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 30/08/91: ، تأييد مقاله 12/09/90: دريافت مقاله

  1391زمستان  / 4 ةشمار/  5د جل
  47 -60  ص. ص

چندين ماهواره با پسخوراند  كنترل عاري از برخورد
  مجازي  آرايش از طريق ساختار

  2فريبرز ثقفي و *1توكلي  محمد صابري

 دانشگاه صنعتي شريفدانشكدة مهندسي هوافضا،  -2و  1

  خيابان آزادي، تهران*
m_saberi@alum.sharif.ir   

بر آن شده تا كنترل آرايش پروازي را براي چندين ماهواره تحت روشي به نام ساختار در اين مقاله سعي 
در ابتدا الگوريتم مورد نظر را در فضاي مرجع بدون هيچ . صورت دهيم  (Virtual Structure)مجازي
 ون مداري دايرويها كه دراي از ماهوارهايم و در ادامه همين الگوريتم را براي دستهجاذبي پياده كرده گراديان

كننده ها با يكديگر كنترلسپس براي عدم برخورد ماهواره. ايمحول زمين در گردش هستند توسعه داده
هايي تحت عنوان و در نهايت اين سيستم كنترلي را بر روي ميكروماهواره. ايمديگري به سيستم اضافه كرده

 . ايمسازي كردهترلي آنها پيادهبا درنظر گرفتن محدوديت عملگرهاي كن  (SPHERES)اسفيرز

  گيريبازشكل، ساختار مجازي ،آرايش پروازي: هاي كليدي واژه

  امiُنيروي كنترليِ فضاپيماي   f୧  چارچوب زمين E  مقياس عملكرد E حاشيه اطمينان از عدم برخورد D୫ୟ୰୧୬ بهره متناسب با سرعت نسبي در عدم برخورد Cେ.  12و اختصارات علائم
F   ثابت جهاني گرانش ܩ گيري آرايشجهت شكلنيروي كنترلي  f.େ جهت عدم برخوردشده دادهكنترلي دوراننيروي fୖ.େ. نيروي كنترلي جهت اجتناب از برخورد fେ.  چارچوب ساختار مجازي
I   امiُممان اينرسي فضاپيماي  J୧  چارچوب اينرسي

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(كارشناسي ارشد . 1

 دانشيار . 2

J ممان اينرسي مجازي ساختار مجازي  K مكان براي ساختار مجازي  ةماتريس بهر  Kஞ انقباض براي ساختار مجازي - انبساط ماتريس بهره  K مكان براي ساختار مجازي  ةماتريس بهر
سرعت براي ساختار مجازي  ةماتريس بهر K௩  امiُفضاپيماي 
اي براي ساختار سرعت زاويه ةبهرماتريس  Kఠ  امiُفضاپيماي 

݇  كنترلي انبساط انقباض ساختار مجازيةبهر ݇  كنترلي وضعيت ساختار مجازيةبهر ݇  كنترلي مكان ساختار مجازيةبهر ݇  امiُمجازي فضاپيماي  ݇  كنترلي خطاي وضعيت ساختار مجازيةبهر  1مجموع طول جغرافيايي و زاويه بين محور  ݈ طول جغرافيايي  ݈  بهره متناسب با عكس فاصله در عدم برخورد Kେ.  امiُكنترلي خطاي وضعيت فضاپيماي  ةبهر
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 جرم زمين ܯ  جرم مجازي ساختار مجازي m  امiُجرم فضاپيماي  m୧ دستگاه زمين 2دستگاه اينرسي با محور 
O  q  مداري/ چارچوب مرجع 

امُنسبت به چارچوب مرجع iكواترنيون فضاپيماي 
 qௗ  امiُقسمت اسكالر كواترنيونفضاپيماي  തݍ  امiُقسمت برداري كواترنيونفضاپيماي   qሬԦ  مداري/ 

امُ نسبت به چارچوب iكواترنيون مطلوبفضاپيماي 
 qௗ  مداري/ مرجع 

امُ نسبت به iفضاپيماي  كواترنيون مطلوب
 q  چارچوب ساختار مجازي

كواترنيون ساختار مجازي نسبت به چارچوب
 QሬሬԦ  مداري/ مرجع 

ماتريس پادمتقارن قسمت برداري كواترنيون
q  ساختار مجازي ∗q  خطاي كواترنيون ساختار مجازي q  مزدوج كواترنيون ساختار مجازي  ∗q  امiُخطاي كواترنيون فضاپيماي   s  ماتريس دوران در دستگاه بدني R  شعاع مدار ௧ݎ هاي كواترنيون مداري نسبت به چارچوب اينرسيمؤلفه ୍ݍ  امiُمزدوج كواترنيون فضاپيماي  

امُ نسبت به چارچوب مرجع iبردار مكانفضاپيماي 
sௗ  مداري/   

امُ نسبت به iبردار مكان مطلوبفضاپيماي 
sௗ  مداري/ چارچوب مرجع   

امُ نسبت به iبردار مكان مطلوبفضاپيماي 
 s  چارچوب ساختار مجازي

بردار مكان ساختار مجازي نسبت به چارچوب
امُ نسبت به چارچوب iبردار مكان فضاپيماي  s୍  مداري/ مرجع 
 s چارچوب مداري نسبت به اينرسيبردار مكان s୍  اينرسي

بردار مكان چارچوب مداري نسبت به چارچوب
 s  اصله نسبي دو ماهواره s୰ୣ୪  زمين

امُ نسبت به چارچوب iبردار مكان فضاپيماي 
  ساختار مجازي

sୗ بردار نيمساز زاويه رأس مخروط ديد حسگر  [T] 
ماتريس تبديل دستگاه مختصات ساختار مجازي 

v اي در راستاي خط ديدبردار يكه uୗ  به دستگاه مختصات مداري  
امُ نسبت به چارچوب مرجع iبردار سرعتفضاپيماي 

v  مداري/  ௗ
 

امُ نسبت به iبردار سرعت مطلوبفضاپيماي 
v  مداري/ چارچوب مرجع  ௗ

 
امُ نسبت به iبردار سرعت مطلوبفضاپيماي 

 v  چارچوب ساختار مجازي
بردار سرعت ساختار مجازي نسبت به چارچوب 

v  سرعت نسبي دو ماهواره v୰ୣ୪  سرعت مداري نسبت به چارچوب اينرسي v୍  سرعت مداري ௧ݒ  مداري/ مرجع   
امُ نسبت به چارچوب iبردار سرعت فضاپيماي 

 X  بردار متغيرهاي حالت را براي ساختار مجازي X  ساختار مجازي
امُ نسبت به چارچوب iبردار حالت فضاپيماي 

Xௗ  مداري/ مرجع   
امُ نسبت به iبردار حالات مطلوب فضاپيماي 

 X  مداري/ چارچوب مرجع 
بردار حالت كل فضاپيماها نسبت به چارچوب 

 Xௗ  مداري/ مرجع 
حالات مطلوب كل فضاپيماها نسبت به بردار

 X  مداري/ چارچوب مرجع 
بردار حالت ساختار مجازي نسبت به چارچوب 

Xௗ  مداري/ مرجع   
بردار حالات مطلوب ساختار مجازي نسبت به 

 X  بردار متغيرهاي حالت را براي ساختار مجازي X  مداري/ چارچوب مرجع 
م نسبت به چارچوب اiُبردار حالت فضاپيماي 

 Γఔ  مداري/ مرجع 
غيرخطي پسخوراند از آرايش به سرعت  ةبهر

 Γఠ  ساختار مجازي
غيرخطي پسخوراند از آرايش به سرعت  ةبهر

Γ  اي ساختار مجازيزاويه
ξሶ  - غيرخطي پسخوراند از آرايش به انبساط ةبهر 

  انقباض ساختار مجازي
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 كنترل عاري از برخورد چندين ماهواره با پسخوراند آرايش از طريق ساختار مجازي 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
49 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

 ீߠ
چارچوب زاويه طولي بين چارچوب زمين و 

ψ  ،θ, φ  انقباض-تلاش كنترلي مجازي براي انبساط  υி  گشتاور كنترلي ساختار مجازي τ  اُمiگشتاور كنترلي فضاپيماي  τ  انقباض-ماتريس انبساط Ξ  انقباض-بردار انبساط ξ  پارامتر جاذبه ߤ  عرض جغرافيايي ߣ  اينرسي مداري / چارچوب مرجع زواياي بدني نسبت به 
 ω  )زواياي اويلر(

امُ نسبت به iايفضاپيماي بردار سرعت زاويه
 ωௗ  مداري/ چارچوب مرجع 

امُ نسبت iاي مطلوبفضاپيماي بردار سرعت زاويه
 ωௗ  مداري/ به چارچوب مرجع 
امُ نسبت iاي مطلوبفضاپيماي بردار سرعت زاويه

 ω  به چارچوب ساختار مجازي
اي ساختار مجازي نسبت به بردار سرعت زاويه

  ωماتريس پادمتقارن  Ω  اي زمين نسبت به اينرسيبردار سرعت زاويه ω୍  اي مداري نسبت به اينرسيبردار سرعت زاويه ω୍  اي مدارسرعت زاويه ௧߱  اي چرخش زمين به دور خودشسرعت زاويه ߱  مداري/ چارچوب مرجع 

  مقدمه
يكي از مباحثي است كه در طي چند سال اخير توجه  آرايش پروازي

از جمله كاربردهاي آرايش دسته جمعي . است زيادي به آن شده
. توان به كاربرد آرايش پروازي در صنعت فضايي اشاره كرد مي

ها به شمار مأموريتترين پرتاب ماهواره به فضا از جمله پرهزينه
گرفته شده تر باشد فناوري به كارحال هرچه ماهواره سنگين. آيدمي

براي . پرتاب آن بيشتر خواهد بود ةتر و در نتيجه، هزينپيچيده
ة كاهش اين پيچيدگي و كاهش هزينه، استفاده از چندين ماهوار

. شودبزرگ راه حلي است كه مطرح مي ةكوچك به جاي يك ماهوار
تر، بحث آرايش  هاي كوچكپس از پرتاب ماهواره دليل  به همين

البته علاوه بر مورد اشاره شده، . شودپروازي در فضا مطرح مي
ها از اگر يكي از ماهوارهاستفاده از چند ماهواره اين مزيت را دارد كه 

  از كار نخواهد افتاد و با تعمير يا جايگزيني مأموريتفتد كل كار بي
  .شودبه سرعت رفع مي مشكلديگر  ةسريع يك ماهوار

اي از وسايل، مزاياي فراواني دارد كه حركت هماهنگ دسته
از اين رو . است باعث توجه روز افزون دانشمندان به اين زمينه شده

اند كه وجود آمدهه هاي مختلفي براي دستيابي به اين مهم بالگوريتم
يش براي آرا. هركدام مزايا و معايب مخصوص به خود را دارند

: ازشود كه عبارتند پروازي معمولاً از سه الگوريتم مرسوم استفاده مي
 و روش آرايش 3كردن رهبر روش ساختار مجازي، روش دنبال

  .]1[ 4رفتاري
مجازي همراه با يك  دستگاهدر روش ساختار مجازي يك 

در اين روش اعضا بايد آرايش . شودنظرگرفته ميي درمركز مجاز
] 1[در مرجع . ز ساختار مجازي شكل دهندخود را نسبت به مرك

گيرد و از آرايشي متشكل از سه عضو حول ساختار مجازي شكل مي
طريق پسخوراندي از آرايش به ساختار مجازي، يكپارچگي آرايش 

ر اثر حركت ساختار مجازي، اعضا بكه اگر  طوري هب .شودتضمين مي
سرعت حركت آرايش خود را از دست دهند از طريق اين پسخوراند 

ساختار مجازي كاهش يافته تا اعضا دوباره بتوانند آرايش مورد نظر 
مرجعي حل  در اين مرجع تمامي معادلات در دستگاه. را شكل دهند

هاي گراديان شوند كه هيچگونه حركت و دوراني ندارد و عاري ازمي
دهي آرايش از نيز براي شكل] 2و  3[در مراجع . جاذبي است
كه از طريق اين الگوريتم  اندختار مجازي استفاده كردهالگوريتم سا

  .نهايي هدايت كرده است ةابتدايي به هندس ةآرايش را از هندس
كردن رهبر يك عضو به عنوان رهبر و ديگر اعضا  در روش دنبال

بودن شوند و يك عضو در عين پيروبه عنوان پيرو درنظر گرفته مي
اند به روشي پرداخته] 4و 5[مراجع . باشدتواند رهبر اعضاي ديگر نيز  مي

كه اعضا بايد با استفاده از روش مذكور در قالب آرايشي خاص از ميان 
دو جوخه از هواپيماها كه داراي ] 6[همچنين در مرجع . موانع عبور كنند

  .ي را انجام دهندمأموريترهبري مشترك هستند بايد 
: نيرو قرار دارددر روش رفتاري هر عضو تحت تأثير سه ميدان 

اين روش براي تعداد اعضاي زياد مفيد . جاذبه، دافعه و ترازكننده
صورت گرفته و اين  5تحقيقي روي يك اجتماع] 7[در مرجع . است

همچنين . نتيجه حاصل شده است كه اجتماع نياز به رهبر ندارد
انجام شده است از ] 4 و 5[كه در مراجع را همان كاري ] 8[مرجع 

  .رفتاري انجام داده است طريق روش
پس از بررسي، روش ساختار مجازي را برگزيديم چرا كه براي 

ترين مزيت  آرايش ماهواره نيازمند روشي ساختارمند هستيم و مهم
اين روش نيز وجود ساختاري معين براي گروهي از اجسام است كه 

تواند بنا به نياز، تعيين شده و به سيستم اعمال شود و در حين مي
  .خوبي حفظ شوده مانور، آرايش ب

_________________________________ 
3. Leader Follower 
4. Behavioral 
5. Flock 
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  لهئطرح مس
براي ورود به اين مبحث نيازمند تعريف دو سري حالات مطلوب 

حالات مطلوب ساختار مجازي نسبت به يك چارچوب  -1: هستيم
ها نسبت به چارچوب ساختار حالات مطلوب ماهواره -2مرجع؛ 
اي حالات مطلوب مكان، سرعت، موقعيت و سرعت زاويه. مجازي
و براي ساختار مجازي يك حالت مطلوب ديگر نيز داريم كه  هستند

انقباض آرايش نام دارد و مبين انبساط يا انقباض  -ضريب انبساط
بدين معنا كه اگر فرض كنيم آرايش متشكل از هشت . آرايش است

عضو، تشكيل مكعبي به اضلاع واحد را بدهند، از طريق اين ضريب 
در راستاي سه محور به بيش از يك  توان اضلاع اين مكعب رامي

اگر حالات . واحد منبسط يا به كمتر از يك واحد منقبض كرد
آرايش به حالتي پايدار  ،مطلوب ساختار مجازي با زمان تغيير نكند

صورت آرايش با حفظ يكپارچگي در فضا  درغيراين .خواهد رسيد
كم براي به دست آوردن معادلات حا. حركت يا دوران خواهد داشت

بر ديناميك از قانون دوم نيوتن براي حركت انتقالي و قانون اولر 
كردن كامل سيستم  براي مدل. ايمبراي حركت دوراني استفاده كرده

اما . به سه مجموعه معادله نياز داريم كه در ادامه بيان خواهند شد
. ها را معرفي كنيمله لازم است برخي چارچوبئقبل از ورود به مس

را به عنوان دستگاه مختصات  [ارداد دستگاه مختصات بر حسب قر
را به عنوان دستگاه مختصات ساختار  [مرجع، دستگاه مختصات

را به عنوان دستگاه مختصات بدنيِ  [مجازي و دستگاه مختصات 
iگزينيمامُين فضاپيما برمي.  

  هاديناميك ماهواره
امُين ماهواره بر اساس قانون دوم iديناميك حركت خطي براي 

  :استنيوتن به صورت زير 

به ترتيب بردار جابجايي و   vو  sامُين ماهواره، iجرم  m୧كه 
نيروي كنترلي  f୧امُين ماهواره نسبت به چارچوب مرجع و iسرعت 

نيز بيانگر مشتق دوراني نسبت به چارچوب مرجع  Dباشد و مي
  .است

  :]1[ ديناميك حركت دوراني نيز بر اساس قانون اولر به صورت زير است

 
)2( 

 DqሬԦ = − ଵଶΩqሬԦ + ଵଶ തݍതω Dݍ = − ଵଶω. ത J୧DΩݍ = −ΩJ୧ω + τ୧  
  

 qقسمت اسكالرِ كواترنيون തݍقسمت برداري و  qሬԦكه 
به ترتيب ممان اينرسي، بردار سرعت  τ୧و  J୧  ،ω، و است

همچنين هرجا . امُين ماهواره استiاي و گشتاور كنترلي زاويه
برداري با حرف بزرگ نشان داده شود به معناي ماتريس پادمتقارنِ 

با بردار ماتريس پادمتقارن متناظر  Ωبنابراين . متناظر با آن است ω است.  

  ديناميك مطلوب براي هر ماهواره

ها نسبت به چارچوب ساختار همانگونه كه گفته شد براي ماهواره
بنابراين وقتي . مجازي حالات مطلوبي را درنظر خواهيم گرفت

ها حالات ساختار مجازي در فضا تغيير كنند حالات مطلوب ماهواره
بنابراين ديناميك . خواهند شدخوش تغيير در فضاي مرجع نيز دست

ها نسبت به مرجع زير را براي تغييرات حالات مطلوب ماهواره
  :]1[كنيم معرفي مي

 
  
)3( 

sௗ (ݐ) 				= s(ݐ) + sிௗ  v ௗ(ݐ) 				= v(ݐ) + v ௗ + Ω(ݐ)sௗ  qௗ(ݐ) 	= q(ݐ)qௗ ωௗ(ݐ) = ω(ݐ) + ωௗ  

ிௗ  ،vܛكه  ௗ  ،qௗ  وωௗ  حالات مطلوبi امُين فضاپيما
حالات ساختار  ωو  s ،v ،qنسبت به ساختار مجازي، و 

براي بيان اين روابط در دستگاه مرجع نياز به . مجازي هستند
 [به دستگاه مختصات  [ماتريس تبديل از دستگاه مختصات 

 .]5[ يابدآيد و انتشار ميدست ميداريم كه به شكل زير به

)4( [T] = ଶ(തݍ)2) − 1)I + 2qሬԦ(qሬԦ)   തQሬሬԦݍ2																+
 qماتريس پادمتقارن قسمت برداري كواترنيون  QሬሬԦكه 
  .است qሬԦيعني

(ݐ)ξاجازه دهيد بردار  = ,(ݐ)ଵߦ] ,(ݐ)ଶߦ را متناسب  ்[(ݐ)ଷߦ
با انقباض و انبساط در راستاي سه محور دستگاه مختصات ساختار 

انقباض را به شكل -بنابراين ماتريس انبساط. مجازي فرض كنيم
 :كنيمزير تعريف مي

)5(  

Ξ(ݐ) = ݀݅ܽ݃ ቀξFO(ݐ)ቁ =
ێێێۏ																																										

(ݐ)ଵߦۍ 0 00 (ݐ)ଶߦ 00 0 ۑۑۑے(ݐ)ଵߦ
ې
  

  
انقباض را تأثير دهيم روابط -براي اينكه بتوانيم ضريب انبساط

  :كنيمديناميك مطلوب را به شكل زير بازنويسي مي

)1(  Ds = v  m୧DDs = m୧Dv = f୧
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)6(  

ൣsௗ ൧(ݐ) = [s(ݐ)] + [T]Ξ(ݐ)ൣsௗ ൧ ቂv ௗ(ݐ)ቃ 				= ൣv(ݐ)൧ + [T]Ξሶ (ݐ) ቂv ௗቃ +[Ω]([T]Ξ(ݐ)ൣsௗ ൧) qௗ(ݐ) = q(ݐ)qௗ ቂωௗ(ݐ)ቃ = [ω(ݐ)] + ቂωௗቃ  
اگر بخواهيم اين معادلات را در فضاي حالت بيان كنيم بايد از 

دوراني بگيريم آنها بر حسب زمان نسبت به چارچوب مرجع مشتق 
  :رسيمگيري به روابط زير ميكه با مشتق

)7( 

ൣDsୢ (t)൧ =[Ds(t)] + [Ω] ቀ[T]Ξ(t)ൣsୢ ൧ቁ +[T]Ξሶ (t)ൣsୢ ൧  ൣDvୢ (t)൧ =[Dv(t)] + 2[Ω] ቀ[T]Ξሶ (t)ൣsୢ ൧ቁ +[T]Ξሷ (t)ൣsୢ ൧ + [DΩ]([T]Ξ(t)ൣsୢ ൧)  qሶ ୢ(t) = qሶ (t)qୢ  ቂDωୢ(t)ቃ = [Dω(t)]  

  ديناميك ساختار مجازي
ساختار مجازي يك جسم صلب است، شود فرض ميكه آنجااز 
، كه ردتوان براي آن، متغير حالت و نيز حالات مطلوب تعريف ك مي

بايد تحت اثر نيرو و گشتاور مجازي در فضاي مرجع حركت كند و 
و انقباض آن نيز بايد همچنين براي انبساط . تغيير وضعيت دهد

براي ساختار مجازي معادلات . مجازي طراحي شود كنندةكنترل
  :فضاي حالت به صورت زير خواهد بود

)8(  
  

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍ DsmDvqሶ qതሶ JDωξሶ ξሷ  ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې
=
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ vf− ଵଶΩqሬԦ + ଵଶ qതω− ଵଶω. qത−ΩJω + τξሶ υ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑۑ

    

به ترتيب جرم مجازي و ممان اينرسي  Jو  mكه در روابط بالا 
 گرفتهمعمولاً واحد درنظرازي هستند كه مجازيِ ساختار مج

به ترتيب نيروي كنترلي مجازي و گشتاور كنترلي  τو  f. شوند مي
-تلاش كنترلي مجازي براي انبساط υهمچنين . مجازي هستند

دليل اينكه ساختار مجازي در دنياي مادي و به. استانقباض 
 هاي آن نبايد نگرانكنندهفيزيكي وجود خارجي ندارد، براي كنترل

باع شدن باشيم و مجازيم براي جرم و ممان اينرسي آن هر مقدار اش

طور كه ذكر شد  دلخواهي را انتخاب كنيم، ولي براي سادگي همان
  .آنها را واحد فرض خواهيم كرد

سازي  با معرفي سومين مجموعه از معادلات ديناميكي، مدل
بيان سازي را بر اساس روابط  توان شبيهاست و ميستم كامل شدهسي

  .شده انجام داد

  كنترلي با پسخوراند آرايش پروازي راهبرد
ها را براي فضاپيماها و كنندهطراحي كنترل ةنحواين بخش، در 

   .شود ميهاي مجازي را براي ساختار مجازي بيان كنندهكنترل

  كار ةايد
تمامي مباحث كنترلي سعي بر اين است كه بتوان متغيرهاي در 

بر همين اساس ابتدا . ه حالات مطلوب رساندحالت يك سيستم را ب
ைௗܺو  (ݐ)ைܺبردارهاي  را كه به ترتيب مبين بردار حالت  (ݐ)

امُ و بردار حالات مطلوب آن است به شكل زير تعريف iماهواره 
 :كنيم مي

)9(  

ܺை(ݐ) =ቀݏை(ݐ)ቁ் , ቀݒை ቁ்(ݐ) , ൫ݍை(ݐ)൯், ൫߱ை(ݐ)൯்൨ ܺைௗ (ݐ) =ቈቀݏைௗ ቁ்(ݐ) , ൬ݒை ௗ(ݐ)൰் , ൬ݍைௗ(ݐ)൰் , ൬߱ைௗ(ݐ)൰்  
ها تحت را براي تمامي ماهواره ௗܺ و ܺهمچنين بردارهاي 

عنوان بردار متغيرهاي حالت و بردار حالات مطلوب به شكل زير 
  :شود تعريف مي

 
)10( 

ܺ = [ܺభை் , ܺమை் , … , ܺಿை் ]்  ܺௗ = [ܺభைௗ ், ܺమைௗ ், … , ܺಿைௗ ்]்  
  

به شكلي مشابه اين بردارهاي متغيرهاي . ستهاتعداد ماهواره Nكه 
محاسبه حالت و حالات مطلوب را براي ساختار مجازي به شكل زير 

  . شود مي

)11(  

X(ݐ) =(s)், ൫v൯், (q)், (ω)், ൫ξ൯், ቀξሶቁ்൨்   Xୢ (ݐ) =ቈ൫sୢ ൯், ቀvௗቁ் , ቀqௗቁ் , ቀωௗቁ் , ቀξௗ ቁ் , ൬ξሶௗ ൰்்
  
هدف از مانورِ ساختار مجازي در قالب آرايش اين است كه 

  . رسانده شود Xୢ به بردار 	Xو بردار Xୢبه بردار  Xبردار 
فرض كنيم معادلات فضاي حالت براي ساختار مجازي و 

  .]1[ فضاپيماها به صورت زير باشد
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)12(  
ێێۏ
ێێێ
ۍێێ
ሬሬԦሶܙ۽۴ܞ۽۲۽۴ܛ۽۲ ഥሶܙ۽۴ ሷ۽ሶ۴۽۴۽۸۴۲۽۴ ۽۴ ۑۑے

ۑۑۑ
ېۑۑ =

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێ ۽۴ܛ൫ܚ۹−۽۴ܞ − ܌۽۴ܛ ൯−ડૅ ൫܆, ۽۴ܞ൯܌܆ − ܌۽۴ܛି۽۴ܛฮܘܓ ฮ۽۴ܞฮ۽۴ܞฮ− ષ۴ܙ۽ሬሬԦ۴۽ +  −۽۴۽ഥ۴ܙ ۴۷. ۽۸۴۴۽ષ۴−۽ഥ۴ܙ + ,܆ડ൫−۽۴܍ሬሬԦܙܙܓ ۽൯۴܌܆ − ܌۽۴ܙି۽۴ܙฮ܉ܓ ฮ۴۽‖۴۽‖ሶ ۴−۹ ቀ۴۽ − ۴܌۽ ቁ−ડሶ ൫܆, ۽൯ሶ۴܌܆ − ܌۽۴ି۽ቛ۴܍ܓ ቛሶ۴۽ቛሶ۴۽ቛ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
.  

  
  
  
  
  
  

)13(  

ێێۏ
ێێێ
ۍ DsDvqሬԦሶ qതሶ J୧Dωۑۑے

ۑۑۑ
ې =

ێێۏ
ێێێ
ۍێێ

vDv ୢ−K୰୧൫s − sୢ ൯−K୴୧ ቀv − v ୢቁ− ଵଶ ΩqሬԦ + ଵଶ qതω− ଵଶω. qത−ΩJ୧ω + J୧Dωୢ + ଵଶΩJ୧ ቀω + ωୢቁ + ⋯…+ k୯୧qሬԦୣ−Kன୧൫ω − ωୢ൯ ۑۑے
ۑۑۑ
  .ېۑۑ

، و  qୣقسمت برداري كواترنيون  qሬԦୣ )13(و ) 12(كه در روابط  qሬԦୣ  قسمت برداري كواترنيونqୣ  هستند كه خود اين
  :آينددست مي هها از روابط زير بكواترنيون

)14(  qୣ = q∗ qୢ  qୣ = q∗ qୢ
گويند كه در پيوست خطاي كواترنيون مي qୣو  qୣبه 
  .است محاسبه آن اشاره شده ةبه نحو

هاي مثبت معينِ ماتريس Kன୧و  K୰  ،Kξ  ،K୰୧  ،K୴୧ اگر
مقادير  k୯୧و  k୯منفي، مقادير اسكالر غير kୣو  k୮ ،kୟمتقارن، 

,Γ൫Xاسكالر مثبت، و  Xୢ൯  ،Γன൫X, Xୢ൯  وΓξሶ ൫X, Xୢ൯ 
ฮX(t)  باشند، آنگاه Xୢ	و		X ي مثبت معينِ متقارن و تابعي ازها ماتريس − Xୢ ฮ → ฮX(t)و  0 − Xୢ (t)ฮ → 0 
ݐه ك هنگامي → ∞.  
  ].5[مراجعه شود به مرجع  :اثبات

شود كه پسخوراند آرايش از طريق ملاحظه مي) 12( ةدر رابط
شود به ساختار مجازي اعمال مي Γξሶو  Γ ، Γனهاي غيرخطي  بهره

ها و حالات مطلوب آنها كه هركدام تابعي از متغيرهاي حالت ماهواره
  .است

براي بيان خطا، از تعريفي تحت عنوان مقياس عملكرد 
,E൫Xاستفاده خواهيم كرد كه با  Xୢ൯ دهيم كه تابعي نشان مي

ها خارج از آرايش كه ماهواره زماني. است Xୢ	و	Xغيرمنفي از 
,E൫Xمطلوب باشند مقدار  Xୢ൯  بزرگ و زماني كه به آرايش مطلوب

  . شوند مقدار آن كوچك خواهد شدنزديك مي
هاي غيرخطي ن بايد ارتباطي بين مقياس عملكرد و بهرهاكنو Γ  ،Γன  وΓξሶ زير  ةيك پيشنهاد براي اين ارتباط، رابط. بيان كنيم

  .]1[ است
)15( Γ = K + KE൫X, Xୢ൯ଶ 

K ةكه بهر = K > متناسب با سرعت آرايش، و  ةماتريس بهر 0 K = K > آرايش است كه وزن مقياس  ةماتريس بهر 0
يعني اگر مقياس عملكرد صفر شود . كندعملكرد را تعيين مي

كند ولي هرچه كنترلي عمل مي ةساد ةپسخوراند به صورت يك بهر
غيرخطي در كنترل ساختار  ةتر باشد تأثير بهر مقياس عملكرد بزرگ

  .مجازي بيشتر خواهد شد
  :به صورت زير خواهد بود Γξሶو  Γ ، Γனبراي ) 15( ةرابط

)16(  
Γ 	= K + KE൫X, Xୢ൯ଶ  Γன = Kன + KனE൫X, Xୢ൯ଶ  Γξሶ 	= Kξሶ + Kξሶ E൫X, Xୢ൯ଶ  

هاي  ماتريس Kξሶ و K ، K ، Kன ، Kன ، Kξሶ بالا ةكه در رابط
  .مثبت معينِ متقارن هستند

مقياس عملكرد را به صورت زير تعريف خواهيم مقاله در اين 
  :كرد

)17(  E൫X, Xୢ൯ = ฮX − Xୢฮଶ 

  سازي الگوريتم ساختار مجازيپياده

گيريم ها را درنظر ميماهوارهتايي از شروع، يك گروه سهبراي 
كه بايد در قالب آرايش خاصي نسبت به ساختار مجازي مانور 

خواهيم حركت كنيم كنيم كه از سكون ميفرض مي. انجام دهند
و رسيدن به حالات مطلوب دوباره  مأموريتو پس از انجام 

شرايط اوليه مورد نظر براي ساختار مجازي . سكون داشته باشيم
. آمده است )1(ل و فضاپيماها را نسبت به چارچوب مرجع در جدو

حالات مطلوب براي ساختار مجازي نسبت به فضاي مرجع و 
حالات مطلوب براي آرايش نسبت به چارچوب ساختار مجازي در 

  .استآمده )2( جدول
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0]  ساختار مجازي و فضاپيماها ةشرايط اولي -1 جدول , 0 , 0] s(0) [0 , 0 , 0] v(0) [20	, 0 , 0]்   sభ(0)  [0 , 0 , 0 ,1] q(0) [0	, 0 , 0]்   vభ (0)   [0 , 0 , 0] ω(0) [0	, 0	, 0 , 1]் qభ(0) [0 , 0 , 0] ξ(0)   [0	, 0 , 0]்   ωభ(0) [0 , 0 , 0] ξሶ(0)   [0	, 0 , 20]்   sయ(0)  [0 , 20 , 0]் sమ(0) [0	, 0 , 0]்   vయ (0)   [0 , 0 , 0]் vమ (0)   [0	, 0	, 0 , 1]் qయ(0) [0 , 0 , 0 , 1]் qమ(0) [0	, 0 , 0]்   ωయ(0) [0 , 0 , 0]் ωమ(0) 

سازي الگوريتم نياز به دانستن پارامترها و مشخصات براي پياده
اطلاعات مربوط به  )3( در جدول. ها هستيمساختار مجازي و ماهواره

اطلاعات مربوط به ساختار مجازي آمده ) 4( ها و در جدولماهواره
  .است 3×3ماتريس هماني  I3در اين جداول منظور از . است

  ختار مجازي و فضاپيماهاحالات مطلوب سا - 2 جدول

 
[100 , 200 , 300]்  sௗ [0 , 0 , 0]்   vௗ [50	, 0 , 0]்   sభௗ   
[0 , 0 , ݊݅ݏ ቀగସቁ [(గସ)ݏܿ,

்
   qௗ   [0	, 0	, 0]்   vభ ௗ

   [0 , 0 , 0]்   ωௗ   [0	, 0	, 0 , 1]்   qభௗ   [1.5 , 1.5 , 1.5]்   ξௗ   [0	, 0	, 0]்   ωభௗ   [0 , 0 , 0]்   ξሶ ௗ   [0	, 0	, 50√3]்   sయௗ   [0 , −50 , 0]்   sమௗ   [0	, 0	, 0]்   vయ ௗ
   [0 , 0 , 0]்   vమ ௗ

   [0	, 0	, 0 , 1]்   qయௗ [0 , 0 , 0 , 1]்   qమௗ [0	, 0	, 0]்   ωయௗ [0 , 0 , 0]்   ωమௗ 

  پارامترها و مشخصات فضاپيماها -3 جدول

Value  Parameter 
150  m୧ 25Iଷ   J୧ 0.81Iଷ K 1.27Iଷ K௩ 6.15Iଷ Kఠ 

  پارامترها و مشخصات ساختار مجازي -4 جدول
Value  Parameter Value  Parameter Value  Parameter  

0.05  ݇   0.03Iଷ Kక   1  M   

0  ݇   0.25Iଷ Kకሶ   Iଷ   J   

0  ݇  0.01Iଷ0.03IଷK 
0  ݇  0.02IଷKிఠ 0.25IଷK௩ 

3.24  ݇   0.01Iଷ Kிకሶ   0.32IଷKఠ   

سازي انجام ، شبيه)4(تا  )1( هاي لوبا استفاده از اطلاعات جد
بعدي آرايش به همراه مسير مركز جرم كه تنها به ارائه مسير سه شد

  . كنيممي مجازي بسنده
گيري آرايش حول مركز جرم مجازي به شكل )1( در شكل

هاي موجود معلوم البته در اين شكل دوران. خوبي نمايان است
هاي كواترنيون را تغييرات مؤلفه )2( نيست، به همين دليل در شكل

  .ايمنشان داده )1(شماره  ةبراي ماهوار
  

  
  مسير حركت آرايش در دستگاه مختصات مرجع - 1 شكل

  

  
  هاهاي كواترنيون ماهوارهمؤلفه - 2ل شك

  الگوريتم ساختار مجازي به مدار ةتوسع
در اين بخش قصد داريم الگوريتم ساختار مجازي را براي گروهي از 

كار ها كه در مداري حول زمين در حال گردش هستند بهماهواره
  .گيريم

  مينمشخصات مداري و ز
، براي انتخاب مدار يستكه هدف از اين مقاله طراحي مدار ناز آنجا

بنابراين مدار انتخابي را مدار دايروي به شعاع . شويمحساس نمي به دليل محدود بودن فضا . كنيمدرجه انتخاب مي iو شيب  ௧ݎ
در اين مقاله به جزئيات در مورد روابط مورد استفاده در اين باره 

ها در چه پردازيم و فقط اين موضوع را مد نظر داريم كه ماهواره نمي
براي ادامه اين مبحث لازم . ارتفاع مداري در حال گردش هستند
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دستگاه . است چند دستگاه مختصات ديگر نيز تعريف گردد
مختصات مداري را در اينجا جايگزين دستگاه مختصات مرجع در 

 1كه محور  دهيمنشان مي [كنيم و با همان نماد حالت قبل مي
 2آن در راستاي مركز زمين و محور  3آن در راستاي سرعت، محور 

 آن طوري است كه با دو محور ديگر، دستگاه مختصات راستگرد
دستگاه ديگر دستگاه مختصات زمينِ چرخان است كه  .سازد مي

دستگاه . شودمي نشان داده [همراه با زمين در گردش است و با 
ز دستگاه مختصات اينرسي است كه متصل به زمين است بعدي ني

در  .دهندنمايش مي ୍[ولي با آن در حال گردش نيست و آن را با 
  .نماي شماتيكي از اين مدار نشان داده شده است) 3( شكل

  
  ]10[شماتيكي از مدار مورد بررسي  - 3 شكل

 هاز گرهبين خط گذرنده ا ةزاوي ீ݅شيب مدار،  ةزاوي ݅ ،)3( در شكل
دست  هبراي ب. مداري است ةزاوي ఏ݅دستگاه زمين، و  1و محورِ 

دست  هدر ب) 4( شكل. نظرگرفتبايد چرخش زمين را در ீ݅آوردن 
  . استآوردن اين زاويه مفيد 

  

  
  ]10[زواياي طولي زميني  - 4 شكل

)18( ݈ = ݈ீ + ݈ = ݈ீ + ݅ீ = ݈ீబ + ߱(ݐ − (ݐ + ݅ீ
اي چرخش زمين به دور خودش است سرعت زاويه ߱بالا  ةدر رابط

  .شودكه جلوتر به آن اشاره مي

توان سرعت مداري و ايم، مياز آنجا كه مدار را دايروي فرض كرده
براي اين منظور  . دست آورد هايِ مربوط به اين مدار را بسرعت زاويه

  :روابط زير را داريم
௧ݒ  )19( = ට ఓೝ್	  

پارامتر جاذبه است و برابر با حاصل ضرب جرم  ߤبالا  ةكه در رابط
كه مقداري ثابت را نتيجه است زمين در ثابت جهاني گرانش 

  .دهد مي

ߤ  )20( = ܩܯ = 398600.4 ቀయ௦మ ቁ = 3.986 ×10ଵସ ቀయ௦మ ቁ  
 [در دستگاه مختصات مداري كه با بايد  راسرعت مداري 

 بنابراين سرعت مداري در اين دستگاه. بيان كنيم شودنشان داده مي
  .اول است فقط داراي مؤلفة

)21( ቂܞ୍ቃ = ,	௧ݒ] 0	, 0]  
دست آمد و بر اساس  هبراساس شعاع مداري، سرعت مداري ب

دست  هاي مداري را بزاويه توان سرعتشعاع و سرعت مداري، مي
  .آورد

)22(  ߱௧ = ௩ೝ್ೝ್ = ට ఓ(ೝ್)య  

اي را نيز مناسب است تا در دستگاه اين سرعت زاويه
  .مختصات مداري بيان كنيم

)23( ቂ୍ቃ = [0	, −߱௧	, 0 ]  
اي چرخش بردار ديگري كه به آن احتياج داريم سرعت زاويه

اي مقدار اين سرعت زاويه. زمين به دور خودش است
7/27 × ݏ݀ܽݎ)10−5  گر آن را در دستگاه مختصات زمين است كه ا (

  :يا دستگاه مختصات اينرسي بيان كنيم به صورت زير خواهد بود
)24( ቂ୍ቃ = ቂ୍ቃ୍ = [0	, 0	, 7.27 × 10ିହ]. 

  گسترش معادلات
مشاهده كرديد، معادلات  سازي معادلاتدر بخش پيادهطوركه  همان

و  ندمرجع بيان شدها در دستگاه مجازي و ماهوارهديناميكي ساختار 
ها نسبت به چارچوب ساختار به دليل اينكه حالات مطلوب ماهواره

شدند نياز به معادلات واسطه براي بروز حالات مجازي تعريف مي
در اينجا قصد داريم از همان . مطلوب فضاپيماها نسبت به مرجع بود

قسمت قبل استفاده كنيم با اين تفاوت كه اين بار دستگاه  روابط
براي درك  .استجعي كه معرفي شد در حال حركت و دوران مر

بهتر، چارچوب مرجع در بخش قبل را به چارچوب مداري تغيير نام 
توليد  كنترلي در دستگاه مرجعدر بخش قبل دستور . دهيم مي



Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

  
 كنترل عاري از برخورد چندين ماهواره با پسخوراند آرايش از طريق ساختار مجازي 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
55 / 1391زمستان  / 4شمارة /  5 جلد

دست  ههاي كنترلي در همان دستگاه باكنون نيز فرمان. شد مي
  .آيند مي

  هاديناميك مطلوب براي ماهواره
و از روابط است ها همانند حالت قبل ديناميك مطلوب براي ماهواره

بار در  اما اين. بريمبهره مي) 7(معادلات  موجود در بخش دوم يعني
نمايش  [شده دستگاه مختصات مداري كه با  كارگرفته هروابط ب

داده شده است جايگزين دستگاه مختصات مرجع در بخش دوم شده 
اوليه ساختار مجازي همگي صفر و ورودي اعمال اگر شرايط . است

شده به آن نيز صفر باشد چارچوب ساختار مجازي با چارچوب مداري 
  .يكي خواهد شد

  ديناميك ساختار مجازي
 كافي ،از آنجا كه معادلات را در دستگاه مداري بيان خواهيم كرد

هاي قبل ست ورودي ساختار مجازي را براساس آنچه در بخشا
صفر قرار دهيم تا ساختار مجازي همواره منطبق بر دستگاه  گفته شد

اما اگر نياز باشد كه ساختار مجازي نسبت به . مداري قرار بگيرد
هاي ان شتابدستگاه مداري داراي حركت و دوران باشد نبايد نگر

ار بودن دستگاه مداري است باشيم چرا كه اضافي كه ناشي از دو
توان فرض كرد كه رد و مينداساختار مجازي نمود واقعي 

بنابراين در اينجا . هاي اضافي بر روي آن اثري نخواهند داشت شتاب
استفاده خواهيم ) 8(نيز از روابط موجود در بخش دوم يعني معادلات 

كرد تنها با اين تفاوت كه چارچوب و دستگاه مداري جايگزين 
  .چارچوب و دستگاه مرجع خواهد شد

  هاديناميك ماهواره
هاي  در رابطه با دستگاه] 9[مرجع  شده در قوانين بيان اساسبر 

هاي تصحيح كننده را به معادلات نيوتن و بايد يكسري ترمچرخان، 
  .اولر اضافه كنيم

 .كنيمهاي از رابطه نيوتن شروع ميبراي بدست آوردن اين ترم

)25( m୧D୍D୍s୍ = ୧
بدست  ୍ܛو  ܛخود از مجموع دو بردار  s୍كه بردار مكان 

  . آيد مي
୍ܛ )26( = ܛ +  ୍ܛ

  :بنابراين داريم
)27( m୧D୍D୍ܛ + m୧D୍D୍ܛ୍ =  .୧

ترم دوم به سادگي قابل محاسبه است و همان مشتق عادي به 
  :يعني. است

)28( m୧D୍D୍ܛ୍ = m୧ dଶdtଶ  .୍ܛ

اما ترم اول نيازمند مشتق دوراني است كه در زير آن را محاسبه 
  .كنيم مي

)29(  

D୍D୍s = D୍൫Dܛ + ષ୍ܛ൯ 								= D൫Dܛ + ષ୍ܛ൯ + ષ୍൫Dܛ +ષ୍ܛ൯ 																	= DDܛ + D൫ષ୍ܛ൯ +ષ୍Dܛ + ષ୍ષ୍ܛ 																	= DDܛ + 2ષ୍Dܛ +ષ୍ષ୍ܛ + (Dષ୍)ܛ  																	= ୢమୢ୲మ ܛ + 2ષ୍ ୢୢ୲ ܛ +ષ୍ષ୍ܛ + ୢୢ୲ ષ୍ܛ 

با جايگذاري روابط بدست آمده در بالا در رابطه نيوتن خواهيم 
  :داشت

 
  
)30(  

m୧ ቆ dଶdtଶ ܛ + 2ષ୍ ddt ܛ + ષ୍ષ୍ܛ+ ddtષ୍ܛ൰ + m୧ ቆ dଶdtଶ =୍ቇܛ  .୧
بايد رابطه بالا را بر حسب معادله حالت حركت ماهواره نسبت به 

  :بنابراين داريم. بنويسيمچارچوب مداري 
 

  
  
)31(  

m୧ dଶdtଶ ܛ = ୧ − m୧ ቊ2ષ୍ ddt +ܛ ષ୍ષ୍ܛ + ddtષ୍ܛ+ dଶdtଶ  ୍ൠܛ
2ષ୍: هاي تصحيح كننده عبارتند ازكه ترم ୢୢ୲ كه شتاب  ܛ

كه شتاب گريز از مركز است،  ܛષ୍ષ୍كريوليس است،  ୢୢ୲ ષ୍ܛ ୢاي است،  و كه شتاب زاويهమୢ୲మ كه شتاب خطي  ୍ܛ
  .است
هاي تصحيح كننده وجود خواهد براي حركت دوراني نيز ترم     

  .]10[ كنيمداشت كه در زير به آن اشاره مي
)32( ۸୧ ddt + ષ୍۸୧ = ૌ୧ 

  كه از آن داريم
)33(  ddt = ۸୧ିଵ(ૌ୧ − ષ୍۸୧). 

  خواهند يافتبنابراين معادلات فضاي حالت به شكل زير تغيير 

)34(  

ێێۏ
ێێێ
ۍ D୍ܛ୍m୧D୍ܞ୍ܙሬሬԦሶ ୍ݍതሶ୍۸୧D୍୍ۑۑے

ۑۑۑ
ې =

ێێۏ
ێێێ
ۍ v୍f୧ + −ݏ݉ݎ݁ܶ	݊݅ݐܿ݁ݎݎܥ ଵଶΩݍԦ + ଵଶ −തωݍ ଵଶω. ത−ΩJ୧ωݍ + τ + ۑۑےݏ݉ݎ݁ܶ	݊݅ݐܿ݁ݎݎܥ

ۑۑۑ
ې
 

  .كه نيرو و گشتاور كنترلي همانند بخش قبل توليد خواهند شد
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  ديناميك مدار
دست آوردن بردارهاي مكان، سرعت خطي و سرعت مداريِ  منظور به به

براي يك مدار دايروي ديناميك . بايد از شعاع مدار استفاده كردمطلوب 
  :] 11[ حركت انتقالي در دستگاه زمين به فرم زير است

)35(  

ቂ ୢమୢ୲మ ቃଵܛ = − ఓ(ೝ್)య ଵ[ܛ] + ωଶୣ[ܛ]ଵ +2ωୣ ቂ ୢୢ୲ ቃଶ  ቂܛ ୢమୢ୲మ ቃଶܛ = − ఓ(ೝ್)య ଶ[ܛ] + ωଶୣ[ܛ]ଶ +2ωୣ ቂ ୢୢ୲ ቃଶ  ቂܛ ୢమୢ୲మ ቃଷܛ = − ఓ(ೝ್)య   ଷ[ܛ]
اي نيز به راحتي بدست خواهد آمد چرا كه همان و سرعت زايه

  پس داريم. اي مداري استزاويهسرعت
)36( ቂ୍ቃ = [0 , ߱௧ , 0 ]  

   :عمل كردتوان به صورت زير براي كواترنيون مي
 

  
  
  
)37(  

۔ۖەۖ
ሶݍۓ ைூݍଵሶ ைூݍଶሶ ைூݍଷሶ ைூۙۘۖ

ۖۗ =

ێێێۏ
ۍ 0 −[߱ைூ]ଵை −[߱ைூ]ଶை −[߱ைூ]ଷை[߱ைூ]ଵை 0 [߱ைூ]ଷை −[߱ைூ]ଶை[߱ைூ]ଶை −[߱ைூ]ଷை 0 [߱ைூ]ଵை[߱ைூ]ଷை [߱ைூ]ଶை −[߱ைூ]ଵை 0 ۑۑۑے

ې ൞ݍைூݍଵைூݍଶைூݍଷைூൢ  

توجه به اين نكته بسيار مهم است كه براي اينكه معادلات 
براي . شند نياز به شرايط اوليه دقيق استهاي مناسب باداراي پاسخ

هاي خطي و اي از مدار و با سرعتاجرا، شرايط اوليه را در نقطه
  .گيريماي متناظر با آن درنظر ميزاويه

اي شامل سه ماهواره در كنيم يك گروه ماهوارهفرض مي
بنابراين شرايط اوليه مكاني . اندفضا به مدار مورد نظر تزريق شده

  :گاه زمين به صورت زير خواهد بوددر دست

)38(  
ଵ|௧బ[ܛ] = ௧ݎ cos ߣ cos ଶ|௧బ[ܛ]  ݈ = ௧ݎ cos ߣ ݊݅ݏ ଵ|௧బ[ܛ]  ݈ = ௧ݎ sin   ߣ

به ترتيب عرض و طول جغرافيايي محل  ݈و  ߣكه در رابطه بالا 
براي شرايط اوليه سرعت در دستگاه مداري نيز از . پرتاب هستند

  :كنيمرابطه زير استفاده مي
  

)39(   ddt ൨ܛ |௧బ = [ܶ]  ddt  ൨ܛ

୲ୢୢكه    :از رابطه زير حساب خواهد شد ܛ

 

)40(  
ୢୢ୲ s = ୢୢ୲ s୍ − Ω୍s  

୲ୢୢو  s୍  آيدمي دست هب) 21( ةنيز از رابط.  
آيد دست مي هاي نيز به سادگي بشرايط اوليه سرعت زاويه

با توجه . بودن مدار ثابت است اي به دليل دايرويچراكه سرعت زاويه
اي زمين به دور خودش و مشخص بودن سرعت زاويه) 23( ةبه رابط

  .اي مداري نسبت به زمين مشخص خواهد شدسرعت زاويه
)41( ω = ω୍ − ω୍ 

  .آيددست مي هب) 23( ةاز رابط ω୍كه 
روابط برداري و داشتن دست لازم به توضيح است كه با در 
ها توان بردارهاي مختلف را در تمامي دستگاههاي تبديل مي ماتريس

توان  از اين شرايط اوليه معرفي شده ميبه عبارت ديگر . دست آورد هب
  .ت آورددس هبردارهاي ديگر را در هر دستگاهي ب ةشرايط اولي

  سازي آرايش در مدارشبيه
دست آمده در بخش قبل آرايش  هدر اين بخش با استفاده از روابط ب

براي مقايسه با نتايج . كنيمسازي ميرا در مداري حول زمين شبيه
هاي قبل با آن سر و كار داشتيم ي كه در بخشمأموريتقبلي، همان 
حالتي مشابه بخش قبل سازي را ابتدا براي شبيه .دهيمرا انجام مي

كنيم تا تغييرات حاصل كيلومتر اجرا مي 10000در مداري به ارتفاع 
براي شرايط اوليه  )1( بر اساس آنچه در جدول. را مشاهده كنيم
  .كنيمسازي را اجرا مي بيان شده شبيه

كنيم و در ها را رسم ميدر اينجا نيز مسير حركت ماهواره
ملاحظه  )5( در شكل. كنيممقايسه ميبا نتيجه حالت اول  )5( شكل
شود تغيير مكان به خوبي صورت پذيرفته است كه در مقايسه با مي

بينيم كمي در رسيدن به حالت مطلوب، انحناي  حالت قبل مي
 در. كننده است هاي تصحيحعلت آن هم وجود ترم بيشتري دارد و
 1 ةشمار را براي ماهواره )5(توان شكل ها نيز ميمورد كواترنيون

  .بررسي كرد
  

  

  ها در دو حالت مرجع ثابت و مرجع دوار در مدارمسير حركت ماهواره  - 5 شكل
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  هاهاي كواترنيون ماهوارهمؤلفه  -  6شكل

هاي مطلوب شود كه همانند قبل كواترنيونمشاهده مي) 6(از شكل
و هاي دوم اند ولي با اين تفاوت كه انحناي نمودارِ مؤلفهدنبال شده

است كه علت آن همانند سوم كمي به سمت بالا سوق پيدا كرده
همچنين به دليل . كننده است يحهاي تصحموارد قبلي، وجود ترم

اينكه شرايط اوليه و نهاييِ وضعيت براي هر سه ماهواره همانند هم 
  .است نمودار تغيير كواترنيون آنها نيز مشابه شده است

  كنترلي اجتناب از برخورد راهبرد
هر ها قادر باشند از كنون به اين مهم دست يافتيم كه ماهوارهتا

اما هنوز اين . دلخواه به هر شرايط مطلوب دلخواه بروند ةشرايط اولي
ترين  مهم. براي يك مانور، در قالب آرايش كافي نيست مسئله

با يكديگر  هاماهواره نداشتن برخورد ةلئله پس از مورد بالا مسئمس
ديگري را ة كنندبراي اين كار بايد كنترل. در حين مانور است

اضافه كرد اجتناب از برخورد به سيستم كنترلي اوليه منظور  به
يك . كننده مجزاي از هم باشدكه عملكرد اين دو كنترل طوري به

سيستم و كاهش خطاي موجود بين حالات  برايكننده كنترل
ها با اجتناب از برخورد ماهوارهبراي حالات مطلوب، و ديگري 

  .شوندگرفته مينظريكديگر در حين مانور در

  روابط حاكم بر اجتناب از برخورد
براي بررسي برخورد دو ماهواره با يكديگر، دو حالت نسبي بين 

ي ها و ديگرشود؛ يكي فاصله نسبي بين ماهوارهها مهم ميماهواره
نسبي كمتر و سرعت نسبي  هرچه فاصلة. سرعت نسبي بين آنها

] 10[در مرجع . بيشتر باشد احتمال برخورد افزايش خواهد يافت
اي را در راستاي خط روشي معرفي شده است كه نيروي بازدارنده

اين نيرو با فاصله . دهدها فرمان ميواصل بين ماهواره (LOS)ديد 
شان نسبي بين دو ماهواره نسبت عكس و با سرعت نسبي بين

  اين رابطه به صورت كلي به شكل زير است. ستقيم داردنسبت م
)42( |fେ.| = ి.ఽୱ౨ౢ + Cେ.v୰ୣ୪  

 Kେ.به ترتيب فاصله و سرعت نسبي دو ماهواره، v୰ୣ୪و  s୰ୣ୪كه 
بهره متناسب با سرعت و  Cେ.بهره متناسب با عكس فاصله،  اما اين نيرو هنوز . نيروي كنترلي جهت اجتناب از برخورد استେ.

اي در راستاي خط ابتدا بردار يكه. جهت خط ديد واصل نيستدر 
  آوريمديد مورد نظر بوجود مي

  

)43(  uୗ = ୱాూିୱాౠూቚୱాూିୱాౠూቚ 							 ; 					i ≠ j  
اكنون كافيست اندازه اين نيرو را . همان بردار يكه ذكرشده است كه 

برخورد  در راستاي مذكور ضرب كنيم تا نيروي مناسب جهت عدم
  .توليد گردد

)44( fେ. = |fେ.|. uୗ  
كننده شايد براي بسياري از مانورها نيروي توليد شده توسط كنترل

مناسب باشد اما مانوري وجود دارد كه اين نيروي كنترلي برايش 
مناسب نيست و آن مانوري است كه دو ماهواره در راستاي خط ديد 

كننده اين حالت كنترلدر . شوندشان به هم نزديك ميواصل بين
گردد ولي در عين حال مانع مانع از برخورد دو ماهواره با يكديگر مي

ها در اين حالت ماهواره. شودها نيز مياز ادامه حركت ماهواره
براي رفع اين . هاي نوساني در راستاي خط ديد خواهند داشت حركت

 90اندازه توان نيروي كنترلي را  طي دو دوران متوالي به مشكل مي
ها بدني هر ماهواره دوران داد تا ماهواره 2و  1درجه حول محورهاي 

در چنين شرايطي حول يكديگر دوران داشته باشند و از يكديگر 
بر همين اساس، رابطه بهتر براي توليد نيروي كنترلي به . عبور كنند

  صورت زير خواهد بود
)45( fୖ.େ. = (R)(fେ.)  

ماتريس دوران در دستگاه  Rشده و ادهنيروي دوران د fୖ.େ.كه 
 بدني است 

)46(  
[R] =1 0 00 ݏܿ 90 − ݊݅ݏ 900 ݊݅ݏ 90 ݏܿ 90 ൩  ݏܿ 90 0 ݊݅ݏ 900 1 0− ݊݅ݏ 90 0 ݏܿ 90൩ 

امُ iنيروي مناسب براي اجتناب از برخورد بين دو ماهواره ) 45( ةرابط
نسبت به تك تك  بايد براي هر ماهواره) 45( ةرابط. استامُ jو 

، كردن اين نيروها شود و در نهايت با جمعهاي ديگر محاسبه ماهواره
) 42(ة با كمي دقت در رابط. دست آيد هنيروي كنترلي برآيند ب

ها حركت هم نداشته توان به اين نكته اشاره كرد كه اگر ماهواره مي
 ابطة، ربه عبارت ديگر. باشند باز مخرج اين رابطه داراي مقدار است

ها به دليل وجود بودن ماهواره حركت عدم برخورد حتي در صورت بي
اين رابطه زماني نيروي . كندترم اولش توليد نيروي عدم برخورد مي

ها صفر شود و هم دهد كه هم سرعت نسبي ماهواره صفر مي
براي . نهايت شود كه امري محال است ها بيفواصل بين ماهواره

كه سرعت نسبي دو ماهواره  هنگاميحل اين مشكل فرض كنيم 
. كننده عدم برخورد نبايد كار كندنسبت به هم صفر است كنترل

ها پسخوراند سازي اين موضوع از سرعت نسبي ماهوارهبراي پياده
در اين . كنيمنسبي ضرب مي ةمتناظر با فاصل ةگرفته و در بهر
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خواهد نيروي كنترلي عدم برخورد به صورت زير ساده  ةصورت رابط
  .شد

)47( |fେ.| = Kେ. ୴౨ౢୱ౨ౢ  
يكي اينكه . تر استمناسب) 42( ةاز دو جهت از رابط) 47( ةرابط

نياز به ) 47( ةاست و دوم اينكه در رابط) 42( ةتر از رابطساده) 47( ةرابط
نياز به تنظيم دو بهره ) 42( ةتنظيم يك بهره داريم درحالي كه در رابط

توان به بياني ديگر اينگونه پنداشت  رابطه ميبا كمي دقت در اين . بود
تطبيقي  ةبه يك بهر v୰ୣ୪از طريق ضريب  Kେ.كنترلي  ةكه بهر

ها بيشتر چه سرعت نسبي ماهواره كه هر طوري تبديل شده است به
نتيجه نيروي بيشتري توليد  تر و در كنترلي بزرگ ةباشند مقدار بهر

ها صفر باشد ن ماهوارهو اگر سرعت نسبي بي. خواهد شد و به عكس
در  Kେ.كنترلي  ةبهريا به عبارتي ديگر  ايستدكننده از كار ميكنترل

نسبت سرعت به مكان يعني عكس زمان ضرب شده است و بدين 
چه زمان رسيدن دو ماهواره به هم كمتر باشد نيروي  معناست كه هر

را بر  Kେ.كنترلي  ةمقدار بهر .شودعدم برخورد توليد  برايبيشتري بايد 
  .گيريمدرنظر مي - 15اساس سعي و خطا برابر با 

فاصله مراكز ) 42(لازم به ذكر است كه در مخرج رابطه 
كه  ها از هم مد نظر قرار گرفته شده است در حالي جرم ماهواره

ترين فاصله ميان دو مركز جرم دو برابر  ها كمدر برخورد ماهواره
بنابراين بهتر است در مخرج . هاستشعاع كره محاط بر ماهواره

برابر شعاع محاط، بلكه كمي بيشتر  ثابتي به اندازه دو) 42(رابطه 
اطميناني براي اجتناب از برخورد  ةرا از مخرج كم كنيم تا حاشي

ها به اطميناني براي نزديك نشدن بيش از حد ماهواره ةيا حاشي
  .هم باشد

)48(  |fେ.| = Kେ. ୴౨ౢୱ౨ౢିୈౣ౨ౝ  

 ها بر روي نانوكنندهسازي كنترلپياده
  هاي اسفيرز ماهواره

. كنيمدر اين بخش الگوريتم را بر روي يك مدل واقعي پياده مي
نظرگرفته شده است مسئله درمدل انتخابي كه براي اين 

هدف از ساخت اين . ستنده 6هاي اسفيرزميكروماهواره
اي هها ايجاد بستري مناسب جهت امتحان روشميكروماهواره

هايي از قبيل مأموريتمختلف آرايشي و نيز تحقيقات براي 
اي جهت پيدا كردن حيات در كرات ديگر سفرهاي بين سياره

آمده  )5( ها در جدولمشخصات فيزيكي اين ميكروماهواره .است
  .است

_________________________________ 
6. SFHERES 

2.18  (kg)	4.21  هاي اسفيرزمشخصات فيزيكي نانوماهواره -5 جدول × 10ିଶ	(kg.mଶ)  I୶୶   2.31 × 10ିଶ	(kg.mଶ)  I୷୷   2.13 × 10ିଶ	(kg.mଶ)  I   9.64 × 10ିହ	(kg.mଶ)  I୶୷   −2.87 × 10ିସ	(kg.mଶ)  I୶   −3.61 × 10ିହ	(kg.mଶ)  I୷   0.22	(m)  Diameter   
  

روشن هستند كه  - از نوع خاموش ها يشرانهپ 12اسفيرزها داراي 
توليد كند و بر  پيشراننيوتن نيروي  1/0تواند هر كدام حداكثر مي

حداكثر ممان برابر  ها پيشرانشاساس بازويي گشتاور موجود ميان 
  .متر خواهد بودنيوتن 2/0×193/0با 

  هاي اسفيرزسازي آرايش براي نانوماهوارهشبيه

هاي هاي نانوماهوارهها و محدوديتدر اين بخش تمامي ويژگي
نظر را بر روي آنها اسفيرز را در نظر گرفته و الگوريتم آرايشي مورد 

ها شامل جرم و ممان اينرسي مربوط به اين ويژگي. كنيماجرا مي
ها همان درنظرگرفتن سقف اشباع براي اسفيرزهاست و محدوديت

آرايش را براي . و تابعِ نيروي ورودي كه از نوع پله است ها پيشرانه
 دوبعدي به دهيم كه شش ميكروماهواره از آرايشيمانوري انجام مي

مكان اوليه و مكان نهايي اين  )6( در جدول. بعدي بروندآرايشي سه
 كنندة اين جدول بيان. ها مشخص شده استشش نانوماهواره

  . بعدي استتشكيل آرايش از حالت دوبعدي به حالت سه

0] هاي اسفيرزمكان اوليه و مكان نهايي نانوماهواره - 6جدول , 0 , 2]்   sభௗ   [−5	, 0	, 0]்   sభ(t)  [0 , 1 , 0]்   sభௗ   [0	, 0	, 0]்   sమ(t)  [1 , 0 , 0]்   sభௗ   [5	, 0	, 0]்   sయ(t)  [0	, 0 , −2]்  sభௗ   [−5	, 2.5	, 0]் sర(t)  [0	, −1 , 0]் sభௗ   [0	, 2.5	, 0]்  sఱ(t)  [−1 , 0 , 0]் sభௗ   [5	, 2.5	, 0]்  sల(t)  

جايي را براي اين شش  ههاي جابمؤلفه )7( نمودارهاي شكل
ها د ميكروماهوارهشودهد كه ملاحظه ميمي ماهواره نشان

. اند هاي مطلوب خود را بدون هيچگونه خطايي پيدا كرده مكان
ها كه قرار نبوده تغيير كنند شود برخي از مؤلفه همچنين ملاحظه مي

اند كه اين خود باز گشته ةو سپس به مكان اولي رندچند نوسان را دا
به عنوان مثال به . به دليل اجتناب از برخورد بوده است مسئله
  .هاي اول و سوم ماهواره شماره دو دقت كنيدمؤلفه
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براي بررسي برخورد داشتن يا نداشتن اسفيرزها در حين مانور، 
 .اهيم كردبررسي خو )8( فواصل نسبيِ دو به دوي آنها را در شكل

اي كه اسفيرزها در ترين فاصله شود كه كمشكل ملاحظه مي اين در
 )6(و  )5(اند مربوط به اسفيرزهاي شماره حين مانور باهم داشته

با توجه به اين كه . متر است سانتي 60است كه اين فاصله بيش از 
توان گفت كه متر است مي سانتي 22قطر اسفيرزها در حدود 

  .اندمناسبي از يكديگر عبور كرده ةاصلاسفيرزها با ف

  
  هاي اسفيرزجايي نانوماهواره ههاي جابمؤلفه -  7 شكل

  
  هاي اسفيرز نسبت به زمانتغييرات فواصل بين نانوماهواره - 8 شكل

ها  اما اين آرايش تحت يك تلاش كنترلي شكل گرفته كه توسط پيشرانه
كنترلي براي ماهواره شماره  هاي تلاشمؤلفه) 9(در شكل . توليد شده است

لازم به ذكر است كه در هر جهت . در دستگاه بدني نشان داده شده است 4
نيوتن  2/0نيوتن وجود دارد كه در مجموع  1/0دو پيشرانه با سقف اشباع 
  .قابل مشاهده است) 7(شود كه در شكل نيرو در هر جهت توليد مي
بيانگر اين حقيقت هستند كه تلاش  )9( نمودارهاي شكل

كار گرفته  هدر حين مانور بسيار بها  پيشرانهكنترلي بسيار فعال بوده و 
محدوديت سقف اشباع از يك سو و محدوديت تابع ورودي . اندشده

خاموش است، از سوي ديگر باعث شده  -كه از نوع روشن پيشرانه
ها رخورد ماهوارههاي مطلوب و اجتناب از بتا براي رهگيري مكان

بعد از ) 9( در نمودارهاي شكل. زياد روشن بمانند ها پيشرانه
هايي هستيم كه هدف از گيري آرايش بعضاً شاهد تك پالس شكل

براي اجراي سناريوي تلاش . آنها اصلاح موقعيت اسفيرزهاست

ة نحو. به يك نحوي عمل كنند ها پيشرانهكنترلي مذكور لازم است 
نصب شده  پيشرانةكدام از دوازده  توسط هر شرانشپيتوليد نيروي 

 توان نشان داد كه به عنوان نمونه در شكلبر روي هر اسفيرز را مي
  .اندنشان داده شده 4ة اسفيرز شمار هاي پيشرانه )10(

  

  
  4 ةهاي نيروي كنترلي در مانور اسفيرز شمارمؤلفه - 9شكل 

  
  4اسفيرز شماره  هاي پيشرانهكار  ةنحو - 10 شكل

هاي اوليه و مسير حركت و همچنين موقعيت نهايتدر 
. شود ميها در دستگاه مداري نشان داده نهايي ميكروماهواره

در اين شكل . بعدي از مانور مذكور استنمايي سه )11( شكل
هاي توپر و مكان اوليه و دايره ةدهندتر نشان هاي كوچكدايره
  .نهايي اسفيرزهاستمكان  ةدهند تر نشان بزرگ

  

  
  گيري اسفيرزهامانور بازشكل  - 11شكل 

  
توان به اين شده مي با توجه به مباحث و نمودارهاي ارائه

نتيجه رسيد كه الگوريتم ساختار مجازي و همچنين راهبردهاي 
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محمد صابري توكلي و  فريبرز ثقفي      علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/60
 1391زمستان  / 4 ةشمار/  5 جلد

هايشان پاسخگوي كنترلي بر روي اسفيرزها با تمام محدوديت
براي بررسي مفصل اين مبحث بته ال. ها و مانورهاستمأموريت

  .مراجعه كرد] 11[توان به مرجع  مي
  

  گيري نتيجه
توان بيان كرد كه با استفاده از  با توجه به آنچه در اين مقاله مطرح شد مي

توان به آرايش مطلوب براي گروهي از  مجازي مي الگوريتم ساختار
توان  رخورد ميعدم ب راهبردها در مدار دست يافت و با استفاده از  ماهواره

 هاي توسط پيشرانهاين بازآرايي . بازآرايي ايمن را براي آنها متصور شد
بودن نيروي پيشران در آنها محدود ملي حاصل شد كه با توجه بهالع عكس

با موفقيت  مأموريتجموع كمي سرعت بازآرايي كاهش يافت ولي در م
در  ها يشرانهپتوان از اين  مؤيد آن است كه مي اين موفقيت. انجام شد

  .دستيابي به آرايش مطلوب بهره برد برايمانورهاي بازآرايي 
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  پيوست
دانيم كه يك كواترنيون داراي چهار مؤلفه است كه سه مؤلفة اول مي

آن طبق قرارداد بخش برداري و يك مؤلفة آن بخش اسكالركواترنيون 
  :دهندزير نشان مي يك كواترنيون را به صورت. دهندرا تشكيل مي

q )1.پ( = qሬԦݍത൨  
قسمت اسكالر كواترنيون  തݍقسمت برداري و  qሬԦكه در رابطه بالا  q ضرب دو كواترنيونِ . است	qو	qدشو به صورت زير تعريف مي 

]1[.  
qq )2.پ( = Q(q)q  

  :]1[ آيددست ميصورت زير بهبه Q(q)كه در رابطه بالا 
Q(q) )3.پ( = ቆݍതI − qሬԦ× qሬԦqሬԦ்   തቇݍ

 
  .است qሬԦماتريس پادمتقارنِ بردار  ×qሬԦكه در رابطه بالا 

) 1 .پ( ةصورت فرم نشان داده شده در رابطبه q اگر كواترنيون
  ]1[به صورت زير قابل محاسبه خواهد بود ∗q باشد

 
∗q  )5 .پ( = qሬԦݍത൨∗ = −qሬԦݍത ൨  

براي محاسبه خطاي كواترنيون  ∗qلازم به ذكر است كه 
براي محاسبه . گيردنسبت به شرايط مطلوبش مورد استفاده قرار مي

  ]1[ خطاي كواترنيون داريم
qሬԦ )6.پ( = q∗qௗ = qሬԦݍത൨  

 


