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In this study, the control of a space capsule during the re-entry phase is 
examined. Re-entry is one of the most important phases of a spacecraft's mission 
because when the spacecraft enters the Earth's atmosphere, aerodynamic forces 
and moments will disturb the angles of attack and side slip. These disturb angles, 
if not controlled, can cause serious injuries to the spacecraft and its passengers. 
To eliminate the disturbances, moving mass controllers have been used as an 
operator. Moving mass controllers (MMC) control the flying device by creating 
an internal force. The main advantage of moving mass controllers compared to 
other operators such as aerodynamic surfaces and thrust jets is the non-
production of turbulent aerodynamic force (which can disrupt the controller's 
performance) due to the creation of internal force. Another important factor is the 
mechanism of moving mass controllers. In this research, in addition to the cross 
mechanism, which is a more common mechanism, the radial mechanism has also 
been examined. A non-linear controller is needed in order to use the radial 
mechanism, and in this research, a non-linear proportional-integral-derivative 
controller is suggested. 
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 يانتقال يهاجرم زميبازگشت به جو با مكان يمايكنترل فضاپ
  يو شعاع يبيصل

 مسلم كريمآباده1 و مرتضي طايفي2 *
  رانيكنترل هوشمند، تهران، ا يهاستميپژوهشكده س ،يطوس نيخواجه نصرالد يدانشگاه صنعت -1

 رانيهوافضا، تهران، ا يدانشكده مهندس ،يطوس نيخواجه نصرالد يدانشگاه صنعت -2

  tayefi@kntu.ac.ir :  مخاطب سندهينو ليميا *

زگشت به جو در فاز با ييكپسول فضا  اي يبازگشت يمايفضاپ كي يكنترل برا يپژوهش به طراح نيدر ا
 نيتراز مهم يكي. فاز بازگشت به جو شوديپرداخته م يداخل يانتقال يهاجرم زميمكان يبر مبنا يرمدارياز پرواز ز

 يكيناميروديآ يهاو ممان روهاين نيزم وبه ج مايبا ورود فضاپ راياست، ز مايفضاپ كي تيمراحل انجام مامور
كه كنترل نشود ممكن  يورتدر ص ياغتشاش يايزوا نيشد. ا خواهند يجانبحمله و سرش يايباعث اغتشاش زوا

و محل  مايفضاپ يپرواز ريمس ،نيشود. علاوه بر اآن  يهانيو سرنش مايبه فضاپ ياست باعث صدمات جد
عملگر  عنوانبه  يانتقال يهاها از جرماغتشاش نيدفع ا يبود. برا خواهداغتشاشات  نيمتاثر از ا زيفرود ن

 يامكان را فرآهم م نيپرنده ا لهيوس در مركز جرم يجزئ راتييتغ جاديبا ا يانتقال يهااست. جرماستفاده شده 
 يانتقال يهاجرم ياصل تيكرد. مز ليموثر  تبد يكنترل يروهايمزاحم را به ن يكيناميروديآ يروهايكند تا ن

و  يكيناميروديآ يروين ديها، عدم تولو تراست جت يكيناميروديسطوح آ رينظ گريد ينسبت به عملگرها
 دمانيد. نوع چباش يورود به جو م يكيناميروديآ شيو محافظت از عملگرها در برابر گرما ياضاف يشرانشيپ

 زميكه مكان يبيلص زميعلاوه بر مكان ژوهشپ ني. در اشوديفاكتور مهم محسوب م كي زين يانتقال يهاجرم
به  ريناگز يشعاع زميز مكاناستفاده ا ياست. براشده  ليو تحل يبررس زين يشعاع زمياست، مكان يترمرسوم

 يمشتق_يانتگرال_يكننده تناسبپژوهش كنترل نيكه در ا ميهست يرخطيكننده غكنترل كياستفاده از 
 است.شده  شنهاديپ يرخطيغ

كنترل ،يداريپا ،يانتقال يهاجرم ،يرمداريبازگشت به جو، ز ،ييكپسول فضاكليدي:  هايواژه

  مقدمه

 يلپرنده بازگشت به جو هستند. وسا ينوع ي بازگشتيهافضاپيما
 يهاسيستم ،پسول هاي فضاييبازگشت به جو مانند ك ييهوافضا
 يا يتخارج شده و سپس با انجام مامور ينابتدا از جو زم و... يكبالست
. در مرحله آخر وارد فاز گردنديم بر ينبه جو زم يتانجام مامور يبرا

. فاز بازگشت به جو شونديم بازيابيبازگشت به جو شده و توسط چتر 
                                                            

 كارشناسي ارشد  1

 استاديار(نويسنده مخاطب)  2

فضايي بازگشتي  ولپسك يك يتمامور يهابخش ينتراز مهم يكي
 يروهايشدن اتمسفر ن يظبا غل فضاپيمابعد از ورود به جو  [1]. است

. بعد از كننديم بدنه فضاپيمابه  يروشروع به وارد كردن ن يروديناميكيآ
حركت ، جسم پرنده شروع به فضاپيمابه مزاحم  يروهايوارد شدن ن

 يهو زاو حمله يهها در مورد زاواغتشاش ين. اكنديم ياغتشاشهاي 
حمله و  يهتر هستند. ما در عمل با كنترل زاومهم يجانبسرش
 ين. اگر ايمرا كنترل كن فضاپيماو گردش  يچشپ توانيميم يجانبسرش



    
  

  
     

 يو شعاع يبيصل يانتقال يهاجرم زميبازگشت به جو با مكان يمايكنترل فضاپ 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي

3 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
به پرنده و  يجد هاييبآس توانديم نشود ها مهاراغتشاش

 يك كلي ماموريتداخل آن وارد كند. مراحل  ياحتمال هايينسرنش
 قابل مشاهده است 1در شكل  فضاپيماي بازگشتي در پرواز زيرمداري

همچنين نمايي از فرم هندسي بلانت براي كپسول فضايي مورد  [2]
اله نيز نشان داده شده است. لازم به ذكر است كه در تحقيق در اين مق

طرح جرم هاي انتقالي صليبي براي فرم هندسي استوانه اي  ]2[ مرجع
   كار شده است.

براي كنترل فاز بازگشت به جو از عملگرهاي مرسومي مانند 
شود كه هركدام داراي استفاده ميها سطوح كنترلي و تراست جت

هاي مزايا و معايبي هستند. در اين پژوهش از سيستم كنترل جرم
يك روش كنترلي  عنوانبه) Moving Mass Controlانتقالي (

شود. در اين روش كنترلي، عملگرها در داخل جسم موثر استفاده مي
ي هاپرنده حركت كرده به عبارتي مكان عملگرها يا همان جرم

هاي متحرك كند. اين تغيير مكان جرممتحرك با زمان تغيير مي
شود كه اين باعث تغيير مكان مركز جرم فضاپيما در هر لحظه مي

 توانميگردد. كه موضوع باعث تغيير گشتاورهاي آيروديناميكي مي
هاي از جرم [3]. با اين گشتاورها به كنترل جسم پرنده پرداخت
شود كه به برخي انتقالي در وسايل هوافضايي مختلفي استفاده مي

پردازيم. از اين عملگر براي كنترل زاويه پيچش و زاويه ها مياز آن
شود. در پهپادها براي كنترل كامل گردش در پهپادها استفاده مي

هاي انتقالي و سطوح زمان از جرمتفاده هموسيله مجبور به اس
آيروديناميكي هستيم. اين امر باعث استفاده كمتر از سطوح 

شود نيروي اغتشاشي كمتري گردد كه باعث ميآيروديناميكي مي
هاي انتقالي در كنترل پهپادهاي از جرم طورهمين [4]. ايجاد شود

ر مولتي هاي انتقالي دشود. استفاده از جرمعمود پرواز استفاده مي
دهد هاي گفته شده به پرنده اين امكان را ميروتورها علاوه بر مزيت

  تا عدم تعادل جرم ناشي از دقت كم در طول ساخت را جبران كنيم
كردن و كنترل زاويه حمله يك از اين عملگر كنترلي براي تريم  [5]

است. اين سيستم با حركت پرتابگر بالستيك نيز استفاده شده 
ي حمله مناسب جهت تريم هاي انتقالي سعي در ايجاد زاويهجرم

هاي انتقالي كردن محموله بازگشت به جو دارد. استفاده از جرم
تر امتنها دقت بالاتري داشته به دليل نياز به مانورهاي بزرگ مقنه

يكي از زواياي اويلر در بسياري  عنوانبهزوايه غلت [6]  نيز هستند
هاي انتقالي باشد. از جرمكننده مياز موارد مستلزم وجود يك كنترل

هاي انتقالي از جرم [8]  در [7].كنترل زاويه رول نيزبراي  نتوامي
براي كنترل كوادكوپترهاي سنگين كه توانايي حمل بار زياد را دارد 

است. در اين سيستم از موتورها فقط براي ايجاد نيروي استفاده شده 
 وانعنبههاي انتقالي شود. براي مانورها از جرمتراست استفاده مي

شود كه اين موضوع باعث استفاده كمتر يك عملگر ديگر استفاده مي

از نيروي تراست است. همچنين امكان استفاده از موتورهاي 
 دهد.غيرالكتريكي در كوادكوپتر را به ما مي

 
 

 

نمايي از  و مراحل پرواز زيرمداري شامل فرآيند پرتاب و بازيابي (بالا)  -1شكل 
  كپسول فضايي در مرحله بازگشت به جو (پايين)

هاي انتقالي نسبت به ديگر عملگرها داراي مزايا و معايبي جرم
توان به موارد زير اشاره كرد. سطوح كنترلي به دليل هستند كه مي

تواند باعث ايجاد نيروهاي ارتباط نزديك كه با جريان هوا دارد مي
هاي بالا در خطر ن سطوح در سرعتاغتشاشي شود. همچنين، اي
علاوه بر اين راندمان كنترل سطوح  [3]. فرسايش و شكستگي قرار دارد

در  [9]  كندآيروديناميكي با افزايش ارتفاع به سرعت كاهش پيدا مي
ها نيز به دليل نياز به سوخت زياد توانايي حمل بار بسيار تراست جت
همچنين، اختلال جريان جت ناشي از رانش ممكن است  آيد.پايين مي

 -1 :وان نوشتتخلاصه مي طوربهكننده خلل ايجاد كند. در كار كنترل
گيرند بنابراين هاي متحرك كاملا در داخل جسم پرنده قرار ميجرم

از نيروهاي آيروديناميكي بهره  -2كنند. هيچ نيروي اضافي توليد نمي



  
    

 
 
 
 

مسلم كريم آباده و مرتضي طايفي
ناوري فضاييفعلوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام / 4

 ؟؟؟؟ ( پياپي ؟؟) فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 
ا/ا/ اا )

شود و توانايي حمل بار را به جويي ميكه باعث صرفه برندميكامل 
  [3]. رساندحداكثر مي

ابتدا به معرفي سيستم و استخراج  بعدي مقاله،هاي در بخش
بعد از آن سيستم بدون وجود  شود.پرداخته مي حركت معادلات
كننده كارآمد توجيه شود تا نياز به يك كنترلكننده بررسي ميكنترل
هاي متحرك هاي جرمبه معرفي بيشتر چيدمان و مكانيزم سپسشود. 

مشتقي -انتگرالي-تناسبي هكنند. در مرحله بعد كنترلشودميپرداخته 
موارد ذكر شده  سازيشبيهشود. در مرحله آخر به غيرخطي معرفي مي

 دهيم. گيري كلي انجام ميپردازيم و يك نتيجهمي

 يكيناميد سازيمدل 

  استخراج معادلات حركت
حركت فضاپيماي بازگشتي در  استخراج معادلاتدر اين بخش به 

شود. در استخراج اين روابط، فضاپيما دستگاه بدني و اينرسي پرداخته مي
. همچنين، بعد از استخراج شودمييك جسم صلب در نظر گرفته 

معادلات به توسعه روابط و اعمال اثر نيرو و ممان آيروديناميكي و نيروي 
   وزن مي پردازيم.

 :ميدار روهايمجموع ن يبرا وتنيون دوم نقان طبق
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m ( )T b b
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F ωV V  
سرعت   وسرعت خطي  Vجرم كاوشگر،    در رابطه بالا

و  شوندميدوراني كاوشگر است. كه هر دو در دستگاه بدني تعريف 
 هاي آن به شكل زير است.مولفه
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به ترتيب سرعت در راستاي محورهاي  ، وكه در رابطه بالا  ،  و دستگاه مختصات بدني و همچنين  ، و   هايسرعت   
  هستند.  ،  ودوراني حول محورهاي 
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 عنوانبه توانميتغييرات ممان اينرسي ناشي از تغييرات مركز جرم را 

 )3(شماره  عدم قطعيت مدل در سيستم كنترل در نظر گرفت. از رابطه
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 صورتبهدر نتيجه، وضعيت سيستم با استفاده از معادلات انتشار 
 آيد. مي دستبهزير 
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   استخراج نيرو ها و ممان ها
. در شودمي يمعرف يروديناميكيآ يهاو ممان يروهابخش ابتدا ن يندر ا

استخراج شده و با استفاده از  ينرسيدر دستگاه ا وزن يرويادامه ن
 .شوديانتقال داده م يگاه بدندستبهانتقال  يسماتر

 يكيناميروديو ممان آ روني 

 يروديناميكيآ يبابتدا ضرا يروديناميكيآ يروهاياستخراج ن يبرا
  .شودمي يبررس
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5 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
نيرويي است كه بدون در نظر گرفتن زاويه حمله    در روابط بالا

به پرنده اعمال  و و صرفا از لحاظ شكل ظاهري پرنده در راستاي 
در حالتي است كه كاوشگر  تغييرات نيرو در جهت محور   شود.مي
جانبي نداشته باشد و فقط به شكل  حمله و سرشي زاويه گونههيچ

نسبت به تغيرات سرعت  تغييرات نيرو در جهت محور   ، ظاهري كپسول فضايي مربوط است و از ساير فاكتورها جدا است. 
با توجه به  تغييرات نيرو در جهت  باشند. مي  وزاويه اي 

نسبت به تغييرات   تغييرات نيرو در جهت  ظاهر كپسول است. 
به ترتيب ضرايب نيروي  ، و   است. سرعت زاويه اي 

دهنده تغييرات نيرو است كه نشان ،  و آيروديناميكي در راستاي 
  محور مختصات هستند. هايدر جهت

. شوند عبارتند از ضرايبي كه باعث ايجاد ممان مي .  
دهد را نشان مي ،  وبه ترتيب ممان ايجاد شده حول محورهاي   كه

  آيند .مي دستبهو با استفاده از روابط زير 
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. در روابط بالا   . مكان، مركز جرم در هر لحظه   
. باشد و مي مكان اوليه مركز جرم است.  .  با  ترتيب تغييرات ممان آيروديناميكي حول محور به و 

هستند  zو  xاي حول محورها زاويه هايتوجه به تغييرات سرعت
با   ديناميكي حول محورترتيب تغييرات ممان آيروبه  و .

هستند. و اي حول محورها زاويه هايتوجه به تغييرات سرعت با توجه به تغيرات سرعت   رنيز تغييرات ممان حول محو   
 هايممانتغيرات   و و دوراني حول همين محور است. 

ضرايب نام  آيروديناميكي با توجه به ظاهر كپسول فضايي است.
سازي و با تغيير فشار و چگالي برده شده در طول مسير شبيه

تغيير كرده است كه اين موضوع بيانگر غيرخطي بودن سيستم 
و كند. درآخر نيروها تر ميما است كه كار را براي كنترل سخت

ها آيروديناميكي با استفاده از ضرايب بالا و از طريق روابط ممان
  آيد:مي دستبه )10( و )9(

)9(  S [ ]T
b ref x y zQ c c cF 

)10(  S [ ]T
b ref l m nQ c c cM 

كه تغييرات محل مركز جرم  شودمي) ديده 10) و (8از معادله (
باشد كه چگونه بر روي گشتاورهاي آيروديناميكي تاثيرگذار مي

خواهد ) تاثير 5اين در نهايت بر روي گشتاور اعمالي در معادله (
 گذاشت.

 وزن يروني 

  نيروي وزن نيز در دستگاه اينرسي با استفاده از فرمول 
آيد با اين تفاوت كه شتاب گرانش با تغيير ارتفاع تغيير مي دستبه
 WGS84كند. در اين پژوهش شتاب گرانش طبق مدل مي
  آيد.مي دستبه

وزن در دستگاه مختصات اينرسي  بعد از استخراج بردار نيروي
گاه بدني انتقال بدهيم كه اين انتقال با استفاده از رابطه دستبهبايد آن را 

 آيد.مي دستبهزير 

)11(  mT gW U  
U گاه بدني است.دستبه، همان ماتريس انتقال از دستگاه اينرسي  

c c s c s

s s c c c s s s c c s c

c s c s s c s s s c c c

U

    
          
         

 
    
   

  

 آيدمي دستبهبنابراين نيروي وزن در نهايت به شكل زير 

)12(  
sin

m cos sin

cos cos
T

g

g
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است كه در مورد نيروي پيشران به دليل اين كه فاز  ذكربهلازم 
بازگشت به جو قرار داريم و در اين فاز موتور وجود ندارد صفر در نظر 

  گرفته شده است.

 لبدون كنتر ستميرفتار س 

را مورد  ستميكننده بر سكنترل راتيتاث يبه خوب ميبتوان نكهيا يبرا
بدون وجود  ستميعملكرد س يابتدا به بررس م،يده قرار يبررس

 هيمورد مطالعه زاو يكنترل ياصل يرهاي. متغميپردازيكننده مكنترل
ذرات  كينتيس قياز طر رهايمتغ نيهستند. ا يجانبسرش هيحمله و زاو
 .نديآيم دستبه ريروابط ز هو با توجه ب

)13(  1tan ( )
w

u
   

  1sin ( )
v

V
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مسلم كريم آباده و مرتضي طايفي
ناوري فضاييفعلوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام / 6

 ؟؟؟؟ ( پياپي ؟؟) فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 
ا/ا/ اا )

ي حمله ابتدا به بررسي رفتار سيستم بدون وجود هيچ نامعيني و زاويه
پيچش عبارتي كاوشگر با زاويه پردازيم يا بهاوليه هنگام ورود به جو مي

 گردد.درجه وارد جو زمين مي 90

شود كه زواياي اغتشاشي نسبتا مشاهده مي 3و  2در شكل 
كوچك است. در يك فضاپيما دو نوع نامعيني در مركز جرم وجود 

نامعيني اول به دليل متقارن نبودن فضاپيما هنگام ساخت  دارد.
هاي . دليل ديگر ايجاد نامعيني حركات سرنشينشودميايجاد 

داخل فضاپيما است. پس ايجاد نامعيني امري بديهي است. در 
متر نامعيني در مركز جرم مثال يك سانتي طوربهاين پژوهش 
  گيريم.در نظر مي

شود كه زواياي اغتشاشي هم از نظر مشاهده مي 5و  4در شكل 
نوسانات بسيار بيشتر شده كه  دامنهنوسانات و هم از نظر  فركانس

همچنين مسير  آسيب به كاوشگر و سرنشينان آن شود. باعثد توانمي
  پروازي را نيز تغيير خواهد داد.

مشاهده ) 6(شكل  ت ارتفاع با گذشت زمان را نيز درنمودار تغييرا
  كنيد.مي

 
  كنندهزاويه حمله بدون كنترل -2 شكل

 
  كنندهجانبي بدون كنترل سرشزاويه  -3 شكل

 
  كننده با وجود نامعيني در مركز جرمزاويه حمله بدون كنترل -4 شكل

 
  در مركز جرم كننده با وجود نامعينيدون كنترلجانبي بزاويه سرش -5 شكل

 
  نمودار تغيير ارتفاع -6 شكل

  هاي متحرك هاي چيدمان جرممكانيزم
نحوه عملكرد  يبرا يو شعاع يبيصل يزمپژوهش از دو مكان يندر ا
يم. در پرداز يآنها مبه صيلكه به تف يمكن ياستفاده م يانتقال هايجرم

انتقالي مستقيما  هاياين تحقيق فرض بر اين است كه موقعيت جرم
ست كه در تست ار حالي. اين دشودميسيگنال كنترلي استفاده  عنوانبه



    
  

  
     

 يو شعاع يبيصل يانتقال يهاجرم زميبازگشت به جو با مكان يمايكنترل فضاپ 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي

7 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /
آزمايشگاهي لازم است سيستم كنترل با فرض لحاظ كردن ديناميك 

   عبارتي سرعت و شتاب جرم ها، بازبيني و ارتقا يابد.يا به

  يبيصل يزممكان
 هايمانند علامت جمع (+) بوده و جرم يزممكان ينا يشكل ظاهر

. كننديشده حركت م يهتعب يارهايمتقاطع و در ش صورتبه يانتقال
  .شوديمشاهده م 7شده در شكل گفته يكشمات

 
   پسول فضاييهاي انتقالي در كجرم شماتيك صليبي -7 شكل

متحرك در  هايگونه كه در شكل مشخص است جرمهمان
جرم در  شيارهاي تعبيه شده حركت كرده و باعث تغيير مكان مركز

. كه اين تغيير مكان مركز جرم باعث ايجاد شوندراستاي حركت خود مي
در  mشود. حركت جرم انتقالي جانبي ميتغيير در زاويه حمله و سرش

باعث تغيير مركز جرم در اين راستا گرديده و باعث ايجاد   راستاي محور 
انتقالي متناسب با زاويه  هايگردد، كه اين تغيير مكان جرمزاويه حمله مي

حمله  شده است، به اين صورت كه با توجه به زاويهاغتشاشي ايجاد 
كند كننده دستور تغيير مركز جرم را صادر ميشده، كنترل نامطلوب ايجاد

كه اين تغيير مكان مركز جرم با استفاده از حركت جرم انتقالي ايجاد 
دستگاه مختصات   در راستاي محور m گردد. حركت جرم انتقالي مي

  شود.باعث كنترل زاويه سرش جانبي ميبه مانند بالا 
شود مزيت اين مكانيزم روابط ساده و خطي آن است كه باعث مي

-هاي خطي مانند تناسبي بتوانيم براي كنترل فضاپيما از كنترل كننده
) نشان 16) و (15) نيز استفاده كنيم. روابط (PIDمشتقي (-انتگرالي

هاي متحرك ير مكان جرمدهنده تغييرات مكان مركز جرم بر اساس تغي
است كه روابط زير با فرض اين كه مركز جرم وسيله  ذكربهاست. لازم 

هاي انتقالي در مركز هندسي يا مبدا مختصات بدني بدون حضور جرم
  است.قرار دارد استخراج شده 

)15(  1 1

1 2

m

m +m +mcg

d
y  

)16(  2 2

1 2

m

m +m +mcg

d
z  

mانتقالي  هايجايي جرمهميزان جاب   وبالادر روابط  جرم ،  m و
متحرك است كه  هايجرم كل فضاپيما بدون جرم mمتحرك  هايجرم
1توان بيان كرد مي 2m =m +m +mT . مكان قبلي     و

  ومكان جديد مركز جرم در راستاهاي    ومركز جرم و 
  جايي جرم انتقالي است .هبعد از دستور كنترل و جاب

  : يشعاع يزممكان
عملگرها  يدماناز چ يدينوع جد يتا به معرف يمبخش قصد دار يندر ا
 يشعاع صورتبه يانتقال يهاعملگر جرم يدمان،نوع چ ين. در ايمزبپردا

 يندرك بهتر ا ي. بهتر است تا براكننديدر دور كاوشگر حركت م
  دقت شود. 8 موضوع به شكل

 
  پسول فضاييهاي انتقالي در كشماتيك شعاعي جرم -8 شكل

 يانتقال يهاگونه كه در شكل مذكور مشخص است جرمهمان
 پسولو به دور ك كننديمختصات حركت نم يمحورها يدر راستا يگرد
 تواننديجسم م است كه هر دو ينا يزممكان ين. نكته مثبت اچرخنديم

 شوديامر سبب م ينبگذارند. ا يرمختلف تاث يبر مركز جرم در راستاها
 يكبزرگ كه  ياغتشاش يورود يابزرگ  معينينا يجادكه در صورت ا

را فراهم كند، دو  شدهيجادا يهكنترل زاو يجرم نتواند گشتاور لازم برا
 يجادرا ا يترقرار گرفته و گشتاور بزرگ پسولطرف از ك يكجرم در 

دارد  ييبالا ياربس يتكه وزن اهم يهاييتدر مامور ين،كنند. همچن
 هايپيچيدگي. از يماستفاده كن يترسبكمتحرك  هاياز جرم يمتوانمي
 هكنندترلكن يكبه  يازبودن روابط و ن يخطيربه غ توانمي يدمانچ ينا
  ه كرد.كنترل آن اشار يبرا يخطيرغ

  وهاي جديد در راستاهاي مركز جرم ،با توجه به مكانيزم بالا
  .آيندمي دستبهزير  )18( و )17با توجه به روابط (

)17(  21 1 2

1 2

m r cos m r cos

m +m +mcgz
 

 

)18(  21 1 2
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m r sin m rsin

m +m +mcgy
 

 



  
    

 
 
 
 

مسلم كريم آباده و مرتضي طايفي
ناوري فضاييفعلوم وپژوهشي  -علمي ةفصلنام / 8

 ؟؟؟؟ ( پياپي ؟؟) فصل /؟  شمارة /دورة ؟؟ 
ا/ا/ اا )

انتقالي با مركز  هايزواياي ايجاد شده جرم   و درمعادلات بالا
شعاع مقطع r  . شوندمينيز مشاهده  8 شكلجرم هستند كه در 

كپسول است. با توجه به معادلات ياد شده مشخص است كه دو 
جرم انتقالي در تغيير مركز جرم در راستاهاي مختلف تاثير مستقيم 

 داشت. خواهند

هايي همچون ميزان كلي در اين پژوهش با محدوديت طوربه
هاي انتقالي در مكانيزم صليبي و ميزان زاويه عملگرها جايي جرمهبجا

 يانتقال يهاكه جرم يمعن ينبه ا در مكانيزم شعاعي مواجه هستيم.
بنابراين جا شوند. هجاب يزانبه هر م دلخواه و طوربهند آزادانه و توانمين

را  يكنترل يگنالهر س مواجه است و يت اشباعكننده با محدودكنترل
  اعمال كند. يستمبه س تواندينم

 ي خطي ومشتق_ يانتگرال_ يكنترل كننده تناسب
  يخطيرغ

-انتگرالي-كننده تناسبيدانيم كه فرمول اصلي كنترلمي[10]  از
  است.ه شد ) نمايش داده19مشتقي خطي در رابطه (

)19(  .

k k k
dPID p iU e edt e   

معرف تلاش كنترلي يا خروجي كنترل كننده،  Uدر اين رابطه 
e  معرف خطاk p  ،ضريب تناسبيki ضريب انتگرالي وk d  ضريب

هاي طراحي متفاوتي به تفضيل در شود. روشمشتقي در نظر گرفته مي
  است. منابع مختلف شرح داده شده

 يزمپژوهش علاوه بر مكان ينگونه كه گفته شد در اهمان
. با توجه به يردگيمورد استفاده قرار م يزن يشعاع يزم، مكانيبيصل
قادر به  يكننده خطكنترل يشعاع يزمعملگرها در مكان يناميكد

 يهاموضوع در بخش ينباشد كه اينم يناميكد ينبه ا ييگوپاسخ
 يرخطيكننده غكنترل يكبه  يازن براين.  بناشوديم نشان داده يبعد

 يرخطيكننده غكنترل يك عنوانبهپژوهش  ينمشخص است. در ا
استفاده  يطخيرغ يمشتق _يلانتگرا_ يكننده تناسباز كنترل

 .يمكنيم

 f(e) يرخطيتابع غ يكبا  PID يبكننده هركدام از ضراكنترل ينا در
 ييعلامت و نما يهااز تابع يرخطيتابع غ يك. كه شونديم يگزينجا

 يرز يونامر با توجه به فرمولاس ينا گيهستند. چگون يستمس ياز خطا
  .شوديداده م يحتوض
)20(  1 2 3( ) ( ) ( )

NLPID
U f e f e f e    

)21(  ε
( ) ( )i if k sign    

)22(  2
i

2
1 μ

k
( ) k

1
i

i ik
e 

  


  

شامل بردار β )21(در رابطه 
.

, ,edt e e و ^
i R  ست. ا

( )ik  1 يبتابع مثبت با ضرا يك 2, ,i i ik k R   يهستند. برا 
 .شودياستفاده م يبضر ينكننده از اكنترل يتبالا بردن حساس

 12از  يبضر 3 يجاكننده بهكنترل يناست كه در ا مشخص
كند. يتر ميركننده ما را انعطاف پذكه كنترل شودياستفاده م يبضر

مله جاز  يمختلف هاياز روش يستمس يباست كه ضرا ذكربهلازم 
 يندر ا .شودمياستخراج غيره و  يتمالگور يكا ژنتآزمون و خط
 آمده دستبهآزمون و خطا  روششده بهاستفاده يبپژوهش ضرا

   [11]. است
است. طبق شكل كننده بيان شده ) نحوه كار كنترل9در شكل (

اي سيستم از مقدار مطلوب سيستم در هر لحظه مقدار خطاي لحظه
كند. خطاي محاسبه شده وارد م شده و مقدار خطا را محاسبه ميك

كننده شده و كنترلر برحسب ميزان خطا دستور لازم را صادر كنترل
هاي جايي جرمهكند. دستور صادر شده از سوي كنترل مقدار جابمي

) يا 18) و (17هاي (كننده طبق فرمولانتقالي هستند. خروجي كنترل
خطي يا غير  PIDكننده (به اينكه از كدام كنترل ) بسته22) تا (20(

جايي مكان مركز جرم تبديل هايم به ميزان جابخطي) استفاده كرده
ي جديد وارد ديناميك سيستم شده و بر شود. مركز جرم لحظهمي

گذارد. مقدار جديد متغيرهاي كنترلي روي متغيرهاي كنترلي اثر مي
اي كم شده و بردار خطا را حظهفيدبك از مقدار مطلوب ل صورتبه

 كند. ايجاد مي

 
 كنترل ستميس اگراميبلوك د -9شكل 



    
  

  
     

 يو شعاع يبيصل يانتقال يهاجرم زميبازگشت به جو با مكان يمايكنترل فضاپ 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي

9 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /

   سازيشبيه
 يهحمله و زاو يهكنترل زاو ،ياصل هايگونه كه گفته شد مولفههمان
كننده در نظر كنترل يطراح يكه برا ياصل يارباشد. معيم يجانبسرش

كه هركدام از  ين. با فرض ادرصد است 5است فراجهش  شده رفتهگ
 يبرا PIDباشند كنترل  گرم جرم داشتهيلوك 10 يانتقال يهاجرم
 است . حاصل گشته يرز يجشده و نتا يطراح يستمس

و با سرعت  يتحت كنترل به خوب يرهايكه متغ شودميمشاهده 
 هايكه اين موضوع در مقايسه شكل. است دهكنترل ش يقابل قبول

  ) قابل مشاهده است.3) و (2هاي () با شكل11) و (10(

 

  زاويه حمله كنترل شده -10 شكل

 
  جانبي كنترل شدهزاويه سرش -11شكل 

 يشرا افزا فضاپيماهنگام ورود به جو  يهحمله اول يهاكنون زاو
ضمن  را تجربه كند. يتربزرگ ياغتشاش هاييورود يستمداده تا س

 حرافمتر انيسانت يكمكان مركز جرم با  ينينامع يك عنوانبه كهينا
 هايحاصله در شكل يجاست . نتا خود در نظر گرفته شده ياز مقدار نام

زاويه اي مربوطه نيز در شكل  هايسرعت ) مشخص است.13(و  )12(
 ) نشان داده شده است.14(

 
  كنترل شده با وجود نامعينيزاويه حمله  -12شكل 

 
  جانبي كنترل شده با وجود نامعينيزاويه سرش -13شكل 

 
  اي بر حسب زمانزاويه هايسرعت -14شكل 

با گذشت زمان و با كاهش ارتفاع فضاپيما، ميزان فشار اتمسفر 
و به دنبال آن ضرايب آيروديناميكي افزايش پيدا كرده و ضرايب 

كه در بخش قبل توضيح داده شد.  شودمياغتشاشي بزرگي ايجاد 
دليل افزايش غلظت از طرفي ديگر هر چه ارتفاع كاهش پيدا كند به

دهند. پس اتمسفر، كنترل كننده عملكرد بهتري از خود نشان مي
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 شكل هايها با شكل) مقايسه آن13) و (12باتوجه به نمودارهاي (
توان نتيجه گرفت كه كنترل كننده بعد از ورود ) مي5 شكل) و 4

شدن جو عملكرد بسيار مطلوبي به جو و به خصوص در هنگام غليظ 
هاي اغتشاشي ايجاد شده را به خوبي از خود نشان داده و زاويه

 هايطور كه گفته شد ميزان انحراف جرماست. همان كنترل كرده
متحرك محدود بوده و وابسته به قطر فضاپيما است. در اين پژوهش 

متر است و اين بدين معني است كه هر سانتي 150قطر كپسول 
متر سانتي 70توانند از صفر تا متحرك مي هايكدام از اين جرم

كننده طراحي شده با وجود اين قيد سيستم را حركت كند و كنترل
  كنترل كرده است. 

كنند انتقالي با هم برخورد نمي هايبا فرض بر اينكه كه جرم
) مشاهده 16) و (15هاي (متحرك در شكل هايجايي جرمهميزان جاب

  د.شومي

 
 1dجايي جرم متحرك هميزان جاب -15شكل 

 

 2d جايي جرم متحركهميزان جاب-16 شكل 

جاي مكانيزم صليبي از مكانيزم شعاعي استفاده كنيم اگر به
توانايي كنترل سيستم را ندارد. دليل اين  PIDكننده ديگر كنترل

باشد. كه اين موضوع روابط غيرخطي حاكم بر مكانيزم شعاعي مي
 است.قابل مشاهده  17ي حمله در شكل امر در مورد زاويه

  
  PID زاويه حمله كنترل شده با مكانيزم شعاعي و كنترل -17شكل 

همچنين، واضح است كه اگر جرم عملگرها را نصف كنيم مكانيزم 
ديگر جوابگو نيست و احتياج داريم تا از مكانيزم  PIDكننده صليبي و كنترل 

 كند.صحت اين موضوع را تاييد مي 19و  18شعاعي استفاده كنيم. نمودارهاي 

كيلوگرم كاهش داده و از چيدمان  5اگر جرم عملگرها را به 
مشتقي غيرخطي _انتگرالي_كننده تناسبيشعاعي همراه با كنترل

  ه متفاوت خواهد شد.آمددستبهاستفاده كنيم نتايج 
بيانگر اين است كه چيدمان شعاعي اين ) 21( ) و20(هاي نمودار

دهد تا جرم عملگرهاي خود را به نصف برسانيم به امكان را به ما مي
كاربرده كننده بهكننده غيرخطي مانند كنترلشرط آنكه از يك كنترل

  شده در اين پژوهش استفاده كنيم.

 
  kg5كنترل شده با مكانيزم صليبي و جرم عملگر  زاويه حمله -18شكل 

 
  kg5كنترل شده با مكانيزم صليبي و جرم عملگر  جانبيزاويه سرش  -19شكل 



    
  

  
     

 يو شعاع يبيصل يانتقال يهاجرم زميبازگشت به جو با مكان يمايكنترل فضاپ 
 ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي

11 / ؟/ فصل ؟؟؟؟ (پياپي ؟؟ )شمارة  دورة ؟؟ /

 
    kg 5كنترل شده با مكانيزم شعاعي و جرم عملگر  زاويه حمله -20 شكل

 
  kg 5كنترل شده با مكانيزم شعاعي و جرم عملگر  جانبي زاويه سرش -21شكل 

  گيري نتيجه
ترين مراحل ماموريت يكي از مهم فضاپيمافاز بازگشت به جو در يك 

در اين فاز باعث ايجاد  فضاپيماباشد. نيروهاي وارد شده به آن مي
و  وسيلهشود. كه اين زاويا باعث آسيب به هاي اغتشاشي ميزاويه

شود. براي كنترل اين زواياي مي و انحراف مسير پرواز سرنشينان آن
عملگر استفاده كرد. اين  عنوانبههاي انتقالي توان از جرماغتشاشي مي

هايي نسبت به سطوح عملگر به دليل استفاده از نيروي داخلي مزيت
ها دارند. هر دو مكانيزم صليبي و شعاعي توانايي و تراست جتكنترلي 

دهد كه بيشترين فركانس نشان مي كنترل وسيله پرنده را دارند. نتايج
 كيلومتري سطح زمين است. 3تا  20زواياي اغتشاشي در ارتفاع 

هاي و سرنشين فضاپيمااغتشاشات فركانس بالا بيشترين صدمه را به 
كننده طراحي شده در اين محدوده زماني عملكرد كنترل كند.آن وارد مي

دهد. يبي نشان ميبسيار مناسبي را در هر دو مكانيزم شعاعي و صل
هاي بيشتري نسبت به مكانيزم صليبي داشته و مكانيزم شعاعي مزيت
توانيم جرم دهد. در شرايط يكسان ميفزايش ميتوانايي حمل بار را ا

عملگرها را در مكانيزم شعاعي به نصف برسانيم. براي استفاده از 
 آن بايد از يك دليل روابط غيرخطي حاكم برمكانيزم شعاعي به

-انتگرالي-تناسبي كنندهكننده غيرخطي استفاده شود. كنترلكنترل
شده و كارايي  كننده جديد استفادهيك كنترل عنوانبهمشتقي غيرخطي 

  است. بالايي را از خود نشان داده

  تعارض منافع 
  هيچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان بيان نشده است.
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