
 

 https://sc.cdsts.ir 1صفحه  

 ما ی فضاپ یدار یو پا تی در کنترل وضع یاضیر یهاکاربرد روش بررسی 

 

 

 2ی ساحل نانس،  1,*مهدی جلیلیان

ارشد مهندسی فناوری ماهواره، گرایش سازه و مکانیک پرواز، دانشگاه علم و صنعت ایران،  دانشجوی کارشناسی -1

mahdijalilian26@gmail.com 

 sahel.nancy@gmail.comدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان،   گرایش جبر،   ، محض دانشجوی دکترای ریاضی -2

 

 خلاصه  

 

سازی دقیق گیری از رویکردهای ریاضی و مدلهای پیشرفته کنترل وضعیت فضاپیماها با بهرهاین مقاله به بررسی روش

های سیستمی،  ویژه در شرایط اغتشاشات خارجی، تغییرات دینامیکی و محدودیتها، بهکنترل وضعیت ماهواره   .پرداخته است

اساسی مهندسی فضایی محسوب میاز چالش و گروه  .شودهای  از جبر کواترنیون  ماننداستفاده  ریاضی   و SO(3) های 

SE(3) توانایی در حذف تکینگی پیچیدگیبه دلیل  ارائه میها و کاهش  راهکارهای مؤثری  ترکیب    .دهد های محاسباتی، 

ن ردیابی دقیق  ، امکا(MPCP)کنندهبینیریزی محدب پیششده و برنامههای توزیعکنندههای لغزشی تطبیقی، کنترل روش

این رویکردها با    .وضعیت، کاهش مصرف انرژی و مدیریت بهتر اغتشاشات و تغییرات شدید دینامیکی را فراهم کرده است

بهره و  لیاپانوف  پایداری  چالشتحلیل  شرایط  در  سیستم  عملکرد  بهبود  به  فازی،  منطق  از  کردهگیری  کمک    . اندبرانگیز 

آزمایشسازی شبیه  و  عددی  میهای  نشان  تجربی  روشهای  این  که  مأموریتدهند  در  مسیرهای  ها  ردیابی  نظیر  هایی 

انعطافمتغیر، مدیریت سازهزمان ارائه میسازی دقیق ماهوارهپذیر و هماهنگهای مداری  پایداری بالایی    .دهندها، دقت و 

چرخمدل نظیر  عملگرهایی  دقیق  عکسسازی  بهینههای  مالعملی،  و  گشتاورها  نگهسازی  در  حدود  کنترلی  تلاش  داشتن 

اثبات کرده استکنندهمحدوده منطقی، قابلیت عملیاتی بالای این کنترل های مدار  ها در مأموریتکاربرد این روش  .ها را 

ها را در مقابله با اغتشاشات شدید محیطی و  های فضایی، توانایی آنای و رباتسیارههای بین، ماهواره(LEO)پایین زمین

این پژوهش، با ارائه چارچوبی جامع و کاربردی برای کنترل وضعیت و پایداری    .تغییرات سریع دینامیکی نشان داده است

فناوری توسعه  در  نوین  گامی  افقفضاپیما،  و  برداشته  فضایی  پیشرفته  مأموریت های  برای  جدیدی  و  های  مداری  های 

 .ای گشوده استسیارهبین

 

 .های لی، کنترل تطبیقی، کنترل حالت لغزشی، گروهجبر کواترنیونوضعیت فضاپیما، کنترل وضعیت، :  یدیکلمات کل

 

 

 مقدمه  .1

های  کنترل وضععیت فضعاپیما یکی از ارکان ایعلی مهندسعی هوافضعا اسعت که بر قابلیت عملکرد یعحیر و مؤثر سعامانه

هایی نظیر اغتشععاشععات محیطی، تغییرات  های فضععایی، فضععاپیماها اغلب با چالشدر مأموریت .فضععایی تأثیر مسععتقیم دارد

های پیشععرفته  رو، توسعععه روشاز این  .افزاری، و نیاز به دقت و پایداری بالا مواجه هسععتندهای سعع تدینامیکی، محدودیت

هعای تحقیقعاتی فععال و حیعاتی در این زمینعه  هعایی بعاشعععنعد، یکی از حوزهکنترل وضععععیعت، کعه قعادر بعه معدیریعت چنین چعالش
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های  عنوان ابزاری مؤثر برای طراحی سعیسعتمهای اخیر بهسعازی دقیق در دههرویکردهای ریاضعی و مدل  .شعودمحسعوب می

های اند افقهای محاسعباتی، توانسعتههای پیچیده و الگوریتماین رویکردها، با ترکیب نظریه  .اندکنترلی پیشعرفته معرفی شعده

 .جدیدی در مدیریت دینامیک پیچیده فضاپیماها بگشایند

های اسععاسععی که در این حوزه توجه زیادی را به خود جلب کرده اسععت، اسععتفاده از جبر کواترنیون برای یکی از روش

سعازی محاسعبات، به یک ابزار  این روش با حذف مشعکلاتی نظیر تکینگی و سعاده .نمایش و کنترل وضععیت فضعاپیما اسعت

گیری از سعاختار ریاضعی  جبر کواترنیون با بهره .های فضعایی تبدیل شعده اسعتای سعامانهسعازی وضععیت زاویهاسعتاندارد در مدل

به  SE(3) و SO(3) های ریاضعیعلاوه بر این، گروه  .آوردقوی، امکان مدیریت دقیق وضععیت و پایداری سعیسعتم را فراهم می

این   .شعوندسعتفاده میطور گسعترده در طراحی کنترلرهای غیرخطی برای فضعاپیماها افرد خود، بهبههای منحصعردلیل ویژگی

هعای نعاشعععی از  ای و موقعیعت فضعععایی بعا دقعت بعالا هسعععتنعد، بلکعه از چعالشتنهعا قعادر بعه نمعایش وضععععیعت زاویعهرویکردهعا نعه

 .کنندهای سنتی در فضاهای اقلیدسی نیز جلوگیری مینمایش

در مواجهه با اغتشعاشعات محیطی، نظیر فشعارهای تابشعی خورشعیدی، گشعتاورهای مغناطیسعی، و تغییرات جرمی ناشعی از 

  . کنندشعده نقش کلیدی ایفا میهای توزیعکنندهمصعرف سعوخت، کنترلرهای پیشعرفته نظیر کنترل لغزشعی تطبیقی و کنترل

های یادگیری و تطبیق، توانایی مقابله با اغتشعاشعات و تغییرات شعدید دینامیکی را  کنترل لغزشعی تطبیقی با ترکیب الگوریتم

متغیر تضععمین  این کنترلرها، با اسععتفاده از تحلیل پایداری لیاپانوف، عملکرد سععیسععتم را در شععرایط غیرخطی و زمان .دارد

نگی گروهی از فضعاپیماها،  عنوان یک رویکرد نوین در مدیریت هماهشعده بههای توزیعکنندهاز سعوی دیگر، کنترل  .کنندمی

ها، با تمرکز بر اطلاعات این روش  .اندتوانایی کاهش نیاز به ارتباطات گسععترده و مدیریت مؤثر وضعععیت را به اثبات رسععانده

 .کنندهای چندفضاپیمایی را تضمین میمحدود، پایداری و هماهنگی سامانهمحلی و استفاده از ناظران زمان

های مبتنی بر منطق فازی و ترکیب آن با کنترل توان به توسععه اسعتراتژیهای اخیر در این حوزه، میاز جمله پیشعرفت

های  دهند، بلکه مشکلاتی نظیر لرزشتنها دقت بالاتری را در ردیابی وضعیت ارائه میها نهاین روش .حالت لغزشی اشاره کرد

ریزی محعدب هعای برنعامعههعایی کعه از روشکننعدهعلاوه، طراحی کنترلبعه  .دهنعدنعاخواسعععتعه نچترینعگی را نیز کعاهش می

سععازی مسععیرهای پروازی را فراهم کرده و مصععرف انرژی را به حداقل برند، امکان بهینهبهره می (MPCP) کنندهبینیپیش

اند دقت و پایداری سعیسعتم را  ههای پیچیده ورودی و خروجی، توانسعتاین کنترلرها، با در نظر گرفتن محدودیت  .اندرسعانده

 .حتی در شرایط س ت مأموریت تضمین کنند

ها، قابلیت مدیریت شععرایط شععده در این پژوهشهای ارائهاند که روشهای تجربی نشععان دادهها و آزمایشسععازیشععبیه

که فشععارهای محیطی نظیر   (LEO) های مدار پایین زمینعنوان مثال، در مأموریتبه  .های فضععایی را دارندپیچیده مأموریت

همچنین، در   .اندها دقت و پایداری بالایی را ارائه دادهتوجه اسعت، این روشمقاومت اتمسعفری و اغتشعاشعات مغناطیسعی قابل

گیری از  شععده با بهرههای توزیعکنندهپذیر، کنترلهای مداری یا کنترل فضععاپیماهای انعطافهای تشععکیل سععازهمأموریت

ات سعریع دینامیکی، مانند تغییرات  در شعرایط تغییر  .اند عملکردی مطلوب را ارائه دهندسعاختارهای ریاضعی پیشعرفته توانسعته

 .اندناشی از مصرف سوخت یا تغییر توزیع جرمی، این کنترلرها همچنان پایداری سیستم را حفظ کرده

های عملیاتی نظیر اشعبا  ورودی در عملگرهایی مانند  های مهم طراحی کنترلرها، مدیریت محدودیتیکی دیگر از جنبه

های سععنتی به دلیل تلاش کنترلی بیش از حد، از مدیریت این بسععیاری از روش  .العملی و تراسععترها اسععتهای عکسچرخ

های گرادیان در مقابل، رویکردهای نوین با طراحی توابع پتانسعیل مصعنوعی و اسعتفاده از الگوریتم  .مانندها باز میمحدودیت

ها را در این ویژگی، اهمیت این روش  .شععده جلوگیری کنندهای تعییناند از عبور سععیسععتم از محدودهمحدود، توانسععته

 .های حساس و پیچیده دوچندان کرده استمأموریت

های ریاضععی و کنترل پیشععرفته، تلاش دارد چارچوبی یکهارچه برای مدیریت  این مقاله با تمرکز بر بررسععی جامع روش

دهد که این رویکردها در کاهش مصعرف انرژی، افزایش دقت و ها نشعان میسعازینتایج شعبیه  .وضععیت فضعاپیماها ارائه دهد
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هدف ایععلی این پژوهش، ارائه راهکارهایی نوین و کارآمد برای    .اندهای فضععایی موفق عمل کردهبهبود پایداری سععیسععتم

  .ای اسعت سعیارههای بینهای مداری، و مأموریتمتغیر، مدیریت سعازهای نظیر ردیابی مسعیرهای زمانهای پیچیدهمأموریت

توجهی در قابلیت عملیاتی و اند، بلکه بهبود قابلتنها مرزهای دانش مهندسععی هوافضععا را گسععترش دادهاین دسععتاوردها نه

 .اندهای فضایی فراهم کردهپایداری سامانه

 ماهواره   تیدر کنترل وضع  یقیتطب  یو کنترل لغزش  ونیجبر کواترن  بیترک .2

ویژه در شرایطی که اغتشاشات خارجی،  عنوان یکی از مسائل ایلی مهندسی هوافضا، بهها بهکنترل وضعیت ماهواره  هیکل

تحقیقات اخیر در این حوزه بر طراحی و    .ای داردمتغیر وجود دارند، اهمیت ویژههای اینرسی و مسیرهای زمانعدم قطعیت

پیشرفته پیاده از رویکردهای لغزشی تطبیقی و جبر کواترنیون، عملکرد  ای تمرکز دارند که با بهرهسازی کنترلرهای  گیری 

های ریاضی، به ابزاری مناسب جبر کواترنیون با توانایی حذف مشکلات تکینگی و کاهش پیچیدگی  .ای را ارائه دهندبهینه 

ه و خطاهای مرتبط با آن بر  در این چارچوب، وضعیت ماهوار  .استهای فضایی تبدیل شدهسازی دینامیکی سیستمبرای مدل

شود تا خطاهای وضعیت به حداقل برسد و پایداری سیستم سازی شده و کنترلر طراحی میاساس پارامترهای کواترنیونی مدل

 [1,2] .دتضمین شو

منظور مقابله با اغتشاشات خارجی استفاده ب ش اول، کنترل لغزشی، به  .شده شامل دو ب ش ایلی استکنترلر طراحی 

  . دهداین کنترلر حتی در شرایطی با فشارهای تابشی خورشیدی یا گشتاورهای مغناطیسی عملکرد مطلوبی ارائه می  .شودمی

روزرسانی مستمر پارامترهای  این کنترلر با به  .استب ش دوم، کنترل تطبیقی، برای جبران تغییرات اینرسی طراحی شده

اثبات پایداری   .کنددینامیکی، امکان حفظ پایداری و دقت را حتی در شرایطی با تغییرات شدید مش صات اینرسی فراهم می

تنها پایدار است، بلکه خطاهای مرتبط با  دهد سیستم نهمیاست که نشاناین سیستم با استفاده از تئوری لیاپانوف انجام شده

 [1,2].دشونوضعیت به یفر همگرا می

سازی این مدل  .استالعملی، در این کنترلر لحاظ شدههای عکسسازی دقیق دینامیک عملگرها، از جمله چرخ مدل

هایی  ها در محیطسازیشبیه  . شده به گشتاورهای دقیق و عملیاتی تبدیل شوند  های کنترلی تولیدکند که سیگنالتضمین می

متغیر را با دقت بالا پیگیری  اند که این کنترلر قادر است مسیرهای غیرخطی و زماننشان داده ADAMS و Simulink مانند

برابر   20ها حاکی از آن بودند که حتی در شرایط اغتشاشات خارجی شدید یا تغییرات اینرسی تا علاوه بر این، آزمایش  .کند

مانده باقی  دقیق  و  پایدار  کنترلر  عملکرد  واقعی،  نگه  .استمقادیر  محدود  در  داشتهمچنین،  عملگرها  به  اعمالی  ولتاژ  ن 

 [2].شدن این روش در شرایط واقعی استدهنده قابلیت عملیاتیلتی نشان و 40ای منطقی نمحدوده

گسترده بسیار  رویکرد  این  عملی  مأموریت  .استکاربردهای  زمیندر  پایین  مدار  اغتشاشات  (LEO) های  آن  در  که   ،

محیطی مانند فشارهای خورشیدی و مقاومت اتمسفری تأثیر زیادی دارند، این کنترلر عملکردی دقیق و پایدار ارائه داده 

ها زیاد است، این روش پذیر که تغییرات اینرسی ناشی از تغییر پیکربندی آن های مداری انعطافهمچنین، در سازه   .است

های فضایی که نیاز  علاوه بر این، در ربات  .شودمیآل محسوب حل ایدهدلیل پایداری بالا و توانایی جبران تغییرات، یک راه به

 [1,2] .طور مؤثر نیازهای عملیاتی را برآورده کندتواند بهبه تغییر وضعیت مداوم و دقت بالا دارند، این کنترلر می

ها  حلی جامع برای مسائل کنترل وضعیت ماهوارههای لغزشی تطبیقی و جبر کواترنیون، راهاین تحقیق، با ترکیب روش

عنوان یک روش مؤثر و عملی تواند بهدهد که این رویکرد میمیهای تجربی نشانسازی و آزمایشنتایج شبیه   .ارائه داده است

 [1,2]  .های پیچیده فضایی مورد استفاده قرار گیردبرای مأموریت
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 کنترل حالت لغزشی تطبیقی مبتنی بر منطق فازی برای ردیابی وضعیت فضاپیما   .3

بر کاهش بار ارتباطی و افزایش دقت کنترل  توان میطور خاص یک رویکرد نوآورانه برای کنترل وضعیت فضاپیما به در

اندازی کننده حالت لغزشی تطبیقی با راهروش پیشنهادی، بر پایه یک کنترل  .های ردیابی وضعیت تمرکز دارددر سیستم 

است که از منطق فازی برای جبران اغتشاشات    (Event-Triggered Adaptive Sliding Mode Control)  رویداد

 . بردهای دینامیکی بهره میو عدم قطعیت

بر روی گروه خاص،  SO(3)  کننده تطبیقی بر مبنایکنترل  دهد که  انجام می SO(3) ردیابی وضعیت را مستقیماً 

فراهم   یMRP  شده یامانند پارامترهای متعامد ایلاحن ای بدون استفاده از پارامترهای تکیننمایش دقیقی از وضعیت زاویه 

کند و دقت بیشتری  ها جلوگیری میاین رویکرد، از مشکلات متداولی مانند تکینگی پارامترها و باز شدن کواترنیون   . سازدمی

 . ب شدبه سیستم می

  . کنداز منطق فازی تطبیقی برای ت مین و جبران اختلالات دینامیکی استفاده می  (FLS)  سیستم منطق فازی تطبیقی

های مدل، مقاومت بالا و عملکرد کنترلی بهتری شود سیستم در برابر اغتشاشات خارجی و عدم قطعیتاین ویژگی باعث می

،  PD  یا  PID های سنتی مانند کنندهکند تا در مقایسه با کنترلکننده کمک میاین سیستم همچنین به کنترل  . باشدداشته 

 . تر دست یابددقت بالاتر و زمان همگرایی کوتاهبه

راه  استراتژی  این  رویداد، سیگنالدر  اندازهاندازی  اساس خطای  بر  و  لحظاتی مش ص  تنها در  یا های کنترلی  گیری 

های م تلف  طور قابل توجهی بار ارتباطی بین ب شاین کار، به  .شوندروزرسانی و ارسال میشده بهشرایط از پیش طراحی 

ها  هایی که در آناز این رو، این روش برای مأموریت   . دهدهای زمینیی را کاهش میسیستم نمانند اجزای داخلی و ایستگاه

 [3].محدودیت منابع م ابراتی وجود دارد، بسیار مناسب است

 
 

 
 

 تعادل بین دقت کنترل و بار ارتباطی   .1  شکل

 

ای،  سیارههای بینهای دوردست مانند ماهوارهخصوص در مأموریت های فضایی، بهتواند بار ارتباطی سیستماین روش می

های پیشرفته ریاضی، عملکرد سیستم را حتی در شرایط استفاده از منطق فازی و روش  .توجهی کاهش دهد شکل قابلرا به 

تمرکز بر دقت هاستراتژی بهین

مدیریت بار چالش مبادله

 پایین بار ارتباطی   بار ارتباطی  بالا 

 پایین دقت کنترل

 بالا  دقت کنترل
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کننده تطبیقی و تحلیل پایداری مبتنی بر لیاپانوف،  با استفاده از کنترل   . کندهای شدید تضمین میاغتشاش و عدم قطعیت

 .رسد می (UUB) حالت پایدار و محدود یکنواختشود که سیستم حلقه بسته در نهایت بهتضمین می

 

 معایب و مزایای روش کنترل حالت لغزشی مبتنی بر منطق فازی  .1  جدول

 معایب  مزایا

 کنترل نهیهز شیافزا ی بار ارتباط کاهش

 FLS به ساختار یوابستگ بالا  دقت

 ی زمان واقع یهاداده ی هاچالش افتهیبهبود  ثبات

  در برابر اختلالات  مقاوم

  محدود از نظر منابع  یهاتیمورأدر م کارآمد

  

 پذیر سازی وضعیت فضاپیماهای انعطافشده برای ردیابی و همگامکنترل تطبیقی توزیع  .4

توزیعکنندهکنترل  تطبیقی  همگامهای  و  هماهنگی  برای  انعطافشده  فضاپیماهای  از  گروهی  وضعیت  در  سازی  پذیر 

محدود، وضعیت و سرعت  در این روش، هر فضاپیما با استفاده از یک ناظر زمان  .اند شدهدار طراحیهای ارتباطی جهتشبکه 

از یک کنترلسهس، با بهره  . زندای هدایتگر مجازی را ت مین میزاویه  کننده تطبیقی، فرآیند ردیابی وضعیت را با  گیری 

است که مسائل مرتبط با   SO(3) این رویکرد مبتنی بر گروه متعامد ویژه   . دهدسازی ارتعاشات ساختاری انجام میحداقل

 .آوردراهم میتر و پایدارتری را فکند و کنترل دقیقها را حذف میبازنمایی در فضاهای اقلیدسی و تکینگی
 

کنند و  اند که تنها با تبادل اطلاعات محلی بین فضاپیماها عمل میشدهای طراحی گونهشده بههای توزیعکنندهکنترل 

شود که فضاپیماها با استفاده  این ویژگی باعث می .گیری متغیرهای مدال ندارندنیازی به ارتباط مستقیم با هدایتگر یا اندازه

این روش همچنین پایداری و تداوم عملکرد کنترل را    . یورت هماهنگ تنظیم کننداز ارتباطات محدود، وضعیت خود را به

 . کند تا از نقاط تعادل ناپایدار دوری کنندتضمین کرده و به فضاپیماها کمک می

مأموریت  برای  استراتژی  مصنوعیاین  دیافراگم  رادار  مانند  دارند،  نیاز  فضاپیماها  دقیق  تراز  به  که  و   (SAR) هایی 

های برجسته این روش، توانایی آن در سازگاری با شرایط متغیر دینامیکی  یکی از ویژگی  . سنجی، بسیار کارآمد استتداخل

های بلندمدت و پیچیده  پذیری، کنترل مؤثر در مأموریت این انعطاف  .مانند تغییرات اینرسی ناشی از مصرف سوخت است

 . سازدفضایی را ممکن می

اعتماد و  شده پیشنهادی عملکردی قابلکننده تطبیقی توزیع دهند که کنترلشده نشان میهای عددی انجامسازی شبیه 

دارد شبیه   .مؤثر  همگامسازیاین  در  روش  این  کارایی  تغییرات ها  مدیریت  و  ساختاری،  ارتعاشات  کاهش  وضعیت،  سازی 

های کنترل و هماهنگی فضاپیماهای مدرن  تواند گامی مهم در ارتقا فناوریاین روش نوین می  . کننددینامیکی را تأیید می

 [4]  . باشد

 های لیهای مرتبه دوم در گروهسازی دینامیک سیستمبرای همگام L-PID کنترل  .5

های لغو دینامیک، توانایی کاهش  و افزودن مؤلفه  (PID) مشتقی-انتگرال-با الهام از تنظیمات تناسبی L-PID کنترل

های ژیرواستات  های چرخشی حرکت اجسام یلب مانند ماهوارهویژه برای مولفهاین کنترل به . خطای کنترل به یفر را دارد

های  سازی پایداری این روش با استفاده از تحلیل لیاپانوف اثبات شده و شبیه .استو هواپیماهای بدون سرنشین طراحی شده
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عنوان ترکیبی خطی از خود خطا  شامل محاسبه سیگنال خطا به L-PID طرح کنترل  .اند عددی کارایی آن را تأیید کرده

شود که  این رویکرد باعث می .نکنترل متناسبی، مشتق زمانی آن نکنترل مشتقی و مقدار تجمعی آن نکنترل انتگرالی است

   .های ناشی از بازنمایی وضعیت در فضاهای اقلیدسی جلوگیری شودعلاوه بر پایداری، از تکینگی

پذیری،  دهد که باعث افزایش انعطافهای لی را ارائه میترکیبی از ایول کنترل کلاسیک و نظریه گروه L-PID روش

پایداری سیستم  سازی حرکت اجسام این روش با قابلیت تنظیم چرخش و همگام  .شودهای دینامیکی پیچیده میدقت و 

گروه در  گستردهیلب  کاربردهای  لی،  زمینه های  در  مأموریتای  جمله  از  م تلف  وسایلهای  فضایی،  و  های  هوایی  نقلیه 

دلیل استفاده از  های سنتی دارد، بلکه بهتنها دقت بالاتری نسبت به روشاین رویکرد نه .های دینامیکی پیچیده داردسیستم 

امکان ادغام ساده این    همچنین  .پذیری در شرایط تغییرپذیر استکننده پایداری و تطبیقتحلیل پایداری لیاپانوف، تضمین

 [5] .کندهای عددی، کاربرد عملی آن را تسهیل میسازی های موجود و شبیهروش با فناوری

 

 L-PID های کلیدی کنترلویژگی

های پیچیده را با دقت بالا  سازی اجزای چرخشی سیستم این روش قابلیت تنظیم و همگام :سازی دقیق چرخشهمگام .1

 .دارد

سنتی به مدل ریاضی دقیق سیستم وابسته نیست و برای فرآیندهای   PID مانند L-PID کنترل :استقلال از مدل دقیق .2

 .ینعتی و کاربردهای عملی مناسب است

ای است که از طریق گشتاورها و نیروهای مکانیکی تنها شتاب سیستم کنترل گونهطراحی کنترل به :قابلیت تنظیم شتاب .3

 .های مرتبه دوم ضروری استشود، که برای سیستم می

قابلیت تنظیم وضعیت سیستم را حتی در شرایط تغییرات دینامیکی،   L-PID کنترل :پذیری در شرایط متغیرانعطاف .4

 .کند مانند تغییرات ناشی از مصرف سوخت یا توزیع جرمی، حفظ می

 کاربردها

ای ها با استفاده از روتورهای داخلی و گشتاورهای مکانیکی وضعیت و سرعت زاویهاین ماهواره :های ژیرواستاتماهواره .1

را تنظیم می آن باعث می L-PID روش  . کنندخود  یا  ها در مأموریتشود که حرکت  پیچیده، مانند رید زمین  های 

 . سنجی، پایدار و دقیق باشدتداخل

نقلیه ای که نیازمند هماهنگی دقیق موقعیت و وضعیت بین وسایلهای چندماهوارهدر مأموریت :فناوری تشکیل فضاپیماها .2

 .کندفضایی هستند، این روش امکان ارتباط محدود به اطلاعات محلی را فراهم کرده و نیاز به کنترل مرکزی را حذف می

اجسام چرخانمدل .3 دینامیک  برای مدلژیرواستات  :سازی  پیچیدهها  حرکات  یا حرکت  سازی  زمین  مانند چرخش  ای 

 . ب شدها را بهبود میعملکرد این سیستم  L-PID شوند، و کنترلنقلیه هوایی استفاده میوسایل

پذیر  سازی دقیق اجزای چرخشی در کوادروتورها از طریق این روش امکانتنظیم و همگام :هواپیماهای بدون سرنشین .4

 [5] .شودهای پیچیده میها در مأموریتاست، که باعث افزایش پایداری و عملکرد دینامیکی آن

 
 

 SE(3) های فضایی برای ردیابی مسیرهای متغیر درکنترل ربات .6

های  روش  .های فضایی استهای اساسی در کنترل رباتیکی از چالش SE(3) ردیابی مسیرهای متغیر با زمان در فضای

زمان و پیچیده این دو مؤلفه توانند تغییرات همدهند، نمییورت جداگانه انجام میسنتی که کنترل موقعیت و وضعیت را به 

برای رفع این چالش، لازم است دینامیک ربات بازسازی شود و قوانین کنترلی متناسب با پیچیدگی    .خوبی مدیریت کنندرا به 

در این تحقیق، با استفاده از ایول لاگرانژ و نظریه پیچ، معادلات دینامیکی در فضای کاری و فضای    . مسئله طراحی گردد
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  نیز برای تبدیل نیروها و گشتاورها به فضای کاری به (GJM) یافتهماتریس ژاکوبین تعمیم .استشدهمشترک توسعه داده

زمان و دقیق وضعیت و  این روش امکان کنترل هم . کندعنوان پل ارتباطی بین دینامیک و سینماتیک عمل میکار رفته و به

 . کندموقعیت ربات را فراهم می

- کننده تناسبیکنترل   .اند های کنترلی متعددی برای مدیریت تغییرات دینامیکی پیشنهاد شدهدر این چارچوب، استراتژی 

است که در شرایط تغییرات آهسته سیستم عملکرد خوبی برای اعمال نیرو و گشتاورهای کنترلی طراحی شده (PD) مشتقی

اما با افزایش سرعت تغییرات و دینامیک    .گیردکننده مستقیماً از ماتریس ژاکوبین و مدل سینماتیکی بهره میاین کنترل  .دارد

است شدهکننده حالت لغزشی توسعه دادهها، یک کنترلبرای رفع این محدودیت  .شودهای آن آشکار میغیرخطی، محدودیت

این ترکیب، دقت بالاتری    . کندهای ناخواسته در پاسخ سیستمی را حل میکه با ادغام منطق فازی، مشکل چترینگ نلرزش 

 . کندرا در مواجهه با تغییرات سریع و شرایط غیرخطی تضمین می

طراحی  GJM ، مدل دینامیکی، مدل سینماتیکی، و ماتریسPD استراتژی کنترل حلقه بسته با ادغام قوانین کنترلی

ها  سازیشبیه  .زمان و با دقت بالا ردیابی کندیورت همدهد تا موقعیت و وضعیت را بهاین ادغام به سیستم اجازه می  .استشده

پیشنهادی مینشان می بهدهند که مدل  را  زمان  با  متغیر  ردیابی کند تواند مسیرهای  پایدار  و  مؤثر  مقایسه    . طور  جدول 

لغزشی فازی نشان PD هایکنندههای کنترلویژگی پایدار و تغییرات آهسته  PD دهد که کنترلمیو حالت  در شرایط 

 .سیار بهتری داردمناسب است، اما کنترل حالت لغزشی فازی در شرایط دینامیکی متغیر و تغییرات سریع عملکرد ب

کند و از تفکیک این دو  زمان مدیریت مییورت همهای سنتی، موقعیت و وضعیت ربات را بهاین مدل، برخلاف روش

ویژه کنترل حالت لغزشی فازی، در شرایطی مانند تغییرات بار، توزیع شده، بهقوانین کنترلی طراحی   .کندمؤلفه اجتناب می

های پیچیده فضایی مناسب  تنها برای مأموریتاین روش نه  . جرم، یا اثر نیروهای خارجی نیز عملکرد پایدار و دقیقی دارند

نقلیه خودم تار، و بازوهای  های زیردریایی، وسایلهای پیشرفته دیگر نظیر رباتکارگیری در سیستم است، بلکه قابلیت به

 .رباتیک ینعتی را نیز دارد

های کنترل پیشرفته این تحقیق، گامی مؤثر در بهبود عملکرد و استراتژی  SE(3) در نهایت، مدل دینامیکی مبتنی بر

برداشته ربات بالایی در  میسازی نشاننتایج شبیه  .استهای فضایی  پایداری، کارایی  افزایش دقت و  با  این روش،  دهد که 

های پیشرفته های نوینی برای مدیریت دینامیکحلویژه، راهکنترل حالت لغزشی فازی، به  .دهد سناریوهای پیچیده ارائه می

 [6] .استهای دینامیکی مشابه گشودههای فضایی و سیستمهای جدیدی در کنترل دقیق رباتارائه کرده و افق

 

  ]6[.مفاصل است knمدل ربات فضایی دو بازویی که دارای دو بازو و هر بازو دارای    .2شکل  
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 حالت لغزشی فازی   و   PDهای  کنترلمقایسه    .2جدول  

 های آنویژگی نو  کنترل 

PD عملکرد دقیق در شرایط تغییرات آهسته و پایدار وضعیت سیستم. 

 . کاهش دقت در مواجهه با تغییرات سریع و غیرخطی

 . دقت بسیار بالا در شرایط تغییرات سریع و ناگهانی وضعیت حالت لغزشی فازی

 .تر در سیستمهای روانحذف کامل پدیده چترینگ و ارائه پاسخ

 

 
 [6] .ژاکوبینبر اساس ماتریس    PD. نمودار بلوک کنترل 3شکل  

 کننده بینیریزی محدب پیشکنترل بهینه مدار و وضعیت فضاپیما با مدل برنامه.7

برنامهبرای حل مسئله کنترل بهینه و یکهارچه  ریزی محدب  سازی مدار و وضعیت فضاپیما، یک مدل پیشرفته به نام 

های مثلثاتی طراحی شده  و پارامترسازی سری SE(3) این مدل بر اساس گروه   .استارائه شده  (MPCP) کنندهبینیپیش

هدف ایلی این روش، بهبود دقت و کارایی مسیرهای    . گیردهای لی بهره میو از ایول هندسه دیفرانسیل و ساختار گروه

  .های فرآیند، ورودی، انرژی، و شرایط نهایی استهای متعدد، از جمله محدودیتپروازی فضاپیما در عین رعایت محدودیت

کند  مدار ارائه می   فردی از وضعیت ومدل پیشنهادی با در نظر گرفتن دینامیک شش درجه آزادی فضاپیما، بازنمایی منحصربه

 . کندهای سنتی جلوگیری میهای روشها و تکینگیکه از ابهام

ای نظیر ایل تغییرناپذیری چپ و توپولوژی  های لی دارد و از ایول پیشرفته این روش، سازگاری کاملی با ساختار گروه

  .کنداین چارچوب ریاضی امکان توییف و کنترل دقیق وضعیت و مدار فضاپیما را فراهم می  . گیردفضاهای جبری لی بهره می

 MPCP طور یکهارچه درسازی استفاده شده که بههای مثلثاتی در مدلتر و کارآمدتر، از سری برای طراحی مسیرهای نرم

 . کننده مسیرهای بهینه با مصرف انرژی کمتر استسازی محاسبات، تضمین این پارامترسازی، علاوه بر ساده .استادغام شده

MPCP   ها شامل  این محدودیت  .استهای پیچیده طراحی شدهخاص برای حل مسائل کنترل بهینه با محدودیت  طوربه

های فیزیکی بر نیروها و گشتاورهای کنترلی، کاهش مصرف انرژی، و تضمین حفظ دینامیک یحیر فضاپیما، اعمال محدودیت

تواند با دقت بالا و مصرف  اند که این مدل میهای عددی نشان دادهسازیشبیه  .دستیابی به وضعیت نهایی مطلوب هستند

اعتماد آن حتی در شرایط تغییرات  همچنین، پایداری و عملکرد قابل .ای را طراحی کندانرژی کمتر، مسیرهای پروازی بهینه 

 . استسریع دینامیکی اثبات شده
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 های وضعیتکنترل وضعیت اشباع برای فضاپیماهای صلب تحت محدودیت   .8

محدودیت با  فضاپیما  که  شرایطی  در  وضعیت  مانور  دقیق  استکنترل  مواجه  ورودی  اشبا   و  وضعیت  این    .های 

برای   .برانگیز هستندهای فضایی چالشافزار و نیازهای مأموریت، در بسیاری از سامانهها، ناشی از طراحی س تمحدودیت

این    . اندتوسعه داده (APF) قبولمواجهه با این مسئله، پژوهشگران یک روش نوآورانه بر پایه تابع پتانسیل مصنوعی قابل

های  محدودیت (convexity) است که بدون نیاز به تحدبای طراحی شدهگونهکواترنیون، به -تابع، در چارچوب نمایش واحد 

های سنتی که به  ، آن را از بسیاری از روشAPF  این ویژگی رویکرد  . کندفردی را تضمین میوضعیت، حداقل منحصربه

   . کندتر را فراهم میسازد و امکان حل مسائل پیچیدهتحدب وابسته هستند، متمایز می

 
 های وضعیتبرای فضاپیماهای صلب تحت محدودیت  نمودار گردشی کنترل وضعیت اشباع  .4  شکل

 

یورت  کند و مرزهای خطای مانور را بهیورت اشبا  عمل میای است که بهکننده، طراحی کنترل آنیکی از دستاوردهای  

کننده، ضمن تطابق با  این کنترل .کند تنظیم می یUUBن  یای Uniformly Ultimately Boundedن تقریبی یکنواخت

های کنترلی غیرضروری برد تا از تلاشپیشنهادی بهره می APF های گرادیان محدودهای اساسی مانور، از ویژگیمحدودیت

های اولیه و دوگانه لیاپانوف، تضمین  تحلیل پایداری این سیستم حلقه بسته، با استفاده از ترکیب تکنیک  .جلوگیری کند

پتانسیلی که به  .استشده این روش قادر است  گیرد،  های وضعیت را در نظر میطور مؤثر محدودیتبا فرموله کردن تابع 

پیچیدگی را حتی در حضور  لگاریتمی، گاوسی،    .آورددستهای وضعیت بههای محدودیتوضعیت مطلوب  توابعی نظیر  از 

اند که مقادیر بالقوه در نزدیکی مناطق  شدهای انت ابگونه این توابع به  .شودمیاستفاده   APF نمایی و الکتریکی برای طراحی

شناسایی چالش

ر توسعه روش مبتنی ب
APF

طراحی کنترل کننده

اشبا  ورودی؟

در نظر گرفتن اشبا  
ورودی

تحلیل پایداری

پایدار؟

اعتبار سنجی روش

کنترل بهبود یافته 
فضاپیما

بهبود روش

کنترل بهبود یافته 
فضاپیما

ادامه بدون اشبا 

تحلیل پایداری

پایدار؟

اعتبار سنجی روش

کنترل بهبود یافته 
فضاپیما

بهبود روش

کنترل بهبود یافته 
فضاپیما
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های مهم در کنترل فضاپیماها، اشبا   یکی از چالش  .محدود بسیار بزرگ باشند تا از عبور فضاپیما از این مرزها جلوگیری شود

مانند چرخورودی در محرک فیزیکی  استهای عکسهای  تراسترها  و  روش   .العملی  از  بهبسیاری  سنتی،  دلیل تلاش  های 

اشبا  این  وضعیت،  مرزهای  نزدیکی  در  از حد  بیش  میکنترلی  نادیده  را  ارائه  .گیرند ها  این  روش  گرفتن  نظر  در  با  شده 

 [8]. دهدحلی عملی و کارآمد ارائه میها، راهمحدودیت

 ها با استفاده از کنترل بهینه غیرخطی تثبیت وضعیت ریزماهواره  .9

ریزماهواره وضعیت  تثبیت  و  بهکنترل  چندها  و  غیرخطی  رفتار  سیستم   دلیل  آنمتغیره  دینامیکی  از های  یکی  ها، 

های ناشی از تغییرات دینامیکی و اغتشاشات  این موضو  شامل مقابله با پیچیدگی  . های اساسی در مهندسی فضایی استچالش

سازی مداوم مدل دینامیکی  سازی ارائه شده که با خطیدر این پژوهش، روشی بر اساس کنترل غیرخطی و بهینه  .خارجی است

سازی با استفاده از این خطی  .داردمییورت معتبر نگهماهواره، همواره شرایط عملیاتی موقت را در نظر گرفته و مدل را به

 . کندایجاد میسازی شود و دقت بالایی در مدلمیهای ژاکوبین انجامبسط سری تیلور و محاسبه ماتریس

از کنترل بازخورددر ب ش کنترل،  بازی دیفرانسیلی   H-Infinity کننده  بر  با رویکردی مبتنی  بهره گرفته شده که 

min-max های کنترلی را به حداقل برساند،  کند تا خطای ردیابی و ورودیکننده تلاش میاین کنترل  .استطراحی شده

 Riccati معادله جبری . کنند این تابع هزینه را افزایش دهندهای سیستم تلاش میدر حالی که اغتشاشات و عدم قطعیت

بهره  برای محاسبه  بازخورد در هر لحظه زمانی حل میکه  اغتشاشات و عدم  های  برابر  را در  بهینه سیستم  شود، عملکرد 

شده و پایداری    سمت حالت پایدار همگراهمچنین، تحلیل لیاپانوف نشان داده است که سیستم به  .کندها تضمین میقطعیت

 . شودمجانبی آن تضمین می

ها  دهد که روش کنترل غیرخطی بهینه پیشنهادی توانایی بالایی در تثبیت وضعیت ریزماهوارهمینتایج این پژوهش نشان

تنها قابلیت ردیابی دقیق و سریع نقاط مرجع را دارد، بلکه پایداری و مقاومت سیستم را در برابر اغتشاشات  این رویکرد نه  .دارد

علاوه بر این، خواص یافی تفاضلی مدل دینامیکی و شباهت عملکرد این روش به کنترل خطی در    .کند خارجی تضمین می

از منظر مهندسی    .های فضایی کوچک تبدیل کرده استهای متوسط، آن را به یک گزینه عملیاتی برای سیستمشرایط ورودی

برانگیز فضایی را حتی در شرایط چالش  هایهای پیشرفته، دقت و پایداری سیستم گیری از تحلیل و ریاضیات، این روش با بهره

 [9]. ب شدمحیطی بهبود می

 یرخطیغ  نهیاستفاده از کنترل به. مزایا و معایب 3جدول  

 معایب  مزایا

 سازیپیچیدگی پیاده پیگیری دقیق

 تقاضای محاسباتی بالا  پایداری قوی

 های مدل حساسیت به عدم قطعیت انعطاف پذیری در برابر اغتشاشات 

  حفظ مزایای کنترل خطی
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 استفاده از کنترل بهینه غیرخطی. نمودار گردشی  5شکل

 

 ی ر یگجهینت  .10

های  ها همواره یکی از چالشهای دینامیکی آنکنترل وضعیت فضاپیماها به دلیل طبیعت غیرخطی و چندمتغیره سیستم

های پیشرفته کنترل، رویکردهایی نوین  های ریاضی و تکنیکاین مقاله، با بررسی جامع روش  .مهندسی هوافضا بوده است

 و SO(3) های ریاضیاستفاده از جبر کواترنیون و گروه  . برای مدیریت وضعیت فضاپیماها در شرایط م تلف ارائه داده است

SE(3)  های محاسباتی را برطرف کرده  سازی، توانسته است مشکلات سنتی نظیر تکینگی و پیچیدگیعنوان ابزارهای مدلبه

ارائه دهد از وضعیت فضاپیما  پایداری  و  نمایش دقیق  با ساده  .و  ریاضی،  ارتقای دقت  سازی مح این ساختارهای  و  اسبات 

 . اندسازی، بستری مناسب برای طراحی کنترلرهای پیشرفته فراهم کردهمدل

کنترل   .شده استهای لغزشی تطبیقی و توزیعکنندهیکی از دستاوردهای کلیدی این پژوهش، معرفی و ترکیب کنترل

ارائه می پایدار  و  مقاوم  عملکردی  دینامیکی،  تغییرات  و  اغتشاشات محیطی  با  مقابله  توانایی  با  تطبیقی  این    .دهدلغزشی 

شود و خطاهای  اند که سیستم دینامیکی به وضعیت پایدار همگرا میگیری از تحلیل لیاپانوف، تضمین کردهکنترلرها، با بهره

شده نیز با استفاده از اطلاعات محلی و بدون نیاز به ارتباطات گسترده،  های توزیعکنندهکنترل  .رسندردیابی به حداقل می

نیاز به 
تثبیت

خطی سازی 
مدل 

دینامیکی

طراحی 
کنترل کننده

H-Infinity 

تحلیل 
پایداری

آیا سیستم پایدار 
است؟

ثرتثبیت مو

دقت و پایداری 
بهبود یافته

تحلیل 
بیشتر 
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های  ای یا سازههای چندماهوارهویژه در مأموریتاین ویژگی، به  .اندهماهنگی دقیق بین گروهی از فضاپیماها را ممکن ساخته

 . پذیر، کاربردی حیاتی داردمداری انعطاف

توانسته  پیشرفته،  فازی و تحلیل دینامیکی  با ترکیب منطق  پیشنهادی،  پایداری سیستم رویکردهای  و  های  اند دقت 

های ناخواسته نچترینگی را حل کرده و دقت  ترکیب کنترل لغزشی با منطق فازی، مشکل لرزش  . کنترلی را بهبود ب شند

های پیشرفته نظیر  همچنین، استفاده از روش  .عملکرد سیستم را در مواجهه با تغییرات سریع دینامیکی تضمین کرده است

های ورودی و خروجی را سازی مصرف انرژی و مدیریت محدودیت، امکان بهینه (MPCP) کنندهبینیریزی محدب پیشبرنامه

های تجربی نیز عملکرد موفقی از خود های عددی، بلکه در آزمایشسازیتنها در شبیه ها نهاین تکنیک  .فراهم آورده است

 . اندنشان داده

های عملیاتی نظیر اشبا  ورودی و طراحی توابع پتانسیل مصنوعی  های مهم این تحقیق، مدیریت محدودیتاز دیگر جنبه 

تعیین این روش  .بوده است (APF) قبولقابل از مرزهای  از عبور سیستم  با جلوگیری  را حتی در ها،  عملکرد سیستم  شده، 

کرده حفظ  مأموریت  س ت  مدل  . اندشرایط  چرخهمچنین،  مانند  عملگرهایی  دقیق  عکسسازی  تراسترها،  های  و  العملی 

های واقعی اثبات  ها را در مأموریتسازی این روشای ارائه داده است که قابلیت عملیاتیگشتاورهای عملیاتی دقیق و بهینه

 .کرده است

، (LEO) های متنوعی نظیر مدار پایین زمینها در مأموریت ها نشان داده است که این روش ها و آزمایشسازی نتایج شبیه

های حساس، نظیر  در مأموریت  .اندهای مداری، دقت و پایداری مطلوبی ارائه دادهای، و تشکیل سازهسیارههای بینمأموریت

اند شرایط پیچیده و متغیر محیطی ها توانسته کنندهای، این کنترل سازی چندماهوارهمتغیر یا هماهنگردیابی مسیرهای زمان

افزاری را های س تاند مصرف انرژی را کاهش دهند و محدودیتشده توانسته همچنین، رویکردهای ارائه  .را مدیریت کنند

 . خوبی مدیریت کنند به

از   ارائه کرده است که با استفاده  در مجمو ، این پژوهش چارچوبی جامع و کارآمد برای کنترل وضعیت فضاپیماها 

های پیشنهادی،  روش  .های فضایی پیچیده و حساس را داردهای پیشرفته، قابلیت کاربرد در مأموریتابزارهای ریاضی و تحلیل

دادهنه را گسترش  دانش در حوزه کنترل وضعیت فضاپیما  توانسته تنها مرزهای  بلکه  زمینهاند،  فناوری اند  توسعه  های  ساز 

برای مأموریت بینعملیاتی  بهره  . ای شوندسیارههای مداری و  پایداری، دقت، و  بهبود  با  های  وری سیستماین دستاوردها، 

 .های آینده ایفا خواهند کردفضایی، نقشی کلیدی در ارتقای مأموریت
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