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 چکیده

صاحبان کسب و کار در  یهدف مشترک همه ،ییفضا یهاییحفظ دارا

به  یخصوص ای یاست که در قالب بخش دولت یحوزه از علم و فناور نیا

 تیریمد یبارهکه دری نیاز قوانصرفنظر  لیدل نیپردازند. به همیم تیفعال

از انواع  یکی ییفضا یهافعال زباله یآورشده، جمع نیتدو ییفضا کیتراف

و  است که به صورت داوطلبانه به آن پرداخته شده ییفضا یهاتیمأمور

علم و  یبه منظور انجام آنها توسط مراکز توسعه سازیپیاده یهاانواع روش

حاکم بر  یهیاول طیاز شرا یاست. بخش دهیگرد یمعرف ییفضا یهایفناور

 ،هدف و جرم و ابعاد آن یسامانه یعدم همکار ای یهمکار ریمسأله نظ

گرفتن و حذف  زمِیمکان یسازادهیو پ یرا به طراح یاز الزامات فن یادسته

خدمات نت در  یارائه تیمأمور یاجرا یدهیکه همزمان ا دینمایم لیتحم

گرفتن و  هایروش .سازدیمتبادر منیز را  یبه صورت مواز LEOمدار 

 هایو روش یتماس هایروشی اصلی دسته دوبه  توانیمحذف را 

مبتنی بر انواع های گرفتن تماسی، بین روش ازکرد.  یبندطبقه یتماسریغ

های عملیاتی مورد پذیر به یک اندازه در نمونهاتصال صلب و انعطاف

درگ،  شیروش افزا، حذف یهاروش نیترمتداولاند. استفاده قرار گرفته

حذف  یهاو روش یتماسریحذف غ یهاروش ،یکینامیاتصال الکترود

از چند نمونه  یمطالعات مورد جین مقاله نتایدر ا .هستند یتماس

تک و چندمنظوره ارائه  یهاتیمأمور با در فضا دهندهسیسرو یهاماهواره

در . به کار گرفته شوند زین زبالهدر حذف فعال  توانندیکه مشده است 

که استفاده  شده استنشان داده  موردی ینتایج مطالعه یبندبا جمع انتها

برای ها روش رینسبت به سا ییایمزا یدر فاز گرفتن دارا یکیربات یاز بازو

 باشد.می یتیچندمأمور یمایفضاپ کی

-ییفضا یهاماندهیحذف فعال باق-ییفضا یهازباله :واژه های کلیدی
 یهاماهواره-تیو موقع تیو کنترل وضع نییتع یسامانه-یکیربات یبازو
 دهندهسیسرو

 

 مقدمه -1

 بندیطبقه ،ییفضا هایدر ارتباط با زباله یاتیکل انیبخش به ب نیدر ا

 .شودیه مپرداخت هامقابله با آن راهکارهای و هاآن
 ییفضا یهازباله -1-1

 یآسمان هایسنگ شامل یاز دو منبع اصل یصورت کلبه ییفضا هایزباله

 ییفضا یایاز اش یگریو د یشمس یکوچک از داخل و خارج منظومه

در مدار  ییفضا یزباله کی کههنگامی. آیندبه وجود می بشر سازدست

 هبسته ب و گرددیآن م بیموجب آس د،یماهواره برخورد نما کیبا  نیزم

دچار  ایرفته و  نیاز ب یممکن است ماهواره به کل ،ییفضا یابعاد آن زباله

 هایزباله یسامانده بین سازمانی تهی. بنابر اظهارات کمگردد یجزئ بیآس

 یایاش ی( شامل تمامییفضای هماندی)باق ییفضا ی، زباله(IADC) ییفضا

به  نیزم یدست بشر است که در مدارها یساخته یازکارافتاده ییفضا

 ییفضا هایزباله [.1] شودیم نیوارد اتمسفر زم ایو  چرخدیم نیدور زم

 بندیطبقه 1مطابق جدول  یبه سه گروه اصل بر اساس ابعاد توانرا می

 .[2] نمود

 
 [2با ابعاد گوناگون ] ییفضا یهازباله عیتوز -1جدول 

 تعداد تقریبی احتمالی تهدید ابعاد دسته

 1011بیش از  ماهوارهکامل  ینابود 10cm< قطر قابل ردیابی

قابلیت ردیابی 

 بالقوه
 چند صد هزار ماهوارهنابودی بخشی از  1cm< قطر

غیرقابل ردیابی 

 از زمین
 میلیارد بیش از ستمیرسیدر سطح ز بیتخر 1cm> قطر

 

 هایبرخورد با زبالهبروز احتمال متوسط  یزمان ی، فاصله2112سال در 

در حال حاضر زمان بروز این  و پنج تا شش سال گزارش شده بود ییفضا

موقعیت تعداد  در حال حاضر هرچند رسیده است.دو تا سه سال به  تهدید

وجود  هاییزباله هنوز ی، ولاست شدهکاتالوگ  ییفضا هایاز زباله زیادی

 توانند عاملمی جهنتیو در  اندنشده یابیدارند که تاکنون شناخته و رد

 یجد بیآسوارد آمدن  و هانشده با ماهواره ینبیشیاز قبل پ یبرخوردها

 شیموجود در مدار ماهواره، از پ ییفضا ی. چنانچه زبالهباشند هابر آن

که با آن  یاگونهبهماهواره  یبرا ییفضا یشناخته شده باشد، انجام مانورها

 رناپذیصورت، برخورد اجتناب نیا ریدر غ یممکن است، ول د،یبرخورد ننما

 [.3]خواهد بود 
 کارهای مقابلهراه -1-2

صورت به ییفضا هایمقابله با زباله کارهایاز راه یبخش برخ نیدر ا

 [.2] ودشیخلاصه مطرح م
 رانهیشگیپ یراهکارها

 هاراهکار ساده آن است که ماهواره کی ،ییفضا هایمنظور کاهش زبالهبه

منتقل  یگردی مدار به و خارج خود مدار از ،عملکردی عمرانتهای  در

امر با کاهش ارتفاع  نیا LEOمدار  هایماهواره یمثال، براعنوانگردند. به

از آن  پس. ردیصورت بپذ تواندیم ترنییبا ارتفاع پا یو آمدن به مدار

. در مورد شودیرفتن آن م نیموجب سوختن و از ب نیاتمسفر زم

عملکردی ها عمر در آن یصورت کلکه به زین GEOمدار  هایماهواره

ارتفاع آن با رفتن به مدار زباله که  تواندیامر م نیا ،است تریطولان ماهواره

 .ردیاست، صورت بپذ GEOمدار  بیش از لومتریک 311حدود 
 یحفاظت یراهکارها



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
ماهواره  یبرا یپوشش یهیمنظور حفاظت، استفاده از لااز راهکارها به یکی

سطح  ترشی. پباشدیبرخورد زباله در مدار م بیاز آس یریمنظور جلوگبه

شد و انده میپوش کپارچهی ومینیاز جنس آلوم یاهیلابا ماهواره  یخارج

 راهکار نسبتاً کیبه عنوان  پلیاستفاده از محافظ و پس از آن

 کی، روش نیدر ا، 1مطابق شکل . مورد استفاده قرار گرفت ترهوشمندانه

دو  انیم وقرار گرفته  وارهیاز د فاصلهبا  وم،ینیاز جنس آلوم رگیضربه

 از ترمناسب یسنگ قرار داده شده که پوششاز جنس ماسه ایهیلا هوارید

 .باشدیم پارچهکی پوشش

 
 پلیو یپوشش حفاظت -1شکل 

 

 از برخورد یریشگیپ

مهم در  هایاز گام یکی ییفضا هایاز برخورد با زباله یریشگیپ

و  تیمنظور، قابل نیا ی. براباشدیم LEOدر مدار  ییفضا هایتیمورأم

ها مورد در طراحی فضاپیمااست که  یاز نکات یکی مداری یانجام مانورها

 .گیردتوجه قرار می
 ییفضا یهازباله رفعالیحذف غ

 انرژیکه با کاهش  استمعنا  نیبه ا ییفضا هایزباله رفعالیحذف غ

، سرعت آن افزایش و در نتیجه کاهش مداری آنارتفاع  ،ییفضا یزباله

افزایش دمای آن با ورود به جو غلیظ بیشتر خواهد بود که در نهایت باعث 

روش، آن  نیکاهش مدار با استفاده از ا تیمزاز بین رفتن آن خواهد شد. 

گوناگون قابل استفاده  عادبا اب ییفضا هایزباله یتمام یاست که برا

 .باشدمی
 ییفضا یهاحذف فعال زباله

 ریشده، نظ روش کنترل کیبا استفاده از  ییفضا هایزبالهدر حذف فعال 

و سپس با کاهش  شودیجسم هدف ابتدا گرفته م کی ،یکیربات یبازو

 .ردپذییدر حذف آن انجام م یارتفاع سع

 

 های فضاییزباله های گرفتنروش -2

به طور  ییفضا هایزبالهبا هدف گرفتن و حذف فعال  ییفضا تیمورأم کی

ملاقات دوربرد ، فاز  ه،یپرتاب و مدار اول یِاتیعملمعمول شامل فازهای 

فازها  نیاز ا کی، فاز گرفتن و فاز حذف که هر کیملاقات محدوده نزد

 ستگاهیبا کنترل از راه دور، با فرمان ا ایبه صورت خودکار و  وانندتیم

 تیمورأم نیذکرشده، در ا یاتیعمل یفازها انی. از مرندیانجام بپذ ،ینیزم

 یگوناگون یتئورهای روش. تاکنون دنماییم فایرا ا یدیفاز گرفتن نقش کل

 به توجه با کهاند شدهتوسعه داده  ،ییفضا هایزبالهجهت گرفتن 

و  یتماسهای روش اصلی گروه دو قالب در هاروش نای ها،آن هاییژگوی

، تمرکز مقاله نی[. در ا4] باشندیم بندیقابل دسته یرتماسیغهای روش

صورت خلاصه، به ری. شکل زباشدمی یتماسهای روشانواع  یبر رو

 هایزبالهموجود جهت گرفتن  یتوسعه داده شدههای روش بندیدسته

که در شکل مشاهده  هاییاز روش کی. هر دهدیرا نشان م ییفضا

 کی گرددیکه سبب م باشندیم یبیو معا ایمزا ها،ویژگی یدارا شوند،یم

باشد. در ادامه هر ن مؤثر ییفضا هایزبالهانواع  یهمهگرفتن  یروش برا

 .شودیداده م حتوضی اختصار به هاآن با مرتبط مطالعات و هااز روش کی

 
 ییمنظور گرفتن زباله فضاموجود به هایروش یکل بندیدسته -2شکل 

 
 بر اتصال صلب یمبتنگرفتن  یهاروش -2-1

منظور گرفتن جسم بر اتصال صلب به یمبتنهای روشقسمت،  نیدر ا

 .شودمیداده  حیتوض دهنده،سیسرو یماهواره کیهدف توسط 
 هاشاخک زمیمکان

اروپا، که  ییآژانس فضا( e.Deorbitاربیت )دی-ای یقاتیتحق یدر پروژه

 هایزبالهمنظور گرفتن به ،انجام شد ییفضا یهاحذف فعال زبالهبا هدف 

 یتوانند در کنار بازویاست که م دهگردی استفاده هااز شاخک ییفضا

 یاز بازو ه. عملکرد استفادندیعمل نما یکیربات یبدون بازو ای ،یکیربات

نقطه از  کیکه ابتدا با گرفتن  استصورت  نیبه ا زمیمکان نیدر ا یکیربات

 مهار یکیربات یتوسط بازوآن جسم  ،یکیربات یبازو یبه وسیلهجسم 

با  زین تی. درنهاکنندمی احاطه را جسم هااز آن شاخکو پس  شودمی

از مدار  موعهسرعت ماهواره، مج شیافزاکاهش ارتفاع مدار و در نتیجه 

 هاشاخک زمیدر کنار مکان یکیربات یبازو یریکارگ[. به5] شودمیخارج 

 یدگیچیپ شیافزا زیوزن و حجم و ن شیافزا نه،یهز شیمنجر به افزا

از  توانیم زین یکیربات یاز بازو یرگی[. بدون بهره2] گرددیم یطراح

در  یاستفاده نمود ول ییفضا هایزباله گرفتن منظوربه هاشاخک زمیمکان

به دقت بالاتر، لازم است  ازیو کنترل با توجه به ن یناوبر ت،یبحث هدا

با  دبای هاحالت شاخک نیچراکه در ا ردیصورت پذ یشتریملاحظات ب

جسم  یاحاطه تیماهواره نسبت به جسم هدف، قابل حیصح یریقرارگ

 نیدر ا گر،یدانیبداشته باشند. به یکیزیتماس ف یاز برقرار شیهدف را پ

بتواند ماهواره را در  ستباییماهواره م تیکنترل وضع ستمیحالت س

و از حرکات نامطلوب  دهدنسبت به جسم هدف قرار  حیصح تیموقع

 هاخکشا ح،یصح تیدر موقع یریقرارگپس از . دینما یریماهواره جلوگ

مجموعه، از مدار خارج  زین تیدرنها و کپارچهیماهواره و جسم، ، بسته

 .شودمی

آویو اسپیس  یکه توسط شرکت هوافضا CADET یقاتیپروژه تحق در

(Aviospace )زین شده استانجام  ییفضا هایزبالهحذف  تیمورأبا م 

 موردنظر جسم گرفتن منظوربهها شاخک زمیاز مکان 3مطابق شکل 

از جنس تسمه در  هاییپژوهش، شاخک نای در[. 7] است شده استفاده

 گرددیامر سبب م نیکه ا اندقرار گرفته گریکدیبه  کینزد یکربندیپ کی

روش های گرفتن

تماسی

اتصال صلب

بازوی رباتیک

چند بازوییتک بازویی

شاخک

اتصال انعطاف پذیر

ریسمانزوبینقلابتور

غیرتماسی

جاذبه ایکیالکترواستاتی
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المان  های. مدلابدی شافزای هدف جسم وها شاخکاتصال  یرپذیانعطاف

 زیگرفتن جسم هدف و ن ندیفرآ سازیهیبا هدف شب زمیمکان نیمحدود ا

 .اندشده داده توسعهها شاخک یکینامیرفتار د یسازمدل

 
 [7]هدف جسم گرفتن منظور بهها شاخکاستفاده از . 3شکل 

 

اختاپوس،  یو بازوها لیخرطوم ف رینظ یعیطب یالهام از ساختارها با

. اندشده داده توسعهها شاخکبر  یمبتن هایزمیاز مکان یگرید یدسته

شده  شنهادیساختار پهمین با الهام از نیز تاکو  یپرنده یکیربات ستمیس

 ییفضا هایزبالهو  رفعالیغ هایماهواره شتریحرکت ب که آنجا [. از8] است

 یپرنده ندارد، وجود هااطلاعات از آن افتیو امکان در است کنترلرقابلیغ

 ینیبشیپرقابلیحرکات غ یدارسازیمنظور گرفتن جسم هدف و پاتاکو به

 توسعه داده شده است. شران،یپ یسامانه قیآن از طر

 
 [8پرنده تاکو ]. 4شکل 

 

 یتاکو، سامانه یتاکو متشکل از پنجه یپرنده 5و  4های مطابق شکل

 ،روش نی. در ااستثابت  یرهیدستگ کیو  ینور ینشانگرها شران،یپ

را  ییفضا یسپس زباله ،شودمیماهواره مادر جدا  کیتاکو ابتدا از  یپرنده

 ینشانگرها قیاز طر تیو درنها دنماییدر برگرفته و حرکت آن را کنترل م

مادر ارتباط برقرار نموده و به آن  یثابت، با ماهواره یرهیدستگ زیو ن ینور

به که  باشدمی ی. پنجه تاکو متشکل از انگشتان متعددگرددیمتصل م

 .ندنماییعمل م صورت نیوماتیکی

 
 [8پرنده تاکو ]ی . پنجه5شکل 

 

 OctArmتحت نام  ایوستهیپ یکیربات یبازو McMahan، 2112سال  در

متشکل از سه بخش  ،یکیربات یبازو نی[. نسخه پنج ا0را توسعه داد ]

 نای در. اندمتصل شده گریکدیبه  یصفحات قیکه از طر باشدمیمجزا 

 امکان ،یمصنوع چهیماه یهر بخش از عملگرها وسته،یپ یکیربات یبازو

 زین یکیربات یبازو نی. از اسازدیدر دو راستا را فراهم مو کشش خمش 

 نیساختار ا 2استفاده نمود. شکل  ییفضا هایزبالهجهت گرفتن  توانیم

 .دهدیرا نشان م یکیربات یبازو

 
 OctArm [9] وستهیپ یکیربات یبازو. 6شکل 

 
 یکیربات یتک بازو زمیمکان

بکار  یخدمات مدار هایی با هدفتموریأمدر  یکیربات یبازو یفناورغالباً 

آنها اهداف فعال بودن  ها،تیمورأاز م هدست نیا ویژگیگرفته شده است. 

 یچهار نشانگر بر رو ETS-7 تیعنوان نمونه در مأمور. بهدباشیم

امکان ملاقات دو ماهواره بر  صورت نای به تاشدند  متصلهدف  یماهواره

از [. 11هدف، فراهم گردد ] یاساس اطلاعات در حال انتقال از ماهواره

از  یناش یایبقا ای رفعالیغ هایماهواره توانندیم ییفضا هایزبالهآنجا که 

عدم امکان کنترل آنها در طول فرض مسأله بنابراین پیشانفجار باشند 

 ن،ی. بنابراباشدمی دهنش کنترل هایحرکتو احتمال بروز  مأموریت

نسبت به  ییفضا هایزبالهحذف  تیمورأدر م یکیربات یبازوها یریکارگبه

. مرکز باشدیم یشتریب هایچالشدارای  یخدمات مدار هایتیمورأم

 هایبا حرکت رفعالیغ ییفضا یزباله کیمنظور گرفتن آلمان به یهوافضا

به نام  یتیمورأدر م یکیربات ستمیس کیتوسعه درحال کنترل،رقابلیغ

DEOS که ماهواره هدف،  دهیفرض گرد تیمورأم نی[. در ا11] باشدمی

از آن  یاطلاعات چیه و استبا حرکات کنترل نشده  رفعالیغ یماهواره کی

با  یکیپنجه ربات کی ،یکیربات یبازو نیا ی. در انتهانیست افتیدر قابل

گرفتن زباله  رینظ یاتیعمل تواندیسه انگشت، متصل شده است که م

را به  یکیربات یبازو نیا 7دهد. شکل را انجام  آن راتیتعم ایو  ییفضا

 .دهدینشان م (کیپنجه رباتانتهایی آن )عملگر همراه 

 
 DEOS کیربات یبازو. عملگر انتهایی 7شکل 

گرفتن  اتیعمل یدر ط ییفضا هایستمیتماس در س سازیهیمنظور شببه

با  سازیهیآلمان شب یمرکز هوافضا گر،یکدیبه  هاستمیو متصل شدن س
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 نیزم یافزار در حلقهسخت کی EPOS[. 12را توسعه داد ] EPOSنام 

گرفتن و  نیرا در ح یکینامیرفتار د سازیهیاست که امکان شب هیپا

دو  ساز،هیشب نی. در اسازدیمتر، فراهم م 1-25در بازه  صالات یبرقرار

عنوان ربات به یگریو د دهندهسیعنوان ربات سروبه یکی KUKAربات 

و  دنماییحرکت م لیر روی بر هااز آن یکیوجود دارند که  رندهیگسیسرو

در  آنها یکینامیرفتار د و بر این اساس ثابت شده است گر،یربات د هیپا

سامانه  نیدر ا 8مطابق شکل . [13] شده است یتماس بررس نیح

از  رندهیگسیو ربات سرو دهندهسیربات سرو انیامکان اتصال م ،یکیربات

 .شودمیفراهم  ینازل مخروط قیطر

 
 EPOS سازهیشب .8شکل 

 

ماهر  یکیربات یبازو کیامریکا  یدفاع شرفتهیپ یپژوهش یهاآژانس پروژه

با دقت و  ییفضا هایتیمنظور انجام ماموربه( 0)شکل  یهفت درجه آزاد

 رفعالیغ هایگرفتن ماهواره زیو ن یمدار راتیبالا جهت انجام تعم یسخت

 [.14] است کرده یتوسعه داده و عملکرد آن را بررس

 
 [14] یماهر هفت درجه آزاد یکیربات یبازو .9شکل 

 
 ییمنظور گرفتن زباله فضابه یکیربات یاستفاده از چند بازو

سازه  کیبا هدف نصب و مونتاژ  توانندیچندگانه م یکیربات یبازوها

کار گرفته  به ییفضا هایزبالهحذف  زیو خدمات و ن راتیانجام تعم ،ییفضا

 یکیربات یاز دو بازو ATLASکنترل از راه دور  یکیربات ستمیشوند. س

 [.21] شودمیکنترل  ینیزم ستگاهیشده است که از ا لیتشک
 رپذیبر اتصال انعطاف یمبتنگرفتن  یهاروش -2-2

 ییمنظور گرفتن زباله فضااستفاده از تور به

 یشامل چهار وزنه ،ییفضا یمنظور گرفتن زباله استفاده از تور به زمیمکان

 د،شونیم دهنامی گلوله که ها. وزنهباشدمیتور  هایشونده در گوشهپرتاب

چهار  نیشوند. ایم کیفنر به نام تفنگ تور، شل ستمیس کی لهیبه وس

 آورندفراهم میگلوله امکان احاطه کردن جسم هدف توسط تور بزرگ را 

ممان  به داشتن اطلاعات در ارتباط با جرم، یازیروش، ن نی[. در ا25]

. در دانشگاه باشدمین هدف ستمیس یکیزیمشخصات ف ریو سا ینرسیا

با نام تور  ایپروژه ،ییفضا هایزبالهبه منظور حذف  لان،یم کیتکنیپل

[. استفاده از تور به منظور 22] دیگرد فیتعر ییفضا هایزبالهکننده جمع

روش  نیا یایاز مزا است و جیرا یهااز روش یکی ییفضا هایزبالهگرفتن 

و جسم هدف،  عامل یماهواره انیم ادیز یبه امکان وجود فاصله توانیم

وجود لازم  نیاشاره نمود، با ا زمیصرفه بودن مکانبهوزن سبک و مقرون

ملاحظات )اثر( تماس و  یتور، بررس سازیمدل رینظ یاست موضوعات

 گردد. یجسم هدف بررس یکنترل نشده هایحرکت
 ییمنظور گرفتن زباله فضاقلاب به زمیمکاناستفاده از 

ی استفاده از مکانیزم قلاب، مشابه مکانیزم تور صورت کلی قاعدهبه

صورت یک انتهایی )سر قلاب(، به یباشد. در این مکانیزم، پنجهمی

گیرد. باشد که هدف موردنظر را به کمک آن میمکانیزم سه انگشتی می

تن دقیق یک قسمت مشخص و خاص منظور گرفپنجه سه انگشتی، به

گردد این مکانیزم شده است که بنابراین سبب میجسم هدف طراحی

به ویژه تری نسبت به مکانیزم تور، نیازمند دقت بالاتر و ملاحظات پیچیده

. یکی از نکات مهم در این مکانیزم ی قابلیت اطمینان باشددر حوزه

تواند با استفاده از که می استتشخیص دقیق و ردیابی دقیق زباله فضایی 

پذیرد. یکی از نکاتی که در این مکانیزم ی مناسب صورت هادوربین

ماهواره بایست میتوجه قرار گیرد، زمانی است که  بایست موردمی

دهنده زباله فضایی را از مدار خارج نماید. در این زمان، خطر سرویس

بایست ها، میآن برخورد میان این دو جسم، بر اساس مشخصات فیزیکی

 .[25,29]در طراحی موردتوجه قرار بگیرد 
 ییمنظور گرفتن زباله فضابه  نیزوب زمیاستفاده از مکان

ماهواره  یاز سو است که مانند زهیجسم ن کیواقع  ، درنیزوب زمیمکان

 شده و به ییوارد زباله فضا وبه سمت جسم هدف پرتاب  دهندهسیسرو

 مزایای این مکانیزمجسم هدف را از مدار خارج کرد.  توانیم ی آنوسیله

به  ازیعدم ن و گونبا اشکال گونا ییفضا هایزباله یبراامکان استفاده از آن 

خطر شکستن و چند قطعه شدن  گرید طرفاز است. گرفتن جسم هدف 

از جمله معایب این  شتریب ییفضا هایزباله دیتول در نتیجهو  ییزباله فضا

 کنترلرقابلیغ هایحرکت یدامنهرای استفاده از این روش ب. روش است

را  کیتا بتوان با دقت مناسب، شل باشدمحدود  ستباییجسم هدف م

از خود  یبهتر ییکارا تواندیاستفاده از تور م زمیانجام داد. هرچند مکان

به علت  زین زمیمکان نیا یدارد، ول یکمتر یکیزیف ودینشان بدهد و ق

 [.31-31] موردتوجه قرار گرفته است نیزم یسهولت تست آن بر رو

 

 های فضاییهای حذف زبالهروش -3

 یگرفتن هستند. در برخ یهاحذف اساساً متفاوت از روش یهاروش

 یهاموارد روش شتری. اما در بشودیموارد، حذف بعد از گرفتن انجام م

 . گردندسازی میبدون گرفتن پیادهحذف 

درگ، اتصال  شیافزا یسامانه عبارت از حذف یهاروش نیترجیار

و  ایمزا ،هایژگیهستند. و یو تماس یتماسری، حذف غیکینامیالکترود

 ای ارائه شده است.در قالب یک بررسی مقایسه این چهار روش بیمعا
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 [4حذف ] یهاانواع روش یمفهوم شینما. 11شکل 

 
 درگ شیافزاروش  -3-1

اثر  شیافزا یبرا یراه ییفضا یزباله کی ینسبت سطح به جرم برا شیافزا

 نیبدر فواصل بالای درگ  شیافزا یاست. سامانه یدرگ اتمسفر

 نیدر ا ن،یبنابرا سازی است ونیز قابل پیادهو هدف  کنندهبیتعق یماهواره

موضوع باعث  نی. اوجود ندارد کیبه ملاقات در فاصله نزد یازیروش ن

حذف  ندیکه فرآ چرا شود،یم کنندهبیتعق وارهکاهش ملزومات ماه

. پذیردمیانجام  یتوسط اثر درگ اتمسفر کنندهبیماهواره تعق یجابه

سازگار  ییفضا یهاماندهیمختلف باق یهاروش با اندازه نیا ن،یهمچن

که توسط  ی، اهدافی اتمسفر در اطراف زمینبا توجه به ضخامت لایهاست. 

در ادامه . شندباقرار داشته  LEOدر مدار  دیبا شوند،یروش حذف م نیا

مفهوم  نیبر اساس اکه  ییفضا یهاماندهیحذف باق یسه روش برابه 

 .شودیاشاره م اندیافته توسعه
 کفاستفاده از 

هدف، جسم ی مؤثر تا فاصلهبه  کنندهبیتعق یماهوارهرسیدن  از پس

 کنندهبیتعق یکف از ابزار خروج که رو آغاز می گردد.کف زدن  ندیفرآ

سپس کل هدف را  چسبد،یو به جسم م شودیشده است خارج منصب

و  کم ی. به علت چگالکندیم لیتوپ کف تبد کیو آن را به  پوشاندیم

[. اما کف 32] کندیم دایپ شیحجم بزرگ کف، نسبت سطح به جرم افزا

کوچک  یت باشد تا توپ کف توسط اجزاسف یبه حد کاف دیبا

 دیتول ییفضا دیجد ماندهیباق کیو  ندیصدمه نب ییفضا یهاماندهیباق

 شیامنظور افزبه یکیالکتر شرانیسامانه خروج کف و پ بینشود. ترک

هدف در  نینمونه چند یشده است. برا شنهادیپ هاماندهیحذف باق یبازده

 شرانیبا پ ییفضا یهاماندهیموفق باق یریگتوسط هدف تیمأمور کی

ماهواره  ابدییم انیپا تیمأمور کهیحذف خواهند شد و هنگام یکیالکتر

[. مواد 33] شودیاز مدار خارج م شرانیتوسط همان سامانه پ کنندهبیتعق

 است. یو بررسدست تحقیق و تناوب خروج از مدار هنوز در  نهیکف به
 یسازروش متورم

به آن اشاره  ترشیمشابه روش کف است که پ یسازروش متورم مفهوم

. ابزار سبک شودیتوپ کف م نیگزیروش، توپ متورم شده جا نیشد. در ا

پوشش بزرگ،  کیمفهوم است.  نینمونه از ا کی GOLDکاهش مدار 

مرتبه هنگام ورود  جسم را تا دو کیستبال بیسبک و قابل تورم که ضر

 متصل شود. ییفضا ماندهیبه باق تواندیم دهد،یمجدد کاهش م

بزرگ و از  یهاماندهیباق دیاز جهت تول GOLD سک،یر لیاساس تحل بر

خروج از مدار  یهانسبت به روش یاتیعمل یهاماهواره ریکار انداختن سا

آن است  بیع نیتر[. اما مهم34دارد ] یکمتر سکیر شران،یبر پ یمبتن

صدمه  ییفضا یهاماندهیکوچک باق یکه اگر توپ متورم شده توسط اجزا

 کیدر  یگریمشابه د یدهی. امواجه خواهد شدشکست با  تیمأمور ند،یبب

ابزار با سه انگشت قابل تورم هدف  کیاست که در آن  شنهادشدهیاختراع پ

 [.35] ردیگیتوپ متورم شود، م نکهیرا قبل از ا
 بریفه از استفادروش 

کند، روش حذف  رییتغ بریمواد قابل انبساط از کف به ف کهیهنگام

. اصول شودیم لیتبد بریبر ف یبه روش حذف مبتن ییفضا یهاماندهیباق

 کیبه کمک  بریاست. ف مانند دو روش گذشته بریبر ف یروش حذف مبتن

 چدیپیم نآدور  هدف، منظور بسط دادن و به دیآیم رونیب ییمنبع گرما

 [.32] ابدییم شینسبت سطح به جرم افزا جهینت و در
 یکینامیاتصال الکترودروش  -3-2

استفاده  یمدار یمانورها یدر اصل برا یکینامیاتصال الکترود روش

ورود به جو  یبرا نیزم یسیمغناط دانیروش از م نی[. ا37] شودیم

ورود  نیدر ح شرانیجهت استفاده از سامانه پ نی. از اکندیاستفاده م

 یعمل یسازادهیپ برای تیمفهوم دو محدود نی. در مقابل استین یالزام

به علت شدت  LEOاهداف فراتر از مدار  یکه برا: اول آنآن وجود دارد

لورنتز به  یرویآنکه ن گرید و اعمال است رقابلیغ یسیمغناط دانیکم م

 یرویکم باشد ن نایجر یوقت نیاز اتصال وابسته است، بنابرا یعبور انیجر

 فحذ کهی[. هنگام38نخواهد شد ] جادیمدار ا رییتغ یبرا یکاف شرانیپ

ابتدا  شود،یانجام م یکینامیبا روش اتصال الکترود ییفضا یهاماندهیباق

و  ردیگیم نیزوب ای یکیربات یهدف را به کمک بازو ییربات فضا کی

لورنتز  یروی. نکندیآن نصب م یگسترش را روقابل یکینامیاتصال الکترود

رسانا و  صالموجود در ات یکیالکتر انیجر نیکنش ببراثر برهم دشدهیتول

به کار گرفته  ییفضا یهاماندهیکاهش باق یبرا ن،یزم یسیمغناط دانیم

لخت و دو کاتد  یاتصال رسانا کیشامل  EDT ی[. مجموعه30] شودیم

که  یطور یگریها را جمع و دها الکتروناز آن یکیکه  استفرستنده 

[. ربات 18] کندیها را ارسال مشود، الکترون دیتول یکیالکتر انیجر

 یماندهیباق ی فضایی،زباله کی یبر رو EDTبعد از نصب  تواندیم ییفضا

 اجرای این روش از مراحل یی. گرفتن، جزی را تعقیب کندگرید ییفضا

روش  نیا نیز جزیی از یکیربات یبازو یناورف دهدینشان م واست 

اتصال و  یداریمانند پا EDT یهامشخصه یمنظور بررس. بهباشدمی

 یبراشده است. انجام  یعدد یهایسازهیگسترش، شب کینامید

اتصال  یریپذانعطاف نیجرم متمرکز استفاده و همچناز اتصال  یسازمدل

 طیبه علت مح یکینامیاتصال الکترود[. 41شده است ] در نظر گرفته زین

 یجاذبه گرانش ن،یزم یسیمغناط دانیدر م راتییمانند تغ ده،یچیپ ییفضا

شود.  ینوسان یداریدچار ناپا تواندیم ن،یو پخ بودن زم یسماو ماجرا

 یریتأخ یبا بازخوراند کنترل یضویدر مدار ب یاصفحه ینوسان یداریناپا

 یبرا یکنترل ی[. از همان تئور41است ] شدهمطالعه  یصورت عملبه

مورب  مدار کیدر  یکینامیاتصال الکترود تیوضع یدارسازیپا لیتحل

نوسانات خارج از ، یسازهیشب جی[. بر اساس نتا42است ] شدهاستفاده 

 یداریدر ناپا ،نوسانات در صفحه به نسبت یترمهم اریصفحه نقش بس

بر نوسانات در صفحه اثر  مدل، نگیکوپل قیدارند و از طر ینوسان

از  ارجتوسط کنترل نوسانات خ ینوسان یداریاساس، ناپا نی. بر اگذارندیم

اتصال  ی[. مواد مناسب برا43است ] یدارسازیقابل پا ،ییتنهاصفحه به

سخت فضا  طیبتواند شرا دیاست، چراکه با یو بررس قیهنوز در حال تحق

 [.44خروج از مدار تحمل کند ] ندیرا در تمام فرآ
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روش های حذف

غیر مبتنی بر محیط فضا

تماسی

تیر و کمانچسب

غیر تماسی

عیاثر اتمسفر مصنولیزرباریکه یونی

مبتنی بر محیط فضا

افزایش درگیاتصال الکترودینامیکیتشعشعات خورشید

کفمتورم سازیفیبر
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 2111در سال  JAXAبار توسط  نیاول یبرا یدیخورش شرانیپ روش

 یدیخورش شرانیپ تیمأمور نیچندو در این راستا  [45اعتبار شد ] دیتائ

 یرویاستفاده از نروش [. 42گرفته است ] قرار یبررس یمورد اتییبا جز

 نظیر ییفضا یهاماندهیحذف باق یبراتواند می یدیتابش خورش

 آن ایاست  وبیمعآنها  ششرانیپ یسامانهکه زیر یاتیرعملیغ یهاماهواره

تعیین و  یسامانهزیرولی  ستین یورود مجدد کاف یبرا آنها شرانیکه پ

 که ی. هنگاماست مورد استفاده قرار گیرد فعالها آن وضعیت کنترل

 طول نیم قطر اصلی آن شودیدور م دیخود از خورشمدار در ماهواره 

 دایکاهش پاین طول  دیخورشنزدیک شدن به  و برعکس، هنگام شیافزا

مدار کامل صفر است. بر  کیدر  طول نیم قطر اصلیخالص  ریی. تغکندیم

 یدر زمان مناسب برا یدیخورش یهابا چرخاندن پنل ریتأث نیاساس ا

کند.  دایکاهش پ تواندیمدار مارتفاع  ،یدیتابش خورش یروین افتیدر

و  دیبه سمت خورش کاملاً اهپنل د،یخورشدر زمان نزدیک شدن به  یعنی

 هایلیباشند. بر اساس تحل دینور خورش یها موازپنل دور شدن، هنگام

 235با ارتفاع  یبه مدار GEOماهواره  کیخروج از مدار  ،شدهانجام

 یروش وابستگ نی[. اما ا47] کشدیسال طول م 5.8 اقلحد لومتریک

 نیغلبه بر ا یدارد. برا یدیخورش یهارانش پنل تیبه ظرف یادیز

از  یبیترک که است شده شنهادیپ رفعالیروش حذف غ کی ت،یمحدود

 یکینامیرودیو درگ آ نیپخ بودن زم ،یدیفشار تابش خورش یریکارگبه

 751رتفاع بالاتر از با توجه به چگالی پایین اتمسفر در ا[. 48]باشد می

 یلیخ یکاهش ارتفاع از مدارها یبرا دیفشار تابش خورشروش  ،لومتریک

 ،با ارتفاع کم یدر مدارها قرارگیری از و پس شودیبه کار گرفته م بالا

تأثیر بیشتری در خارج کردن آن به اتمسفر چگال  یکینامیرودیدرگ آ

 .خواهد داشت
 های حذف غیرتماسیروش -3-4

گرفتن و حذف، بر  نیو هدف در ح کنندهبیماهواره تعق نیتماس ب

 کنندهبیاست. ممکن است هدف را از تعق رگذاریکل مجموعه تأث یداریپا

آنکه  یبه معن یتماس ریغ یهامجموعه را از کنترل خارج کند. روش ایدور 

بر  تواندیم افتد،یحذف اتفاق نم ندیفرآ نیدر ح یمیتماس مستق چیه

حذف هدف  یبرا یادیبه زمان ز شهی. اما همنمایدنقاط ضعف غلبه  نیا

اند از: روش اثر عبارت یتماس ریحذف غ یهاروش نیتراست. مناسب ازین

حاکم بر  ی. اصل کلیونی کهیبار تیو هدا زریسامانه ل ،یاتمسفر مصنوع

 جهیو درنت ییفضا هایماندهیباقسطح انرژی ها کاهش روش نیا یتمام

 .باشدمیها آن رتفاعاکاهش 
 یاثر اتمسفر مصنوع

حرکت  ریدر مس کیراندن ذرات اتمسفر یاصول کارکرد اثر اتمسفر مصنوع

و در ادامه ارتفاع  ماندهیباقسطح انرژی  جهیاست. درنت ییفضا ماندهیباق

باشد،  یستون گاز تواندیم کی. نوع ذرات اتمسفرکندیم دایآن کاهش پ

در [. 40باشد ] ی فضاییزباله ریجهت خروج، عمود بر مس کهیطوربه

احتراق  قابل شرانیاز پ یانتقال اتمسفر مصنوع یسامانهنمونه ک یطراحی 

با چگالی گذرا  یابر گاز جادی[. ا51است ] شدهاستفاده جرقه تولید و ابزار 

از [. 51مفهوم مشابه است ] کینیز  ی فضاییماندهیدر مقابل باقکافی 

 یاتیعمل یهابه ماهواره یاشده صدمه جادیا یستون گازآنجا که 

 نیتردبخشیاز ام یکیو سبز روش  کی یاثر اتمسفر مصنوع ،رساندینم

 [.52] شودیمحسوب م ییفضا هایماندهیحذف باقبرای ها روش
 زریسامانه ل

کوچک و بزرگ قابل استفاده است.  ییفضا یهاماندهیباق یبرا زریسامانه ل

 و در سطح انرژیتا  شودیم شلیک ییفضا ماندهیباق یبه سو زریل کهیبار

 کی جادیا سکیروش ر نیکند. اما در ا دایارتفاع آن کاهش پ جهینت

که حذف  شد انیب 1002بالا است. در سال  اریبس دیجد ماندهیباق

 توان با یزریلتوپ  کی یتوالم هایاز طریق شلیک پالس ییفضا ماندهیباق

 نیاست. ا ریپذامکان نیزم نانومتر از روی 531 طول موج و کیلو وات 21

 یبرا پایهزمین زریل کیشامل  شودیم دهینام( ORION) اُرایِن سامانه که

 یبالا برا کیبا قدرت تفک صیقدرتمند و سامانه تشخ زریل کهیبار دیتول

است.  لومتریک 511و در ارتفاع کمتر از  متریسانت 1با قطر  یاهداف بیتعق

 یهاماندهیباق یقادر است تمام ی مذکورسامانه ،قاتیتحقاین بر اساس 

در که  کیلوگرم 511و جرم کمتر از  متریسانت 1تر از ابعاد بزرگبا  ییفضا

چهار سال حذف کند طی دارند را در قرار  لومتریک 1111از  ترنییارتفاع پا

قادر است ماهواره  (LODRبا نام لورد )شده  یروزرسانبه مانهسا کی[. 53]

Envisat  یزریسامانه ل نیکاهش ارتفاع دهد. ا لومتریک 41هفته  8را هر 

 [.54نصب شود ] نیزم ینقطب یمحدوده ایاستوا  یرو تواندیم
 یونی کهیبار تیهدا

 یپلاسما یهاکهیخروج بار به معنای( IBS) یونی یکهیبار تیهدا

از آنجا که و کاهش ارتفاع آن است.  فضاییماندهیباق یسوبه شدهیخنث

این روش نیز در  دهدیحذف رخ نم ندیفرآ نیدر ح یتماس جامد چیه

گیرد. یکی از مزایای این روش عدم های غیرتماسی قرار میی روشدسته

محیط فضا به دلیل بازگشت پلاسما به محیط  یآلودگوجود مشکلات 

 نیب دیو هدف با کنندهبیماهواره تعق نیب یفاصلهباشد. در این روش می

ی در ماهواره گرید شرانشیسامانه پ کیبه  جهیمتر باشد. درنت 21 یال 11

 شتریب هر چند. خواهد بود ازیفاصله ن نیا حفظ یبراتعقیب کننده 

ولی با توجه به هستند،  LEO یهای لایهدر مدار ییفضا یهاماندهیباق

های مستقر در این لایه، و تراکم ماهواره GEOی اهمیت لایه

. باشندپوشی نمیموجود در این لایه نیز قابل چشم ییفضا یهاماندهیباق

 زین GEOدر مدار  ییفضا یهاماندهیباق یبرا IBSاستفاده از روش 

 دهدیشده نشان مانجام لیتحل ی. مجموعه[55] استشده داده  شنهادیپ

 کیروز توسط  171در  GEOدر مدار  ییفضا ماندهیکه شش باق

 یمفهومبه صورت حذف شدن هستند. قابل یلوگرمیک 2511 گرتیهدا

قابل استفاده  زین نیبا زم زیآمفاجعه یاز برخوردها یریروش در جلوگ نیا

 [.52] است
 یحذف تماس یهاروش -3-5

 نیب میکنش مستقبرهم یبر پایهاست که  یمفهوم یروش حذف تماس

. پذیردصورت میحذف  ندیفرآ نیو هدف در ح کنندهبیتعق یماهواره

 دسته هستند نیمتداول در ا کردیدو رو یدنیو چسب کمانو  ریروش ت

[21]. 
 کمانو  ریروش ت

 رهیذخ یتوسعه داده است که برا 4Sماهواره با نام  کیدانشگاه تگزاس 

 کیدر  تواندیشده است، چراکه م یفعال طراح ماندهیدر حذف باق یانرژ

 ماندهیباق کی قادر استماهواره  نیهدف را حذف کند. ا نیپرتاب چند

 جادیا ومنتومسپس با م و پرتاب کند نیبه سمت زم ، آن راردیرا بگ ییفضا

 ی[. ماهواره58برود ] گرید ییفضا یماندهیباق کی یسوبه ،از خروج شده

4S گسترش شده است که توسط دو دکل قابل لیاز دو جمع کننده تشک

 یماهواره دارا نیاند. امتصل شده گریکدی( به ییتامتقاطع سه زمی)مکان
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 یکی کهیمگرفتن، چرخاندن، انفجار و بازگشت است. هنگا یکربندیچهار پ

بر  یاضیر یها. مدلدهدیتماس رخ م رد،یگیها هدف را ماز جمع کننده

به کمک  یکربندیچهار پ نیا یبرا یاهیمومنتوم زاو یبقا اصل اساس

پنج  یاضیر یها، مدلءارتقا یاست. براشده استخراج  یسامانه دو جرم

 نیحرکت ا ری[. مس50ارائه شده است ] هایکربندیپ نیا یبرا زین یجرم

با استفاده  مانورها یانتخاب توال یبرا ییفضا یماندهیچند باق نیماهواره ب

 [.21شده است ] یساز نهیبه کیژنت تمیالگور از
 یدنیروش چسب

 نیشده و ا شنهادیدر سنگاپور پ Astro Scaleتوسط  یدنیروش چسب

 تی. کمورد استفاده قرار گیردهدف  نیحذف چند یبرا می تواند زیروش ن

مجهز  شرانشیپ یسامانهیک به  شود،یم دهینام boyخروج از مدار که 

 شود،یم دهینام mothershipکننده که حمل کیاز  تواندیشده است و م

و سپس  چسبدیدر حال چرخش م ییافض یماندهیبه باق Boyرها شود. 

 یریبارگ mothershipدر  boy. شش کندیحذف م یآن را از مدار اصل

مختلف حرکت و  ییفضا یهاماندهیباق یسوبه Mothershipشده است. 

هدف از  نیپرتاب چند کیدر  نیبنابرا و کندیرا رها م تیک کیار هر ب

چسبنده  بیصفحه با ترک کی boy یی. در بخش جلوشوندیمدار خارج م

 رفعالیغ قیدرجه تطب 21 یکاره که دارامفصل همه کیتوسط  یکونیلیس

صفحه تخت از هدف  کیصفحه چسبنده به  نیاست، نصب شده است. ا

یک هدف با نرخ چرخش کمتر از  کیمورد، مقصود  نی. در اشودیمتصل م

در امتداد محور چرخش  مسیرِدو  تواندیم Boyاست. تا دو درجه بر ثانیه 

در حال چرخش  هدفِ یسوبهرا برای تقرب و عمود بر محور چرخش 

گام  کی ،تیوضع یِساز، هماهنگمسیردو  نیاز ا کی هردر . انتخاب کند

 یتوسعهدرحال زین JPL[. 21به هدف است ] دنیاز چسب شیپ یضرور

 دارهیزاو یاست که از موها یابزار چنگ زدن چسبنده مارمولک

بر  فرآیند چسبیدن. کندیم دهبه هدف استفا دنیچسب یبرا یکروسکوپیم

 یو با کنترل جهت بارگذار گیردصورت می یواندروالس یرویاساس ن

 [.22قطع و وصل شدن دارد ] تیقابل

 

 مقایسه بحث و -4

با توجه به تعدد کاربرد، سهولت، قابلیت اطمینان و سطح آمادگی فناوری 

بازوی گرفتن با استفاده از تکدو روش  ،های معرفی شدهروشدر میان 

مکانیکی )روش گرفتن تماسی با استفاده از اتصال صلب( و روش استفاده 

بخش در این  پذیر(انعطافاز تور )روش گرفتن تماسی با استفاده از اتصال 

کننده و هدف، حرکات غیر قابل کنترل  از دیدگاه اثرات متقابلِ تعقیب

سازیِ وضعیتِ تعقیب کننده و هدف و همچنین ملاحظات هدف، هماهنگ

 اند.تماس مورد بحث و مقایسه قرار گرفته

 یکیربات یبازو زمیمکان -4-1

 قاتیتحق ،یکیربات یبازوتک گرفتن جسم هدف با استفاده از ی بارهدر

حوزه، عبارتند  نیدر ا یسه موضوع محور و است رفتهیصورت پذ یاریبس

و  کنترل قابل ریاثرات متقابل، کاهش حرکات غ سازینهیاز کم

 .اندشدهداده  حیاختصار توض به کیسمت که در ادامه هر  سازیهماهنگ
 اثرات متقابل یسازنهیکم

هدف و  یماهواره انیتماس م یبرقرار بودن اجتنابرقابلیغتوجه به  با

مهم  هایاز چالش یکی ،یکیربات یدر روش بازو دهندهسیسرو یماهواره

. باشدمیتماس  یاز برقرار یاثرات متقابل ناش سازینهی، کمروش نیدر ا

تماس،  یبرقرار نیدر ح یرگیمنظور کاهش اغتشاشات مربوط به سمتبه

 دهندهسیماهواره هدف و ماهواره سرو یِکنترل جهت سرعت نسب

شده  شنهادیعبور کند، پ دهندهسیکه از مرکز جرم ماهواره سرو یاگونهبه

 یمنظور گرفتن جسم هدف، در طبه زیو مکان مناسب ن نهی. زمان بهاست

منظور به نی. همچنشودمی نییتع یرخطیغ دیمق سازینهیبه ندیفرا کی

 یرهیاز زنج ،یمرز طیبوط به شرامر هایتیعدم قطع یحل مساله

که از  ییروی[. مقدار ن15مارکوف مونت کارلو، استفاده شده است ]

و  شودمیمنظور گرفتن جسم هدف، بر آن وارد به دهندهسیسرو یماهواره

 ستباییکه م باشدمی یمهم یپارامترها گریحرکت، از د ریمس زین

منظور  بهنیز  کیژنت تمیاز الگور بر اینعلاوه . ردیگموردتوجه قرار 

 شیآرا نی. همچن[12] است دهیاستفاده گرد ریمس یپارامترها سازینهیبه

که  است هایییژگیو گریاز د زین دهندهسیسرو یماهواره هدف و ماهواره

در افزایش احتمال موفقیت مأموریت با استفاده از این روش  تواندیم

 باشد. رگذاریتأث
 کنترل رقابلیحرکات غ کاهش

حرکات  غالباً مانده،یباق ایهیبه علت مومنتوم زاو ییفضا هایزباله

 ندیآبزرگ در فر هایاز چالش یکیامر  نیدارند که ا یکنترلرقابلیغ

تحقیقات نشان . شودمحسوب می یکیربات بازوی توسط هاگرفتن آن

 یکتناخواسته با دامنه حر یدوران هایگرفتن اجسام با حرکت دهدمی

اجسام با  نی. همچناستقابل انجام  یراحتبه ه،یکمتر از سه درجه بر ثان

 هیدرجه بر ثان یاز س شیب یناخواسته با دامنه حرکت یدوران هایحرکت

 یدو حالت، برا نیا انیعنوان هدف در نظر گرفته شوند. مبه توانندینم

سه  انیحرکت م یامنهناخواسته با د یدوران هایبا حرکت ییفضا هایزباله

، ییموقلم زمیاز مکان یرگیبا بهره توانیم ه،یدرجه بر ثان یدرجه تا س

یی موقلم زمی[. مکان17ناخواسته را کاهش داد ] هایحرکت یدامنه

آن را  ایهیموردنظر، مومنتوم زاو ییتماس با زباله فضا قیاز طر تواندیم

 کاهش دهد.
 سمت یسازهماهنگ

جسم هدف محدود باشد،  یناخواسته هایحرکت یدامنه کهیهنگام

 نی. با انیست کنترلرقابلیکاهش دامنه حرکات غ اتیبه انجام عمل یازین

موردنظر از جسم  ینقطه گرددیسمت که سبب م یسازوجود هماهنگ

 ریناپذاجتناب ی، امرقرار گیرد دهندهسیسرو یهدف در مقابل ماهواره

و  یدارسازیمنظور پا. بهگرددب میمحسوجسم هدف  رفتناز گ شیپ

 وحفظ فاصله  ،یدیاز نقاط کل یکی ،گرفتن جسم هدف ندیآفر یثرسازؤم

. است دهندهسیماهواره هدف و ماهواره سرو انیمناسب م ینسب توضعی

 کیشامل  یبیترک یکنترل کردیرو کی ،سمت سازیمنظور هماهنگ به

 شنهادیپ یمد لغزش کنترلبه همراه  یرخطیبا بازخورد غ یقانون کنترل

 [.10است ] دهیگرد
 یکیمکان هایگیرنده –عملگر انتهایی  -4-2

. است یکیربات یبازو کی اجزاء نیتراز مهم یکی یکی( مکانرندهی)گ یپنجه

جسم هدف و  کیگرفتن  ندیآدر فر میصورت مستقبه یکیمکان رندهیگ

 هایزبالهحذف  تیمورأم تی. موفقباشدمی رگذاریثأتماس با آن ت یبرقرار

. است یکیمکان رندهیاعتماد گ تیو قابل یداریوابسته به پا ییفضا

توسعه  ییفضا هایزبالهمنظور گرفتن به یگوناگون یکیمکان یهارندهیگ

 ،یکی، دست رباتPAF زمیمکان ،یاند. استفاده از نازل مخروطشدهداده

به هستند که  هاییزمیاز مکان یکاره برخهمه یو پنجه یدوانگشت زمیمکان



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 8صفحه: 

 
توسط  هازمیمکاناین  شتریب[. 24-21اند ]شدهتوسعه داده این منظور

 .شوندیمکنترل  ،عملیات مأموریتکنترل  اپراتور مستقر در مرکز
 تور یسازمدل -4-3

 ستمیس یکینامیرفتار د لیمنظور تحلبه یدیگام کل کیتور  سازیمدل

تور، لازم است  یبرا یکینامیمدل د یاز توسعه شی. پباشدمی سازهیشب

و  یسبک، قو دیبا زیتور، مشخص شود. جنس تور ن یکیزیف هاییژگیو

 گریو ضلع تور، از د یداخل هاینسبت ضلع مربع نیمحکم باشند. همچن

 هایمدل زیتور ن سازیمدل ی. براباشدمیتور  یدر طراح همموارد م

 نتریجیفنر را-مدل جرمها، آن انیتوسعه داده شده است که از م یگوناگون

صورت مدل به نیا یکینامیمعادلات داز آنجا که [. 27] باشدمیمدل 

 هامدل ریمدل، نسبت به سا نیدقت ا دنباشمی یخط لیفرانسیمعادلات د

ها ی این مدلبه وسیلهبزرگ  هایشکل رییتغ فیتوص انامک و است کمتر

 وجود ندارد.
 تماس ملاحظات

تور و  انیگرفتن جسم هدف با استفاده از تور، تماس م ندیآفر یط در

صورت  چنانچه تماس به ند،یآفر نی. در ااست ریناپذهدف، اجتناب

 د،یبرخورد نما ییمثال گلوله به زباله فضا عنوانبه ،برقرار شودنامناسب 

 بالهز کیبه  لیو خود تبد ممکن است جدا ییفضا یزباله یبخش شکننده

 دهندهسیتور از ماهواره سرو که یهنگام نی. همچنرددگ گرید ییفضا

 تاهمی از ها،گلوله کیشل ینسب یهیسرعت و زاوتوجه به  ،شودمیخارج 

 .خواهد بودبرخوردار  ییبسزا
 جسم هدف یکنترل نشده یهاحرکت

و  یناوبر ت،یهدا ستمیس یبا استفاده از تور، برا ییفضا یگرفتن زباله در

 یدامنه قرار داشتن. باشدمین یادیز یاریبه دقت بس ازیکنترل ن

دارای اهمیت  کرد،یرو نیجسم هدف در ا یکنترل نشده هایحرکت

کمتری نسبت به روش استفاده از تک بازوی رباتیکی با عملگر انتهایی 

بنابراین در این روش نیازی به استفاده از  باشدکاره میی همهپنجه

 یکنترل نشده هایحرکت یمنظور کاهش دامنه به ییموقلم زمیمکان

کنترل  هایحرکت ادیز ی. وجود دامنهوجود نخواهد داشت، هدف جسم

 خوردن نامطلوب تور شود. چیمنجر به پ تواندینشده، م

 

 یمورد یمطالعه -5

 هایماندهیباقحذف له أمس رامونیسر جهان پادر سر یفعال یهابرنامه

در  یدهسیسرو یهابرنامه ،موارد یدر بعض و شکل گرفته است ییفضا

 ییفضا یهاماندهیکاهش باقهای نیز در کنار مأموریتفضا )در مدار( 

منظوره و ی تکهابرنامه نی. در ادامه به چند مورد از ااندتعریف شده

 .شودیماشاره  چندمنظوره
 Orbital Express Space Operations Missionبرنامه  -5-1

 نیاست. پرتاب ا NASAو  DARPA نیبرنامه مشترک ب کیبرنامه،  نیا

 نیانجام شده است. ا Atlas Vپرتابگر استفاده از با  2117ماهواره در سال 

 ASTROبا نام تر بزرگ یمایفضاپ که در آن است مایپروژه شامل دو فضاپ

عنوان به NEXTSatنام  باتر کوچک یمایو فضاپ دهندهسیسرو یمایفضاپ

 ینمونه کیعنوان به NEXTSat یمای. فضاپندنکیعمل م رندهیگسیسرو

 یبرا توانندیکه ماست شده در نظر گرفته  آینده یماهایفضاپ یبرا هیاول

به منظور افزایش طول عمر عملکردی، تغییر در فضا  گیریسیسرو

 با موضوعپروژه از دو جهت  نیشوند. ا یطراحمأموریت یا مقاصد دیگر 

در  کیمانور نزد اینکه مرتبط است: اول ییفضا یهادهمانیحذف فعال باق

از حذف فعال  یمانده جنبه مهمیباق کی یفضا و گرفتن اجزا

 یهابه ماهواره یدهسیاگر سرو دوم اینکهاست.  ی فضاییهاماندهیباق

و  یکیالکترون یو اجزا یسوخت، باطر نیتأم یدر مدار برا مستقر

شده به مدار پرتاب یهاماهواره تعداد قطعاًشود  ریپذامکان دیجدمخابراتی 

کند.  دایکاهش پپذیرد نسبت به آنچه در حال حاضر صورت می تواندیم

به دور انداخته  ازین یکمتر یهاراکت ییبالا مراحلها و ماهواره جهیدرنت

 است. ییفضا یهاماندهیکمتر باق دیتول یبه معن نیشدن دارند و ا

 یبیبا جرم کل تقر دهندهسیسرو یماهواره کی ASTRO یمایفضاپ

 نیاست. همچن نیدرازیه شرانیپ لوگرمیک 141همراه با  لوگرم،یک 1111

آن اجازه گرفتن و  یکیربات یمتر است. بازو 2آن  یبیارتفاع و قطر تقر

امکان انتقال سوخت،  ،اتصال نی. در حکندیرا فراهم م یاتصال دست

وجود دارد. ماهواره  NEXTSat یزاا اضافه کردن اجی یسازمقاوم

NEXTSat ها در رهماهوا نیمتر است. ا 1و قطر  لوگرمیک 225جرم  یدارا

 اند.شدهشکل نشان داده

و ساخت  یطراح یدلار برا ونیلیم 311برنامه مشترک حدود  نیا نهیهز

 یبرا یبرنامه عمل نیاول نیبوده است. ا Atlas Vو پرتاب  مایدو فضاپ

قادر به  یلادیم 01در فضا بوده است. اگرچه ژاپن در دهه  یدهسیسرو

برنامه  یدو ماهواره در فضا برا نیب یکیربات یامداد اتیعمل نیانجام اول

 بوده است. ETS یماهواره تست تجرب

 
 OEی پروژهدر  NextSatو  ASTRO یهاماهواره. 11شکل 

 
 DEOSبرنامه  -5-2

 یبرا یتیمأمور انجام شده است و DLRآلمان  ییآژانس فضادر  برنامه نیا

با هدف  ،یرسانسوخت ژهیطور وو به ینگهدار فینحوه انجام وظا نیتمر

دو  یدارا DEOS. برنامه باشدمیها ماهواره عملکردیعمر  شیافزا

 یماهواره و است رندهیگسیو سرو دهندهسیسرو یماهواره

 فایحذف دارد را ا ای ریبه تعم ازیکه ن یاوارهنقش ماه رندهیگسیسرو

 گریکدیبا  2118. مطابق برنامه هر دو ماهواره می بایست در سال کندیم

پروژه بعد از فاز  ولی در نهایت رندیگقرار  یلومتریک 551پرتاب و در مدار 

B (مطابق ECSS.لغو شد ) 
 CleanSpace Oneپروژه  -5-3

است. در ابتدا  EPFLو دانشگاه  سیسوئ ییپروژه مربوط به مرکز فضا نیا

انجام با هدف  1Uی یک تاسواره یطراح یبرا ییپروژه دانشجو کی

ماهواره در سال  وانجام  زمین اتمسفر ی پارامترهای مشخصی ازریگاندازه

سال در مدار کامل کرد.  سهخود را پس از  تیو مأمور گردیدپرتاب  2110
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با ه کوچک ماهوار کی یطراحی دیگری به منظور برنامه 2112در سال 

ی اول و سپس گرفتن آن تعریف گردید که در نهایت هدف تعقیب ماهواره

 .متوقف شدمنابع  نیمطالعه و تأم ،قیتحق یدر مرحله

 
 DEOSدر پروژه  رندهیگسیو سرو دهندهسیسرو هایماهواره. 12شکل 

 

و سپس گرفتن آن  تیموقع افتنیهدف  یتوجه به ابعاد کوچک ماهواره با

 5ماهواره در محدود  نیا تیموقع ی. خطامهم تبدیل شد چالشبه یک 

 صیتشخ یبرا یاژهیو زاتیبه تجه نیزده شده است. بنابرا نیتخم لومتریک

ماهواره هدف  یلومتریک 8از فاصله  زاتیتجه نیاست. ا اجیماهواره احت

شدن به آن انجام  کینزد یبرا ییمانورها ص،یبعد از تشخ و روشن

پیشنهاد پروژه  نیگرفتن در ا زمیمکان یبرا یمختلف یهای. طراحشودیم

مورد تأیید قرار  PacManبه نام  یطرح 13مطابق شکل  تیکه درنها شد

ابتدا  این تور. شودیاستفاده م یتور مخروط کیطرح از  نی. در اگرفت

و آن بسته  یهدف انتها یپس از گرفتن ماهواره .شودمیو سپس باز جمع 

 زمیمکان نیاست که ا نی. نظر طراحان اگرددمحبوس میی هدف ماهواره

مانور  قابلیت نیاعتمادتر است و همچن قابل یکیربات ینسبت به بازو

 دارد. یشتریب

 
 CleanSpace Oneدر پروژه  PacManگرفتن  زمیمکان شینما. 13شکل 

 
 ای سارریی مرکز ماهوارهپروژه -5-4

های اروپا برای حذف فعال در چهارچوب برنامه 2118این پروژه در سال 

. در این ای سارری انجام گرفتتوسط مرکز ماهوارههای فضایی زباله

المللی فضایی بین ی سرویس دهنده به ایستگاهابتدا ماهواره مأموریت

در این عملیات ارسال و سپس از آن ایستگاه به مدار مقصد تزریق گردید. 

متری ماهواره قرار داده  21ی می هدف در فاصلهی آلومینیوابتدا صفحه

متر به سانتی 31کیلوگرم و طول  2شود و سپس یک زوبین به جرم می

شود که در نهایت همانطور که در شکل نشان داده سمت آن شلیک می

کند و آن را به منظور ی هدف نفوذ میشده است زوبین به داخل صفحه

کند این روش ای سارری ادعا میهگیرد. مرکز ماهوارحذف فعال، می

تن و سرعت بیش  7های فضایی با جرم بیش از تواند برای حذف زبالهمی

 کیلومتر بر ساعت مورد استفاده قرار گیرد. 27111از 

 
 های فضایی با استفاده از زوبینگرفتن زباله. 14شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 هایزباله یسامانده بین سازمانی یتهیکممطابق تعریف ارائه شده از سوی 

 یساخته یازکارافتاده ییفضا یایاش یشامل تمام ییفضا هایزباله ،ییفضا

وارد  ایو  دنچرخیم نیبه دور زم نیزم یدست بشر است که در مدارها

تر از که قطر بزرگ ییایاش تیحساس میان آنهادر  .دنشویم نیاتمسفر زم

های فعال به دلیل وارد آوردن آسیب جدی به ماهوارهدارند،  متریسانت 11

 ییراهکارها یبیشتر است و این مقاله به مرور و مقایسهدر صورت برخورد 

 .اند پرداخته استتوسعه داده شده ییهای فضابه منظور مقابله با زباله که

های فضایی سه های پیشگیرانه، حذف غیرفعال و حذف فعال زبالهراهکار

های هایی است که برای کاهش احتمال برخورد با زبالهحلی کلی راهدسته

های احتمالی معرفی های ناشی از برخوردفضایی و کاهش آسیب

امکان حذف کنترل علاوه بر اینکه  ییفضا هایزبالهحذف فعال  اند.گردیده

 بهمنجر  تواندیم کندیمشخص را فراهم م ییفضا یزباله کی یدهش

به  یدهسیسرو رینظ یگرید هایحوزهدر  یدیجد هاییتوسعه فناور

 شیبا افزا تواندیم یفناور نایی توسعه. شود مدار در عملیاتیی هاماهواره

 یریجلوگ دیجد هایزباله دتولی از ی عملیاتیهاماهوارهعملکردی عمر 

ر پژوهش د یی،فضا هایزبالهحذف فعال  هاییبرتر دلیلبه  نی. بنابرادینما

حذف فعال به دو دسته های روش .بر این روش تمرکز گردیدحاضر 

های روش. گردیدند یبند-دسته یرتماسیغهای روشو  یتماسهای روش

علاوه بر سرعت بیشتر، قابلیت اطمینان بالاتر، امکان  ،یحذف فعال تماس
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 تنهاپرتاب،  کیدر  ی یک سامانهبیش از یک زباله به وسیله حذف

مورد  زیدر فضا ن دهیسیسرو یبرا توانندیهستند که م هاییروش

 ،ییفضا هایزباله یحذف فعال تماس ندیفرآ در .رندیاستفاده قرار بگ

بودن  دارتریو پا رتریپذکنترلبه دلیل بر اتصال صلب  یمبتنهای روش

ی دهید بیقطعات آس راتیو تعم ضیتعو و همچنین امکانفرآیند گرفتن 

به  یکیربات یبازوبه آن با استفاده از انتقال سوخت ی هدف و ماهواره

پذیر های مبتنی بر اتصال انعطافعنوان روش بهتری نسبت به روش

به همراه  یکاف یبا تعداد درجات آزاد یکیربات یبازو ه شد.دتشخیص دا

تواند جسم هدف را از -یلازم، م یو مجموعه حسگرها سبکنترل منا

 مورد نظر را انجام دهد. اتیسمت مطلوب و با دقت مناسب گرفته و عمل

با مأموریت  که است ییهانمونه از برنامهیک  Orbital Express یبرنامه

ی خدمات نت در های فضایی و ارائهآوری فعال زبالهی جمعدو منظوره

برنامه به  نیا. شده است مأموریت اتیو وارد فاز عمله ریزی شدفضا طرح

 یها طراحماهواره یکیالکترون یسوخت و اجزا نیمأت یبرا ژهیصورت و

های آینده به عنوان یک الگوی موفق مورد توجه و در فعالیت شده است
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