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 This study explores the control of a space capsule during the re-entry 

phase. Spacecraft re-entry is a critical phase of a mission because, as 

the spacecraft enters Earth's atmosphere, aerodynamic forces and 

moments can disturb the angles of attack and sideslip, potentially 

leading to instability. If left uncontrolled, these disturbances can cause 

significant damage to the spacecraft and jeopardize the safety of its 

passengers.To mitigate these disturbances, moving mass controllers 

(MMC) are employed as efficient actuators. MMCs control the 

spacecraft by altering its center of mass and generating internal forces. 

The primary advantage of MMCs over other control methods, such as 

aerodynamic surfaces and thrust jets, is that they do not produce 

turbulent aerodynamic forces, which can impair the controller's 

performance.A vital aspect of this research is the design and analysis 

of the moving mass controller mechanisms. In addition to examining 

the more standard cross mechanism, this study also investigates the 

radial mechanism. The radial mechanism offers advantages over the 

cross mechanism, such as increased load-carrying capacity. Under the 

same conditions, the radial mechanism can reduce the mass of the 

actuators by half. Due to the nonlinear relationships governing the 

radial mechanism, a nonlinear controller is necessary. This study 

employs a nonlinear proportional-integral-derivative (PID) controller, 

demonstrating high efficiency. 
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     شع       ب ی ص      انتق ل     ه  جر    ز  ی ب زگشت به ج  ب  مک ن     م  ی ک ترل    پ 
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 های کلیدی:  واژه 

 ییکپسول فضا
 بازگشت به جو 

 ی رمداریز
 ی انتقال یهاجرم

   یداریپا

 کنترل
 

 
در فاز بازگشت به جو    یی کپسول فضا    ا ی  ی بازگشت  ی ما ی فضاپ  ک ی  ی کنترل برا  ی پژوهش به طراح  ن ی در ا 

  فضاپیما   . فاز بازگشت به جو شود ی پرداخته م   ی داخل   ی انتقال   ی ها جرم   زم ی مکان   ی بر مبنا   ی رمدار ی پرواز ز   یک  از 

و    روها ی ن   ن ی زم   و به ج   ما ی با ورود فضاپ   را ی است، ز   ما ی فضاپ   ک ی   ت ی مراحل انجام مامور   ن ی تر از مهم   ی ک ی 

در    ی اغتشاش  ی ا ی زوا   ن ی شد. ا  خواهند  ی جانب حمله و سرش  ی ا ی باعث اغتشاش زوا  ی ک ی نام ی رود ی آ  ی ها ممان 

  ن، ی شود. علاوه بر ا آن    ی ها ن ی و سرنش   ما ی به فضاپ   ی که کنترل نشود ممکن است باعث صدمات جد ی صورت 

ها از  اغتشاش   ن ی دفع ا   ی بود. برا   خواهد اغتشاشات    ن ی متاثر از ا   ز ی و محل فرود ن   ما ی فضاپ   ی پرواز   ر ی مس 

در مرکز جرم    ی جزئ   رات یی تغ   جاد ی با ا   ی انتقال   ی ها است. جرم عنوان عملگر استفاده شده  به    ی انتقال   ی ها جرم 

  ل ی موثر تبد   ی کنترل   ی روها ی مزاحم را به ن   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی روها ی کند تا ن ی امکان را فرآهم م   ن ی پرنده ا   له ی وس 

ها،  و تراست جت  ی ک ی نام ی رود ی سطوح آ   ر ی نظ   گر ی د  ی نسبت به عملگرها   ی انتقال   ی ها جرم   ی اصل   ت ی کرد. مز 

  ی ک ی نام ی رود ی آ   ش ی و محافظت از عملگرها در برابر گرما   ی اضاف   ی شرانش ی و پ   ی ک ی نام ی رود ی آ   ی رو ی ن   د ی عدم تول 

که باید مورد    شود ی فاکتور مهم محسوب م   ک ی   ز ی ن   ی انتقال   ی ها جرم   دمان ی باشد. نوع چ   ی ورود به جو م 

  زم ی است، مکان   ی تر مرسوم   زم ی که مکان   ی ب ی صل   زم ی علاوه بر مکان   ژوهش پ   ن ی . در ا تحلیل و بررسی قرار گیرد 

های بیشتری نسبت به مکانیزم صلیبی داشته  مکانیزم شعاعی مزیت است.  شده    ل ی و تحل   ی بررس   ز ی ن   ی شعاع 

توانیم جرم عملگرها را در مکانیزم شعاعی به  دهد. در شرایط یکسان می و توانایی حمل بار را افزایش می 

  ک ی به استفاده از    ر ی ناگز دلیل روابط غیرخطی حاکم بر آن  نصف برسانیم. برای استفاده از مکانیزم شعاعی به 

عنوان یک  به مشتقی غیرخطی  - انتگرالی - کننده تناسبی . در این مقاله کنترل م ی هست   ی رخط ی کننده غ کنترل 

 است. شده و کارایی بالایی را از خود نشان داده    کننده جدید استفاده کنترل 

 tayefi@kntu.ac.ir نویسنده مسئول: پست الکترونیکی *
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 فهرست علائم 

 m جرم کل فضاپیما 

 bV سرعت خطی  

 bω سرعت دورانی 

 I ممان اینرسی

 α حمله زاویه

 β جانبیسرش زاویه

 x,y,z u ,v,wسرعت خطی د راستاهای 

 x,y,z p ,q,rسرعت دورانی حول محورهای 

 ,ψ φ,θ زوایای اویلر

 F نیروهای وارد بر فضاپیما 

 M های وارد بر فضاپیما ممان

 x   xcضریب نیروی آیرودینامیکی در راستای محور 

 y   ycضریب نیروی آیرودینامیکی در راستای محور 

 z zcضریب نیروی آیرودینامیکی در راستای محور

 lc بدنی  xضریب ممان آیرودینامیکی حول محور

 mc بدنی  yضریب ممان آیرودینامیکی حول محور

 nc بدنی  zضریب ممان آیرودینامیکی حول محور

وابسته به   xتغییرات نیرو آیرودینامیکی در جهت 
 ظاهر کپسول 

A0c 

  xدر راستای محور  آیرودینامیکیتغییرات نیرو 
 qای نسبت به تغییرات سرعت زاویه

Aqc 

وابسته به  yتغییرات نیرو آیرودینامیکی در جهت
 ظاهر کپسول 

y0c 

  yدر راستای محور  آیرودینامیکی تغییرات نیرو 
 pای نسبت به تغییرات سرعت زاویه

ypc 

  yدر راستای محور آیرودینامیکی تغییرات نیرو 
 rای نسبت به تغییرات سرعت زاویه

yrc 

وابسته به  zتغییرات نیرو آیرودینامیکی در جهت
 ظاهر کپسول 

N0c 

  zدر راستای محور  آیرودینامیکی تغییرات نیرو 
 qای نسبت به تغییرات سرعت زاویه

Nqc 

  xتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 وابسته به ظاهر کپسول

l0c 

نسبت  xتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 pایتغییرات سرعت زاویه

lpc 

نسبت  xتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 rایتغییرات سرعت زاویه

lrc 

  yتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 وابسته به ظاهر کپسول

m0c 

نسبت  yتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 qایتغییرات سرعت زاویه

mqc 

 zتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 وابسته به ظاهر کپسول

n0c 

نسبت  zتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 pایتغییرات سرعت زاویه

npc 

نسبت zتغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور  
 rایتغییرات سرعت زاویه

nrc 

 x,y,z cg,zcg,ycgxمکان مرکز جرم در راستاهای 

 refS مساحت مرجع 

 refL طول مرجع 

 Q فشار دینامیکی 

 1m جرم، جرم انتقالی اول 

 2m جرم،جرم انتقالی دوم 

 y 1dراستایفاصله جرم انتقالی اول تا مرکز جرم در 

 z 2dفاصله جرم انتقالی دوم تا مرکز جرم در راستای

 1θ جرم انتقالی اول زاویه 

 2θ زاویه جرم انتقالی دوم 

 مقدمه

بازگشتی ها فضاپیما  وسا   ی نوع  ی  هستند.  جو  به  بازگشت   یلپرنده 
ک  یی هوافضا  مانند  جو  به  فضایی پسول بازگشت   ی ها سیستم   ، های 

 یتخارج شده و سپس با انجام مامور   ین جو زم ابتدا از   ...  و   یک بالست 
. در مرحله آخر وارد گردندی م   بر   ین به جو زم   یت انجام مامور   ی برا   یا 

. فاز بازگشت به شوند ی م بازیابی فاز بازگشت به جو شده و توسط چتر 
مهم   یکی جو   فضایی   پسول ک   یک   یتمامور   یها بخش   ین تراز 

شدن اتمسفر   یظ با غل   فضاپیما بعد از ورود به جو    [. 1]   است بازگشتی  
ن   یرودینامیکیآ   یروهای ن  کردن  وارد  به  فضاپیما به    یرو شروع   بدنه 
ن کنند ی م  وارد شدن  از  بعد  به    یروهای.  پرنده فضاپیما مزاحم  جسم   ،

 یه ها در مورد زاو اغتشاش   ین . ا کند ی م   یاغتشاش های  حرکت  شروع به  
 یه ا کنترل زاو تر هستند. ما در عمل ب مهم   ی جانب  سرش   یهو زاو   حمله 

سرش  و  گردش    یچش پ   توانیم ی م  ی جانب حمله  کنترل   فضاپیما و  را 
به پرنده   یجد   هاییب آس   تواندی م  نشود  ها مهار اغتشاش   ین. اگر ا یم کن 
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 یک  کلی ماموریت داخل آن وارد کند. مراحل    ی احتمال   های ین و سرنش 
   استقابل مشاهده    1در شکل    فضاپیمای بازگشتی در پرواز زیرمداری 

مورد  فضایی  کپسول  برای  بلانت  هندسی  فرم  از  نمایی  همچنین 
تحقیق در این مقاله نیز نشان داده شده است. لازم به ذکر است که 

مرجع   جرم  [ 2] در  هندسی طرح  فرم  برای  صلیبی  انتقالی  های 
 ای کار شده است. استوانه 

مانند  مرسومی  عملگرهای  از  جو  به  بازگشت  فاز  کنترل  برای 
شود که هرکدام دارای مزایا ها استفاده می سطوح کنترلی و تراست جت

انتقالی و معایبی هستند. در این پژوهش از سیستم کنترل جرم  های 
 (Moving Mass Control  ) عنوان یک روش کنترلی موثر استفاده به

شود. در این روش کنترلی، عملگرها در داخل جسم پرنده حرکت می 
به  جرم کرده  همان  یا  عملگرها  مکان  زمان عبارتی  با  متحرک  های 

می  جرم تغییر  مکان  تغییر  این  مکان کند.  تغییر  باعث  متحرک  های 
شود که این موضوع باعث تغییر مرکز جرم فضاپیما در هر لحظه می 

آیرودینامیکی می  به   توان می گردد. که  گشتاورهای  این گشتاورها  با 
پرداخت   پرنده  جسم  جرم [.  3] کنترل  وسایل از  در  انتقالی  های 
پردازیم. ها می شود که به برخی از آن هوافضایی مختلفی استفاده می 

پهپادها  در  گردش  زاویه  و  پیچش  زاویه  کنترل  برای  عملگر  این  از 
شود. در پهپادها برای کنترل کامل وسیله مجبور به استفاده استفاده می

امر زمان از جرم هم  این  انتقالی و سطوح آیرودینامیکی هستیم.  های 
شود گردد که باعث می باعث استفاده کمتر از سطوح آیرودینامیکی می 

های انتقالی طور از جرم همین [.  4]نیروی اغتشاشی کمتری ایجاد شود  
ای ه شود. استفاده از جرمدر کنترل پهپادهای عمود پرواز استفاده می 

های گفته شده به پرنده این انتقالی در مولتی روتورها علاوه بر مزیت 
دهد تا عدم تعادل جرم ناشی از دقت کم در طول ساخت امکان را می 

از این عملگر کنترلی برای تریم کردن و کنترل   [ 5] را جبران کنیم  
است. این سیستم زاویه حمله یک پرتابگر بالستیک نیز استفاده شده  

ی حمله مناسب جهت های انتقالی سعی در ایجاد زاویه با حرکت جرم 
های انتقالی تریم کردن محموله بازگشت به جو دارد. استفاده از جرم 

تر نیز تنها دقت بالاتری داشته به دلیل نیاز به مانورهای بزرگ مقام نه 
غلت  [  6]  هستند  از به زوایه  بسیاری  در  اویلر  زوایای  از  یکی  عنوان 

م  کنترل موارد  یک  وجود  می ستلزم  جرم کننده  از  انتقالی باشد.  های 
نیز  می  زاویه رول  برای کنترل  انتقالی از جرم   [ 8]   در[.  7] توان  های 

بار زیاد را دارد  برای کنترل کوادکوپترهای سنگین که توانایی حمل 
است. در این سیستم از موتورها فقط برای ایجاد نیروی استفاده شده  

عنوان یک به های انتقالی  شود. برای مانورها از جرمتراست استفاده می 
استفاده می  از عملگر دیگر  استفاده کمتر  باعث  این موضوع  شود که 

موتورهای  از  استفاده  امکان  همچنین  است.  تراست  نیروی 
 دهد.غیرالکتریکی در کوادکوپتر را به ما می 

 
 

 

و نمایی از  بازیابی )بالا(مراحل پرواز زیرمداری شامل فرآیند پرتاب و   -1شکل 

 [2] کپسول فضایی در مرحله بازگشت به جو )پایین(

Figure. 1. The stages of suborbital flight including the launch 

and recovery process (top) and a view of the space capsule 

during the reentry stage (bottom)[2] 

معایبی  جرم و  مزایا  دارای  به دیگر عملگرها  نسبت  انتقالی  های 
توان به موارد زیر اشاره کرد. سطوح کنترلی به دلیل ارتباط  هستند که می

تواند باعث ایجاد نیروهای اغتشاشی نزدیک که با جریان هوا دارد می
سرعت در  سطوح  این  همچنین،  و  شود.  فرسایش  خطر  در  بالا  های 

دارد   قرار  سطوح    [.3]شکستگی  کنترل  راندمان  این  بر  علاوه 
در   [9] کند  آیرودینامیکی با افزایش ارتفاع به سرعت کاهش پیدا می

نیاز به سوخت زیاد توانایی حمل بار بسیار تراست جت  ها نیز به دلیل 
آید. همچنین، اختلال جریان جت ناشی از رانش ممکن است  پایین می

 -1توان نوشت:  طور خلاصه می بهد کند.  کننده خلل ایجادر کار کنترل
گیرند بنابراین هیچ های متحرک کاملا در داخل جسم پرنده قرار میجرم

از نیروهای آیرودینامیکی بهره کامل    -2کنند.  نیروی اضافی تولید نمی
شود و توانایی حمل بار را به حداکثر جویی میبرند که باعث صرفه می
 [. 3] رساندمی
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  ابتدا به معرفی سیستم و استخراج معادلات  بعدی مقاله،های  در بخش 
می  حرکت کنترل  شود.پرداخته  وجود  بدون  سیستم  آن  از  کننده  بعد 

به    سپس کننده کارآمد توجیه شود. شود تا نیاز به یک کنترلبررسی می 
. شودمیهای متحرک پرداخته  های جرممعرفی بیشتر چیدمان و مکانیزم

مشتقی غیرخطی معرفی    -انتگرالی  -تناسبی  هکننددر مرحله بعد کنترل
پردازیم و یک موارد ذکر شده می  سازیشبیهشود. در مرحله آخر به می

 دهیم. گیری کلی انجام مینتیجه 

 ی کینامید سازیمدل  

 استخراج معادلات حرکت 
حرکت فضاپیمای بازگشتی در دستگاه   در این بخش به استخراج معادلات 

شود. در استخراج این روابط، فضاپیما یک جسم  بدنی و اینرسی پرداخته می 
شود. همچنین، بعد از استخراج معادلات به توسعه  می صلب در نظر گرفته  

 روابط و اعمال اثر نیرو و ممان آیرودینامیکی و نیروی وزن می پردازیم.  
 : میدار روهایمجموع ن  یبرا وتن یقانون دوم ن طبق

 (1 ) 
.

m ( )T b b
= + 

.

F ωV V   

سرعت    𝜔  وسرعت خطی    V𝑏جرم کاوشگر،    𝑚   در رابطه بالا
تعریف   بدنی  دستگاه  در  دو  هر  که  است.  کاوشگر  و    شوندمیدورانی 

 های آن به شکل زیر است. مولفه

 (2 ) 

.

b

u

v

w

 
 

=
 
  

V   

p

q

r

 
 

=
 
  

ω 

بالا   رابطه  در  محورهای   𝑣،𝑢 و𝑤که  راستای  در  سرعت  ترتیب  به 

𝑧 و 𝑦،𝑥    همچنین و  بدنی  مختصات   هایسرعت     𝑞 ،𝑝 و 𝑟دستگاه 

 هستند.  𝑦 ،𝑥 و𝑧دورانی حول محورهای 
 داریم: (1) از رابطه شماره

 (3 ) 

 .

..

.

( )
m

b

u

v

w

 
 
 

= −  
 
 
 

F
ω V   

 همچنین، براساس قانون دوم نیوتن برای مجموع گشتاورها داریم: 
 (4 ) 

    
.

( )= + M Iω ω Iω   

 که در آن  

I = [

I𝑥𝑥 −𝐼𝑦𝑥 −𝐼𝑥𝑧

−𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧

−𝐼𝑧𝑥 −𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧𝑧

] 

ممان   پژوهش  این  فرض    هااینرسیدر  واقع  شودمیثابت  در   ،
  عنوان به   توانمیتغییرات ممان اینرسی ناشی از تغییرات مرکز جرم را  

  ( 3) شماره    عدم قطعیت مدل در سیستم کنترل در نظر گرفت. از رابطه
   گیریم که: نتیجه می 

 (5 ) 

.

.

.

p

q

r

 
 
 

= −  
 
 
 

M Iω
ω

I I
   

انتشار   از معادلات  استفاده  با  نتیجه، وضعیت سیستم  زیر    صورتبهدر 
 آید. می دستبه 

 (6 ) 

.

.

.

1 sin tan cos tan

0 cos sin

sin cos
0

cos cos

p

q

r

   

 

 

 







 
  
    
     = −    
       

   
 

   

   ن ها .استخراج نیرو ها و مما

. در  شودمی یمعرف یرودینامیکیآ یهاو ممان یروهابخش ابتدا ن یندر ا
ن ا  وزن  یرویادامه  دستگاه  از    ینرسیدر  استفاده  با  و  شده  استخراج 

 .شودیانتقال داده م یگاه بدندستبهانتقال   یسماتر

 ی کینام یرودیو ممان آ رونی •

  ی بررس  یرودینامیکیآ  یب ابتدا ضرا  یرودینامیکیآ  یروهایاستخراج ن  یبرا
 . شودمی

(7 ) 

0

L

2

ref

x A Aq

b

c c c q= − −
V

  

0

L
( )

2

ref

y y yr yp

b

c c rc pc= + +
V

  

0
2

ref

z N Nq

b

L
c c c q= − −

V
  

بالا  نیرویی است که بدون در نظر گرفتن زاویه     𝐶𝐴0در روابط 
راستای   در  پرنده  ظاهری  لحاظ شکل  از  و صرفا  و  پرنده    𝑥حمله  به 
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می محور    شود. اعمال  جهت  در  نیرو  که  𝑦 تغییرات  است  حالتی  در 
جانبی نداشته باشد و فقط به    حمله و سرشی  گونه زاویه هیچکاوشگر  

شکل ظاهری کپسول فضایی مربوط است و از سایر فاکتورها جدا است.  
 𝑐𝑦𝑟 ، 𝑐𝑦𝑝    تغییرات نیرو در جهت محور𝑦    نسبت به تغیرات سرعت زاویه

جهت    𝐶𝑁0باشند.  می  𝑝 و𝑟ای   در  نیرو  ظاهر    𝑧تغییرات  به  توجه  با 
نسبت به تغییرات سرعت    𝑧تغییرات نیرو در جهت   𝐶𝑁𝑞کپسول است. 

به ترتیب ضرایب نیروی آیرودینامیکی   𝐶𝑦،𝐶𝑥 و 𝐶𝑧   است.   𝑞زاویه ای  

نیرو در جهتاست که نشان   𝑦 ،𝑥 و 𝑧در راستای   تغییرات  های دهنده 
 محور مختصات هستند. 

ایجاد ممان می  باعث  از  ضرایبی که  عبارتند  𝑐𝑙شوند   . 𝑐𝑚. 𝑐𝑛   

دهد را نشان می   𝑦 ،𝑥 و𝑧به ترتیب ممان ایجاد شده حول محورهای     که
 آیند .می  دستبه و با استفاده از روابط زیر  

(8 ) 

0

L
( ) ( ) ( )

2 L L

yrer z
l l lr lp cg cgr cg cgr

b ref ref

c c
c c rc pc z z y y= + + + − − −

V
  

0

L
( ) ( )

2 L L

rer x z
m m mq cg cgr cg cgr

b ref ref

c c
c c qc z z x x= + + − − −

V
  

0

L
( ) ( ) ( )

2 L L

rer x
n n nr np cg cgr cg cgr

b ref ref

c cy
c c rc pc z z y y= + + + − − −

V
  

بالا   روابط  𝑥𝑐𝑔در   . 𝑦𝑐𝑔  . 𝑧𝑐𝑔 لحظه     هر  در  مرکز جرم  مکان، 

𝑥𝑐𝑔𝑟باشد و  می  . 𝑦𝑐𝑔𝑟  . 𝑧𝑐𝑔𝑟    .اولیه مرکز جرم است  𝑐𝑙𝑝و𝑐𝑙𝑟 مکان 
با توجه به تغییرات    𝑥ترتیب تغییرات ممان آیرودینامیکی حول محور به 

ترتیب  به  𝑐𝑛𝑝 و𝑐𝑛𝑟 هستند .  zو    xای حول محورها  های زاویهسرعت 
محور حول  آیرودینامیکی  ممان  تغییرات     𝑧تغییرات  به  توجه  با 

𝑐𝑚𝑞 هستند.  𝑥و𝑧 ای حول محورها  های زاویهسرعت  نیز تغییرات ممان     
با توجه به تغیرات سرعت دورانی حول همین محور است.  𝑦   رحول محو

 𝑐𝑚0و 𝑐𝑙0و 𝑐𝑛0  ممان ظاهر  تغیرات  به  توجه  با  آیرودینامیکی  های 
سازی و ضرایب نام برده شده در طول مسیر شبیه  کپسول فضایی است.

با تغییر فشار و چگالی تغییر کرده است که این موضوع بیانگر غیرخطی  
برای کنترل سخت  را  است که کار  ما  کند. درآخر تر می بودن سیستم 

ها آیرودینامیکی با استفاده از ضرایب بالا و از طریق روابط  و مماننیروها  
  آید:دست میبه ( 10( و )9)

(9 ) S [ ]T

b ref x y zQ c c c=F  

(10 ) S [ ]T

b ref l m nQ c c c=M  

 ( معادله  و 8از  دیده  10)   (  جرم  می (  مرکز  محل  تغییرات  که  شود 
باشد که این  چگونه بر روی گشتاورهای آیرودینامیکی تاثیرگذار می 

 ( تاثیر خواهد گذاشت. 5در نهایت بر روی گشتاور اعمالی در معادله ) 

 وزن  یرونی •

𝑤نیروی وزن نیز در دستگاه اینرسی با استفاده از فرمول   = 𝑚𝑔   
آید با این تفاوت که شتاب گرانش با تغییر ارتفاع تغییر  می  دست به 

  دست به   WGS84کند. در این پژوهش شتاب گرانش طبق مدل  می 
 آید. می 

بعد از استخراج بردار نیروی وزن در دستگاه مختصات اینرسی 
را   آن  از بهباید  استفاده  با  انتقال  این  بدهیم که  انتقال  بدنی  دستگاه 
 آید.دست می به رابطه زیر  

(11 ) mT g=W U  

U  گاه بدنی است. دستبه ، همان ماتریس انتقال از دستگاه اینرسی 

c c s c s

s s c c c s s s c c s c

c s c s s c s s s c c c

U

    

           

           

− 
 

= − + 
 + − 

  

 : آیدمی  دستبه بنابراین نیروی وزن در نهایت به شکل زیر 

(12 ) 

sin

m cos sin

cos cos

T

g

g

g



 

 

− 
 

=
 
  

W  

است که در مورد نیروی پیشران به دلیل این که فاز   ذکربهلازم  
بازگشت به جو قرار داریم و در این فاز موتور وجود ندارد صفر در نظر  

 گرفته شده است. 

 لبدون کنتر  ستمیرفتار س 

خوب  میبتوان  نکهیا  یبرا سکنترل  راتیتاث  یبه  بر  مورد    ستمیکننده  را 
بررس   م،یده  قرار   ی بررس به  س  یابتدا  وجود    ستمیعملکرد  بدون 

مکنترل متغمیپردازیکننده  زاو  یکنترل  یاصل  یرهای.  مطالعه   هیمورد 
ذرات   کینتیس  قیاز طر  رهایمتغ  نی هستند. ا  یجانبسرش  هیحمله و زاو
 .ندیآی م دستبه   ریروابط ز ه و با توجه ب

(13 ) 1tan ( )
w

u
 −=  

 1sin ( )
v

V
 −=  

(14 ) 2 2 2V u v w= + +  

ی حمله ابتدا به بررسی رفتار سیستم بدون وجود هیچ نامعینی و زاویه
عبارتی کاوشگر با زاویه پیچش  پردازیم یا به اولیه هنگام ورود به جو می 

 گردد.درجه وارد جو زمین می  90
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می  3و    2در شکل   نسبتا کوچک  مشاهده  اغتشاشی  زوایای  که  شود 
نامعینی   است. در یک فضاپیما دو نوع نامعینی در مرکز جرم وجود دارد.

شود. دلیل  میاول به دلیل متقارن نبودن فضاپیما هنگام ساخت ایجاد  
سرنشین حرکات  نامعینی  ایجاد  پس  دیگر  است.  فضاپیما  داخل  های 

پژوهش   این  در  است.  بدیهی  امری  نامعینی  یک به ایجاد  مثال  طور 
 گیریم.متر نامعینی در مرکز جرم در نظر میسانتی 

شود که زوایای اغتشاشی هم از نظر  مشاهده می  5و    4در شکل  
نظر    فرکانس از  هم  و  که    دامنهنوسانات  شده  بیشتر  بسیار  نوسانات 

همچنین مسیر   باعث آسیب به کاوشگر و سرنشینان آن شود. تواند  می
 پروازی را نیز تغییر خواهد داد. 

مشاهده ( 6ت ارتفاع با گذشت زمان را نیز در شکل )نمودار تغییرا
 کنید. می

 

 کنندهزاویه حمله بدون کنترل  -2 شکل

Figure. 2. Angle of attack without conollertr 

 

 کنندهکنترلجانبی بدون  زاویه سرش -3 شکل

Figure. 3. Side slip angle without controller 

 

 کننده با وجود نامعینی در مرکز جرمزاویه حمله بدون کنترل -4 شکل

Figure. 4. Angle of attack without controller with uncertainty 

in center of mass 

 

 در مرکز جرم  کننده با وجود نامعینیجانبی بدون کنترلزاویه سرش -5 شکل

Figure. 5. Side slip without controller with uncertainty in 

center of mass 

 

 نمودار تغییر ارتفاع  -6شکل 

Figure. 6. Altitude change chart 
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 های متحرک های چیدمان جرم مکانیزم

ا مکان  یندر  دو  از  شعاع  یبیصل  یزمپژوهش  عملکرد   یبرا  ی و  نحوه 
یم. در پرداز  یآنها مبه   صیلکه به تف  یمکن  یاستفاده م  یانتقال  هایجرم

بر این است که موقعیت جرم انتقالی مستقیما   هایاین تحقیق فرض 
در تست  ست که  ا. این در حالیشودمیسیگنال کنترلی استفاده    عنوانبه 

آزمایشگاهی لازم است سیستم کنترل با فرض لحاظ کردن دینامیک یا  
   عبارتی سرعت و شتاب جرم ها، بازبینی و ارتقا یابد. به 

 یبی صل  یزممکان
ظاهر جرم  یزممکان  ینا  یشکل  و  بوده   )+( جمع  علامت    های مانند 

ش  صورتبه   یانتقال در  و  م  یهتعب  یارهایمتقاطع  حرکت  . کنندیشده 
 . شودیمشاهده م 7شده در شکل گفته  یکشمات

 

 های انتقالی در کپسول فضایی  جرم شماتیک صلیبی -7 شکل

Figure. 7. Cross mechanism moving mass in the space capsul 

های متحرک در شیارهای  گونه که در شکل مشخص است جرم همان 
تعبیه شده حرکت کرده و باعث تغییر مکان مرکز جرم در راستای حرکت خود  

شوند. که این تغییر مکان مرکز جرم باعث ایجاد تغییر در زاویه حمله و  می 
باعث تغییر    𝑧 در راستای محور    m2شود. حرکت جرم انتقالی  جانبی می سرش 

گردد، که این  مرکز جرم در این راستا گردیده و باعث ایجاد زاویه حمله می 
های انتقالی متناسب با زاویه اغتشاشی ایجاد شده است، به  تغییر مکان جرم 

کننده دستور  شده، کنترل   حمله نامطلوب ایجاد   این صورت که با توجه به زاویه 
کند که این تغییر مکان مرکز جرم با استفاده از  تغییر مرکز جرم را صادر می 
در راستای محور  m1 گردد. حرکت جرم انتقالی  حرکت جرم انتقالی ایجاد می 

𝑦    شود. دستگاه مختصات به مانند بالا باعث کنترل زاویه سرش جانبی می 
شود بتوانیم  مزیت این مکانیزم روابط ساده و خطی آن است که باعث می 

مشتقی  - انتگرالی - های خطی مانند تناسبی  کنترل کننده برای کنترل فضاپیما از  
 (PID ( نیز استفاده کنیم. روابط )نشان دهنده تغییرات مکان مرکز  16( و ) 15 )

ذکر است که روابط  به های متحرک است. لازم  جرم بر اساس تغییر مکان جرم 
های انتقالی در مرکز  زیر با فرض این که مرکز جرم وسیله بدون حضور جرم 

 است.  هندسی یا مبدا مختصات بدنی قرار دارد استخراج شده  

(15 ) 1 1

1 2

m

m +m +m
cg

d
y =  

(16 ) 2 2

1 2

m

m +m +m
cg

d
z =  

  m2 وm1های انتقالی جایی جرم میزان جابه    𝑑2 و𝑑1در روابط بالا
های متحرک  جرم کل فضاپیما بدون جرم   mهای متحرک  جرم ، جرم 

1توان بیان کرد  است که می  2m =m +m +mT  𝐶𝑔𝑦و 𝐶𝑔𝑧  .   مکان

مکان جدید مرکز جرم در راستاهای    𝐶𝑔𝑦𝑛 و𝐶𝑔𝑧𝑛قبلی مرکز جرم و  

𝑧و 𝑦   جایی جرم انتقالی است . بعد از دستور کنترل و جابه 

 ی شعاع  یزممکان
عملگرها    یدماناز چ  یدینوع جد  ی تا به معرف  یمبخش قصد دار  یندر ا
  یشعاع  صورتبه  یانتقال  یهاعملگر جرم  یدمان،نوع چ  ین. در ایمزبپردا

م حرکت  کاوشگر  دور  براکنندیدر  تا  است  بهتر  ا  ی.  بهتر   ین درک 
 دقت شود.  8 موضوع به شکل

 

 های انتقالی در کپسول فضایی شماتیک شعاعی جرم -8 شکل

Figure. 8. Radial mechanism moving mass in the space capsul 

  یگرد  ی انتقال   ی ها گونه که در شکل مذکور مشخص است جرم همان 
راستا نم   ی محورها   ی در  حرکت  ک  کنند ی مختصات  دور  به   پسولو 

بر   توانند ی جسم م   است که هر دو   ینا   یزم مکان   ین نکته مثبت ا.  چرخند ی م 
که    شود ی امر سبب م   ین بگذارند. ا   یرمختلف تاث   یمرکز جرم در راستاها 

جرم   یک بزرگ که    ی اغتشاش   ی ورود   یا بزرگ    معینی نا   یجاد در صورت ا 
را فراهم کند، دو جرم در  شده یجاد ا  یه کنترل زاو  ی نتواند گشتاور لازم برا 

ک   یک  از  بزرگ   پسول طرف  گشتاور  و  گرفته  ا  ی تر قرار  کنند.   یجاد را 
از    یم توان می دارد    یی بالا   یار بس   یت که وزن اهم   ی های یت در مامور   ین، همچن 
  یدمانچ  ین ا  های پیچیدگی . از یم استفاده کن  ی تر سبک های متحرک جرم 
 یبرا  ی خط یرغ   ه کنندکنترل   یک به    یازبودن روابط و ن   ی خط یر توان به غ می 

 کنترل آن اشاره کرد.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

  

 
 23 / یو شعاع   ی ب ی صل   ی انتقال   یها جرم  زم ی بازگشت به جو با مکان   یما ی کنترل فضاپ

 علوم و فناوری فضایی                              
 3شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

با توجه    𝑦 و𝑧های جدید در راستاهای  مرکز جرم  ،با توجه به مکانیزم بالا
 .آیندمی  دستبه زیر   (18) و (17به روابط )

(17 ) 21 1 2

1 2

m r cos m r cos

m +m +m
cgz

 +
=  

(18 ) 21 1 2

1 2

m rsin m rsin

m +m +m
cgy

 +
=  

𝜃 و𝜃2 درمعادلات بالا 
1

های انتقالی با مرکز  زوایای ایجاد شده جرم    

شعاع مقطع کپسول  r  شوند.  می نیز مشاهده    8  شکل جرم هستند که در  
است. با توجه به معادلات یاد شده مشخص است که دو جرم انتقالی در  

 داشت.   تغییر مرکز جرم در راستاهای مختلف تاثیر مستقیم خواهند 

محدودیت  طوربه  با  پژوهش  این  در  میزان  کلی  همچون  هایی 
های انتقالی در مکانیزم صلیبی و میزان زاویه عملگرها  جایی جرمهجاب

هستیم. مواجه  شعاعی  مکانیزم  ا  در  جرم  یمعن  ینبه   یانتقال  یهاکه 
بنابراین  جا شوند.  هجاب  یزانبه هر م  دلخواه و  طوربهند آزادانه و  توانمین

با محدودکنترل اشباعکننده  است و هر س  یت  را   یکنترل  یگنالمواجه 
 اعمال کند. یستمبه س تواند ینم

  ی خطی و مشتق   -   ی انتگرال   -   ی کننده تناسب کنترل 

 ی خط یر غ 

اصلی کنترل می [  10]   از  تناسبی دانیم که فرمول  مشتقی  - انتگرالی - کننده 
 است. شده    ( نمایش داده 19خطی در رابطه ) 

)19) .

k k k
dPID p iU e edt e= + +  

معرف تلاش کنترلی یا خروجی کنترل کننده،   Uدر این رابطه  

e    معرف خطاk p    ،ضریب تناسبیki   ضریب انتگرالی وkd   ضریب

های طراحی متفاوتی به تفضیل در  شود. روش مشتقی در نظر گرفته می 
 است.  منابع مختلف شرح داده شده

، یبیصل  یزم پژوهش علاوه بر مکان  ین گونه که گفته شد در اهمان
م  یزن  یشعاع  یزممکان قرار  استفاده  دیردگیمورد  به  توجه  با   ینامیک. 

به    ییگوقادر به پاسخ  یکننده خطکنترل  یشعاع  یزمعملگرها در مکان
 نشان داده  یبعد  یهاموضوع در بخش   ین باشد که اینم  ینامیکد  ینا

مشخص است. در    یرخطیکننده غکنترل  یکبه    یازن  براین.  بناشودیم
غ کنترل   یک  عنوان به پژوهش    ینا کنترل   یرخطی کننده  کننده  از 

 .یم کن ی استفاده م   ی خط یر غ   ی مشتق   _ی انتگرال _  ی تناسب 

 یرخطی تابع غ  یکبا    PID  یب کننده هرکدام از ضراکنترل  ینا  در
f(e)  تابع   یرخطیتابع غ  یک. که  شوند یم  یگزینجا علامت و   یهااز 

  یون امر با توجه به فرمولاس  ینا  گیهستند. چگون  یستمس  یاز خطا  یینما
 . شودیداده م یحتوض یرز

(20 ) 1 2 3( ) ( ) ( )
NLPID

U f e f e f e= + +  

(21 ) ε
( ) ( )i if k sign  =  

(22 ) 2
i

2
1 μ

k
( ) k

1

i
i ik

e


 = +
+

  

شامل بردار  β  (21)در رابطه  
.

, ,edt e e  و  
^

i R + ست. ا

( )ik   1 یبتابع مثبت با ضرا  یک 2, ,i i ik k R +    ی هستند. برا 

 . شودیاستفاده م یبضر ینکننده از اکنترل یتبالا بردن حساس

ا  مشخص در  که  به کنترل  یناست   12از    یبضر  3  یجاکننده 
م  یبضر کنترل  شودی استفاده  پذکه  انعطاف  را  ما  میر کننده  کند. ی تر 

ضرابهلازم   که  است  روش  یستمس  یبذکر  مختلفاز  جمله   یهای  از 
پژوهش    یندر ا  شود.میاستخراج  غیره  و    یتمالگور  یکآزمون و خطا ژنت

   [.11]. است دست آمدهبه آزمون و خطا  روششده به استفاده یبضرا
 ( نحوه کار کنترل 9در شکل  بیان شده  (  است. طبق شکل  کننده 

ای سیستم از مقدار مطلوب سیستم در هر لحظه کم  مقدار خطای لحظه 
کننده کند. خطای محاسبه شده وارد کنترل شده و مقدار خطا را محاسبه می 

را صادر می  میزان خطا دستور لازم  برحسب  و کنترلر  دستور شده  کند. 
جابه  مقدار  کنترل  سوی  از  شده  جرم صادر  هستند. جایی  انتقالی  های 

( بسته 22( تا )20( یا ) 18( و ) 17های ) کننده طبق فرمول خروجی کنترل 
ایم خطی یا غیر خطی( استفاده کرده   PIDکننده ) به اینکه از کدام کنترل 

ی شود. مرکز جرم لحظه جایی مکان مرکز جرم تبدیل می به میزان جابه 
گذارد. نامیک سیستم شده و بر روی متغیرهای کنترلی اثر می جدید وارد دی

ای صورت فیدبک از مقدار مطلوب لحظه به مقدار جدید متغیرهای کنترلی  
 کند کم شده و بردار خطا را ایجاد می 

 
 ل کنتر ستمیس اگرامیبلوک د -9شکل 

Figure. 9. Block diagram of the control system 
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   سازیشبیه

شد  همان گفته  که  اصلمولفه گونه  زاو  ی،های  زاو  یهکنترل  و   یهحمله 
کننده در نظر کنترل  یطراح  یکه برا  یاصل  یارباشد. معیم  یجانبسرش 
که هرکدام از    یندرصد است. با فرض ا  5است فراجهش    شده  گرفته
  یستم س  یبرا  PIDباشند کنترل    گرم جرم داشتهیلوک  10  یانتقال  یهاجرم
 است . شده   حاصل یرز یجشده و نتا یطراح

و با سرعت    یتحت کنترل به خوب   یرهایشود که متغمیمشاهده  
( 10های )که این موضوع در مقایسه شکل است.    کنترل شده  یقابل قبول

 ( قابل مشاهده است.3( و )2های )( با شکل11و )

 

 زاویه حمله کنترل شده -10 شکل

Figure 10. Angle of attack after applying the controller 

 

 جانبی کنترل شده زاویه سرش -11شکل 

Figure. 11.side slip after applying the controller 

  یش را افزا   فضاپیما هنگام ورود به جو    یه حمله اول   یه اکنون زاو 
ضمن    را تجربه کند.   ی تر بزرگ   ی های اغتشاش ی ورود   یستم داده تا س 

با    ینی نامع   یک عنوان  به   که ین ا  جرم  مرکز  متر  ی سانت   یک مکان 
حاصله در    یج است. نتا   خود در نظر گرفته شده   ی از مقدار نام  حراف ان 

های زاویه ای مربوطه  سرعت   ( مشخص است. 13) و    ( 12) های  شکل 
 ( نشان داده شده است. 14نیز در شکل ) 

 

 زاویه حمله کنترل شده با وجود نامعینی  -12شکل 

Figure. 12. Angle of attack with uncertainty in center of mass 

after applying the controller 

 

 جانبی کنترل شده با وجود نامعینی زاویه سرش -13شکل 

Figure. 13. Side slip with uncertainty in center of mass after 

applying the controller 

 

 ای بر حسب زمان های زاویهسرعت -14شکل 

Figure. 14. Angular velocities 
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با گذشت زمان و با کاهش ارتفاع فضاپیما، میزان فشار اتمسفر و به دنبال  
آن ضرایب آیرودینامیکی افزایش پیدا کرده و ضرایب اغتشاشی بزرگی ایجاد  

شود که در بخش قبل توضیح داده شد. از طرفی دیگر هر چه ارتفاع  می 
دلیل افزایش غلظت اتمسفر، کنترل کننده عملکرد بهتری  کاهش پیدا کند به 
ها  ( مقایسه آن 13( و ) 12دهند. پس باتوجه به نمودارهای ) از خود نشان می 

توان نتیجه گرفت که کنترل کننده  ( می 5  شکل ( و  4  شکل های  با شکل 

بعد از ورود به جو و به خصوص در هنگام غلیظ شدن جو عملکرد بسیار  
داده و زاویه  از خود نشان  به خوبی  مطلوبی  را  ایجاد شده  اغتشاشی  های 

های متحرک  طور که گفته شد میزان انحراف جرم است. همان   کنترل کرده 
محدود بوده و وابسته به قطر فضاپیما است. در این پژوهش قطر کپسول  

های  متر است و این بدین معنی است که هر کدام از این جرم سانتی   150
کننده طراحی  متر حرکت کند و کنترل سانتی   70توانند از صفر تا  متحرک می 

 شده با وجود این قید سیستم را کنترل کرده است.  
کنند میزان  های انتقالی با هم برخورد نمی با فرض بر اینکه که جرم 

 شود. ( مشاهده می 16( و ) 15های ) های متحرک در شکل جایی جرم جابه 

 

 d1جایی جرم متحرک میزان جابه -15شکل 

Figure. 15. displacement of moving mass d1 

 

 d2جایی جرم متحرک میزان جابه -16 شکل 

Figure. 16. displacement of moving mass d2 

به  دیگر  اگر  کنیم  استفاده  شعاعی  مکانیزم  از  صلیبی  مکانیزم  جای 
موضوع   PIDکننده  کنترل این  دلیل  ندارد.  را  سیستم  کنترل  توانایی 

باشد. که این امر در مورد  روابط غیرخطی حاکم بر مکانیزم شعاعی می 
 است. قابل مشاهده  17ی حمله در شکل زاویه

 

 PIDزاویه حمله کنترل شده با مکانیزم شعاعی و کنترل   -17شکل 

Figure. 17. Angle of attack controlled using   radial mechanism 

and PID control 

همچنین، واضح است که اگر جرم عملگرها را نصف کنیم مکانیزم صلیبی  
دیگر جوابگو نیست و احتیاج داریم تا از مکانیزم شعاعی    PIDکننده  و کنترل  

 کند. صحت این موضوع را تایید می   19و    18استفاده کنیم. نمودارهای  

به   را  عملگرها  جرم  چیدمان   5اگر  از  و  داده  کاهش  کیلوگرم 

کنترل  با  همراه  تناسبی شعاعی  غیرخطی _انتگرالی _کننده  مشتقی 
 آمده متفاوت خواهد شد.دست به استفاده کنیم نتایج  

( بیانگر این است که چیدمان شعاعی این 21( و ) 20های ) نمودار 
دهد تا جرم عملگرهای خود را به نصف برسانیم به امکان را به ما می 
برده   کارکننده به کننده غیرخطی مانند کنترل کنترل شرط آنکه از یک  

 شده در این پژوهش استفاده کنیم.

 

 kg5کنترل شده با مکانیزم صلیبی و جرم عملگر  زاویه حمله -18شکل 

Figure. 18. angle of attack controlled using cross mechanism 

while m=5kg. 
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 kg5شده با مکانیزم صلیبی و جرم عملگر کنترل جانبیزاویه سرش  -19شکل 

Figure. 19. Side slip angle controlled using cross mechanism 

while m=5kg.  

 

  kg 5شده با مکانیزم شعاعی و جرم عملگر کنترل زاویه حمله -20 شکل

Figure. 20. angle of attack controlled using radial mechanism 

while m=5kg. 

 

 kg 5شده با مکانیزم شعاعی و جرم عملگر کنترل جانبیزاویه سرش  -21شکل 

Figure. 21. Side slip angle controlled using radial mechanism 

while m=5kg 

 گیرینتیجه

ترین مراحل ماموریت آن  فاز بازگشت به جو در یک فضاپیما یکی از مهم 
های به فضاپیما در این فاز باعث ایجاد زاویه باشد. نیروهای وارد شده  می 

شود. که این زاویا باعث آسیب به وسیله و سرنشینان آن و  اغتشاشی می 
توان از شود. برای کنترل این زوایای اغتشاشی می انحراف مسیر پرواز می 

عنوان عملگر استفاده کرد. این عملگر به دلیل استفاده به های انتقالی  جرم 
ها دارند.  هایی نسبت به سطوح کنترلی و تراست جت از نیروی داخلی مزیت 

هر دو مکانیزم صلیبی و شعاعی توانایی کنترل وسیله پرنده را دارند. نتایج 
 3تا    20دهد که بیشترین فرکانس زوایای اغتشاشی در ارتفاع  نشان می 

کیلومتری سطح زمین است. اغتشاشات فرکانس بالا بیشترین صدمه را 
کننده طراحی شده در کند. کنترل های آن وارد می ما و سرنشین به فضاپی

این محدوده زمانی عملکرد بسیار مناسبی را در هر دو مکانیزم شعاعی و  
می  نشان  مزیت صلیبی  شعاعی  مکانیزم  به دهد.  نسبت  بیشتری  های 

دهد. در شرایط داشته و توانایی حمل بار را افزایش می مکانیزم صلیبی  
می  نصف یکسان  به  شعاعی  مکانیزم  در  را  عملگرها  جرم  توانیم 

دلیل روابط غیرخطی حاکم برسانیم. برای استفاده از مکانیزم شعاعی به 
کنترل  یک  از  باید  آن  کنترل بر  شود.  استفاده  غیرخطی  کننده کننده 

غیرخطی  - انتگرالی - تناسبی  کنترل به مشتقی  یک  جدید عنوان  کننده 
 است.را از خود نشان داده   شده و کارایی بالایی استفاده 
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