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 خلاصه  

 

  ماهایفضاپ   تیو موقع  تیوضع  یسازکنترل، و همگام  ن،یتخم   ینوآورانه برا  یهااز روش  یامجموعه  یمقاله به بررس  نیا

مأمور تخم  ک یابتدا،    .پردازدیم   یی فضا  یهاتیدر  ابرها  یمبتن  نیروش  متوال  یبر  از   ینقطه  استفاده  با  که  شده  ارائه 

کالمن   لتریانباشته را کاهش داده و با کمک ف  ی(، خطاهاPGOت )یگراف موقع  یسازنهیو به  RANSAC  ی هاتم یالگور

وضع  ت، یموقع  افته، یتوسعه  و  تخم  یاهیزاو  تیسرعت  را  بالا  ن یا  . زندیم  نیهدف  دقت  شب  یی روش،  در  و    ها یسازه یرا 

  ت، یکنترل وضع  یبرا  . است  ده یکوچک به اثبات رس  یی فضا  یهاتینشان داده و کاربرد آن در مأمور  ی کیزیفمهین  ی هاشیآزما

دقت    ، یبهره گرفته شده است که علاوه بر کاهش بار ارتباط  یبر منطق فاز  یمبتن  یقیتطب یکننده حالت لغزشکنترل  کیاز  

روش  یبالاتر به  م  یسنت   یهانسبت  تطب  ن،یهمچن  .دهد یارائه  هماهنگ  شده، عیتوز  یقیکنترل  از    یگروه   ت یوضع  یبه 

پا  دهکمک کر  ریپذانعطاف  یماهایفضاپ  تبادل محدود اطلاعات،  با  را تضم  یداری و    ت،ینها  در   .کندیم  نیو تداوم عملکرد 

برنامه  L-PIDکنترل    رینظ  ییها مدل پ   یزیرو  براMPCP)  کنندهینیبشیمحدب  و   یپرواز  یرهایمس  یسازنه یبه  ی( 

  یهاحلراه  ،ی ل  ی هاو گروه  لیفرانسیبا استفاده از هندسه د   کردها، یرو  ن یا  . اندشده  یطراح  تیوضع  ی هاتیمحدود  تیریمد

 . اندنشان داده یکینامید ریمتغ طیخود را در شرا یو برتر دهند یمارائه  ییفضا  دهیچیمسائل پ  یبرا یمؤثر

 
 

سععازی گراف موقعیت، کنترل تطبیقی، کنترل حالت  تخمین وضعععیت فضععاپیما، کنترل وضعععیت، بهینهکلمات کلیدی:  

 .شدههای لی، کنترل توزیعکننده، گروهبینیریزی محدب پیشلغزشی، برنامه

 

 

 مقدمه  .1

عنوان یکی از محورهای پیشرفت علمی و صنعتی جهان، گسترش چشمگیری  های اخیر، فناوری فضایی بهدر دههتحقیقات  

های دقیق و کارآمد برای تخمین موقعیت و وضعیت، کنترل،  های اصلی در این حوزه، توسعه روش یکی از چالش .یافته است

استو همگام دینامیکمأموریت  .سازی فضاپیماها  و مدیریت  ردیابی، هماهنگی  بالا در  نیازمند دقت  های  های فضایی که 
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  . های کنترلی پیشرفته، کاهش خطاهای تخمین و تضمین پایداری عملکرد تمرکز دارند پیچیده هستند، بر طراحی سیستم

های دقیق دینامیکی، تکینگی  هایی مانند وابستگی به مدلرغم کاربرد گسترده، اغلب با محدودیتهای کلاسیک، علیروش

های نوآورانه و  این مسائل نیاز به روش  .های عملیاتی مواجه هستنددر بازنمایی وضعیت، و پیچیدگی در مدیریت محدودیت

 .ازپیش آشکار کرده استجامع را بیش

های  عنوان بازنماییابرهای نقطه، به . های ابر نقطه استهای مورد توجه در تخمین وضعیت، استفاده از دادهیکی از حوزه

حال، استفاده از این  بااین  . دهند بعدی، اطلاعات مهمی درباره موقعیت و وضعیت نسبی فضاپیماها ارائه میدقیق از محیط سه

 هایی مانندگیری از الگوریتم در این راستا، بهره  .هایی مانند تطابق نادرست نقاط و انباشت خطا مواجه استها با چالشداده

RANSAC سازی گراف موقعیتهای ناسازگار و بهینهبرای حذف داده (PGO)   برای کاهش خطاهای انباشته، گامی مهم

تر و تخمین سازی دقیقیافته امکان مدلهمچنین، استفاده از فیلتر کالمن توسعه  .روددر ارتقای دقت تخمین به شمار می

 . کندای اهداف غیرمشارکتی را فراهم میپیوسته موقعیت، سرعت و وضعیت زاویه

های سنتی مانند کنترل  روش  .های فضایی استهای کلیدی در طراحی سیستمکنترل وضعیت نیز یکی دیگر از حوزه 

های  های پیچیده و تغییرات سریع، در مأموریت، به دلیل ناتوانی در مدیریت دینامیکPID و کنترل (PD) مشتقی-تناسبی

های نوین مانند کنترل حالت لغزشی تطبیقی، که با استفاده از منطق فازی در مقابل، روش  .هایی دارندپیشرفته محدودیت

تنها پایداری ها نهاین روش .دهند توجهی را ارائه میپردازند، عملکرد قابلها و اغتشاشات خارجی میبه مدیریت عدم قطعیت

توجهی بار ارتباطی  طور قابلیداد، بهاندازی روهای راهکنند، بلکه با استفاده از مکانیزم سیستم را در شرایط متغیر تضمین می

 .ای، اهمیت بسزایی داردسیارههای بینهای فضایی دوردست، نظیر ماهوارهاین ویژگی برای مأموریت . دهندرا کاهش می

از فضاپیماها، راهشده بهکنترل تطبیقی توزیع  از رویکردهای نوآورانه در هماهنگی گروهی  حلی برای  عنوان یکی دیگر 

این روش، با تکیه بر اطلاعات محلی و    .دهد های ارتباطی و حذف وابستگی به هدایتگر مرکزی ارائه می مدیریت محدودیت

، مشکلات مرتبط با بازنمایی وضعیت در فضاهای اقلیدسی و  (SO(3)) های پیشرفته نظیر گروه متعامد ویژهاستفاده از مدل

هایی مانند رادار ویژه در مأموریت این رویکرد به  .کند ها را رفع کرده و به بهبود دقت و پایداری سیستم کمک میتکینگی

 .ای داردگستردهسنجی، که به هماهنگی دقیق نیاز دارند، کاربردهای  و تداخل (SAR) دیافراگم مصنوعی

مشتقی و لغو دینامیک  -انتگرال-که از مزایای کنترل تناسبی    L-PIDهایی نظیر  کنندهاز سوی دیگر، طراحی کنترل 

ها،  این روش  .های دینامیکی پیچیده را فراهم کرده استبرند، امکان کاهش خطاهای کنترلی و بهبود پایداری سیستمبهره می

پذیری در مواجهه با شرایط متغیر های لی و هندسه دیفرانسیل، علاوه بر ارائه دقت بالا، انعطافبا ترکیب اصول نظریه گروه

 . کننددینامیکی را تضمین می

ریزی محدب تری نظیر برنامههای جامعزمان مدار و وضعیت فضاپیما، مدلتر، نظیر کنترل همهای پیچیدهبرای مأموریت

های لی،  های مثلثاتی و ساختار گروهها با استفاده از پارامترسازی سری این مدل .اندمعرفی شده (MPCP) کنندهبینیپیش

های واقعی سیستم،  علاوه، این رویکردها با توجه به محدودیتبه  .دهند ای را با حداقل مصرف انرژی ارائه میمسیرهای بهینه

 . کننداعتمادی را در شرایط عملی تضمین میهای وضعیت، عملکرد قابلها و محدودیتنظیر اشباع ورودی

گیرند، از جمله استفاده  های وضعیت و ورودی را در نظر میهای کنترلی که به طور مؤثر محدودیتدر نهایت، توسعه روش

های عملی در کنترل وضعیت فضاپیماها  ، رویکردی حیاتی برای مدیریت چالش(APF)  قبولاز توابع پتانسیل مصنوعی قابل

های پیشرفته لیاپانوف، دقت و پایداری کنترل را  این توابع، با حذف وابستگی به تحدب و استفاده از تحلیل  . رودبه شمار می

 . دهندبه سطح جدیدی ارتقا می

های  سازی وضعیت فضاپیماها، مزایا و محدودیتهای نوآورانه در تخمین، کنترل، و همگامدر این مقاله، ضمن بررسی روش

این تحقیق تلاش دارد    .شودهای پیچیده فضایی ارائه میها در مأموریتهر یک از رویکردها تحلیل شده و کاربردهای آن

 . ها برداردوری عملیاتی این سیستمهای پیشرفته فضایی و بهبود بهرهگامی مؤثر در توسعه فناوری
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 یافته سازی گراف و فیلتر کالمن توسعهتخمین موقعیت و وضعیت نسبی مبتنی بر ابر نقطه با بهینه.2

ارائه میکلیه   دهد که بر اساس  این مطالعه روشی نوین برای تخمین موقعیت و وضعیت نسبی اهداف غیرمشارکتی 

ها، مشکلات ناشی از در این روش، برخلاف رویکردهای مبتنی بر استخراج ویژگی  .کند تحلیل ابرهای نقطه متوالی عمل می

ویژگی ردیابی  در  ضعف  و  نقاط  نادرست  استتطابق  شده  برطرف  از   .ها  استفاده  با  نقطه  ابرهای  ثبت  از  تخمین  فرآیند 

برای شناسایی و حذف نقاط   RANSAC در این مرحله، الگوریتم .شودهای کوواریانس بین دو قاب مجاور آغاز میماتریس

انباشته در ثبت م (PGO) سازی گراف موقعیتسپس، بهینه  .شودناسازگار به کار گرفته می توالی  برای کاهش خطاهای 

ای هدف  یافته برای تخمین دقیق موقعیت، سرعت و سرعت زاویه ابرهای نقطه استفاده شده و در نهایت، فیلتر کالمن توسعه 

 . گرددطراحی می

گرهای ویژگی، موقعیت و وضعیت ابر  برد و بدون نیاز به توصیف بهره می (CMT) این روش از مدل انتقال پیوسته

الگوریتم  .زندنقطه را تخمین می با  امکان حذف جفت RANSAC و CMT هایترکیب  های ناسازگار را فراهم کرده و 

نتایج تخمین نهایی که شامل موقعیت، سرعت و زاویه وضعیت  .یابد ، خطاهای تجمعی کاهش میPGO استفاده از الگوریتم

این روش در تخمین حرکات نسبی کوچک بین   .شودیافته محاسبه میمرکز جرم هدف است، از طریق فیلتر کالمن توسعه 

 .کننده و هدف دقت بالایی نشان داده استتعقیب

انجام شده که در آن پارامترهایی نظیر موقعیت   Blensor افزاربعدی با نرمهای سهسازیبرای ارزیابی عملکرد، شبیه

برداشت حسگر مورد بررسی قرار گرفت اولیه، سرعت نسبی و فرکانس  الگوریتم  .نسبی  با  این روش   هایهمچنین، دقت 

CMT  ،ICP  و NDT مقایسه شد و نتایج نشان داد که الگوریتم پیشنهادی دقت بالاتری دارد . 

این دوربین با    .انجام شد TOF فیزیکی با استفاده از میزهای یاتاقان هوایی و دوربینهای نیمهدر مرحله بعد، آزمایش

موقعیت و   .آوری کردهای مورد نیاز را جمعگیری گسترده و میدان دید وسیع، دادهمشخصاتی مانند وضوح بالا، برد اندازه

نتایج نشان داد که    .شده مقایسه شدگیری و با نتایج تخمینکپچر اندازهوضعیت فضاپیماها نیز با استفاده از سیستم موشن

های فضایی فراهم کند و ابزاری کارآمد  الگوریتم پیشنهادی قادر است موقعیت و وضعیت نسبی را با دقت کافی برای مأموریت

 [1] .برای مدیریت حرکات نسبی در سناریوهای فضایی ارائه دهد 
 

 
تواند می  TOFکند و دوربین فضاپیمای تعقیب کننده با فاصله نزدیک در اطراف هدف پرواز می  .1شکل  

 [1] .طور مداوم تشخیص دهدای فضاپیمای هدف را بهابر نقطه
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 [1] .تنظیم آزمایشی برای شبیه سازی حرکت نسبی فضاپیمای تعقیب کننده و هدف  .2شکل  

 
 

 کنترل حالت لغزشی تطبیقی مبتنی بر منطق فازی برای ردیابی وضعیت فضاپیما .3

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

اندازی  کننده حالت لغزشی تطبیقی با راهروش پیشنهادی، بر پایه یک کنترل  .داشتهای ردیابی وضعیت تمرکز  در 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   (MRP  شده یامانند پارامترهای متعامد اصلاح) 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

 . بخشدبه سیستم می

  . کنداز منطق فازی تطبیقی برای تخمین 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 مانندکنندهکند تا در مقایسه با کنترلکننده کمک میاین سیستم همچنین به کنترل  .داشته باشد

 . تر دست یابد به دقت بالاتر و زمان همگرایی کوتاه

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

های مختلف این کار، به طور قابل توجهی بار ارتباطی بین بخش   . شوندروزرسانی و ارسال میشده بهشرایط از پیش طراحی 

ها  هایی که در آناز این رو، این روش برای مأموریت   . دهدهای زمینی( را کاهش میسیستم )مانند اجزای داخلی و ایستگاه

 [2].محدودیت منابع مخابراتی وجود دارد، بسیار مناسب است
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 تعادل بین دقت کنترل و بار ارتباطی   .3شکل

 

ای، سیارههای بینهای دوردست مانند ماهوارههای فضایی، به خصوص در مأموریتتواند بار ارتباطی سیستماین روش می

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

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

 .رسد می (UUB) شود که سیستم حلقه بسته در نهایت به حالت پایدار و محدود یکنواختتضمین می

 

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

 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  یهاتیدر مامور 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 .انددار طراحی شدههای ارتباطی جهتشبکه 

از یک کنترلسپس، با بهره  . زندای هدایتگر مجازی را تخمین 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

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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کنند و  اند که تنها با تبادل اطلاعات محلی بین فضاپیماها عمل میای طراحی شدهشده به گونههای توزیعکنندهکنترل 

شود که فضاپیماها با استفاده  این ویژگی باعث می  .دال ندارندوگیری متغیرهای منیازی به ارتباط مستقیم با هدایتگر یا اندازه

این روش همچنین پایداری و تداوم عملکرد کنترل را    .از ارتباطات محدود، وضعیت خود را به صورت هماهنگ تنظیم کنند 

 . 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 ارتقاء فناوریاین روش نوین می  .کنند دینامیکی را تأیید می

 [3]  . 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 صلب مانند ماهوارهویژه برای مولفهاین کنترل به . خطای کنترل به صفر را دارد

های  سازی پایداری این روش با استفاده از تحلیل لیاپانوف اثبات شده و شبیه .استو هواپیماهای بدون سرنشین طراحی شده

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 .)کنترل متناسب(، مشتق زمانی آن )کنترل مشتق( و مقدار تجمعی آن )کنترل انتگرال( 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 اصول 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  گستردهصلب  کاربردهای  لی،  زمینه های  در  مأموریتای  جمله  از  مختلف  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

 [4] .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

 .صنعتی و کاربردهای عملی مناسب است
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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 رصد 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 

 . بخشدها 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

 [4] .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، نمیصورت 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 اصول لاگرانژ و نظریه پیچ، معادلات دینامیکی در فضای کاری و فضای    . مسئله طراحی گردد

ها و گشتاورها به فضای کاری  نیز برای تبدیل نیرو (GJM) یافتهماتریس ژاکوبین تعمیم .مشترک توسعه داده شده است

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

 . کند و موقعیت ربات را فراهم می

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

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

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

کننده حالت لغزشی توسعه داده شده  ها، یک کنترلبرای رفع این محدودیت  .شودهای آن آشکار میغیرخطی، محدودیت

این ترکیب، دقت    . کندهای ناخواسته در پاسخ سیستم( را حل میاست که با ادغام منطق فازی، مشکل چترینگ )لرزش 

 . کندبالاتری را 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 کندصورت همدهد تا موقعیت و وضعیت را بهاین ادغام به سیستم اجازه می  .شده است

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

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

 .سیار بهتری داردمناسب است، اما کنترل حالت لغزشی فازی در شرایط دینامیکی متغیر و تغییرات سریع عملکرد ب
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کند و از تفکیک این دو  زمان مدیریت میصورت 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

های زیردریایی، وسایل نقلیه خودمختار، و بازوهای  های پیشرفته دیگر نظیر رباتکارگیری در سیستم است، بلکه قابلیت به

 .رباتیک صنعتی را نیز دارد

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

دهد که این روش، با افزایش دقت و پایداری، کارایی بالایی در  سازی نشان مینتایج شبیه  .های فضایی برداشته استربات

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

 [5] .های دینامیکی مشابه گشوده استهای فضایی و سیستمهای جدیدی در کنترل دقیق رباتارائه کرده و افق

 

  [5].مفاصل است knمدل ربات فضایی دو بازویی که دارای دو بازو و هر بازو دارای    .4شکل  

 حالت لغزشی فازی   و   PDهای  کنترلمقایسه    .2جدول  

 های آنویژگی نوع کنترل 

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

 . کاهش دقت در مواجهه با تغییرات سریع و غیرخطی

حالت لغزشی  

 فازی

 . دقت بسیار بالا در شرایط تغییرات سریع و ناگهانی وضعیت

 .تر در سیستمهای روانحذف کامل پدیده چترینگ و ارائه پاسخ
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 [5] .اکوبیژبر اساس ماتریس    PDنمودار بلوک کنترل    .5شکل  

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

برنامهبرای حل مسئله کنترل بهینه و یکپارچه  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  . ارائه شده است  (MPCP) کننده بینیپیش

هدف اصلی این روش، بهبود دقت و کارایی مسیرهای    . گیردهای لی بهره میو از اصول 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 اصل تغییرناپذیری چپ و توپولوژی  های لی دارد و از اصول پیشرفته این روش، سازگاری کاملی با ساختار گروه

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

 MPCP طور یکپارچه 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  .ادغام شده است

MPCP   ها شامل  این محدودیت  .های پیچیده طراحی شده استخاص برای حل مسائل کنترل بهینه با محدودیت  طوربه

های فیزیکی بر نیروها و گشتاورهای کنترلی، کاهش مصرف انرژی، و تضمین حفظ دینامیک صحیح 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 

 . سریع دینامیکی اثبات شده است

ارائه می MPCP در مجموع، مدل برای کنترل مدار و وضعیت فضاپیما  کارآمد  از   . دهدرویکردی جامع و  اجتناب  با 

عنوان یک ابزار تواند بهسازی مسیرها و کاهش مصرف انرژی، این روش میمشکلات رایج نظیر تکینگی و ابهام، و با بهینه

مأموریت برای  شودکلیدی  استفاده  آینده  فضایی  فناوری  .های  توسعه  در  مهم  گامی  پیشرفته،  چارچوب  کنترل این  های 

 [6] .رودهای پیچیده فضایی به شمار میوری مأموریتپیشرفته و افزایش بهره
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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  اشباع  و  وضعیت  این    .های 

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

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

واحد نمایش  چارچوب  در  گونه-تابع،  به  تحدبکواترنیون،  به  نیاز  بدون  که  است  شده  طراحی   (convexity) ای 

های  ، آن را از بسیاری از روش APF این ویژگی رویکرد  .کندفردی را تضمین میهای وضعیت، حداقل منحصربه محدودیت

   . کندتر را فراهم میسازد و امکان حل مسائل پیچیدهسنتی که به تحدب وابسته هستند، متمایز می

 

 های وضعیتبرای فضاپیماهای صلب تحت محدودیت  . نمودار گردشی کنترل وضعیت اشباع 6شکل
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کند و مرزهای خطای مانور را به  ای است که به صورت اشباع عمل میکننده، طراحی کنترل آنیکی از دستاوردهای  

کننده، ضمن  این کنترل  . کندتنظیم می (UUB) یا (  Uniformly Ultimately Bounded)  صورت تقریبی یکنواخت

های کنترلی  برد تا از تلاشپیشنهادی بهره می APF های گرادیان محدود های اساسی مانور، از ویژگیتطابق با محدودیت

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

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

پیچیدگی در حضور  را حتی  مطلوب  وضعیت  آوردهای محدودیتاست  به دست  وضعیت  لگاریتمی،    .های  نظیر  توابعی  از 

اند که مقادیر بالقوه در  ای انتخاب شدهبع به گونهاین توا  .شودمیاستفاده   APF گاوسی، نمایی و الکتریکی برای طراحی

های مهم در کنترل یکی از چالش .نزدیکی مناطق محدود بسیار بزرگ باشند تا از عبور فضاپیما از این مرزها جلوگیری شود

های سنتی،  بسیاری از روش   .العملی و تراسترها استهای عکسهای فیزیکی مانند چرخفضاپیماها، اشباع ورودی در محرک

شده با در نظر  روش ارائه   .گیرندها را نادیده میبه دلیل تلاش کنترلی بیش از حد در نزدیکی مرزهای وضعیت، این اشباع 

 [7].دهد حلی عملی و کارآمد ارائه میها، راهگرفتن این محدودیت

 گیری نتیجه   .9

سازی وضعیت و موقعیت فضاپیماها، نقش حیاتی در ارتقای  های پیشرفته برای تخمین، کنترل، و همگامتوسعه روش هر  

های  ای از رویکردهای نوآورانه برای غلبه بر چالشدر این مقاله، مجموعه   .کند های فضایی ایفا میوری مأموریتعملکرد و بهره

های ریاضی دقیق، گامی رو  های پیشرفته و مدلها با استفاده از فناوریهر یک از این روش . موجود در این حوزه بررسی شد

 . اندهای پیچیده برداشتههای کنترلی، و مدیریت دینامیکبه جلو در حل مشکلاتی مانند خطاهای تخمین، محدودیت

  .عنوان رویکردی جدید مورد توجه قرار گرفتهای ابر نقطه بهدر حوزه تخمین موقعیت و وضعیت نسبی، استفاده از داده

های  برای حذف خطاهای انباشته و ناسازگاری (PGO) سازی گراف موقعیتو بهینه  RANSAC هایگیری از الگوریتمبهره

این روشها، نشانداده بالای  ارائه تخمین دهنده ظرفیت  پایدار استها در  کالمن    .های دقیق و  ادغام فیلتر  این،  بر  علاوه 

نتایج    . کندبینی و تصحیح خطاهای تخمین در شرایط متغیر دینامیکی را فراهم مییافته در این چارچوب، امکان پیشتوسعه 

آزمایششبیه  و  نیمهسازی  مأموریت های  برای  رویکرد  این  داد که  نشان  بافیزیکی  به  هایی  نسبی کوچک،  ویژه در حرکات 

 . های بدون همکاری، بسیار کارآمد استمحیط

کنترل  معرفی  وضعیت،  کنترل  زمینه  پیشرفتهکنندهدر  فازی، های  منطق  بر  مبتنی  تطبیقی  لغزشی  حالت  نظیر  ای 

این رویکردها، علاوه بر    .های فضایی استهای سیستمدهنده پیشرفت چشمگیر در مدیریت اغتشاشات و عدم قطعیتنشان

این ویژگی    . اندتوجه بار ارتباطی کمک کردهاندازی رویداد، به کاهش قابلگیری از راه ارائه دقت بالا در شرایط متغیر، با بهره

 .ای داردای، اهمیت ویژهسیارههای بینهای دوردست و با منابع محدود، مانند ماهوارهبرای مأموریت

ارتباطات  شده بهکنترل تطبیقی توزیع  امکان مدیریت  از فضاپیماها،  برای هماهنگی گروهی  نوآورانه  عنوان رویکردی 

در این روش، علاوه   (SO(3)) های متعامد ویژهاستفاده از گروه  .کند محلی و حذف وابستگی به هدایتگر مرکزی را فراهم می

بر حل مشکلات مرتبط با تکینگی در بازنمایی وضعیت، دقت بالاتری را در تنظیم موقعیت و وضعیت گروهی از فضاپیماها  

سنجی، که به هماهنگی  و تداخل (SAR) هایی نظیر رادار دیافراگم مصنوعیویژه برای مأموریتاین روش به  . کند تضمین می

 .دقیق نیاز دارند، بسیار کاربردی است

، با ترکیب اصول (MPCP) کنندهبینیریزی محدب پیشو برنامه L-PID هایکنندهاز سوی دیگر، استفاده از کنترل 

ها با  این مدل  .کنترل کلاسیک و هندسه دیفرانسیل، به طراحی مسیرهای بهینه و کاهش مصرف انرژی کمک کرده است
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های دینامیکی، عملکردی مطمئن و پایدار در شرایط عملی ها و پیچیدگیهای واقعی مانند اشباع ورودیتوجه به محدودیت 

 . دهندارائه می

حلی مؤثر برای های وضعیت، راهبرای مدیریت محدودیت (APF) قبولدر نهایت، توسعه توابع پتانسیل مصنوعی قابل

گیری از  این توابع با حذف وابستگی به تحدب و بهره  .افزایش پایداری و دقت در کنترل وضعیت فضاپیماها ارائه داده است

 . اندهای پیشرفته شناخته شدهکنندهعنوان ابزاری قدرتمند در طراحی کنترل های پیشرفته لیاپانوف، بهتحلیل

در مجموع، این تحقیق نشان داد که استفاده از رویکردهای نوآورانه نظیر تخمین مبتنی بر ابر نقطه، کنترل تطبیقی، و  

  .های فضایی منجر شودتوجه دقت، پایداری، و کارایی مأموریتتواند به بهبود قابلهای ریاضی پیشرفته، میاستفاده از مدل

های  های پیشرفته فضایی و توسعه فناوریهای جدیدی برای طراحی سیستم های موجود، افقها، علاوه بر حل چالشاین روش

باز می این حوزه  در  توسعه سیستم   .کنندمدرن  برای  تحقیق حاضر گامی مهم در جهت  پیشرفته  و تخمین  کنترلی  های 

 .شودهای پیچیده فضایی محسوب میمأموریت
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