي كنترل بهره

مقادير -2جدول 

dK 

- 
- 

3 / 40u uK T
  

لازم به ذك
نيكولز ثا - زيگلر

شرايط پلنت تغيير
پيدازمان كاهش

روشي براي تنظيم
.شود حساس مي
بر ع) بهره كنترلي

واژه فازي در فره
گيج، مغشوش، د

هايي فازي، سيستم
هايفازي پديده

حال خود تئوري ف

هاي فا سيستم
هاي فازي،سيستم

يك سيستم فازي
.تشكيل شده است
كه بعضي كلمات

 . اندشده

در كتب و مق
  :آيدمي

 سيستم
 سيستم
 سيستم

هاي سيستم
خالص و سيستم

__________
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ي پاسـخ سيسـتم     
م به ازاي كنترل 
 كنار هم ترسـيم  
ي در محـدوده و  

PID-FU  داراي

 هـر لحظـه بـه     
ين شـده، اقـدام   

 قـوانين . كنـد  ـي   
 ضـرايب بهـره    
ه شـده در ايـن    
هولت در انجـام   

نرمـاليزه  ) 15(ه 
ع از يك نگاشت 
 نرمـاليزه شـده     
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  قرار گرفته
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شبيه سـازي بـراي
پاسخ همين سيستم

در) نيكولز - يگلر
پاسخ داراي رفتاري

UZZYـخ كنترلـر     

  .اشد
و مشتق خطـا در
فازي از پيش تعيي

ر هـر لحظـه مـي
 و مشتق خطا بـا
زي به كار گرفتـه

براي سـه. ه است
 dK بق رابطهط

در واقع. كند ر مي
نترلـي و مقـادير

min

min

) / (

) / (

p p

d d

K K

k K





به فرم زير تعريف

فازي مورد استفاده ق

پژوهش -فصلنامة علمي
زمست/ 4 شمارة  / 12وره 

نتايج شب. باشد  مي
كنترلي تركيبي با پا

هاي كنترلي زي هره
شود كه هر دو پ ي

سـتند و فقـط پاسـ
با ترلي بالاتري مي
ي با گرفتن خطا و
ستفاده از قوانين فا

هاي كنترلي د هره
ف رابطه بين خطا

ر كلي سيستم فاز
نمايش داده شده 

و pK كنترلي 
اختيار [0,1] بين 

هاي كن قعي بهره
  .ست

max min

max min
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p p
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ب مكي به نام

  :م

2  باشد مي.  

ساختار كلي سيستم ف

ف
د

 گوياي همين امر
ترلي براي روش ك

PI  با به(كلاسيك
شته كه مشاهده مي

ديگر هسيكي هم
لكرد و كارايي كنت

سيستم فازي 
وان ورودي، با اس
 تغيير و تنظيم بهر
ترلر فازي، تعريف

ساختا. ترلي است
)11(له در شكل 
هاي حاسبات بهره

شود و مقاديري ي
طي بين مقادير وا
ها استفاده شده اس

1( 
)

و نيز متغير كم

1( 

در نتيجه داريم
1( 
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با

سته به
عنوان
كلي و
 مانند
سخي

هاي  ره
 باعث
 تغيير

كنترلر،
 كنترلر
ر كلي

كيبـي
] 9[ط

رونيك

 مـورد
رسـي
 شـده

هـا   آن
بـار در
نترلـي
ه ايـن
 قابـل
ن مقاله

نيز
كنتر
ID

گش
نزدي
عمل

عنو
ت به
كنت
كنت
مقا
مح
مي
خط
ه آن

)15

)16

)17

راف مسير سيارك فضايي

ب PIDكننده  
  زي

رد مطلوب، وابس
ي سه گانه به ع
ت كلي روشي ك
رد ولي قواعدي

ر پاها كنترل ي آن
 اين روش، بهر

واين خود. كنند ي
ها و شرايط پلنت

و افزايش كارايي ك
اين. ت آمده است

ساختار. دهد ر مي
  .آمده است  )10

PID-FUZZY 

روش كنترلـي ترك
اولـين بـار توسـط
سان برق و الكتر

ت اسـت كـه در
ده قرار گرفته، بر
طي توضـيح داده
ه كـلام از ذكـر آ

براي اولين بـ كور
ر بـراي روش كن

بـه) Citation(ع
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رل فازي به دست
ر هر لحظه تغيير

PID-  0(در شكل
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تعريف توابع نشان داده شده است، براي ) 12(همان طور كه در شكل 
اـص داده      اـزي، هفـت متغيـر اختص عضويت خطا و مشتق خطا در سيستم ف

  .شوند شده است كه به كمك آن مقادير عددي به مفاهيم فازي تبديل مي
pKسطح سه بعدي ) 13(در شكل      نشـان داده شـده اسـت .

 ـ  ) 14(همان گونه كه در شكل ف نمايش داده شده اسـت، بـراي تعري
pKتوابع عضـويت خروجـي      وdK      سـيتم فـازي، از پارامترهـاي

B(Big)  وS(small) استفاده شده است.  

  
e,توابع عضويت براي  -12شكل  e  

  
pKخروجي سطحي  -13شكل    

  
pKهاي   توابع عضويت براي خروجي -14شكل   وdK   

مطـابق شـكل    23تابع عضويت سينگلتون و براي خروجي 
جـا تـابع عضـويت سـينگلتون      در اين. در نظر گرفته شده است) 15(

يـك   جـي  براي اين منظور استفاده شده است كه براي هـر خرو 
و چـون تـابع عضـويت سـينگلتون بـه      . مقدار اسكالر متناظر داريـم 

صورت مسـتقل در تولبـاكس فـازي متلـب وجـود نـدارد، از لحـاظ        
شماتيك به اين صورت مدل شده است كه با تقريـب خيلـي خـوبي    

  .توان آن را سينگلتون در نظر گرفت مي

 

  تابع عضويت براي خروجي  -15شكل 

جا نيز ذكر اين نكته لازم است كه انتخاب توابع عضـويت   در اين
توابع عضويت مثلثي، سيگموئيد و (براي مقادير و پارامترها در اين مقاله 

عينا مطابق با توابع عضويت پيشنهاد شـده و مـورد اسـتفاده    ) سينگلتون
همين طور اين نكته نيز قابل توجه است كه . باشد مي ]9[قرار گرفته در 

در حالت كلي، انتخاب توابع عضويت براي پارامترهـاي مسـاله مـوردي    
گردد كـه خـود نشـات     دلخواه است كه به انتخاب و تجربه طراح بر مي

مـثلا  . باشـد  هاي خاص هر مسـاله مـي   گرفته از نوع مساله و نيازمندي
تري گسترده باشـد نيـاز بـه انتخـاب تـابع      هنگامي كه تغييرات در پارام

عضويت گوسي هست كه دامنـه و گسـتره تغييـرات پـارامتر مـرتبط را      
پوشش داده و از تغييرات ناگهاني پارامتر پرهيز گشته و همواري بالاتري 

و اينكه در حالت كلي انتخاب . را در پاسخ سيستم كنترلي به ارمغان آورد
ختاري و معنا داري را در پاسخ سيستم توابع عضويت متفاوت تغييرات سا

كنترلي ايجاد نكرده و فقط انتخاب صـحيح و مناسـب توابـع عضـويت،     
  . گردد باعث بالاتر بردن كارايي سيستم كنترلي مي

كننـده   ترين بخش طراحي كنتـرل  تعريف قوانين زباني، مهم
PID-FUZZY قوانين زباني، شرايط هـر خروجـي   . رود به شمار مي

مقـادير  . كنـد  مشخص مي eو  eبه مقادير كيفي ورودي  را با توجه
pKخروجي    وdK      سيستم فازي مطابق با قـوانين وضـع شـده در
  ].9[هستند ) 4و3(جداول 

_________________________________ 
23. Singleton 
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pKقوانين تنظيم كننده فازي براي   -3جدول    

Er
ro

r
 

Error      
Derivative

 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB B B B B B B B
NM S B B B B B S
NS S S B B B S S
ZO S S S B S S S
PS S S B B B S S
PM S B B B B B S
PB B B B B B B B

dKقوانين تنظيم كننده فازي براي   -4جدول    

Er
ro

r
 

Error      
Derivative

 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB S S S S S S S
NM B B S S S B B
NS B S B S B B B
ZO B S B B B B B
PS B S B S B B B
PM B B S S S B B
PB S S S S S S S

  ].9[استفاده شده است ) 5(هم از قوانين جدول  خروجي فازيو براي 

 كننده فازي براي  قوانين تنظيم -5جدول 

Er
ro

r
 

Error      
Derivative

 

NB NM NS ZO PS PM PB
NB 2 2 2 2 2 2 2
NM 3 3 2 2 2 3 3
NS 4 3 3 2 3 3 4
ZO 5 4 3 3 3 4 5
PS 4 3 3 2 3 3 4
PM 3 3 2 2 2 3 3
PB 2 2 2 2 2 2 2

 

به ) 18(هاي كنترلي طبق رابطه  در نهايت مقادير نرماليزه شده بهره
 .هاي كنترلي واقعي تبديل شده اند بهره

)18( 
max min min

max min min

2

( )

( )

/ ( )

d

p p p p p

d d d d

i p d

K K K K K

K K K K K

K K K

  
  



  سازي و نتايج شبيه

تحليل نتايج حاصله از آن پرداخته  در اين بخش به شبيه سازي و
آيد معادلات حركت  بر مي) 13(همان طور كه از رابطه . شده است

x(داخل صفحه مداري  y ( و خارج از صفحه مداري)z ( كاملا
حركت داخل صفحه مداري داراي . باشند از يكديگر مستقل مي

. گردد باشد و اثر هر ورودي روي هر دو خروجي مشاهده مي كوپلينگ مي
در اين مقاله بخش حركت خارج صفحه مورد بررسي قرار گرفته است  و 

هاي مطلوب و متغيرهاي حالت  به عنوان خروجي zو  zپارامترهاي 
اند كه با كنترل كننده  براي كنترل حركت خارج صفحه لحاظ شده

   .اند به نحو مطلوبي كنترل شده PID-FUZZYپيشنهادي تركيبي 
چون سيارك آپوفيس در مداري خورشيد مركز در حال حركت 

باشد، خورشيد براي آن جسم گرانشي مركزي محسـوب گرديـده    مي
در نتيجه در محاسبات پارامتر گرانشي خورشيد وارد شده است يعنـي  

11 3 21.327 10 /Sun Km S   . همــين طــور چــون آپــوفيس بــه
آپـوفيس در   مـداري برابر فاصـله   lrعنوان ليدر فرض شده در نتيجه 

0.9222614rيعنـي  . نظر گرفته شـده اسـت   AU    و هـر واحـد
149600000AUبرابر نجومي  Km در نتيجـه فاصـله  . باشد مي 

137970305.4rبرابر  Km با داشـتن مقـادير   . آيد به دست مي
اي مداري آپوفيس از رابطه  مورد نياز، مقدار سرعت زاويه

3r

  
72.2515و برابر مقدار  10 /Apophis rad s   آيـد   به دست مي

مـورد  سـازي   هاي ديناميك حركت نسـبي در انجـام شـبيه    فرمولكه در 
همين طور قابل ذكر است كه مدت زمـان شـبيه   . استفاده قرار گرفته است

Z,(سازي براي كنترل هر دو متغير وضعيت  Z (  20برابـرt Sec  در
 .نظر گرفته شده است

نمودارهاي خروجي مربوط بـه كنتـرل   ) 20-16(هاي  در شكل
  .آورده شده است) z(از صفحهجابه جايي حركت خارج 

  
  )z(نيكولز  –هاي تنظيمي زيگلر  با بهره كلاسيك  PIDپاسخ سيستم به كنترلر    - 16شكل 

  
  )PID-FUZZY  )zپاسخ سيستم به كنترلر   -17شكل 
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  )PID-FUZZY )zو  PIDمقايسه عملكرد و پاسخ دو كنترلر  -18شكل 

  
  )z(نيكولز  –بر اساس تنظيمات زيگلر  PIDهاي كنترلي  بهره -19  شكل

  
  ) PID-FUZZY )zهاي كنترلي  بهره -20شكل 

مشهود است پاسـخ سيسـتم بـه    ) 18( همان طور كه در شكل
بسيار بهتر از پاسخ همين سيستم به  PID-FUZZYكنترلر تركيبي 

نيكولز  –هاي آن توسط روش زيگلر  كلاسيك كه بهره PIDكنترلر 
 PID-FUZZYپاسخ سيستم به كنترلـر  . باشد مي اند شدهطراحي 

كمتري نسبت  25كمتر و همچنين زمان استقرار 24داراي فراجهش
كلاســيك هســت كــه داراي عملكــرد بهتــري  PIDرلــر بــه كنت

  .باشد مي
 PIDشـود كـه سيسـتم كنترلـي      ديده مـي ) 16(در شكل 

دارد كه به مرور دامنـه نوسـان    2كلاسيك، فراجهشي تا حدود 
شـود كـه    ديـده مـي  ) 17(در حالي كه در شكل . يابد كاهش مي

كمي كمتـر   PID-FUZZYهمين پارامتر براي كنترلر تركيبي 
كه خـود بيـانگر كـارايي بـالاتر روش كنترلـي       باشد مي 2/1 از

همين طور براي پارامتر زمـان اسـتقرار، در   . باشد پيشنهادي مي
 18كلاسـيك چيـزي در حـدود      PIDبراي كنترلر ) 16(شكل 

 8چيـزي در حـدود   ) 17(از شكل  PID-FUZZYثانيه و براي 
تر كنترل كننده پيشـنهادي   باشد كه بيانگر جواب سريع ثانيه مي

باشد كه پاسخ سيستم را زودتـر بـه مقـدار مطلـوب همگـرا       مي
 . كند مي

واضـح  ) 17(و ) 16(هـاي   علاوه بر اين با مقايسه شـكل 
نســبت بــه  PID-FUZZYاسـت كــه پاسـخ سيســتم كنترلـي   

باشـد كـه    راي نوسانات كمتري مـي كلاسيك دا PIDسيستم 
همين طور با توجه و دقت در شكل . باشد مطلوب طراحان مي

شـود كـه پاسـخ سيسـتم كنترلـي پيشـنهادي        ديده مـي ) 18(
تركيبــي نســبت بــه حــالات كلاســيك، داراي خطــاي حالــت 

باشد كـه   مي 1كمتر و انحراف كمتري از مقدار عدد  26ماندگار
  .نماينگر كارايي بالاتر است

مشـخص اسـت   ) 20(و ) 19(هاي  ه علاوه با مقايسه شكلب
هـاي كنترلـي ثـابتي     كلاسيك كه بهره PIDكه بر خلاف كنترلر 

هـاي كنترلـي روش كنترلـي تركيبـي      دهـد، بهـره   به دسـت مـي  
طـول   8باشند و حدودا  پيشنهادي، غير ثابت و  متغيير با زمان مي

كنترلر . قي بمانندها ثابت شده و نا متغير با كشد تا تغييرات آن مي
در هر لحظه همگام با تغييرات پارامترها و شرايط پلنـت، نسـبت   

عملكـردي  نمايـد كـه    هاي متناسب اقـدام مـي   به اختصاص بهره
  .بالاتر و بهتر را در پي دارد

هـاي كنترلـي نسـبت بـه      خروجي) 24- 21(هاي  در شكل
آورده شـده  ) z(خـارج از صـفحه    تغييرات سـرعت در راسـتاي  

  .است
_________________________________ 

24. Overshoot 
25. Settling Time 
26. Error Steady State 
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هاي تنظيمي زيگلر  با بهره كلاسيك   PIDپاسخ سيستم به كنترلر   -21شكل 

  )z( نيكولز  –

  

  ) PID-FUZZY )zپاسخ سيستم به كنترلر   -22شكل 

  

  )PID-FUZZY )zو  PIDمقايسه عملكرد و پاسخ دو كنترلر  -23شكل 

  
  )PID-FUZZY )zهاي كنترلي  بهره -24شكل 

هـاي   آيد تحليـل  بر مي) 24-21(هاي  همان گونه كه از شكل
در مـورد كنتـرل   ) z( مربوط به كنترل موقعيت حركت خارج صفحه

نيز صادق است و همگي تاييـد  ) z( صفحهسرعت در راستاي خارج 
 PID-FUZZYكننــده كــارايي عملكــردي بــالاتر كنترلــر تركيبــي 

مشـاهده كـرد كـه    ) 21(تـوان از شـكل    ها مي از جمله آن. باشند مي
) 22(و از شكل  1.6فراجهش سيستم كنترلي كلاسيك كمي بالاي 

همـين طـور از   . باشد مي 1.5د براي سيستم كنترلي تركيبي در حدو
شود كه خطاي حالت ماندگار براي  اين نتيجه حاصل مي) 23(شكل 

انحـراف كمتـري داشـته در نتيجـه      1.4سيستم كنترلي تركيبـي از  
 Zكنترلر تركيبي دقت بالاتري داشته و براي از بين بردن انحـراف  

همـين طـور از شـكل    . ه اسـت تر عمل نمـود  از مقدار مطلوب، موفق
هـاي   ثانيه طول كشـيده تـا بهـره    12مشخص است كه حدود ) 24(

  .كنترلي ثابت شوند
نمودارهاي خروجي ماحصل شبيه سازي، نماينگر بهبود كارايي 

در   PID-FUZZYپيشـنهادي تركيبـي    و عملكـرد بـالاتر كنترلـر    
 هـاي كنترلـي آن توسـط    كه بهـره  PID مقايسه با كنترلر كلاسيك

  .باشد اند مي نيكولز تنظيم شده –روش زيگلر 

  بندي گيري و جمع نتيجه
مقوله انحراف و تغيير مسير اجرام فضايي كه در مسير حركت خود، 

هاي پژوهشي  احتمال برخورد با كره زمين را دارند، يكي از زمينه
باشد كه در دهه اخير  هاي فضايي مي خيلي فعال در علوم و فناوري

يكي از دسته . بسيار مورد بررسي و كنكاش قرار گرفته است
يكي از اين . باشند ها مي ، سياركهاي اين اجرام فضايي بندي

هاي بالقوه خطرناك كه تهديدي براي ادامه حيات بر روي  سيارك
باشد كه در  گردد، سيارك فضايي آپوفيس مي كره زمين محسوب مي
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. اين تحقيق به عنوان نمونه بررسي مورد استفاده قرار گرفته است
وني هاي متفاوت و گوناگ براي تحقق هدف مذكور تا كنون روش

. باشند هاي خاص خود را دارا مي پيشنهاد گرديده كه هر كدام ويژگي
تري يافته كه در  در اين بين، استفاده از كشنده گرانشي مقبوليت عام
همين طور با . باشد اين پژوهش نيز روش مذكور، روش برگزيده مي

توجه به كاربردهاي رو به افزايش پرواز آرايشمند فضاپيماها در انجام 
هاي فضايي در اين پژوهش نيز از فناوري مذكور بهره  وريتمام

پرواز آرايشمند فضاپيماها انعطاف بسيار بالايي در . گرفته شده است
هاي فضايي دارد لذا براي انجام ماموريت انحراف  انجام ماموريت

پرواز . مسير سيارك آپوفيس از پرواز آرايشمند بهره گرفته شده است
عادلات حركت ديناميك نسبيت كه در اين  آرايشمند خود تابع م

براي كنترل ساختار پرواز آرايشمند . تحقيق بررسي گرديده است
باشد كه  در اين پژوهش كنترل تركيبي  به كنترل فعال نياز مي

PID-FUZZY اين منظور مورد استفاده قرار گرفته است براي .
در صنعت  هاي با كاربرد گسترده از جمله كنترل كننده  PIDكنترل 
هاي  سازي كنترل كننده مذكور نياز به تنظيم بهره براي پياده. هست

باشد كه در حالت كلي حل بسته و سرراستي براي اين  كنترلي مي
هاي كنترلي كه عملكرد  يكي از تنظميات بهره. كار وجود ندارد

در اين روش . باشد مي"	نيكولز-زيگلر"مطلوبي را در پي دارد روش 
براي بهبود اين . ترلي به دست آمده ثابت هستندهاي كن بهره

عملكرد و براي تنظيم اين ضرايب از كنترل فازي بهره گرفته شده 
هايي متغيير با زمان و در نتيجه با كارايي  است كه باعث شده بهره

كنترل فازي نسبت به شرايط، در طول زمان . بالاتري به دست آيند
تغيير داده و باعث شده عملكرد هاي كنترلي را به آرامي  اين بهره

تري  كلي سيستم كنترلي و پاسخ زماني سيستم، عملكرد مطلوب
نتايج حاصله بيانگر . مانند فراجهش كمتر را در پي داشته باشد

عملكرد مطلوب كنترل كننده پيشنهاد شده و مورد استفاده قرار 
  .باشد گرفته مي

  مراجع 
[1] Lawden, D. F., “Optimal trajectories for space navigation,” 

butterworths, london, 1963, pp. 77–86." Near-Earth 
Objects Survey and Deflection Analysis of Alternatives," 
NASA, Mar. 2007. 

[2] Inalhan, G., Tillerson, M. and How, J. P., “Relative 
dynamics and controlof spacecraft formations in eccentric 
orbits,” Journal of Guidance,Control, and Dynamics, Vol. 
25, No. 1, 2002, pp. 48–59. 

 [3]  Spencer, D., “The effects of eccentricity on the evolution of 
an orbiting debris cloud,” American Astronautical Society, 
AAS Paper 87-473, Aug. 1987. Formation Flying Design 
and Evolution,” Journal of spacecraft and rockets, 2001 

 [4] Vadali, S.S., Sirinivas, R. and Alfriend, K. T., “Formation 
flying: accomodating nonlinearity and eccentricity 

perturbation”, Journal of Guidance, Control and Dynamics, 
Vol. 26, No. 2,  2003, p. 224. 

[5]  Kang, J.,  Meng, W., Abraham, A. and Liu, H., “An 
adaptive PID neural network for complex nonlinear system 
control,” Neurocomputing, Vol. 135, July 2014, pp. 79-85, 
2014. 

[6]  Prakash, J. and  Srinivasan, K., “Design of nonlinear PID 
controller and nonlinear model predictive controller for a 
continuous stirred tank reactor”, ISA Transactions, Vol. 48, 
No. 3, 2009, pp. 273-282. 

[7]  Jin, C. Y.,   Ryu, K. H.,  Sung, S. W.,  Lee, J. and Lee, I. B., 
“PID auto-tuning using new model reduction method and 
explicit pid tuning rule for a fractional order plus time delay 
model”, Journal of Process Control, Vol. 24, No. 1, pp. 
113-128. 

[8] Bardini. M. and Nagar, M., “Interval type-2 fuzzy PID 
controller for uncertain nonlinear inverted pendulum 
system,” ISA Transactions, Vol. 53, No. 3, 2014, pp.732-
743. 

[9]  Zhao, Z.Y., Tomizuka, M. and Isaka, S., “Fuzzy Gain 
Scheduling of PID controllers, IEEE Transactions on 
Systems, Man a,d Cybernetics, Vol. 23, No. 5, 
September/October 1993, pp. 1392-1398. 

[10] Ulybyshev, Y., “Long-Term Formation Keeping of 
Satellite Constellation Using Linear-Quadratic 
Controller”, J. Guid., Contr. & Dyn., Vol. 21, No. 1, 
1998, pp. 109-115.  

 [11] Marcio, S., Quiz, D., Kapila, V. and Yan, Y., “Adaptive 
Nonlinear Control of Multiple Spacecraft Formation 
Flying”, Journal of Guidance,Control and Dynamics, Vol 
23, No 3, May-June 2000, p. 385. 

[12]  Shin, j.H. and  Kim, H.J., “Nonlinear Model Predictive 
Formation Flying”, IEEE, Transactions on Systems, Man 
and Cybernetics, Vol. 39, No. 5, September 2009, pp 1116-
1125. 

[13] Meng Qingsong, Wang Pengji, Yang Di, “Low-Thrust 
Fuzzy Formation Keeping for Multiple Spacecraft Flying”, 
Acta Astronautica, Vol. 55, No. 11, 2004, pp. 895-901 

[14] Wang Pengji, Yang Di, “PD-Fuzzy Formation Control for 
Scpacecraft Formation Flying in Elliptical Orbits”, 
Aerospace Science and Technology, Vol. 7, No. 7, 2003, 
pp. 561-566 

[15] Mazanek, D.D., Reeves, D.M. and Hopkins, J.B., 
“Enhanced Gravirt Tractor Technique for Planetary 
Defence,” 4th IAA Planetary Defense Conference – PDC 
2015 13-17, April 2015, Frascati, Roma, Italy 

[16] Cheng, A.F., Michel, D. and Jutzi, .M., “Asteroid 
Impact & Deflection Assessment Mission: Kinetic 
Impactor,” Planetary and Space Science, Vol. 121, 
2016, pp. 27-35. 

[17] Ketema, Y., “Asteroid deflection using a spacecraft in 
restricted keplerian motion,” Acta Astronautica, Vol. 
136, July 2017, pp. 64-79 

[18] Tan, M., McInnes, C.R., Ceriotti, M., “Low-energy 
near-Earth asteroid capture using momentum exchange 
strategies.” Journal of Guidance, Control, and 
Dynamics, Vol. 41, No.3, 2017, pp. 632-643. 

[19] Decicco, A. J., Hartzel, C. M., Adams, R. B. and  
Polzin, K.A., “The feasibility of deflecting asteroid 
2017 PDC using neutral beam propulsion,” Acta 



  
  
  
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي پرواز آرايشمند فضاپيماها با هدف انحراف مسير سيارك فضايي PID-FUZZYكنترل تركيبي 
 33/  )41شماره پياپي ( 1398زمستان / 4 شمارة  / 12دوره 

Astronautica, Vol. 156, March 2019, pp. 363-370 

[20] Lu, E. T. and Love, S.G., “Gravitational tractor for towing 
asteroids,” Nature, Vol. 438, Nov. 2005, pp. 177–178. 

[21] Wie, B., “Dynamics and control of gravity tractor 
spacecraftfor asteroid deflection”, Journal of Guidance, 
Control, and Dynamics, Vol. 31, No. 5, September October 
2008, pp. 1413-1423. 

[22]  Imani, A. and Bahrami, M., “fuzzy sliding mode for 
spacecraft  formation control in eccentric orbits,” Journal 
of Space Science and Technology (JSST), Vol. 7 , No. 1, 
Spring 2014, pp. 49-56  

[23] Navvabi, M., Barati, M. and Bonyan,  H., "Algebraic orbit 
elements difference description of dynamics models for 
satellite formation flying," Recent Advances in Space 
Technologies (RAST), 6th International Conference on, 
IEEE, 2013, pp. 277-280. 

[24] Navvabi, M. and  Barati, M., “A Comparative Study of 
Dynamics Models and a Control Strategy for Satellite 
Formation Flying,” Journal of Advances in the 
Astronautical Sciences, 2012, Vol. 145, pp. 549-561 

[25] Schaub, H. and Junkins. J. L., Analytical Mechanics of 
Aerospace Systems, AIAA publishing, 2002 

[26]  Navvabi, M. and  Hamrah., R., “Modeling of space objects 
propagation, prediction of closest approaches among 
satellites, and assessment of maximum collision 
probability,” Journal of space science and technology 
(JSST) , Vol. 6, No 1,  Spring 2013, pp. 57-67. 

[27]  Navvabi, M. and  Barati, M., “ Dynamics Modeling of 
Spacecraft Formation Flying and Evaluating the Models 
Accuracy under the Effects of Relative Distance, 
Eccentricity and Earth Gravitational Perturbation," 
Journal of space science and technology (JSST), Vol.5, 
No.1, , 2012, pp. 51-59. 

[28]  Rahmani, K., Arabshahi, P. and Gray, A., “ Fuzzy 
Supervised Optimal Regulator for Spacecraft Formation 
Flying," 22nd International Conference of the North 
American Fuzzy Information Processing Society, NAFIPS, 
24-26 July 2003. 

[29] Sabol, C., Burns, R., and  McLaughlin, C. A., “Satellite 
Formation Flying Design and Evolution”, Proc. 
AAS/AIAA  space Flight Mechanics Conference, Feb 
1999.  

[30] Han, J., "From PID to Active Disturbance Rejection 
Control," IEEE Transactions on Industrial Electronics, 
Vol. 56, No.3, March 2009, pp. 900-906. 




