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 چکیده  

ملاقات و اتصال یك فناوری کليدی و با اهيمت در حوزه فضایي    مأموریت

نتيجهاست مطالعه کنترل موقعيت فضاپيمای    ، در  و  بررسي  به  مقاله  این 

ملاقات و اتصال فضایي پرداخته است. سامانه    مأموریت   یك  کننده درتعقيب

به یك فضاپيما    و هدف، اتصال  کنترل شدهبين  وسيله رویكرد کنترل پيشبه

دایره است.  در مدار  با معادلات  بنابراین  ای  ميان دوفضاپيما  نسبي  حرکت 

کننده در محيط  سازی شده است. مسئله و کنترلکلوزی ویلشایر هيل مدل

بين سيمولينك استفاده  سازی شده و از بلوک کنترل پيشسيمولينك شبيه

حل مسئله صرف    ها درقطعيتهای محيطي و عدمشده است. از اغتشاش

نتایج حاصل از مقاله در دو بخش مورد بررسي قرار گرفته است.   ونظر شده 

بين، افق کنترل و گام زماني  بخش اول به بررسي تاثير سه پارامتر افق پيش

کننده  بر مصرف سوخت و سطح کل مسير طي شده یك فضاپيمای تعقيب

حليل نتایج بخش اول  ملاقات و اتصال پرداخته است. بررسي و ت  مأموریت در  

پارامتر   تنظيم رویكرد کنترل پيشرا  تاثير سه  داده  بين  بر  با  نشان  است. 

بين، افق کنترل و  بررسي و تحليل بخش اول مقادیر سه پارامتر افق پيش

ملاقات    مأموریت کننده در یك  گام زماني انتخاب شده و برای تنظيم کنترل

اتصال به هدف  پاسخ  وو اتصال مورد استفاده قرار گرفته   های حاصل یك 

و  موفق   پارامترها  مستقيم  تاثير  بيانگر  نهایي  نتيجه  است.  داده  نتيجه  را 

   کننده بر روند حل مسئله است.ضرایب وزني کنترل

  - بينافق پيش  - ملاقات و اتصال فضایي  - بينکنترل پيش:  واژه های کلیدی
 گام زماني  -افق کنترل

 

 مقدمه  -1

های فضایي  ملاقات و اتصال یك فناوری کليدی در بسياری از برنامهعمليات  

تعقيب فضاپيمای  یك  حداقل  ميبا  هدف  است.  هدف  یك  و  تواند  کننده 

مونتاژ در مدار،   باشد.  یا هر شيء فضایي دیگر  و  فضاپيما، سيارک، سياره 

عنوان مثال تعویض خدمه ایستگاه فضایي( یا  هاتصال به ایستگاه فضایي )ب 

سيارکف هدایت  مدار،  در  نگهداری  و  تعمير  دیگر،  به  ضاپيماهای  سفر  ها، 

سياره بين  و  عميق  نمونهفضای  غيره  و  آینده  در  کاربردهای  ای  از  هایي 

 .  [2و1] ملاقات و اتصال است مأموریت

تعقيب فضاپيمای  جدایيیك  کننده  کنترل  در  بخش  ناپذیر 

اتصال  مأموریت و  ملاقات  مانند  های  متفاوتي  کنترلي  رویكردهای  است. 

بين و کنترل مد  کنترل بهينه، کنترل مقاوم، کنترل تطبيقي، کنترل پيش

لغزشي در این حوزه کاربرد داشته و مطالعات متعددی نيز بر روی آن صورت  

پهمچنين    گرفته است.   ی برا  ی ديکل  ی فناور  ك ی عنوان  به  ن يب شيکنترل 

  یي فضا  ی را در کاربردها يکنترل پرواز توجه فراوان  ستمياستقلال س  شیافزا 

به   توانيم نيب شيکاربرد از کنترل پ كی عنوان به  .به خود جلب کرده است

 . [3]با زمان اشاره کرد    ر يمتغ  يخط  یهاستميس  ی برا  ن يب شيطرح کنترل پ

عنوان یك  توان بهملاقات فضاپيما را مي  مأموریتبين در  کنترل پيش

بهينه بر  مبتني  پيشرفته  بهينه  کنترل  ورودیاستراتژی  مقيد  های  سازی 

حلقه بازخوردی  کنترل  قابليت  که  کرد  بيان  بهبود  کنترل  جهت  را  بسته 

یك مزیت کنترل   .[4]ملاقات فضایي دارد    مأموریت عملكرد و خودمختاری  

برنامهپيش انرژی  ریزی مسير  بين،  با حداقل  برای مانورهای اتصال فضایي 

مرجع    .[5]ميان یك فضاپيما تحت کنترل و یك هدف فاقد کنترل است  

مطالعه    [6] پيشبه  بهکنترل  مقاوم بين  که  صورت  یك    پرداخته  برای 

پذیری و  افزایش درصد انعطاف.  شده استملاقات و اتصال طراحي    مأموریت

  [7]بين در مرجع  از رویكرد کنترل پيشبا استفاده    مأموریتموفقيت در  

کنترلي    رویكرد  در این مطالعه،  یك نتيجه مهمعنوان  به.  مطالعه شده است

فضاپ  ات يعمل  ی برا تحت    ده يچيپ  يكينامید  ستميس  ك ی در    ما يملاقات  و 

 .  [7] مصرف استنسبتاً کم بوده و   قابل اجرا يحضور آشفتگ

کنترلي جهت کنترل سامانه فضایي  یك رویكرد  به مطالعه    [8]مرجع  

پرداخته است.    برای ملاقات با اهداف پایدار یا دارای چرخش در مدار بيضوی 

بين بوده که قابليت افزایش دقت  کنترل پيش  رویكرد کنترل مورد استفاده

  مأموریت جایي مسير برای یك  جهت جلوگيری از تغييرات غيرمترقبه یا جابه

دارد را  ایمن  پيش  . [8]  ملاقات  یك  کنترل  برای  و    مأموریت بين  ملاقات 

و مدل مورد استفاده    باشداتصال فضایي که در آن مدار هدف دایره یا بيضي  

غيرخطي   شود نيز  مرجع    فرض  است.   [9]در  گرفته  قرار  مطالعه    مورد 

حاصل  پاسخ اندازههای  خطای  اثرات  به  نسبت  خطای  حساسيتي  گيری، 

اثر آشفتگي خارجي   نيز  توسط شبيه  و   هنداشت کنترل و  اثبات شده  سازی 

 .[9]  است

کنترل رویكرد  دیگر  مسائل  پيش  کاربرد  در  اتصال  بين  و  ملاقات 

. کنترل سامانه جهت ملاقات  [11و10]  و دارای محدودیت است مقيد  فضایي  

ملاقات و اتصال دو  و    عنوان هدفو اتصال به یك سيارک دارای چرخش به

دو نمونه    من یاتصال ا   كی به    ياب یجهت دستبا قيد مسير  ماهواره کوچك  

  ی مايفضاپ  ك یاز    ست وبيک  ي اب ی و باز  یرهاساز.  [13و12]  مطالعه شده است 

برا   ی مانورها  يبوده ول  ديمف  مايو نظارت بر فضاپ  يخارج  يبازرس  یبزرگ 

باز  طول  در  ی  يطراحکه  است    زيبرانگچالش  ياب یاتصال  تنظيم    ك و 

در  .  [14]  برای حل این مسئله بسيار کاربردی است  نيب شيکننده پکنترل

کنترل  [15]مرجع   الگوریتم  و    مأموریتبرای    بينپيش  عملكرد  ملاقات 

اتصال موفق  یك    گرفته ومورد ارزیابي قرار  بستر آزمایشگاهي  یك  در  اتصال  

 . [15] استنتيجه داده همراه برآورده ساختن قيدها را به
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ملاقات و اتصال بررسي    مأموریت در این مقاله مسئله کنترل موقعيت در یك  

وسيله معادلات  شده است. دیناميك مسئله با توجه به مدار دایروی هدف به

وسيله  کننده بهکلوزی ویلشایر هيل مدل شده و کنترل فضاپيمای تعقيب

بين صورت گرفته است. نتایج مسئله به دو بخش تقسيم  رویكرد کنترل پيش

کننده و حل مسئله  ویكرد کنترلشده که شامل بررسي اثر سه پارامتر مهم ر

است.   پارامتر  سه  این  منتخب  مقادیر  بررسي  با  مقاله  این  تاثير سه  هدف 

بر روی مصرف سوخت و سطح کل مسير طي شده  بين  کنترل پيشپارامتر  

گيری از این بررسي، مقادیر سه پارامتر انتخاب و مسئله  که با نتيجه  است 

رسي اهميت و یك دید کلي از تاثير  این بر  .خواهد شدملاقات و اتصال حل 

 دهد. تغيير سه پارامتر مذکور را در حل مسئله نشان مي

 دینامیک موقعیت مسئله ملاقات و اتصال -2

که اختلاف    يدستگاه مختصات نسب  كی ملاقات و اتصال اغلب در    مأموریت

  کرده   في را توص  کنندهبيهدف و تعق  یمايدو فضاپ  اني و سرعت م  تيموقع

ای دستگاه هيل بوده که  . دستگاه مختصات نسبي در مدار دایرهشودبيان مي

مسئله    كينامیدر د   ن یبنابرا رسم شده است.    1شكل  در  صورت شماتيك  به

جهت  هيل    ر یلشا یو   یملاقات و اتصال بر اساس نوع مدار از معادلات کلوز

   شده است.استفاده  مايفضاپ يمدل ساده ازحرکت نسب كی  فيتوص

  ی مايفضاپ ت يموقع ي بررس ی برا کلوزی ویلشایر هيل که   در معادلات

  ی مايفضاپ  استفاده شده  در هر لحظه از زمان   به هدف  نسبت   کنندهبيتعق

  ی ارهیدا  ا ی  یضويدر مدار ب  کنندهبي تعق ی مايو فضاپ یارهیهدف در مدار دا

است.قرار   ا  گرفته  لحظات    درهدف    یمايفضاپ  ،سازیمدل  نی در   تمام 

صفر   مختصات  بر  و  در  مختصات  استهدف    یرودستگاه  شده  .  فرض 

 راتييکوپل هستند و تغ  Yو  X یدر راستاها  ليه ریلشا یو یمعادلات کلوز

. در مسئله  گردديم  گر ید   یراستا  ر ييدو راستا منجر به تغ  نیاز ا   كی در هر  

راستا به سو  یموردنظر،  برا  یحرکت  و در    Xجهت    اتصال،  یهدف  بوده 

نها  فضاپ  یيمرحله  دو  که  شده  فرض  مدارها   ماياتصال،  قرار    یيدر  مشابه 

به   )  .هستند  كی نزد  گریكد یگرفته و  بيانگر  1مجموعه معادلات  معادلات  ( 

 .[16] هستندکلوزی ویلشایر هيل 

(1 ) 

2

2

2 3

2

X

Y

Z

F
X nY n X

m

F
Y nX

m

F
Z n Z

m

− − =

+ =

+ =

 

 فاصله مدار تا مرکز زمين است. R0  که در آن
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 [17] شماتیکی از دستگاه هیل -1شکل 

 رویکرد کنترل مسئله  -3

و رویكردهای    های ملاقات و اتصال بودهمأموریتناپذیر  کنترل جزء جدایي

در این  ملاقات و اتصال وجو دارد.    مأموریتمتفاوتي برای کنترل سامانه در  

بين است.  کننده بر پایه رویكرد کنترل پيشمسئله کنترل فضاپيمای تعقيب

طور قابل توجهي در حوزه کنترل برای  بين بهدر دو دهه گذشته کنترل پيش

بين یك راه برای  مباحث تحقيقاتي و صنعت توسعه یافته است. کنترل پيش

پ  ر حوزه زمان است.طرح مسئله کنترل فرآیند د    ن يب شياصطلاح کنترل 

نم  ي کنترل  یاستراتژ  ك ی مشخص  را  ط  کند،يخاص  از    يعيوس  فيبلكه 

به دست    ی برا  ندیمدل فرآ  ك یکه از    کنديرا مشخص م  يکنترل  یهاروش

.  کنديتابع هدف استفاده م ك یکنترل با به حداقل رساندن   گنال يآوردن س

درجات  و    مشابه   با ساختار  یيا هکنندهمنجر به کنترل  يطراح  یهاروش  ن یا

بلوکي ساختار پایه رویكرد کنترل پيش  .دنشويم  يکاف  یآزاد   بين دیاگرام 

 . [18]رسم شده است   2شكل در 

های مشترک بوده که  بين دارای المانهای کنترل پيشهمه الگوریتم

  بيني، تابع هدف و تعيين قانون کنترل است. ها شامل مدل پيشاین المان

بين برای بدست آوردن  پيشتوابع هزینه متفاوتي با توجه به الگوریتم کنترل  

آینده   از  (  y)قانون کنترل وجود داشته که هدف کلي آن پيروی خروجي 

  همچنين . در افق در نظر گرفته شده، است( w)سيگنال مرجع تعيين شده 

کنترلي لازم در جهت کاهش تابع هزینه باید تحت جریمه قرار گيرد  تلاش 

عبارت کلي برای تابع    [18]نيز کاهش یابد. براساس منبع    يتا تلاش کنترل

بيانگر کمينه و   N2و   N1مقادیر   شود.( نوشته مي3صورت معادله )هزینه به

پيش افق  و  بيشينه  بوده  است.  Nuبيني  کنترل   λ(j)و    δ(j)ضرایب    افق 

گيرند و معمولاً مقادیر ثابت  هایي هستند که رفتار آینده را در نظر ميدنباله

 [. 18شوند ]هایي نمایي در نظر گرفته ميیا دنباله
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( به حداقل  3در معادله ) Jیابي به قانون کنترل لازم است تابعي  برای دست

بدین خروجيبرسد.  مقادیر  پيشمنظور  بههای  شده  از  بيني  تابعي  عنوان 

)با استفاده    های کنترل آتيها و سيگنالها و خروجيمقادیر گذشته ورودی

در    .شوندمياز مدل انتخاب شده و جایگزیني آن در تابع هزینه( محاسبه  

 . آیندآن بدست ميمقادیر  سازی وکمينهنهایت عبارت حاصل  

مدل

بهینه ساز

مسیر 
مر  

خروجي 
پيش بيني شده

ورودی ها و 
خروجي های 

گذشته

ورودی های
آینده

خطاهای آینده

  

- 

تابع هزینهقيدها
 

 [18]بین پیش ساختار پایه کنترل -2شکل 
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های ساختاردهي قانون کنترل، استفاده از توابع پایه است و شامل  یكي از راه

عنوان ترکيب خطي از توابع پایه از پيش تعيين  بهنمایش سيگنال کنترل  

در معادله    (PFC)  بيني کنترلتابعي پيش  که نمونه آن برای روش  شده است 

بيان شده است )در این رابطه  4)  )Bi    به ماهيت فرآیند و مرجع با توجه 

مي کنترل .  شود(انتخاب  الگوریتم  توجه  با  کنترل  قانون  ساختاردهي 

استپيش متفاوت  μ  .بين 
i

زمان     از  لحظه  هر  در  که  بوده  ضریب    tیك 

 . [18] شود و در هر مرحله متفاوت استصورت بهينه انتخاب ميبه
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( ) ( ) ( )
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بين، از  سازی و استفاده از رویكرد کنترل پيشمنظور شبيهدر این مقاله به

پيش کنترل  سيمولينك  بلوک  در  موجود  و  بين  روابط  بيان  از  و  استفاده 

   نظر شده است.جزئيات صرف

 فرآیند حل مسئله و شرایط اولیه -4

رو یك مسئله ملاقات و اتصال در فاز نهایي بوده که برای کنترل  مسئله پيش

تعقيب فضاپيمای  هدایت  یا  و  اتصال  کننده  موقعيت  جهت  یك  در  به 

دایره مدار  در  دیگر  پيشفضاپيمای  کنترل  رویكرد  با  و  بهای  وسيله  بين 

های محيطي  سازی در سيمولينك حل شده است. مسئله فاقد اغتشاششبيه

وسيله بلوک کنترل  سازی رویكرد کنترلي بهو شبيه  فرض شدهعدم قطعيت    و

حل مسئله در  شماتيك فرآیند  بين در سيمولينك صورت گرفته است.  پيش

 . استارای مراحل زیر نشان داده شده و د 3شكل 

کننده در هر لحظه از زمان به بلوک  موقعيت فضاپيمای هدف و تعقيب -1

 شود.بين وارد ميکنترل پيش

صورت  بين با توجه به معادلات دیناميك مسئله )که بهبلوک کنترل پيش -2

های کنترلي از جنس شتاب را  فضای حالت نوشته شده است( فرمان

 کند.توليد مي

های  فرمانکننده با اعمال  های خطي فضاپيمای تعقيبتها و سرعشتاب -3

 شوند. و حل معادلات محاسبه ميکنترلي بر دیناميك مسئله 

سرعتشتاب -4 و  بهها  خطي  مرتبه  های  کوتا  رانگ  روش  حل    4وسيله 

لحظه موقعيت  و  سرعت  و  شده  تعقيبعددی  فضاپيمای  کننده  ای 

 محاسبه خواهد شد. 

ها  حل شده است و پاسخ  0001/0و    001/0  ، 01/0  ثابت   های مسئله با گام

جه گام زماني انتخاب  بوده است، در نتي  01/0بسيار نزدیك به حل با گام  

برای حل مسئله   با آن حل شده    01/0شده  در نظر گرفته شده و مسئله 

 است. 

کنترل پیش بین

دینامیک موقعیت
معادلات کلوزی ویلشایر هيل.

فرمان کنترلی
از  نس شتا 

حل  ددی

سر ت و موقعیت 
فضاپیمای
تعقی  کننده

موقعیت 
فضاپیمای هد 

موقعیت فضاپیمای 
تعقی  کننده

 
 سئله شماتیک فرآیند حل م -3شکل 

 

اوليه در حل هر مسئله برای  شرایط  اوليه  ای اثرگذار است و تغيير شرایط 

مي مسائل  از  شرایط  برخي  شود.  تنظيمات  از  برخي  تغيير  به  منجر   تواند 

کننده برای شروع حل عددی در  اوليه موقعيت و سرعت فضاپيمای تعقيب

   ارائه شده است. 1جدول 
 کننده یتعق یمایفضاپ هیاول  طیشرا -1 دول 

 واحد مقدار 

 متر  X 300موقعيت نسبت به هدف در راستای 

 متر  Y 50موقعيت نسبت به هدف در راستای 

 متر  Z 50موقعيت نسبت به هدف در راستای 

 متر بر ثانيه  صفر Xسرعت در راستای 

 متر بر ثانيه  صفر Yسرعت در راستای 

 متر بر ثانيه  صفر Zسرعت در راستای 

 ا تبارسنجی حل مسئله  -1-5

شده  سازهيشب  ياعتبارسنج انجام  بهی  مسائل  کار  در  اثبات صحت  منظور 

راه  ت ياهم  یدارا که    ي اعتبارسنج  یبرا  يمتفاوت  ی هااست.  دارد  وجود 

سازی با پاسخ حاصل از حل تحليلي  مقایسه نتایج حاصل از شبيهاستفاده از  

  نمونه سازی با نتایج یك مرجع یا مقاله معتبر دو  های شبيهو مقایسه پاسخ

. مجموعه معادلات کلوزی  هستندمسئله    نی ا   یبرا ياعتبارسنج یهااز روش

هيل   تحليلي  ویلشایر  تحل  است.دارای حل  حل  به  توجه  از    ي ليبا  موجود 

کلوز معادلات  برا  ليه  ر ی لشایو  ی مجموعه  مراجع،    ي اعتبارسنج  یدر 

مقا  ی سازهيشب تحل  ج ینتا   سهی از روش  از حل  پاسخ حاصل  استفاده    يليبا 

در مرجع   ليه ریلشا یو  یکلوز يلي فرانسیمعادلات د يلي. حل تحلشده است

بخش بردار    و نهایي  معادلات تحليلي   است.صورت کامل ارائه شده  [ به58]

 ( بيان شده است.7( تا ) 5در روابط )موقعيت 

قرار دادن   معادلات    ی حل عددتوان  مي  ، يکنترل  ی هافرمانبا صفر 

با    كسانی  یو ورود  ه ياول  ط یشرا   در نظر گرفتن  با سازی را  حاصل از شبيه

کرد. خطای ميان دو پاسخ حاصل از حل عددی    سهیمقا  يليحل تحل  جی نتا

  100000دهد که پس از  ارائه شده و نشان مي  4شكل  و حل تحليلي در  

متر فراتر نرفته    00064/0ثانيه کل بيشينه خطا در سه راستای حرکت از   

سازی اطمينان حاصل کرد و  توان از صحت پاسخ شبيهاست و در نتيجه مي

 نتایج را با دقت قابل قبولي پذیرفت.
 

 
 های حل  ددی و تحلیلی مقایسه پاسخخطای حاصل از  -4شکل 

 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه:
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 سازی نتایج حاصل از شبیه -5

پيش هدف  کنترل  به  موفق  اتصال  برای  فضایي  سامانه  کنترل  جهت  بين 

بين دارای پارامترهای مشخصي  نيازمند تنظيمات است. رویكرد کنترل پيش

ها پاسخ حاصل را تحت شعاع قرار  بوده که تنظيم و تغيير در هر یك از آن

پيشمي افق  کنترل،  افق  کنترلدهد.  زماني  گام  و  پارامتبين  سه  ر  کننده 

سازی به دو بخش  اساسي و مهم در تنظيم رویكرد کنترلي است. نتایج شبيه

شود. در بخش اول تاثير تغييرات پارامترهای نامبرده بررسي  اصلي تقسيم مي

و در بخش دیگر با انتخاب مقادیر برای این سه پارامتر مسئله حل و نتایج  

 شود.آن بررسي مي

 بینی و گام زمانی کنترل، افق پیش بررسی تاثیر سه پارامتر افق  -1-5

  ، بيني و گام زمانيتاثير پارامترهای افق کنترل، افق پيشمنظور بررسي  به

دو پارامتر را متغير در نظر    حالتدر هر    مسئله در سه حالت حل خواهد شد.

مي فرض  ثابت  دیگر  پارامتر  و  پيشگرفته  کنترل  علاوهشود.    بر بين 

که در پروسه حل ثابت  ضرائب وزني نيز بوده  پارامترهای بيان شده دارای  

که  ثابت هر پارامتر در حالتي  مقدار   های تغيير و نگه داشته شده است. بازه

 ارائه شده است. 3جدول  و 2جدول دو ثابت است و ضرائب وزني نيز در 

 های تغییر پارامترهابازه -2 دول 

 گام تغيير بازه  بازه تغييرات  پارامتر 

 10 [ 10        80] بينيافق پيش

 10 [2        80] افق کنترل 

 6/0 [ 1/0       6/2] گام زماني 

 مقادیر ثابت پارامترها و ضرائ  وزنی -3 دول   

 مقدار پارامتر ثابت

 10 بينيافق پيش

 2 افق کنترل 

 1/0 گام زماني 

 [616/1    915/1    8568/0]  1کاری شده متغيرهای دستضریب 

 [ 08/1    1/ 13    5308/0]   متغيرهای خروجيضریب 

 گام زمانی ثابتحالت اول:  •

بيني و افق  در این حالت گام زماني ثابت فرض شده و دو پارامتر افق پيش

کنند. در این حالت افق کنترل هميشه  کنترل در بازه مورد نظر تغيير مي

نتایج حاصل از حل در    بيني در نظر گرفته شده است.کوچكتر از افق پيش

 نشان داده شده است.  6شكل و  5شكل دو 

 
1 manipulated 

 
 تاثیر تغییرات پارامترها بر مصر  سوخت  -5شکل 

 کنندهکنترل 1/0با گام زمانی ثابت  

 
 تاثیر تغییرات پارامترها بر سطح کل مسیر طی شده  -6شکل 

 کننده کنترل 1/0با گام زمانی ثابت 

مي نشان  حاصل  پيشنتایج  افق  افزایش  با  که  و  دهد  مصرف سوخت  بين 

. افزایش افق کنترل با افزایش تغيير  یابدطي شده کاهش مي  سطح کل مسير

برای سطح کل مسير    2محسوسي نداشته و تاثير مثبت آن تنها در مقدار  

 برای مصرف سوخت است. 12طي شده در هر سه راستا و 

 افق کنترل ثابت حالت دوم:  •

بيني و گام  در این حالت افق کنترل ثابت فرض شده و دو پارامتر افق پيش

تغيير مي نظر  بازه مورد  مبنای  کنند.  زماني در  بر  افق کنترل  ثابت  مقدار 

  دو بين انتخاب شده و مقدار آن برابر با  فرض بلوک کنترل پيشحالت پيش

نشان    8شكل  و    7شكل  نتایج حاصل از حل در دو    در نظر گرفته شده است.

است. شده  مي  داده  نشان  حل  از  حاصل  افق  نتایج  افزایش  با  که  دهد 

ای که اگر  گونهاست به  مصرف سوخت کاهش یافته   ، و گام زمانيبيني  پيش

  انتخاب شود سطح مصرف سوخت بسيار  2/ 6و گام زماني  80بين افق پيش

بيني سطح کل مسير طي  از طرف دیگر با افزایش افق پيش .یابدکاهش مي

با افزایش افق    1/0شده افزایش خواهد یافت و تنها در گام زماني با مقدار  

افق  بين، کاهش در سطح کل مسير طي شده مشاهده ميپيش اگر  شود. 

ل  سطح کانتخاب شود، در آن صورت    1/0و گام زماني نيز    50بين بين  پيش

 است.   7/765مسير طي شده برابر با  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
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 تاثیر تغییرات پارامترها بر مصر  سوخت  -7شکل 

 2افق کنترل ثابت به مقدار با  

 
 تاثیر تغییرات پارامترها بر سطح کل مسیر طی شده  -8شکل 

 2با افق کنترل ثابت به مقدار 

 بین ثابت پیشحالت سوم: افق  •

بين ثابت فرض شده و دو پارامتر افق کنترل و گام  در این حالت افق پيش

بين بر مبنای  کنند. مقدار ثابت افق پيشزماني در بازه مورد نظر تغيير مي

  10بين انتخاب شده و مقدار آن برابر با  فرض بلوک کنترل پيشحالت پيش

نشان    10شكل  و    9شكل  دو  در نظر گرفته شده است.نتایج حاصل از حل در  

 داده شده است.

 
 تاثیر تغییرات پارامترها بر مصر  سوخت  -9شکل 

 10بین ثابت به مقدار با افق پیش  

 
 مسیر طی شده تاثیر تغییرات پارامترها بر سطح کل  -10شکل 

 10بین ثابت به مقدار با افق پیش 

که افق  نتایج حاصل بيانگر این موضوع بوده که با افزایش افق کنترل هنگامي

رویكرد کنترلي   زماني  گام های زماني جز  بين ثابت است، در همه ثابتپيش

ي داشته و سپس روند  روند افزایش  تا یك حد مشخص  ، مصرف سوخت 1/0

  1/0است. سطح کل مسير طي شده نيز جز در گام زماني   نسبتاً یكسانآن 

ثابت است.   روند کاهشي دارد و پس از مقدار مشخصي تغييرات آن نسبتاً 

مي نشان  نتيجه  ثابت  این  مقدار  انتخاب  درصورت  که  افق    10دهد  برای 

بوده و برای    12تا  2بين گزینه مناسب برای انتخاب افق کنترل مقدار پيش

 است.   6/0مقدار  گام زماني نيز 

 بین و گام زمانی بررسی پاسخ با انتخا  مقادیر افق کنترل، افق پیش  - 2-5

بين و گام زماني بر  با بررسي تاثير تغييرات سه پارامتر افق کنترل، افق پيش

روی مصرف سوخت و سطح کل مسير طي شده مشخص شد که کنترل  

ملاقات و    مأموریت بين در یك  کننده با رویكرد کنترل پيشسامانه تعقيب

فضایي   گرفتناتصال  نظر  در  پارامترهای    با  تنظيم  مستلزم  مسئله  اهداف 

پيشترلکن افق  کنترل،  افق  پارامتر  تنظيم سه  با  است.  گام  کننده  و  بين 

کنترل مناسبيميبين  پيش  زماني  پاسخ  به  مسئله  توان  این  دست    برای 

انتخاب و تنظيم یافت. بر مبنای بررسي انجام گرفته سه پارامتر اشاره شده  

بررسي  با    مسئله ملاقات و اتصال حل خواهد شد. مقادیر سه پارامتر شود و  مي

ارائه    4جدول  در  انتخاب و   هاميان آن  انجام یك مصالحه نتایج بخش قبل و  

این   انتخاب  پارامترهاشده است.  قابل  با هدف دست  مقدار  مقادیر  به  یابي 

پاسخ   همچنين  است،  شده  طي  مسير  کل  سطح  و  سوخت  مصرف  قبول 

دارای   باید  راستا  هر  در  شده  طي  مسير  برای  انتخابي  مقادیر  از  حاصل 

کننده از  فضاپيمای تعقيب  Xفراجهش و یا فروجهش حداقل و در راستای  

پيش از رسيدن به نزدیكي    نيز باید  Zو    Yهدف عبور نكرده باشد. دو راستای  

پاسخ حاصل از مسير طي شده با در نظر    هدف به دقت لازم رسيده باشند.

 رسم شده است. 11شكل گرفتن پارامترهای مورد نظر در 

در   حاصل  مي  11شكل  نتيجه  تعقيبنشان  فضاپيمای  که  در  دهد  کننده 

نيز پيش     Zو    Yراستای اصلي حرکت از هدف عبور نكرده و دو راستای  

اند. رویكرد کنترلي  رسيدن به هدف تنظيم شده و به دقت قابل قبول رسيده

تر  کننده را در زمان کمقادر است فضاپيمای تعقيبو پارامترهای تنظيم شده  

  100ثانيه به نزدیكي هدف برساند و در زماني پيش از زمان نهایي    20از  

ها در زمان نهایي بيانگر اتصالي  ثانيه اتصال صورت گرفته است. دقت پاسخ

 کامل و ایمن بوده است. 
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 برای حل مسئله پارامترهای انتخاب شده  -4جدول 

 مقدار پارامتر ثابت

 56 بينيافق پيش

 2 افق کنترل 

 1/0 گام زماني 

 
 وسیله فضاپیمای مسیر طی شده به -11شکل 

 کننده تا اتصال به هد  تعقی 

کنترل تنظيم رویكرد  با  که  بوده  شتاب  جنس  از  خروجي  دارای  کننده 

های کنترلي  شود. فرمانتوليد شده و به دیناميك مسئله اعمال مي  ، پارامترها

رسم شده و نشان    12شكل  بين در وسيله رویكرد کنترل پيشتوليد شده به

ل به هدف شتاب توليدی از مقدار مشخصي در  دهد که در راستای اتصامي

حال افزایش است تا فاصله با هدف کاهش یابد. در انتها زمان نزدیك شدن  

کند تا سرعت خطي  به هدف فرمان کنترلي در جهت عكس شتاب وارد مي

ثانيه به بعد   10کننده کاهش یابد. از زمان حدود و شتاب فضاپيمای تعقيب

کاهش  بسيار  کنترلي  مي  فرمان  ميل  صفر  سمت  به  و  این  یافته  که  کند 

بيانگر اتصال به هدف در زمان هنگام    ثانيه است.  20تر از  های کمموضوع 

های  ضربه  که در نتيجهاتصال شتاب خطي به سمت صفر ميل  پيدا کرده  

و اتصالي ایمن را نتيجه داده    ناشي از برخورد هنگام اتصال به حداقل رسيده

کننده در  طح کل مسير طي شده دو عامل تعيينمصرف سوخت و س  .است

بين، افق کنترل و گام زماني بود و تاثيرات سه  انتخاب سه پارامتر افق پيش

تاثير سه پارامتر بر مسئله   ها بررسي شد. با بررسي نتيجهپارامتر بر روی آن

مقدار محاسبه شده مصرف   5جدول ها انتخاب و مسئله حل شد. مقادیر آن

 دهد. سوخت و سطح کل مسير طي شده را در حل مسئله ارائه مي

 
 فرامین کنترلی تولید شده در هر راستا -12شکل 

 سطح کل مسیر طی شده حاصل ازمصر  سوخت و  -5 دول 

 سازی برمبنای پارامترهای انتخا  شده شبیه 

 مقدار پارامتر ثابت

 )متر بر ثانيه(   5/311 مصرف سخت 

 )متر در ثانيه(   36/775 سطح کل مسير طي شده

 گیری نتیجه -6

ملاقات و اتصال فضایي مطالعه شد. مدار    مأموریتمسئله کنترل موقعيت در  

دایره   مسئله  این  در  هدف  بودفضاپيمای  شده  فضاپيمای    فرض  و 

سازی معادلات  ابتدا شبيه  کننده نيز در فاز نهایي اتصال قرار داشت.تعقيب

سنجي قرار گرفت که نتایج حاصل از آن در مقایسه با حل تحليلي  حهص مورد  

و خطای    داشته سازی حكایت  از دقت بالا شبيهمعادلات کلوزی ویلشایر هيل  

  . بوده استمتر  یك ميلياز  های آن نسبت به حل تحليلي بسيار کمتر  پاسخ

. در  سازی در دو بخش مورد مطالعه قرار گرفته استنتایج حاصل از شبيه

بين، افق کنترل و گام زماني بر روی  بخش اول تاثير سه پارامتر افق پيش

اتصال    مأموریت ل مسير طي شده در  مصرف سوخت و سطح ک ملاقات و 

رویكرد    مورد بررسي قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد که اگر گام زماني

ثابت فرض شود تاثير تغيير پارامتر افق کنترل بر روی مصرف سوخت    کنترلي

بين مصرف  ولي با افزایش افق پيش  استو سطح کل مسير طي شده کم  

 ه در کل روند کاهشي دارد.  سوخت و سطح کل مسير طي شد

بر مصرف    شدبا تغيير گام زماني در مسئله مشاهده   که گام زماني 

تاثير قابل توجه کاهش مصرف    .دارد  سوخت و سطح کل مسير طي شده 

سطح کل مسير    افزایش   کنندهگام زماني کنترلتغييرات  در نتيجه  سوخت  

که مصرف سوخت و  ي  حالتگام زماني مناسب در  .  را در پي داردطي شده  

. در بخش دوم  گرددانتخاب مي  یابدسطح کل مسير طي شده در کل کاهش  

بين و افق کنترل گام زماني، افق پيشو تنظيم  انتخاب  حل با  حاصل از  نتایج  

هایي مانند کمترین فروجهش و فراجهش و عدم عبور  و در نظر گرفتن شرط

بوده که در زمان  اتصال موفق  یك    بيانگر  ي حرکتاز هدف در راستای اصل

قبولي  های قابلدارای دقت  پاسخ نهایي  .ثانيه انجام گرفته است  20کمتر از  

به هدف   و نسبت  اتصال    نيز حاصل  خطي  شتاب    و   سرعت  بوده  زمان  در 

ضربه حاصل از اتصال بسيار کم خواهد    ، است. با توجه به نتایج شتابحداقل  

نند عدم عبور از هدف در راستای اصلي حرکت و تنظيم بود و قيدهایي ما

برآورده شده  Zو    Yهای  جهت نيز  از رسيدن به هدف  اند. همه این  پيش 

پيش کنترل  رویكرد  قبول  قابل  عملكرد  در  نتایج  و    مأموریت بين  ملاقات 

مي که  داده  نشان  را  موفق شود.  اتصال  و  ایمن  اتصال  یك  به  منجر  تواند 

بررسي  تنظيم شده کنترلپارامترهای   با  بوده که  پارامتر  کننده شامل سه 

ثابت  نيز  ضرائب وزني    وبدست آمده    ،های حاصل از بخش اول نتایجپاسخ

با تعریف ضرائب    توانعنوان ادامه کار در این حوزه ميبه  .فرض شده است

عنوان متغير طراحي، تعریف توابع هدفي مانند مصرف  وزني و پارامترها به

های بهتر  سازی مسئله به پاسخسوخت و سطح کل مسير طي شده و بهينه

ها و غيره مسئله را  ها، عدم قطعيتسازی عملگر، اغتشاتمدل  دست یافت.

برای  تحت محدودیت قرار داده که جهت تنظيم پارامترها   و ضرایب وزني 

سامانه مسئله  به  ،کنترل  قيدهای  برآوردن  از همراه  استفاده  به    نياز 

 به وضوح مشخص است. سازی بهينه  رویكردهای
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