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 ییفضا یهازباله آوریجمع یهااز روش یاری. بسشودیمهدرنظر گرفت ییفضا یاتیعمل یهاتیمأمور یبرا یمشکل جد کیبه عنوان  ییفضا یهازباله
و  رمتعارفیجسم غ کیمعمولاً  ییاست. زباله فضاهشد شیآزما یرمداریز یو پرواز ینیمختلف زم یهااست و توسط روشهدر دهه گذشته ارائه شد

 یکیاست.  زیبرانگچالش ایطور قابل ملاحظههمتداول در مدار، متفاوت بوده و ب ییفضا یهاتیآنها با اهداف مأمور آوریناشناخته است و گرفتن و جمع
 ییفضا یهازباله دیو حذف نمود بدون آنکه باعث تول آوریجمع منیو ناشناخته را بصورت ا رمتعارفیاست که چگونه هدف غ نیملاحظات ا نیاز مهمتر

آنها ارائه  بیو معا ایمزابه همراه  ییفضا یهازباله آوریجمع یصورت گرفته برا هایتیمختلف و فعال هایاست روشهشد یمقاله سع نیشود. در ا گرید
 .شود

 ییفضا کیربات ،آوریجمع هایروش ،ییفضا هایزباله  های کلیدی:واژه
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Space debris is considered a serious problem for space operational missions. Many methods of capturing space debris have 
been proposed in the last decade and have been tested by various ground-based and sub-orbital flight methods. Space debris 
is usually an unusual and unknown object, and capturing and collecting them differs significantly from the objectives of 
conventional space missions in orbit and is considerably challenging. One of the most important considerations is how to 
safely capture and remove the unusual and unknown target without generating other space debris. In this article, we have 
tried to present the different methods and activities performed for the capturing of space debris along with their advantages 
and disadvantages. 
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 مقدمه  1 
در  1 1 کیجسم به فضا توسط بشر )اسپوتن نیاز زمان پرتاب اول

ها موفق به فرستادن انواع (، باریتوسط شور یلادیم 1957سال 
است. در حال حاضر حدود هدیو موشک به فضا گرد مایماهواره، فضاپ

 تیدر حال انجام مأمور یو چه خصوص یماهواره، چه دولت 3000
مختلف،  یفعال در مدارها وارهماه 3000 نی) از ا باشندیخود م

ارند(. قرار د  2نیارتفاع زم ماهواره در مدار کم 2000 یبیطور تقرهب
و  کنندیکار نم گریماهواره وجود دارد که د 2000علاوه حدود هب

اطراف  ییفضا طی. محباشندیصورت سرگردان در فضا معلق مبه
 هازباله نیدر حال جوش خوردن است. ا ییفضا یهابا زباله نیزم
 یهاشده توسط انسان، مانند ماهوارههاجسام ساخت یایبقا شتریب

شده و ذرات هاستفاد یهاموشک  3ییبالا یهاتازکارافتاده، قسم
 50تا  ییفضا یهاها با هم است. زبالهزباله ریاز برخورد سا یناش

 یعمل یدر مورد کاربردها رایبود زهمورد توجه قرار نگرفت شیسال پ
وجود داشت. امروز جهان  یاستراتوسفر اطلاعات کم یبالا یفضا

عنوان مثال همتفاوت است. ب میشناختیبا آنچه که در آن زمان م
 شتریما هستند و ب یزندگ یبخش اساس ،یاماهواره یهاشبکه

 یهاشرفتیپوشش آنها لازم است. با وجود پ تیتقو یها براماهواره
در  ییفضا یهافضا به مسئله انباشت زباله یایدر دن اریبس

موجود، پرداخته نشده است. در واقع  یماهوارها یمدار یکمربندها
احتمال برخورد  شیافزا لیموجود به دل یهاماهواره یخطر برا نیا

گشته که خود سبب  جادیاجسام سرگردان و پرسرعت، ا نیبا ا
 یشدن مدارها رتریپذبیو آس ییفضا یهازباله شتریوجود آمدن ببه

مجموعه به عنوان سندرم  نی. اگرددیم نیاطراف زم درموجود 
در صورت عدم حل شدن ممکن شده است که  یبندطبقه   4کسلر

از  یخطر برخورد ناش   5است بدتر شود. در واقع کسلر و همکاران
 1978خطر را در سال  نیا یو بزرگ نیزم یماهوارها یمدارها

  6یسرهمپشت اثرتجمع و  یاکردند. آنها در مقاله ینیبشیپ یلادیم
ه کردند، ک انیمعروف شده است را ب "سندرم کسلر"که به اصطلاح 

آن توسط برخورد  ریدر مدار و تکث ییفضا یهازباله جادیمعمولاً به ا
روشن کردن  ی. براشودیباهم است، مربوط م ییفضا یهازباله
مورد نظر از اصطلاح گفته شده در بالا، آنها درباره تعداد  فیتعر

در  یاعمده ریتأث تواندیاز آن، که م یدفعات برخورد و عواقب ناش
اقدامات  نیاند. آنها همچنشته باشد، بحث کردهسراسر جهان دا

از  یریجلوگ یمشترک را برا یِکاربرد یهاحلو راه دهندهنیتسک
 10[. در فصل 3-1] کنندیم فیتوص ندهیهرگونه فاجعه در آ

 گونهنیرا ا ییفضا یهاهاز زبال یعلم فی، تعر  7ییاستاندارد فضا

                                                           
1.  Sputnik-1 

2. LEO 

3. Stages 
4. Kessler Syndrome 

5. Kessler et al. 

6. Cascading effect 

ساخته شده توسط  ءایاش ییفضا یهاشرح داده شده است، زباله
انسان هستند و  ییپرواز فضا یهاتیاز فعال ماندهیانسان که باق

اجسام مختلف در فضا، انفجار  یبرخوردها ایعبارتند از برخورد 
 ییبالا یو قسمتها ماهایمختلف فضاپ یهاقسمت ای مایفضاپ

به  ییفضا یهاها. در واقع زبالهها و موشکماهواره زجداشده ا
بالا به بدنه  یهاکه در سرعت یااز جمله ضربه یختلفم یهاروش
انفجار با شدت کم در فضا  ای ادیانفجار با شدت ز شود،یوارد م مایفضاپ

 یهاماهواره د،یآیوجود مبه یموشک شاتیکه توسط انواع آزما
-یم دیرها شده موشک، تول ییِبالا یاهناکارآمد و بازنشسته و قسمت

سرگردان  اءیزده شده که تعداد اش نیرد تخماستاندا نی. در اگردند
  [.4است ] 700000تا  500000به در محدوده  متریسانت 1تر از بزرگ

جرم  عی، تا به امروز در مورد توز1975سال  لیدر اوا ناسا
 نیزم یرا بر رو شیآزما نیکرده و چند قیتحق ییفضا یهازباله

بکار رفته  ییفضا یهاجرم زباله عیتوز نیتخم یانجام داده است. برا
  یو جرم ییفضا عیاستفاده شده است. توز  یو توان یینما یهااز مدل

شده است که از منظر آن در  یمعرف  ویل طتوس ییفضا یهازباله
مدار  نیترکه شلوغ لومتریک 800به  کیارتفاع نزد ن،یکم زمارتفاع

 1000و  لومتریک 800 لومتر،یک 600به  کیاست و ارتفاعات نزد
با  ییفضا یهازباله شتریب رایمدارها هستند ز نیترپر جرم لومتر،یک

 ییفضا یهادارند. زباله اردر آن مناطق قر لوگرمیک 50از  شیجرم ب
و  لومتریک 900 نیدرجه و ارتفاع ب 5/83-5/82 بیدر مدار با ش

. شوندیدر نظر گرفته م  8به عنوان اهداف قابل حذف  لومتریک 1050
آنها  بیکه ش ییفضا یهااظهار داشت که زباله نیهمچن   9بونال 

 لومتریک 1000به  کیدرجه و ارتفاعات نزد 991/82تا  83/82از 
 لیپتانس ییفضا یها. هر ذره از زبالهرندیقرار گ تیدر اولو دیبا ستا

 تواندیدر ساعت را دارد و م لومتریک 30000با سرعت  ییجابجا
 یها در مدارهاد. از آنجاکه تعداد ماهوارهرا به بار آور یادیخسارات ز

 کی تواندیم ییفضا یهازباله ابد،ییم شیافزا وستهیطور پبه نیزم
باشد،  نیبه زم کینزد ییفضا یهاتیفعال یبرا یدمشکل ج

 انی. در مابدییم تیاهم اریکاهش آن بس یاقدامات مؤثر برا نیبنابرا
 یاهیمومنتوم زاو لیبه دلها از آن یاریبس ز،یدآمیاهداف تهد نیا

در  قیتحق ن،یهستند. بنابرا  یوردر حال چرخش وغوطه مانده،یباق
به همان اندازه  زین   10ورغوطه دافاه نیرفتار ا یمورد چگونگ

 یهاو دو  هدف مهم از زباله ستیاز ب یستی[. ل7-5سخت است. ]
ارائه شده است که   11 دمانیفعال قابل حذف توسط وا ییفضا

 هیهدف شناخته شده است. بق نیتربه عنوان خطرناک 12  سَتینواِ
به نام  یراکت ییبالا یهااغلب قسمت زیدآمیتهد ییفضا یهازباله

7. ECSS-E-ST-10-04C (15November2008) 

8. Active Debris Removal (ADR) 

9. Bonnal 
10. Tumbling 

11. Wiedemann 

12. Envisat 
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 3.9با قطر  یاموشک استوانه نیا ییاست. قسمت بالا   213-تیزِن
است. از آنجا که پنج  لوگرمیک 8226متر و جرم  10.4متر، طول 
 یمشابه، صعود از راست گره صعود بیش کیها در مورد از آن

 تِ یمأمور کیها را با آن توانیو ارتفاع مشابه قرار دارند، م  14مشابه
شود  ییجوصرفه نهیحذف کرد تا در هز  15حذف، تنها با چند بسته

[8 .9.] 
 ییفضا یهاو گرفتن زباله یآورجمع یها براروش چارچوب

 یآورجمع یهاوشر نیترمرتبط بیو معا ایشده است. مزا جادیا
ها روش نیموجود مربوط به ا یهایها و فناورآورده شده است. مثال

 یصورت مرتبساز نیمقاله به ا نی. اشوندیم یبه طور مفصل معرف
 یآورمختلف جمع یهاروش یعرف، به م1است: در قسمت  دهیگرد

 یهایها و فناوراست. مثالپرداخته شده ییفضا یهاوگرفتن زباله
و  ای، مزا2. در قسمت شوندیم یها معرفروش نید مربوط به اموجو

جهی، نت3آورده شده است. در قسمت  یآورجمع یهاروش بیمعا

 یهازباله یآورموجود در جمع یهاروش یهاییاز توانا یریگ
 . گرددیم انیب ییفضا

 ییفضا یهازباله یآورجمع یهاروش 2 
 یمختلف یهاا با تجربهکشوره ،ییفضا یهازباله یآورجهت جمع

 شات،یها، آزماروش ها،دهیاند ااند، توانستهدست آوردهکه از فضا به
و ساخت را تجربه کنند اما در عمل هنوز به دستاورد  یفناور

 اند.نکرده دایدست پ ییفضا یهاو حذف زباله یآوردر جمع ریچشمگ
به دو  وانتیرا م ییفضا یهازباله یآورجمع یهاروش یطور کل به

کرد  میتقس  17بدون تماس یآورو جمع  16با تماس یآورروش جمع
 یآوراست که در هنگام گرفتن و جمع نیو منظور از تماس ا

وجود داشته باشد. که هرکدام از  یکیزیتماس ف ،ییفضا یهازباله
 میتقس ییفضا یهازباله تناز گرف یها، خود به انواع مختلفروش نیا
.شوندیم

 

 [10] ییفضا یهازباله یآورگرفتن و جمع یهاروش -1شکل

 

 بدون تماس یهاروش 1 .2 
، 18بدون تماس ییفضا یهاو گرفتن زباله یآوردر مدل جمع

  19کنندهبیاهداف( و ماهواره تعق ایهدف ) نیب یتماس چگونهیه
 یسع ییقاو ال یسیمغناط یروهایوجود ندارد، بلکه با استفاده از ن

. باشدیسرعت و جهت در هدف م رییتغ ،ییبر کنترل، جابجا
، 20چند کِشنده ای کیتوسط  یکیو الکترواستات یگرانش یروشها

 رییکرده و با تغ تیهدا ییفضا یهارا به زباله ازیمورد ن یروین
. در ادامه به شودیدر مدار آنها م ییجهت و سرعت باعث جابجا

 .شودیداگانه پرداخته مدو روش بطور ج نیا یبررس

                                                           
13. Zenith-2 
14. Similar Right Ascension of the Ascending Node (RAAN) 

15. Kit 

16. Contact Capturing 

 یروش کِشنده گرانش 1 .1 .2 

 یمایفضاپ کیاست که از جاذبه  یایفناور ،یکشِنده گرانش
به عنوان  نیکننده جهت وارد کردن ضربه به هدف و همچنملاقات

سرعت  یجیتدر رییتغ جادیا یرانش با بازده بالا براکم شرانهیپ کی
ها و گرفتن زبالهو  یکه در جمعآور کند،یهدف استفاده م ریو مس

روش، که معروف  نیدر ا ی. نوآوراردکاربرد د ییاجسام بزرگ فضا
 یاست، از جرم جمع شده در محل برا  شرفتهیپ یبه کشِنده گرانش

 نیجاذبه ب یروین جهیدر نت کند،یاستفاده م مایجرم فضاپ شیافزا
 کی تواندیشده م یآور. مواد جمعدهدیم شیافزا اریاجسام را بس

17. Contactless Capturing 
18. Contactless Capturing 

19. Chaser Satellite 

20. Tractor 

 های فضاییزباله آوریجمع

 بدون تماس یتماس

 گرفتن صلب پذیرگرفتن انعطاف

 شاخکی بازوی رباتیک

 یالکترواستاتیک گرانشی

 تک بازویی چند بازویی

 هارپون تور

مکانیزم حلقه 
 شاخکی

 انبر طنابی
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که  یقیتلف ریغ یاز مواد سنگ یاهیه سنگ، چند تخته سنگ، لاتخت 

 یهااز منابع مختلف  مانند زباله یبیترک ای   21دهدیبستر را پوشش م
و جرم  شرانهیپ ستمیس ییسرگردان در فضا باشد. با توجه به توانا

زمان انحراف را دَه تا پنجاه بار  تواندیروش م نیشده، ا یآورجمع
 سالدَهه، به  نیزمان انحرافِ چند جهیش دهد، در نتکاه شتریب ای
در  توانندیم مایفضاپ نیچند ن،ی. علاوه بر اابدییکمتر کاهش م ای

زمانِ مورد  شتریسرعت لازم و کاهش ب رییتغ جادیا یبرا یریگشکل
دار خطرناک، به دور دنباله یهاو ستاره هاارکیانحراف س یبرا ازین

توانست با استفاده  یادر مقاله یهلند سیجور[. 11هدف، دور بزنند ]
 یکشِنده گرانش یکینزد ریدو مرحله، مس یط ،یاضیر محاسباتاز 

 ییزباله فضا ای ارکیس یشده برا نهیبه یبه هدف و انحرافِ کنترل
[.12بزرگ را محاسبه کند ]

 

 
 [11]نمایی از مکانیزم گرانشی  -2شکل 

 روش کِشنده الکترواستاتیکی 2 .1 .2 

از راه  کیتحر یبرا یمفهوم  ،22کیمنظور از کِشنده الکترواستات
 یِمدار رییروش، تغ نیکاربرد ا نیشتریدور اجسام در فضا است. ب

کولن  یرویدر مدار ژئو است. با استفاده از ن ییفضا یهازباله
سپس کِشنده  د،یآیوجود مبه یهادو جسم باردار جاذب نیب
خود، هدف را تحت کنترل  شرانهیبا استفاده از پ کیلکترواستاتا

موردنظر  تیفاصله خود را در موقع تواندیم ایو  آوردیخود در م
 یهاکِشنده یمفهوم کاربرد 3[. شکل 13با هدف حفظ کند ]

ماهواره  کی، نمونه نی. در ادهدیرا نشان م کیالکترواستات
 بدنه ایاز کار افتاده  ماهوارهمانند  ،ییزباله فضا کیبه  یخدمات

را به سمت هدف  یالکترون یپرتو کیو  شودیم کیموشک نزد
را جمع  یاضاف یها. هدف موردنظر، الکترونکندیم تیهدا

که کِشنده به  یشده، در حال یبار منف یدارا نیبنابرا کند،یم
منجر به  نی. اردیگیازدست دادن الکترون، بار مثبت م لیدل
که  شودیم مایدو فضاپ نیخالص جاذبه  ب یروین کی جادیا

 نیکه ا ی. در حالرندیگیدو مرکز بار قرار م نیب دیدرامتداد خط د
 نیب کیبا استفاده از جاذبه الکترواستات شود،یاختلاف بار حفظ م

 تواندیکشنده م ریهدف در طول مس دنیکش یماهواره برا
به   یهدف را به آرامخود را استفاده کند تا  ینرسیا یهارانش

پرتو الکترون اساساً  قی. انتقال بار از طربکشاند یدیمدار جد
 یتنها سوخت مورد استفاده برا نیاست، بنابرا شرانهیبدون پ

                                                           
21. Regolith 
22. Electrostatic Tractor (ET) 
23. Stiff Connection 

 یرو ینرسیا یاست که توسط رانشگرها یاتصال مجدد، سوخت
 [.14] شودیکشنده استفاده م

 
 [14]واستاتیکی شنده الکترآوری زباله فضایی با استفاده از کجمع -3شکل

 های تماسیروش 2 .2 
 نیست که در اا نیا ،ییفضا یهازباله یتماس یآورمنظور از روش جمع

تا  باشدیدر تماس م ییهمان زباله فضا ایموجود با هدف  زمیروش مکان
به دو  ییفضا یهازباله یجمعآور یتماس ی. روشهاردیبتواند آن را بگ

. گرددیم میتقس  24ریپذو اتصال انعطاف  23صلب اینوع اتصال سخت 
 ریذپگرفتن اتصال سخت و گرفتن اتصال انعطاف یهاهر کدام از روش

 .اندمختلف تجربه کرده شاتیو آزما قاتیرا در تحق یانواع مختلف زین

24. Flexible Connection 
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 های اتصال سخت یا صلبروش 1 .2 .2 

 ،ییفضا یهازباله یِ تماس یآوردر روش جمع تیصلب ای یمنظور از سخت
و  یمدل اتصال به هدف در هنگام عمل گرفتن از نظر سخت

 ریپذانعطاف با مدل یآورمدل از جمع نیاست. تفاوت ا یریپذانعطاف
دانستن جرم،  نجایاست که در ا نیدر ا ییفضا یهازباله یآورجمع

 ازیاهداف هنگام گرفتن مورد ن ایهدف  یکیزیارقام ف ریو سا ینرسیا
به دو نوع گرفتن  زین ییفضا یهامدل از گرفتن زباله نیاست. ا
 نهای. اگرددیم میتقس کیربات یو گرفتن با استفاده از بازو  25یشاخک
 اریبس یاتیبه نمونه عمل یشگاهیهستند که از نمونه آزما ییهاروش

 اند.شده کینزد

 شاخکی مکانیزم-الف
شده از  اقتباس زمیمکان ،ییفضا یهازباله یآورمدل از جمع نیدر ا
مچون برگرفته از جانداران ه یزمی. مکانگرددیاستفاده م عتیطب

مک آن کخوار که به رهحش اهانیگ یعنکبوت، هشتپا، اختاپوست و برخ
خود  زین یک. مدل شاخکنندیاقدام م گریجانداران د ایبه گرفتن اجسام 

وجود  یینها یمدل، مجر نیتفاوت که در ا نیبا ا باشدیبازو م ینوع
و  یآورت جمعموجود، جه یبازوها ایاز تمام قسمت بازو  باًیندارد و تقر

 ک،یربات یدر مدل بازو اما گرددیاستفاده م ییفضا یهاگرفتن زباله
. در ردیگیبازو صورت م یینهای عمل گرفتن تنها با استفاده از مجر

 آورده شده است. انداستفاده نموده دهیا نیکه از ا ییهاپروژه یادامه برخ

 اروپا ییمربوط به سازمان فضا تیاوربی د .یا  پروژه 
گرفتن توسط اروپا ،  ییمربوط به سازمان فضا تیاورب ی.دیدر پروژه ا 

 کیربات یبدون بازو ای کیربات یبا استفاده از بازو تواندیها مشاخک
پس از  یگرفتن شاخک ک،یروبات یانجام شود. با استفاده از بازو

 یهازباله ک،یروبات یهدف توسط بازو ینقطه رو کینگهداشتن 
 شی. سرانجام، افزاردیگیدر آغوش م  26بستن سمینرا با مکا ییفضا

 شودیم یبیجسم ترک ییباعث جابجا کنندهبیسط دستگاه تعقسرعت تو
[15.] 

 

 (الف)

                                                           
25. Tentacle 
26. Clamping Mechanism After Holding 
27. GNC 
28. Aviospace 
29. CADET 
30. Zylon 
31. VITON 

 
 (ب)

 [15] تیاُرب .یپروژه د (و ب  الف)  -4 شکل

 کیروبات یبا بازو یکه گرفتن شاخک دهدینشان م هایبررس
 یدگیچیجرم و حجم بالاتر، خطرناک بودن و پ نه،یمنجر به هز

[. 16] شودیم کیروبات یبا نوع بدون بازو سهیدر مقا یطراح
انجام  تیبا موفق کیروبات یعمل گرفتنِ هدف بدون بازو یِسازهیبش

الزامات با  لیبه دل  27تیضعشده است، اما الزامات سامانه کنترل و
 کیروبات یبدون بازو یتر هستند. گرفتن شاخکسخت شتر،یدقت ب

ها شاخک یعنیبه دنبالِ گرفتن هدف قبل از تماس با هدف است، 
هدف را در آغوش  ،یکیزیل از انجام تماس فقب آلدهیبه طور ا دیبا

 اباجتن کنندهبیماهواره تعق بتیو ه کلیروش از ه نی. در ارندیبگ
 نیدر ح شودیاجازه داده م تیکنترل وضع ستمِیو به س شودیم

در آغوش گرفتن،  زمِ ی. سپس مکانستدیباش باگرفتن به حالت آماده
از گرفتن، اساساً کننده و هدف( پس  بیقفل شده و مجموعه )تعق

 [.17] شودیسفت م

 ِپروژه کادت 
است که با استفاده   29پروژه کادِت یدر حال کار بر رو  28سیواِسپیآو

 یکربندیپ کیها در . شاخکردیگیرا م ییفضا ها، زبالهاز شاخک
ها و شاخک نیبسته ساخته شده توسط کمربند هستند تا تماس ب

  30لُنیبه عنوان مثال ز توانندیمهدف را نرم کنند. مواد کمربندها 
-6،2-لنیفن-یپ-ی)نام: پل لنُیباشند. ز اسِیایپ یا  31ویتنُاضافه  به

 یاز پل یعیوس فیط یاست برا ینام تجار کی( سوکسازولیبنزوب
در سال  یمصنوع یمریماده پل نی. ایحرارت یستالیکر-عیاکسازول ما

 توسط و یافت عهتوس و اختراع  32المللیآی بینآراسِتوسط  1980
-عنوان پی به فیبر از عمومی، مصارف در. شودمی تولید  33شرکت تیُبُو

 است،  35امِکیِمارک افِ ای ازنمونههمچنین ویتنُ  .شودمی یاد  34اُبی
 و مهر در معمولاً  که است فلوئورپلیمر الاستومر و مصنوعی لاستیک

 کالاهای یرسا و شیمیایی مواد برابر در مقاوم هایدستکش موم،
 تجاری علامت نام این. شودمی استفاده شده اکسترود یا گیریقالب

32. SRI International 
33. Toyobo 

34. PBO 

35. FKM 
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 .شد معرفی 1957 سال در و است قبلی   36شرکت کمِورس شده ثبت 

 خود ایِقهوه یا سبز رنگ با توانمی اوقات گاهی را ویتنُ که حالی در
جهت  تراطمینان قابل آزمایش اما کرد، متمایز هالاستیک سایر از
 طور بهکه  است، مکعب متر در کیلوگرم 1800 بالای شخیص، چگالیت

 1520-1010)باشد لاستیک می انواع اکثر از بیشتر ایتوجه قابل
سازی فرایند لمان محدود برای شبیههای اِمدل (.مکعب متر در کیلوگرم

 کنندهگرفتن و ارزیابی رفتار پویا در طی فرایند جفت شدن هدف و تعقیب
آزمایشی مبتنی بر زمین  طرحچندین . قرار گرفته است فادهمورد است

 .[18] در دست اجرا است 2014ارائه شده است، و طرح تفصیلی از ژوئن 

 پروژه تاکو 
شناسی الهام گرفته از زیستست که هانوع دیگری از شاخک   37تاکو

کرد شبیه به مار، خرطوم شناسی و عملشده است، یعنی مربوط به چهره
فیل یا بازوی هشت پا است. در این مقاله دو مثال ارائه شده است. 

ی هماهنگ ومشارکتی با پروازکننده ای ازایده  38یوشیدا و ناکانیشی
و  دهندهخدماتند که شامل یک ماهواره اصلی اارائه داده تاکو هدف

ی غیرعملیاتی به هااز آنجایی که بیشتر ماهواره است. تاکو هریک گی
وضعیتی  هستند و در ارائه اطلاعات  39رفتهازدست ور وصورت غوطه
 پروازکننده تاکو ناکام هستند،  40کنندهبه ماهواره تعقیب خود در فضا

و هدف  هماهنگ شدن و مشارکت با هدف با استفاده از گرفتنبرای 
نصب  گروری آن از طریق چندین عملیات رانشتثبیت حرکت غوطه

های قلاب و طراحی شده است. نگهدارندهگیرنده تاکو  ه بر رویشد
شود تا بین هدف و گیره تاکو باعث می نشانگرهای نوری موجود در

از د شود. گیره تاکو کننده تعامل و هماهنگی ایجاماهواره اصلی تعقیب
های بالشتکچندین انگشت تشکیل شده است که بر اثر فشار گاز در 

هنوز نیاز به تأیید  ایدهشوند. با این حال، عملکرد این میرانده  یوماتیکنی
 .[19]د دار
 

 

  
 [18پروژه کادِت ] -5 شکل

 

   
 [19پروژه تاکو ] -6 شکل

 

 اختاپوست وستهیپ یپروژه بازو 
نام ه ب پیوسته )با درجه آزادی بالا(یک بازوی   41مک ماهان

موفق به ساخت آنها طراحی کرده است.   42بازوی اختاپوست
شامل سه بخش  اند کهشده نسخه پنجم بازوی اختاپوست

شوند. هر بخش متصل میبهم توسط صفحات انتهایی  واست 

                                                           
36. Chemours  
37. TAKO 

38. Yoshida and Nakanishi 

39. Tumbling and Failed 

ساخته شده است و قادر   43ای هواییهای ماهیچهبا محرک
به خم شدن از دو محور و افزایش سطح محور با نه درجه 

پذیر را های انعطافمدل دینامیکی شاخک .[20] آزادی است
توان از معادلات لانگرانژ بدست آورد. اصطلاحات انرژی می

 .[21] آیدتوسط اصول مبتنی بر عملکرد شکل به دست می

 

40. Chaser Satellite 
41. McMahan 
42. Continuum Manipulator OctArm 

43. Air Muscle Actuators 
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[20اختاپوست ] یپروژه بازو -7 شکل

  بازوی ماهر رباتیک گرفتن با  -ب
خدماتی در فضا،  هایمأموریت از بسیاری در رباتیک بازوی فناوری

بارها استفاده گردیده است که بالاترین حد اطمینان در عملکرد و 
 7-اِستیایمنی در شرایط فضایی را دارا بوده است، مانند پروژه ای

 و [24]  46، سفر مداری دارپا[23]  45، بازوی کانادا[22]  44جاکسا
. است شده که از بازوی ماهر رباتیک استفاده [25] دیگر بسیاری

و از قبل معمول  ، اهدافیها، اهداف در این مأموریتید توجه داشتبا
باشند. به عنوان مثال، چهار نشانگر میبینی شده و مشخص پیش

در ماهواره هدف نصب شده  که اسِتیای برای ماهواره در هدف
های آوری زبالهخود این روش به دو نوع گرفتن و جمع. [10] است

 گردد.فضایی با تک بازوی ماهر رباتیک و چندبازویی تقسیم می

 های ماهر تک بازوییربات -
 ییفضا یهاهمانطور که در بالا مورد بحث قرار گرفته است، زباله

مواد  ایموشک  ییِقسمت بالا ،یاتیرعملیماهواره غ کی توانندیم
 تیو موقع تیاز وضع یاطلاعات چیاز انفجار باشند. ه ندهمایباق

ماهواره  یبرا ،ییموجود در زباله فضا یروهاینوع و مقدار ن ،یپرواز
ماهر  یاستفاده از بازوها ن،ی. بنابراباشدیمشخص نم کنندهبیتعق

ها در فضا نسبت به زباله یجمعآور یهاتیدر مأمور کیروبات
است چرا که در  زتریمدار چالش برانگدر  یدهخدمات یهاتیمأمور
هدف در  یپرواز تیو وضع تیموقع ،یخدمات رسان یتهایمأمور

از گرفتن و  ییهابه نمونه نجای. در اباشدیهرلحظه مشخص م
    47کیماهر ربات یبا استفاده از تک بازو ییفضا یهازباله یآورجمع

 .گرددیاشاره م

 اسِ( .یا اُ. .یآلمان )د یمدار یخدمات تیپروژه مأمور 

 ور و غلتان،غوطه، برای تأیید روند گرفتن یک هدف غیرمعمول
در   49آلماندر مأموریتی با نام مأموریت خدماتی مداری   48آرالِدی

های روباتیک است. ماهواره موردنظر که باید حال توسعه فناوری
، گرفتن را انجام دهد، یک هدف غیرمعمولآوری و عمل جمع

                                                           
44. JAXA ETS-7 
45. Canadarm 

46. Orbital Express DARPA 
47. Single Arm 

48. DLR 
49. Deutsche Orbital Servicing Mission (DOES) 

گونه دهد که هیچرا شناسایی و نشان می  50انو غلت ناشناخته
. با این وجود، مشخص نیستگرفتن  و اطلاعاتی در مورد نقطه دیدار

ملاقات کردن تا رسیدن در این  کل این فرایند از فاصله دورِ
 .[26] شودمأموریت انجام می

   

 

 [26.اِس ]ی.اُ.ایپروژه د -8 شکل     

 (اسِ اُ. .یپ .یتقرب اروپا )ا اتیعمل سازهیپروژه شب 

آوری، جمعسازی رفتارهای تماسی هنگام به منظور شبیه
  آرالِدیهای فضایی، در سیستم  51ایلولهو اتصال  گرفتن

توسعه  را  52اروپا تقربساز عملیات شبیه ساز به نامیک شبیه
درون  افزارییک مرکز سختاِس  .اُ ی.پ ای. داده است.

همچون   53هاییزمینی است تا تسهیلاتی برای تست ایِحلقه
این . [27]وجود بیاورد را به تست رفتار دینامیکی هنگام اتصال

سازی فرآیندهای اتصال و سازی قادر به شبیهمرکز شبیه
به ترتیب   54صنعتی. دو ربات باشدرا میمتر  0تا  25گرفتن از 

50. Non-cooperative and Tumbling Target 

51. Docking 

52. European Proximity Operations Simulator (EPOS) 
53. Ground-Based Hardware-in-the-Loop Facility to Test 

54. KUKA Robot 
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)مشتری( را نشان   55کنندههای خدماتی و مراجعهماهواره 

ر روی یک جفت ریل یکی از آنها ب  56هایکشوییدهند و می
قرار دارد در دهد، را انجام می )تقرب( کنندهکه حرکات نزدیک

این فناوری از گرفتن . [28]د شوپایه دیگری ثابت می حالی که
[.29] دکنپشتیبانی می و از کارافتاده ماهواره غیرعملیاتی

 
 [27اس ] .اُ .یپ .یپروژه ا -9 شکل

 

[28ربات کوکا ] -10شکل 

 پروژه فِرنِد 

 با  57ای با نام فِرِندوزارت دفاع آمریکا با نام اختصاری دارپا پروژه
مستقل از یک یا دو بازوی  کاملاً  اتصال قابلیت کی ایجاد هدف

 ساخته رسانی فضاییخدمات برای که هاییماهواره به ماهر رباتیک
 تحقیقات آزمایشگاه در حاضر حال در که کند،ند را دنبال میانشده

 از فِرِند مأموریت ایده است. آزمایش تحت   58متحده ایالات دریایی
 در مانند، قلاب ابزاری دادن رارق برای ماهر رباتیک بازوهای
 ابتدا و کندمی موردنظر استفاده فضاپیمای  سازه قسمت ترینمحکم

 کردن سخت و سفت سپس و ابزار خودِ کردن سخت و سفت با
 فِرِند. کندمی متصل بهم را فضاپیما دو هر  ،59موقعیتی هایرباتیک

 که است شده توصیف رباتیک بازوی ماهر فناوری یک عنوان به
رسانی و سوخت همچون عملیاتی بالقوه طور به تواندمی روزی

و  [30] کرده جابجا دوباره را هاماهواره و یا دهد انجام را تعمیرات
های فضایی مشارکت داشته آوری و گرفتن زبالههمچنین در جمع

. باشد

      

 [30فِرِند ] کیربات یبازو -11 شکل

                                                           
55. Service and Client Satellites 
56. Slides 

57. Front-End Robotics Enabling Near-Term Demonstration 

(FREND) 

58. Navy Research Laboratory’s Proximity Operations Test Facility 
59. Positioning Robotics 
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هدف گرفتن  آوری روباتیک و انجام عملدارپا برای نشان دادن فن
 فِرِندهای برنامه ربات، ، ناشناخته و از قبل هدف نبودهغیرمعمول

 فِرِند ا توسعه داد. بازویرکه قادر به نمایش موارد نزدیک هستند 

 مدل از بازوی رباتیک، طراحی، مونتاژ و آزمایش شده است. این
روباتیک برای ماهر سفتی و دقت بالاتری نسبت به بازوهای 

، ایستگاه فضایی و 61، رونده ققنوس60 کتشاف مریخنورد امریخ
 .[31] دهدنشان می 62شاتل فضایی

     

 
 [31فِرِند ] کیربات یبازو یکار یفضا -12 شکل

  های چندبازویی ماهرربات -

در   63ا به امروز هنوز استفاده شایانی از رباتیک چندبازوییت
ست، اما همانطور فضاپیماهای فرستاد شده به فضا صورت نگرفته ا

آوری و گرفتن شاخکی بیان شد، با استفاده از که در قسمت جمع
های طبیعی در گیری از سیستممنابع موجود در طبیعت و بهره

اند که همانند کنترل، دانشمندان به این نتیجه دست پیدا کرده
، پاهای پرندگان و دست و پاهای حشرات، میهای انساندست

تری در انجام اموری همچون تر و باکیفیتتوان کنترل سریع
تر را داشت. در گرفتن، پایداری بیشتر، سرعت عمل و دقت بیش

 بازوی دینامیک و سینماتیک این بین دانشمندانی همچون یوشیدا،
 نتیجه و است کرده بررسی آزاد پرواز با ربات یک در را دوگانه
انجام مأموریت در  را ماهواره است قادر دوم بازوی که است گرفته

 پذیریانعطاف باعث نیز دوم بازوی این، بر علاوه. کند خود، تثبیت
 را دشوار کار یک دیگر بازوی همکاری با زیرا شودمی سیستم

هایی در زمینه گرفتن چندبازویی . نمونه[33. 32]دهد می انجام
 در ادامه نشان داده شده است.

 
 فرِِند کِیربات یپروژه دارپا با استفاده از دو بازو 

نمایش موارد  با توانایی  65فِرِندای با نام اختصاری پروژه  64دارپا
 جهت مستقل کاملاً اتصال قابلیت یک ایجاد هدف بارا نزدیک 

                                                           
60. Mars Exploration Rovers 

61. Phoenix Lander 
62. Space Station and Space Shuttle 

63. Multiple Arms  

64. DARPA 

ند را در دست اقدام انشده ساخته سرویس برای که هاییماهواره
در  متحده ایالات دریایی آزمایشگاه تحقیقات در دارد. همانطور که

دارپا با گسترش این پروژه تصمیم به توسعه  .است حال آزمایش
زمان از دو بازوی رباتیک جهت هماهنگی استفاده هم گرفته تا با

های ری زبالهآورسانی و همچنین جمعتر در گرفتن، خدمتبیش
 .[34]فضایی گرفته است 

 

 
 [34فِرِند ] کیربات یدو بازو -13 شکل 

با استفاده از این اسا ن  66مسیر سیارک بخش رباتیک مأموریت تغییر
مدل از بازوی رباتیک که بر روی کشِنده الکترواستاتیک خود نصب 

سنگ چند تُنی از سطح سیارکِ بزرگ در یک تختهگردد می
روش را ارائه این کند و اولین نمایش از جمع می 67نزدیکی زمین

ندازه دهد و یک روش جمع آوری جرم محل بر روی سیارکی با امی
 [.11] کندمی خطرناک را تأیید

 

 
 [.11] کیکِشنده الکتررواستات یفِرِند بر رو یدو بازو -14 شکل 

 

65. Front-end Robotics Enabling Near-term 

Demonstration (FREND) 
66. Asteroid Redirect Mission (ARM) 

67. Near-Earth Asteroid (NEA) 
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 اطلس( شرفتهیپ کیرباتتله یحرکت ستمیپروژه س( 

 از استفاده با دور راه از کنترل پیشرفته حرکتی و اندازیراه سیستم
 انگلستان، زا ایبرنامه   69با نام اطلس (  68رباتیکتله) رباتیک
 کنترل دور راه از زمین طریق از که است رباتیک بازوی دو شامل

 در توانمی بازویی چند اند که ازآنها بیان داشته. [35] شوندمی
 کار فضایی، ساختار یک رباتیک مونتاژ امورات فضایی همچون

 استفاده فضایی هایزباله حذف و آوریجمع و رباتیک گیریسوخت
 [.36] کرد

 
 [35ه اطلس ]پروژ -14 شکل

 اتصال منعطف یهاروش 2 .2 .2 
رباتیک، ماهر برای گرفتن شاخکی و گرفتن با استفاده از بازوی 

 و صلب کننده و هدف، سختتعقیب یاتصالات بین ماهواره
پذیری و پایداری باشد. تواند ترکیبی از کنترلباشد. که خود میمی

. به طور چشمگیری در حال افزایش است حجمبه هر حال جرم و 
های پذیر گرفتن زبالهانعطاف هایب، روشیوبرای غلبه بر این ع

خود به چهار نوع گرفتن و که گردد پیشنهاد می  70فضایی
 .گرددآوری، تقسیم میجمع

 

 با استفاده از تور یجمع آور-الف
های فضایی در قبل گفته آوری زبالهدر اینجا همانند آنچه در جمع

ترین هزینه های فضایی با کمزبالهآوری شد، هدف، گرفتن و جمع
در اینجا در واقع یک   71نهاییترین کارایی است. مجریو بیش

کننده یک رابط باشد و رابط این تور با ماهواره تعقیبمی  72تور
جرم، اینرسی و سایر  نیازی به دانستناست. در این روش   73طنابی

                                                           
68. Telerobotic 
69. ATLAS 

70. Flexible Connection Capturing 

71. End Effector 
72. Net 

73. Tether 

74. ESA 

های در حال ژههایی از پرونمونه ارقام فیزیکی هنگام گرفتن نیست.
 .شودپژوهش در مدل گرفتن با تور، در اینجا توضیح داده می

 ِپروژه رُجر 

  75از پروژه برگرداننده مدار ژئو رباتیکی  74سازمان فضایی اروپا
فضایی به  هایپشتیبانی کرده است. هدف از این پروژه انتقال زباله

برای ها دو طرح را عنوان هدف به داخل مدار قبرستان است. آن
ای که به صورت اند، یکی مکانیزم گیرهنهایی درنظر گرفتهمجری

تواند کند و دیگری به صورت یک تور است که میچنگک عمل می
 [.37] گسترده شود

 
 [37پروژه رُجِر ] -15 شکل

مکانیسم گرفتن با استفاده از تور از چهار وزنه پروازی در هر گوشه  
شود، نامیده می  76همیشه گلوله تور تشکیل شده است. وزنه پرنده

این چهار   .77شود، به نام تفنگ تورکه توسط سیستم فنر شلیک می
 .کنندگلوله به گسترش تور بزرگ کمک می

 تیارُب ید .یاپروژه 

را در پیش   78اُربیتسازمان فضایی اروپا همچنین پروژه ای.دی
ایی های فضاولین نمایش مأموریت زبالهگرفته است. این شاید 

های روش گرفتن با تور یکی از چندین ایده. فعال در پرواز باشد
پیشنهاد شده است. اصل گرفتن با  است که در پروژه 79آردیایِ

سازی با است. شبیهپروژه رُجِر  استفاده از تور در این پروژه مشابه
، طنابپارامترهای مختلف از جمله موقعیت نسبی، چرخش، طول 

را توصیف  تورهای دینامیکی یک ویژگیسختی اتصال و سایر 
  81ایِاِسایو   80ویاِمجیتوسط ی های پروازکند. آزمایشمی

 [.38] سازی استقرار و گرفتن با تور انجام شده استبرای تأیید شبیه

75.  Robotic Geostationary Orbit Restorer (ROGER) 
76. Bullet 
77. Net Gun 

78. E. Deorbit 
79. ADR 

80. GMV 

81.  ESA 
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رب ید .یپروژه ا -16 شکل ُ  [38] تیا

 نِه .یپروژه د  کُ

با ها بالهآوری زای به نام تور جمعپروژه  ،82دیا-میپُلی در
ه نِ ور به عنوان سیستم ت ساخته شده است.  83نام دی.کُ

و چندین است سازی شده ساز مدلجرمی در شبیه-زنجیر
ای متفاوت و فشار گاز های گلولهآزمایش روی زمین با جرم

انجام شده است و نتیجه گرفته شده است که وقتی سرعت 
وی جاذبه توان از نیراولیه به اندازه کافی بالا است، می

 [.39] نظر کردصرف

 
 [39پروژه ] -17 شکل

 پروژه رِدکرُک 

تحقیق و توسعه دانشگاه کلرادو در بولدر یک ایده برای 
  84رِدکرُک به نام ،گرفتن و حذف شلوغی مداری ، درتور

از ساختار تیر کوچک بادی  رِدکرُک ارائه داده است. سیستم
تشکیل شده ، اندو تورهایی که در یک سمت تنظیم شده

                                                           
82. Politecnico di Milano Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale 

(PoliMi-DIA) 

83. D-CoNe 
84. REDCROC 

85. GOLD 

86. Harpoon Capturing 

 همراه با رِدکرُک مکانیسم گرفتن با تور در پروژه است.
گرفتن نیازی  با استفاده از این مکانیزمِ .کندکار می   85گُلد

های هدف از یک اندازه به سیستم پیشرانه نیست. ابعاد و
متر سانتی 30های فضایی در این پروژه به عنوان زباله جسم

های ان هنگام انتخاب زبالهتوقطر دارد و کل سیستم را می
 [.40] بندی کردتر مقیاسبزرگ

 

دکرُک ] -18 شکل  [40پروژه رِ

 هارپون زمیبا روش مکان یآورجمع-ب

ُربیتنیز یک ایده از ای.دی 86روش گرفتن هارپون است.   87ا
تواند در خود می  88داریک مکانیزم هارپون با نوک پیکان

فوذ کند. این روش به های فضایی بزرگ به راحتی نزباله
شود چرا که این عنوان یک روش جذاب درنظر گرفته می

-بالایی با انواع مختلف زباله  89روش از گرفتن، سازگاری

های فضایی از نظر شکل دارد، فاصله مناسب و مطمئن را 
داراست و نیازی به نقطه گرفتن ندارد. اما از آنجا که نفوذ، 

وجود آمدن لید و بهدهد، ریسک تودر این روش رخ می
های فضایی تقریباً بالاست. با این وجود این دوباره زباله

روش برای هدف با نرخ غلتیدن بالا، عملی نیست. یک 
)شکل  پیشنهاد شده است 91توسط آستریوم 90سیستم گرفتن

19.) 

87. E. Deorbit 

88. Barbs 

89. Capability 
90. Grappling System (GS) 

91. Astrium 
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 [41هارپون ] -19 شکل

 
در تعدادی آزمایش و تست بر روی زمین انجام شده است. 

های های کوچکی از پرتاب هارپون به سمت زبالهاین آزمایشات، تکه
های های مختلفی از تکهوجودآمده است. در واقع اندازهفضایی به

های متفاوت پرتاب به سمت صفحه های فضایی با زاویهزباله
های کوچک آید. از آنجا که این تکهوجود میصاف نیز بهمی آلومینیو

مانند، های فضایی، باقی میدر کنار همان زباله هم وجودآمده بازبه
تواند باشد. که نمی   92مجریان این طرح معتقدند که مشکل خاصی

ها و توافق با روش گرفتن با استفاده از تور که توسط با بررسی
شود، به این نتیجه رسیده شد که انجمن فضایی اروپا دنبال می

ت پیدا کرده است، چرا که  این مکانیزم هارپون به نمره بالاتری دس
 بالاتری   93ای و سطح آمادگی تکنولوژیروش دارای بازدهی هزینه

است. با این وجود روش گرفتن با تور، دارای عملکرد بهتر و 
تری نسبت به هارپون است. روش هارپون محدودیت فیزیکی کم

-تر بودن در تستهنوز هم توسط انجمن فضایی اروپا بخاطر راحت

    .[41] گرددزمینی، پیشنهاد می های
 

 نابیط-روش مکانیزم انبربا  آوریجمع -د

 1960 دهه در بار اولین فضا، در شده استفاده  94انبر طنابی مفهوم
 ارائه است شده ساخته ایفل برج توسط که فضایی آسانسور ایده با

 تا که بود، موجود مواد مورد در گسترده بحث یک این. [42]شد 
شد می تلقی غیرممکن 1991 سال در کربن نانولوله کشف زمان

 یا/و فضایی مفاهیم از بسیاری فضایی، آوریفن توسعه با. [43]
 مانند گره خورده است، فضایی هایربات از استفاده با هامأموریت

 تحقیقات فضایی، هایزباله آوریجمع فضایی، وسایل بین بار انتقال
 اجرا یا پیشنهاد ژئومغناطیسی، میدان تحقیقات و بالادستی جوی
  رُجِر در تور بر علاوه که است دیگری مکانیسم انبر طنابی. اندشده

 .[44]است  شده معرفی

                                                           
92. Fatal Issue 

93. Technology Readiness Level (TRL) 

94. Tether  

 
 

 [44. 37] یانبر طناب زمیمکان -20 شکل

 
 تور از استفاده با گرفتن مکانیزم مشابه  95انبر طنابی مکانیزم اصل
 انگشتی 3 انبر عنوان به انبر گیرنده مکانیزم در نهایی مجری. است
 طراحی ایگونه به انگشتی 3 انبر. شودمی شلیک هدف گرفتن برای
 و دقیق طور به را هدف از خاصی قسمت تواندمی که است شده

برای  الزامات ترپیچیده و ترسخت به منجر که آورد بدست پایدار
 در تور از استفاده با آوریانبر طناب نسبت به گرفتن و جمع مکانیزم

انبر  به مجهز سیستم یک  96هوانگ. [44. 37]شود می کار حال
 [44]کرد  پیشنهاد را  97طناب به مجهز ییفضا ربات نام به طنابی

 در فعال هایزباله حذف برای را گیرنده فضایی ربات همچنین او

95. Tether–gripper mechanism 

96. Huang 

97. Tethered Space Robot (TSR) 
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 سروو آوریفن که خود شامل است، کرده مختلف بررسی مناطق
 ،[45-47]  99وضعیت کنترل و هماهنگ مدار ،[45]  98تصویری

داشتن مجموعه )هدف و گیرنده گهثابت ن گرفتن و از پس کنترل
 برای را جدیدی طرح هوانگ و  100وانگ. [48] باشدهدف( می

 گرهارانش از استفاده و اتصال نقطه یتموقع تنظیم با امر این تحقق
 اساس بر هدف یک به رسیدن برای بهینه مسیر. اندکرده ایجاد
 سازیمرتب ژنتیک الگوریتم از استفاده با ترتیب به سرعت ضربه

. [49] گاوس بهبود یافته است شبه طیفی روش و 101غیرمسلط
 دو و  103شده نزدیک مدل یک همچنین هوانگ و 102مِنگ

 هاآن از یکی که اندداده ارائه نزدیک از ملاقات برای کنندهکنترل
است  بازخورد کنندهکنترل دیگری و بهینه باز حلقه کنندهکنترل

 زیرا است برانگیزچالش نیز گرفتن از پس وضعیت کنترل. [50]
 بینیپیش قابل( هدف و کنندهتعقیب ماهواره) ترکیبی سیستم حرکت
 دو از متشکل هماهنگ کنندهکنترل یک ،[51] مرجع در .نیست
 تحت توانمی را کنندهکنترل دو این. است شده طراحی کننده،کنترل
 سوخت مصرف کاهش برای شده سازیبهینه سوئیچینگ شرایط
 105و پیچ  104ی یاهاحرکت ها،سازیشبیه اساس بر. کرد روشن

 زیرا دارند  106لرو حرکت به نسبت تریبیش همگرایی سرعت
. [48]آورد  بدست هاطناب کشش از تریبیش گشتاور توانمی

 به صورت طناب که فضایی هدف و ربات ترکیب این، بر علاوه
 نیز کنندهکنترل این توسط تواندمی هستند غلتیدن درحال و اندشده

 مانند پارامترها، برآورد مداری، تغییر مرحله از قبل. شود تثبیت
 اساسی گام یک نامشخص هدف یک از اینرسی، و جرم پارامترهای

 برآورد از طرحی  107ژانگ. است کنترل قابلیت از اطمینان برای
 کندمی معرفی انبر طنابی نیروی از استفاده با را اینرسی هایپارامتر

 طرح هدف، گرفتن از پس زمان در ناهنجار جرم برآورد شامل که
 در جبران و اینرسی برآورد و بازیابی اول مرحله در جرم تخمین
 کننده تعقیب ماهواره که هنگامی. [52]است  بازیابی میانی مرحله

 دوباره مجدد اتصال سیستم از استفاده با تا کندمی حرکت هدف با
 ماهواره بین برخورد شود، انجام نامناسب حرکت اگر شود، وارد

 خصوصیات مانند پارامترهایی. است خطرناک هدف و کنندهتعقیب
 کشش نیروی هدف، اینرسی اینترنت، به هدهند اتصال فیزیکی
 بر. [53]گذارد می تأثیر مجدد ورود بر اولیه شرایط و دهندهاتصال
 تمام باید ثابت اتصال  ،108از آسلانوُ شده انجام جستجوی اساس
 در ایمن نقل و حمل یک که شود حاصل اطمینان تا باشد مدت

 کنندهتعقیب ماهواره نیروی بردار و شودمی انجام مجدد ورود هنگام
 قابلیت حال، این با. باشد همزمان اتصال اتصال جهت با باید

 به هدف و گیرنده بین تماس اثر و  افسار ابا گیرنده گرفتنِ اطمینان
 در تریبیش تحقیقات رودمی انتظار. است شده شناخته کافی اندازه
 .شود انجام موضوع این با رابطه

 یآورجمع یهاروش بیاو مع ایمزا 3 

 ییفضا یهازباله
های آوری زبالههای مختلف گرفتن و جمعتا به اینجای کار، روش

های موجود فضایی بطور کامل شرح داده شد و از هر روش، مثال
ها و عملی و آزمایشگاهی، آورده شد. همچنین مشخصات روش

گرفتن و های های آنها نیز بیان گردید. جدول زیر، روشنیازمندی
های فضایی را توضیح داده و مزایا و معایب آنها به آوری زبالهجمع

 .دهدای در کنار هم نشان میصورت مقایسه

 های فضاییآوری زبالههای گرفتن و جمعروش -1جدول

 هامثال معایب مزایا آوریهای جمعروش
 کارفرما/

 دهندهارائه

 کِشنده گرانشی
 ای بزرگ هدفهازگاری با اندازهس -1
 یازی به نقطه گرفتن نیستن -2

-مانده جهت امکانیاز به محاسبه زمان باقین -1

 پذیر بودن روش
 خت بودن تست زمینیس -2
 یاز به ملاقات از نزدیکن -3

ARM 

(Asteroid 
Redirect 

Mission) 

NASA 

 کِشنده الکترواستاتیک
 های یزرگ هدفازگاری با اندازهس -1
 گرفتن نیست زی به نقطهنیا -2
 اشتن فاصله زیاد تا هدفد -3

-مانده جهت امکانیاز به محاسبه زمان باقین -1

 پذیر بودن روش
تر نسبت به کِشنده هزینه بیش جرم و -2

 الکترواستاتیک
 زابگر الکترون و تعمین انرژی موردنیانیاز به پرت -3

Concept USA-Colorado 

                                                           
98. Visual servoing technology 

99. Coordinated orbit and attitude control 

100. Wang 
101. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-2) 

102. Meng 

103. Approaching Model 

104. Yaw 

105. Pitch 

106. Roll 
107. Zhang 

108. Aslanov 
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 شاخکی
 تشکیل مجموعه سخت -1
 ن بر روی زمینتست آسا -2
 سطح آمادگی فناوری بالاتر -3

 رحله ملاقات پیچیدهم -1
 هش هدفجاحتمال  -2
 قت بالا برای تثبیت موقعیت و سرعتد -3

e. 

Deorbit 
CADET 
TAKO 

OctArm 

ESA 
Aviospace 

Japan 

USA 

 بازوی ماهر رباتیکتک
 تشکیل مجموعه سخت -1
 تست آسان بر روی زمین -2
 وری بالاترسطح آمادگی فنا -3

 احتمال بیشتر برخورد -1
 نیاز به نقطه بر روی هدف جهت گرفتن -2
 نیاز به ملاقات از نزدیک و داشتن مسیر -3

DEOS 
EPOS 

FREND 

DLR 
DLR 

USA-DARPA 

 چندبازوی ماهر رباتیک
 تشکیل مجموعه سخت -1
 تست آسان بر روی زمین -2
 انعطاف در گرفتن -3

 سیستم کنترل پیچیده -1
 تررم و هزینه بیشج -2
 نیاز به ملاقات از نزدیک -3

ATLAS 

FREND 

UK 

USA-DARPA 

 تور
 داشتن فاصله زیاد تا هدف -1
 تر موردنیازدقت کم -2
 های مختلف هدفسازگاری با اندازه -3

 سخت بودن کنترل -1
 احتمال ایجاد نوسانات بحرانی -2
 سخت بودن تست زمینی -3

ROGER 
e. 

Deorbit 
D-CoNe 

D-CoNe 

ESA 
ESA 
Italy 

USA- Colorado 

 انبر طنابی
  داشتن فاصله زیاد تا هدف -1
 زمان موردنیاز کوتاه در گرفتن -2
 ترجرم و هزینه کم -3

 نیاز به نقطه بر روی هدف جهت گرفتن -1
 ترقابلیت اطمینان کم -2
 سخت بودن تست زمینی -3

ROGER 
TSR 

ESA 
China 

 هارپون

  فتن نیستنیازی به نقطه گر -1
 داشتن فاصله ایمن تا هدف -2
 سازگار با انواع اهداف -3
 آسانی در تست زمینی -4

 وجود آوردن زباله فضاییاحتمال به -1
 احتما متلاشی شدن هدف -2
بینی حرکت هدف و سختی در پیش -3

 گیری آننشانه

GS 
e. 

Deorbit 
 

Astrium  

ESA 

 یریگجهینت 4 
آوری های مختلفی برای جمعوشها و ربا گذشت سه دهه ایده

های فضایی توسعه یافته است. در این مقاله سعی شد تمامی زباله
های فضایی  مورد بررسی قرار آوری زبالههای گرفتن و جمعروش

های هایی از کارهای انجام گرفته بیان گردید. نیازمندیگیرد و مثال
ا بررسی شد و برداری از آنهبینی بهرهها و پیشهر کدام از روش

مزایا و معایب هر یک در کنار هم مقایسه شد. همچنین بر 
های آوری زبالههای گرفتن و جمعهای مطرح در روشچالش

های فضایی خدماتی متداول تأکید شد. فضایی نسبت به مأموریت
به صورت کلی دو روش بدون تماسی و تماسی در گرفتن و 

های بدون تماس از روشهای فضایی مطرح شد. آوری زبالهجمع
این نظر که نیازی به تماس فیزیکی با هدف و گرفتن از نزدیک را 

تر مقرون های بزرگهای فضایی با اندازهآوری زبالهندارند، در جمع
های بازوی تر هستند. روش شاخکی نقاط مشترکی با روشبه صرفه

 رباتیک داشته و در داشتن مجری نهایی متفاوت است. روش انبر
های بازوی رباتیک طنابی هم در داشتن مجری نهایی با روش

مشترک بوده اما در اتصالات متفاوت است. روش هارپون بسیار 
های زباله فضایی، پر ریسک وجود آمدن تکهدقیق اما به جهت به
های های مختلف زبالههزینه و سازگار با اندازهاست. روش تور کم

ترل و ایجاد نوسانات بحرانی مواجه فضایی دارد اما با سختی در کن
شود و ترین روش شناخته میاست. بازوی رباتیک به عنوان دقیق
های فضایی، توانایی آوری زبالهچون در کنار مأموریت گرفتن و جمع

باشد، بنابراین های فضایی را دارا میانجام خدمات در مأموریت
 .ی برخوردار استصرف شده از راندمان عملیاتی بالا نسبت به هزینه
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