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كه  تیو با اهم یدیالمان كل کیعنوان به یمقاله، مسئله ملاقات و اتصال مدار نیدر ا
بوده، مورد مطالعه قرار گرفته است.  ییدر حوزه فضا زیو مهم ن یاساس یكاربردها یدارا

ملاقات و  تیمأمور کیمهم  یهاو بخش اتیكل انیمقاله ب نیا یاصل در نتیجه هدف
و سپس مراحل  یاز كاربرد مسئله معرف ییهاو نمونه تیهما همچنین،اتصال است. 

 یهاحل مسئله و روش یکردهایرو ،یملاقات و اتصال مدار تیمأمور کیمشترک در 
قات و اتصال  كنترل سامانه ملا تیدر مأمور تیبخش با اهم کی. اندشده انیپركاربرد ب

ها آن بیو معا ایاز مزا یبرخمسئله و  این پركاربرد در یهاكنندهكنترل ،نیبنابرا .است
 یچالش مهم مورد بررس کیعنوان به زین تیو وضع تیشده و كنترل همزمان موقع انیب

مسئله  کیدر  یمتداول ناوبر یو سنسورها کردهایاز رو یقرار گرفته است. در ادامه برخ
زات یاز تجه ییهاها و نمونهمثال تیشده و در نها یمعرف یملاقات و اتصال مدار

  .اندابزار مهم ارائه شده کیعنوان به ،یشگاهیآزما

كوپل  ،یشگاهیآزما تجهیزات ،یكننده، ناوبر، كنترلمداری ملاقات و اتصال :كلیدی هایواژه

 تیو وضع تیموقع

An Overview of the Importance, 

Challenges, and Methods of Orbital 

Rendezvous and Docking  

In this article, orbital rendezvous and docking, as a key and important 
subject that has fundamental and important applications in the field of 
space have been studied. The main objective of this paper will be the 
investigation of the general and important sections of a rendezvous and 
docking mission. Importance and examples of the Application of the 
problem and also common steps in a rendezvous and docking mission, 
problem-solving approaches and practical methods have been explained 
in this article. System control is an important part of the mission of 
rendezvous and docking. Thus, the practical controllers and some of 
their advantages and disadvantages are expressed and simultaneous 
position and attitude control has been studied as an important challenge. 
In the following, some common approaches and sensors in an orbital 
rendezvous and docking problem are presented and finally, examples of 
laboratory equipment as an important tool are provided.  

Keywords: Orbital Rendezvous and Docking, Controller, Navigation, Laboratory 

Equipment, Position and Attitude Coupling 
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 یمیابراه سعودم و شكراللهی پويا

 

 مقدمه -1
یک تکنولوژی عملیاتی كلیدی برای  2و اتصال 1ملاقات

 بودههای فضایی با بیش از یک فضاپیما بسیاری از مأموریت
هایی مانند مونتاژ در لیدی در مأموریتو همچنین المانی ك

های فضایی، تعمیر فضاپیما در مدار، تعویض خدمه ایستگاه
اهمیت فناوری ملاقات و اتصال فضایی  .[1]مدار و غیره است 

شود و یک های فضایی مشاهده میدر بسیاری از برنامه
های های فضایی مانند برنامهنیازمندی برای بسیاری از برنامه

فضایی آمریکا، روسیه، اروپا و غیره بوده است. ملاقات و 
های فضایی اتصال فضایی باعث دگرگونی در حوزه پژوهش

ها نیز به ارمغان آورده گی در فضا را برای انسانشده، حتی زند
های های فضایی در دهه. با توجه به گسترش فعالیت[1]است 

تر های سبکهای آینده، پرتاب محمولهاخیر و همچنین سال
ای برخوردار است. ها در فضا از اهمیت ویژهو امکان اتصال آن

ها در داخل كشور گونه مأموریتمطالعه پیرامون این در نتیجه
 افزایش یافته است. 

شود. ن یک تکنولوژی كلیدی محسوب میعنوامونتاژ در مدار به
توان های ملاقات و اتصال میی مأموریتفناّوریابی به با دست

ها را صورت جداگانه ارسال و در مدار آنقطعات و تجهیزات را به
های های فضایی، برنامهبر اتصال به ایستگاهمونتاژ نمود. علاوه

عنوان یک ن بهتواها را نیز میفرود بر روی سیارات و سیارک
اتصال  ای از مأموریتمأموریت ملاقات و اتصال شناخت. نمونه

 1شکل  المللی درفضایی بینو ایستگاه  3فضایی كپسول دراگون
 .[1]است  نمایش داده شده

 

 
 .[2]یی فضا ستگاهینمونه اتصال كپسول دراگون به ا (:1شكل )

 

های بسیار مهم در آینده جزء پژوهش هاسیارکاتصال به 
توان خطرات ناشی از نزدیک آن می موجببهخواهد بود كه 

ساز شدن یک سیارک به زمین را كاهش داد و همچنین زمینه

                                                           

1. Rendezvous 

2. Docking 

3. Dragon  

4. Deep Space 

استخراج منابع فضایی خواهد بود. دو نمونه از اهمیت ملاقات 
دن ، فراهم آم4های فضای عمیقو اتصال شامل مأموریت

های دور برای توانایی سفر بین سیارات و حتی سفر با فاصله
 .[3, 1]انسان است 

پیوسته بوده همدو بخش به تیمأمورملاقات و اتصال در 
ملاقات و اتصال  تیمأمورو اتصال جزئی از فاز نهایی یک 

وسیله آن فضایی شامل رویکردهایی بوده كه بهاست. ملاقات 
ی فضاپیمای هدف هدایت سوبهكننده فضاپیمای تعقیب

ای از مراحل و مانورها مانند تشخیص تواند بازهشود و میمی
 تیمأمورک . ی[4]كنار هدف را شامل شود هدف تا پهلوگیری 

ملاقات فضایی دارای مراحل و مانورهای مختلفی است كه 

اند. مانورهای نمایش داده شده 2شکل  صورت شماتیک دربه

A  وB هدف بوده و  شامل مراحل پرتاب تا رسیدن به مدار
كننده مدار شامل رویکردهای تعقیب Eتا  Bمراحل میانی را 

( 5انتقال هاهمن )مانند هدف، ناوبری مطلق و انتقال مداری
اند. مرحله پایانی در یک مأموریت ملاقات شامل تشکیل داده

نزدیک شدن به هدف در یک فاصله ایمن، ناوبری نسبی و 
مانورهای متفاوت و متناسب با مأموریت است. اتصال به هدف 

 تیمأمورنیز جزء فاز نهایی بوده كه در انتهای مرحله پایانی 
 .[4]رد گیملاقات و اتصال صورت می

 
 

 

 
ملاقات فضایی  تیمأمورشماتیک مراحل كلی از یک  (:2شكل )

[4]. 

5.  Hohmann 
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یملاقات و اتصال مدار یهاها و روشچالش ،تیبر اهم یمرور  

 

برای  در مدار فضاییها و اجسام فضاپیماها، سازه بهاتصال 
یک برنامه فضایی مدرن، یک قابلیت مهم است. اتصال زمانی 

فضاپیمای  1شود كه سیستم هدایت، ناوبری و كنترلشروع می
قرار گیرد  كننده در محدوده مورد پذیرش فضاپیمای هدفتعقیب

های مسئله كاهش یابد. ی موجود عدم قطعیتگرهاحسو توسط 
از برخورد و همچنین های ناشی دلیل ماهیت حساس و ضربهبه

نسبت به فرآیند  خطرات احتمالی در هنگام اتصال، مسئله اتصال
 باوجود در نتیجه ها و قیودی خواهد بود.دارای محدودیت ملاقات

قیود و الزامات مورد نیاز هنگام اتصال، فرآیند اتصال دارای 
 . [6, 5, 1] های بیشتری نسبت به فرآیند ملاقات استپیچیدگی

ملاقات و  تیمأمورهای عملیاتی متفاوتی از یک نمونه
اولین مأموریت های گذشته وجود داشته و اتصال در دهه

توسط نیل  1966ملاقات و اتصال بین دو فضاپیما در سال 
است. در این  گرفتهصورت  2اسکات یدآرمسترانگ و دیو

صورت دستی به یک هدف به 3فضاپیمای جمینی تیمأمور
در  خودكارمتصل شد و اولین ملاقات و اتصال  بدون سرنشین

هایی اولیه از مأموریت صورت پذیرفت. نمونه 1967سال 
 :[3, 1]اند ملاقات و اتصال در ادامه بیان شده

 5( و آزمایشگاه فضایی1968 - 1972) 4های آپولوبرنامه 
 آمریکا،توسط  (1973 - 1974)

 1999روسیه ) 6های ایستگاه فضایی میر و سالیوتبرنامه 
دار مانند همراه اتصال فضاپیماهای سرنشین( به1971 -

 و فضاپیماهای بدون سرنشین، 7سایوز

 در سال  8های بازیابی و سرویس شاتل فضاییمأموریت(
 9سبا تعمیر و بازیابی سامانه خورشیدی ماهواره مک 1984

 آغاز شد(،

 آغاز )المللی مونتاژ و تعویض خدمه ایستگاه فضایی بین
 ( و1998در سال 

 های فضایی اتصال فضایی در مواردی چون تعمیر تلسکوپ
عنوان های فضایی نیز كاربرد دارد. بهآوری زبالهو جمع

های انجام توان به مجموعه تعمیرات و سرویسنمونه می
عنوان ابل اشاره كرد )بهشده بر روی تلسکوپ فضایی ه

مثال، سرویس انجام شده تلسکوپ فضایی هابل در سال 
های فضایی نیز نمونه دیگری از آوری زباله(. جمع2009

                                                           

1. Guidance, Navigation and Control (GNC) 

2. Neil Armstrong and David Scott 

3. Gemini 

4. Apollo Program 

5. Spacelab 

6. Salyut and Mir Space Station Programmes 

7. Soyuz 

8. Space Shuttle 

كاربرد اتصال فضایی بوده كه یک نمونه آن برنامه 
ای از برنامه پاكسازی اروپا است. نمونه 10پاكسازی فضایی

پا )ارسال در سال ارو 11پاكسازی فضایی یک فضایی، پروژه
 ( است.2025

مطالعه و توسعه تکنولوژی ملاقات و اتصال توسط آژانس 
 12MTFFهای آغاز شد و پروژه 1980فضایی اروپا نیز در سال 
كار شروع به 1980از اواسط سال  13و برنامه فضایی هرمس

و برنامه فضایی  MTFFنمودند. پس از كنسل شدن دو پروژه 
ای فضایی شرق و غرب )در قالب ایستگاه ههرمس و ادغام برنامه

عنوان به 1999المللی(، وسایل نقلیه خودكار در سال فضایی بین
مجموعه . در كل، قسمتی از برنامه فضایی اروپا قرار گرفت

المللی شامل ملاقات و اتصال با ایستگاه فضایی بین عملیات
دارای سرنشین و وسایل نقلیه بدون  ونقلحملهای ناوگان

، سایوز روسیه، وسایل متحدهالاتیاسرنشین )مانند شاتل فضایی 
 .[3, 1] استژاپن و غیره(  H-IIنقلیه بدون سرنشین اروپا و 

ملاقات و  تیمأمورمطالعات فراوانی با توجه به اهمیت 
این مطالعات شامل تأثیر  اند.اتصال فضایی صورت گرفته

مدارهای فضایی، رویکردهای كنترلی، ناوبری و غیره بر مأموریت 
در حل مأموریت ملاقات و اتصال  ییفضا یمدارهابوده است. 

مسئله با توجه  کینامیكه د یاگونه، بههستند دارای اهمیت اریبس
 از .شودیم نییهدف تع یمایفضاپ به خصوص مایبه مدار فضاپ

و  یرویدر مدار دا یریقرارگ یكل کردیمسئله با دو رو ،رونیا
مأموریت ملاقات و اتصال  .[11-7]خواهد شد رو روبه یضویب

مشخص جهت اتصال  ریمس کیدر  تیهدا یدو بخش اصل یدارا
. در [13, 12] نسبت به پنل اتصال هدف است تیعوض میو تنظ

تغییر وضعیت موجب ایجاد تغییر  های عملیاتی،واقعیت و نمونه
پنل  تیوضع رییتغ، گریدعبارتبهدر موقعیت فضاپیما شده است. 

 كنندهبیتعق یمایفضاپ تیموقع رییمنجر به تغ تیاتصال در نها
 تیو وضع تیموقع کینامیتا د لازم است در نتیجه. خواهد شد

. از نتیجه تأثیر وضعیت بر روی دنشو یرسصورت كوپل بربه
صورت كوپل موقعیت و موقعیت فضاپیما، حل دینامیک مسئله به

  .[17-14]وضعیت دارای اهمیت خواهد بود 

 یناوبر ،ملاقات و اتصال مأموریتدر  مهمموارد از 
نسبت به  تیو موقع تیوضع نییو تع كنندهبیفضاپیمای تعق

های ناوبری دارای تجهیزات متفاوتی هستند سامانه هدف است.

9. Max 

10. ClearSpace 

11. ClearSpace-1 

12. Man-Tended Free-Flyer 

13. Hermes 
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 یمیابراه سعودم و شكراللهی پويا

 

، واحد 1یاب جهانیتوان به سیستم موقعیتمی به عنوان مثالكه 
و غیره اشاره نمود  3ایستاره ، سنسور ناوبری2گیری اینرسیاندازه

 یاوبرنموجود،  از میان رویکردهای متفاوت ناوبری .[19, 18]
با  شاخص یگرهانیاز تخمی، سامانه بصر کیبر یمبتن

نسبت به هدف  تیو وضع تیموقع نیتخم یبرا كاربردهای مهم
و  های مکعبیماهوارهبه اتصال  توانیعنوان نمونه ماست كه به
 یمبنا .[22-20] اشاره كرد ییناشناخته فضا ءیش کیاتصال به 

براساس نقاط ی، بصر یناوبر بریمبتن یکردهایكار در رو
توسط است كه  های تصویر مشخصهتصویر و یا لبه مشخصه

نسبت به  تیو وضع تیموقع شوند.میه دمشاه یسنسور بصر
 . [23, 22, 5]شود میزده  نیتخمبرپایه تحلیل تصاویر  نیز هدف

مأموریت ملاقات و  یبرا یمتفاوت ی كنترلیکردهایرو
به  توانیمرویکردهای موجود  انیاز م است.شده  استفادهاتصال 
كنترل مد  ،یقیكنترل تطب نه،یچون كنترل به ییهاكنندهكنترل
. مجموعه [27-24] اشاره كرد غیرهو  نیبشیكنترل پ ،یلغزش

 غیرهو  4SDRE ،5LQR ،6LQT ،7LQG یهاكنندهكنترل
 یاریبوده كه در موارد بس نهیبه یكنترل یکردهایاز رو یانمونه

مورد استفاده قرار  ییمأموریت ملاقات و اتصال فضا یبرا
 کینامیبه د یكنترل یکردهاینوع از رو نیا. [29, 28]اند گرفته

و  یخط کینامیبا هر دو د ستمیس یبرابوده و وابسته  ستمیس
 دارند.كاربرد  یرخطیغ

توسعه ای دیگر از رویکردهای نمونه ،یقیتطبكنترل  کردیرو
. این است ییو اتصال فضاملاقات  یهامأموریت یداده شده برا

از خطاها،  یچون مقاوم بودن در برابر كلاس بزرگ یجینتارویکرد 
در اتصال به اهداف  تیموفق ها،تیو عدم قطع زهایاغتشاشات، نو

 داشته است یرا در پ ستمیبهبود عملکرد س نیناشناخته و همچن
 یكاربرد یهاكنندهاز كنترل زین ی. كنترل مد لغزش[31, 30, 7]

 بیبه تعق ازین هنگام كه بودهملاقات و اتصال  یهادر مأموریت
 یعملکرد مناسب، هدف یمایفضاپ تیو وضع تیوقعم یابیو رد
 یقیكنترل تطب یهاکیاستفاده از تکن اب توانیم .[32, 26] دارد
كه مقاومت  دیكنترل مقاوم رس کیبه  یلغزش مدكنترل و 

موجود  یو اغتشاشات و خطاها هاتیدر برابر عدم قطع یمناسب
از  یکنیز ی نیبشیكنترل پ کردی. رو[35-33] داشته باشد

در مأموریت ملاقات و اتصال فضایی پركاربرد  یهاكنندهكنترل
و  ستمیدر س ینیوجود نامع ت،یهنگام وجود محدوداست كه 
متفاوت و  یهاتیعدم قطع نه،یپاسخ به کیبه  ازین ،مأموریت

دارای كاربرد فراوان بوده و از عملکرد قابل قبولی برخوردار  غیره
 .[38-36]است 

                                                           

1. Global Positioning System (GPS) 

2. Inertial Measurement Unit (IMU) 

3. Star Tracker 

4. State-Dependent Riccati Equation 

در این مقاله به اهمیت مسئله ملاقات و اتصال مداری 
پرداخته شده و موضوعات مشترک در یک مأموریت ملاقات و 

های پركاربرد در یک ، روشتیمأموراتصال، شامل مراحل 
كننده و ناوبری نترلملاقات و اتصال، رویکردهای ك تیمأمور

اند. اهمیت كوپل موقعیت و وضعیت و بیان و معرفی شده
عنوان مسائل دارای اهمیت تجهیزات آزمایشگاهی نیز به

 صورت مختصر شرح داده شده است.به
 

 مسئله ملاقات و اتصال انیب -2
و  پروسه ملاقات و اتصال شامل یک سری از مانورهای مداری

هدف نیز  . فاز نهایی اتصال بهمسیرهای كنترل شده است
، كننده را در مرزهای محدودی از موقعیتفضاپیمای تعقیب

 دهد.ای قرار میهای زاویهسرعت، وضعیت و نرخ

 

 تصالاملاقات و  تيمأمور کيمراحل مشترک در  -2-1 

كننده به مراحل فرآیند اتصال یک فضاپیمای تعقیب كلیتصویر 

 تیمأموراست. فاز اول از  شدهنمایش داده  3شکل  دریک هدف 

ملاقات و اتصال، شامل مراحل پرتاب تا تزریق در مدار است. این 
یابی به یک مدار معین دارای الزاماتی است كه مرحله برای دست

توسط پنجره پرتاب، جهت پرتاب، زمان پرتاب، شیب مدار 
شود. در پایان مرحله پرتاب، فضاپیمای موردنظر و غیره تعیین می

تر از هدف و یا در یک زاویه فاز كننده در یک مدار پایینعقیبت
گیرد. تزریق در مدار نیز یکی از موارد دلخواه پشت هدف قرار می

دارای اهمیت در این مرحله است و بر موفقیت مأموریت اثرگذار 
 .[6-4, 1]است 

هدف از : به هدف کيو انتقال به مدار نزد یبندمرحله

این مرحله در یک مأموریت اتصال، كاهش زاویه فاز بین فضاپیما 
زاویه فاز با در نظر گرفتن این واقعیت كه یک مدار . و هدف است

یابد. تمام تری دارد، كاهش میمداری كوتاهتر دوره پایین
بندی مانورها از زمین كنترل شده و پس از رسیدن به یک مرحله

ها و ای از موقعیتنقطه هدف اولیه و یا دستیابی به مجموعه
رسد به پایان میها در یک محدوده خاص، كنترل مراحل سرعت

كننده ای كه فضاپیمای تعقیبگونهتعریف زاویه فاز به .[4-6, 1]
شکل فضاپیمای هدف قرار دارد، در تر نسبت به در مداری پایین

 شده است. نمایش داده 4

5. Linear–quadratic Regulator 

6. Linear Quadratic Tracking 

7. Linear Quadratic Gaussian 
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یملاقات و اتصال مدار یهاها و روشچالش ،تیبر اهم یمرور  

 
 .[1] مراحل مأموریت ملاقات و اتصالز ای اخلاصه (:3شكل )

 

 .[1]تعریف زاویه فاز  (:4شكل )

در بسیاری از منابع، فاز ملاقات : اديملاقات با برد ز اتیعمل

اصطلاح ناوبری مورد استفاده برای )مشابه  1برد زیاد، هومینگبا 
شود. هدف هواپیما هنگام نزدیک شدن به فرودگاه( نامیده می

اصلی این فاز كاهش مسیرهای پراكنده و متفرقه است و یا به 
ای كه عیت، سرعت و نرخ زاویهیابی به شرایط موقعبارتی دست

برای عملیات اتصال با برد نزدیک لازم است. وظایف اصلی این 
فاز رسیدن به مدار هدف، كاهش سرعت نزدیک شدن و 

 .[6-4, 1]سازی مأموریت خواهد بود همگام

فاز اتصال با برد نزدیک : کيبا برد نزد ملاقات اتیعمل

معمولاً به دو قسمت مرحله مقدماتی و مرحله نزدیک شدن نهایی 
شود. در مرحله مقدماتی، مسیریابی نهایی صورت تقسیم می
راهم شدن شرایط ف شود.شناخته می 2عنوان كلوزینگگرفته و به

                                                           

1. Homing 

 

البته افتد. اتصال نیز در مرحله نزدیک شدن نهایی اتفاق می
 .[6, 1]مواردی وجود دارند كه بین دو مرحله ذكر شده قرار گیرند 

هدف از مرحله نزدیک شدن يی: شدن نها کيمرحله نزد

نهایی، دستیابی به شرایط مناسب جهت اتصال به فضاپیمای هدف 
های موقعیت، سرعت، وضعیت، این شرایط شامل ترماست. 

كننده به ای و شرط پایانی اتصال فضاپیمای تعقیبهای زاویهنرخ
های اتصال دارای مکانیزم اتصال فضاپیمای هدف است. مکانیزم

دو نوع فعال و غیرفعال بوده كه در نوع غیر فعال آن فضاپیمای 
تا توسط انرژی موجود،  كننده باید سرعت معینی داشته باشدتعقیب

عملیات اتصال انجام پذیرد. در مکانیزم اتصال فعال، سامانه اتصال 
دارای بازوهایی مکانیکی است كه برای اتصالی ایمن و مطمئن باید 

 .[6, 1]كننده در هنگام اتصال كم باشد سرعت فضاپیمای تعقیب

2. Closing 
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 یمیابراه سعودم و شكراللهی پويا

 

، انتخاب مسیر مناسب رخودكای كنترل هاسامانهفرآیند اتصال در 
-مسیرهای مستقیم جهت نزدیک شدن نهایی به هدف در قالب

الخط یا شبه مستقیم است. در این حالت خط مرجع عبوری از 
تصویر هدف در میدان دید دوربین یا سایر سنسورهای فضاپیمای 

دهنده نیز در امتداد های اتصالكننده قرار گرفته و رابطتعقیب
درگاه اتصال در فضاپیمای هدف  اند.ار گرفتهمحورهای مشابه قر

پذیری صورت مخروطی بوده كه باعث افزایش مشاهدهمعمولاً به
تا  10و ایمنی شده است. مقطع مخروطی )معمولاً دارای زاویه 

درجه( امکان ارزیابی صحت مسیر نزدیک شدن به هدف از  15
را  برداری یا سایر اطلاعات حسگرهاهای فیلمطریق دوربین

 .[1]كند می فراهم

شود كه سیستم اتصال زمانی شروع می: پهلو گرفتن اياتصال 

كننده در محدوده مورد فضاپیمای تعقیب هدایت، ناوبری و كنترل
دلیل ماهیت حساس و به. قرار گیرد پذیرش فضاپیمای هدف

های ناشی از برخورد و همچنین خطرات احتمالی در هنگام ضربه
. این قیود زیر خواهد بودها و قیود اتصال، مسئله دارای محدودیت

 .[6, 5, 1]ها مشترک و متداول هستند در بسیاری از مأموریت

 ترازی عرضی، رسیدن به سرعت و شتاب خطی مناسب، هم
ت عرضی مناسب جه ای وای و نرخ زاویهترازی زاویههم

 اتصال،

 های خطی دقت موقعیت و وضعیت مناسب، باقی ماندن نرخ
 ای پایین هنگام اتصال،و زاویه

  و یا  گرهاحسمحدودیت خط دید )برای اطمینان، از
 شود( ونشانگرهای معتبر استفاده می

 های ناشی از محدودیت بر روی نیروهای تماسی و ضربه
 اتصال.

وردار م اتصال باید از دقت كافی برخو موقعیت هنگا وضعیت
ای و خطی نیز برای مأموریت اتصال فضایی های زاویهبوده و نرخ

مسئله  كم باشند. در مسئله ملاقات و اتصال با توجه به شرایط
های موجود بر محدودیتممکن است، الزامات و قیود جدید علاوه

 به مسئله اعمال شوند.

ال به هدف، سیستم هنگام اتص: اتصال ستمیس فيوظا

اتصال دارای وظایف مشخصی است كه عدم برآورده شدن این 
كند. تعدادی از رو میوظایف مأموریت را با شکست روبه

 :[1]اند از ترین وظایف سیستم اتصال عبارتشاخص

  ریز،، رسیدن به عضو اتصال و ایجاد شرایط بدون گ1وظیفه 

                                                           

1. Clohessy-Wiltshire- Hill 

  مانده بین ، متعادل كردن حركت نسبی باقی2وظیفه
 وسایل نقلیه،

  محکم نگهداشتن ساختار و سازه را در محدوده 3وظیفه ،
 عملیاتی خود،

  ختاری صلب،، رسیدن به اتصال سا4وظیفه 

  ی ، ایجاد اتصالات ایمن برای تنظیم فشار هوا5وظیفه
 بین وسایل نقلیه و

 مثال برق( و  طوربه، برقراری ارتباط داده، نیرو )6 فهیوظ
 هوا( نیتأمدر صورت امکان سیال )محرک یا سوخت، آب، 

 و غیره.
 

 یسازمدل یهاروش -2-1

ی برای هدایت های متفاوتملاقات و اتصال دارای روش تیمأمور
كننده و تعیین مسیر پرواز تا هدف است. با توجه فضاپیمای تعقیب

جود به مطالب بیان شده در منابع، پنج روش شاخص و اساسی و
های دیگر نیز مشتق شده از این پنج روش هستند. داشته و روش

اخته شده خلاصه به بیان این پنج روش پرد صورتبهدر ادامه 
 است. 

و  كنندهبیتعق یمایفضاپ تیبردار موقع ،روش نیا روش اول:

مانند دستگاه  ینرسیدستگاه ا کینسبت به  را هدف یمایفضاپ
صفر  دیها بااختلاف آن تیكه در نها كندمیمحاسبه  ثابت نیزم

. منطبق شوند گریکدیبر  تیموقعدو بردار  ،گریدعبارتبه .شود

ای از نمونهبیانگر  5شکل  نشان داده شده دردستگاه مختصات 

 .[13]دستگاه مختصات در این روش است 
 

 
 .[13]ای از دستگاه مختصات روش اول نمونه (:5شكل )

 

ای، شامل استفاده از روش تحلیل در مدارهای دایرهروش دوم: 
 1960است. این معادلات در دهه  1معادلات كلوزی ویلشایر هیل
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یملاقات و اتصال مدار یهاها و روشچالش ،تیبر اهم یمرور  

توسط كلوزی و ویلشایر توسعه یافته و فرم خطی از حركت نسبی 
دو فضاپیما با فاصله نسبی كم، هنگام ملاقات و اتصال است . در 

دایروی و فضاپیمای فضاپیمای هدف در مدار این روش 
. همچنین، فاصله كننده در مدار بیضوی یا دایروی قرار داردتعقیب

نسبی میان دو فضاپیما كمتر از شعاع مداری هدف است. این 
های دیگر )با فرض مدار دایروی( كاربرد روش نسبت به روش

از دستگاه مختصات این  اینمونه  6شکل . [6] داردبیشتری 

 د.دهروش را نشان می

 

 
 .[7] یرویمدار دا یاز دستگاه مختصات برا یانمونه (:6شكل )

 

مدارهای بیضوی  1شانر و همپل، تی1965در سال  روش سوم:

را مورد مطالعه قرار داده و یک راه حل تحلیلی با توجه به خروج 
دست آوردند. روش مورد استفاده از مركز و اغتشاشات واقعی به

معادلات شانر همپل است و فرمی  برای مدارهای بیضوی شامل
[. در چارچوب و دستگاه شانر همپل، هدف 3و10غیرخطی دارد ]

كننده و هدف در مدار بیضوی قرار داشته و فاصله بین تعقیب
كه معادلات این كمتر از شعاع مداری هدف است. درصورتی بسیار

روش خطی شوند و پارامتر گریز از مركز نیز صفر در نظر گرفته 
، معادلات به معادلات كلوزی ویلشایر هیل تبدیل خواهند شود
 شد.

ملاقات  تیمأمورروش دیگر برای تحلیل یک  روش چهارم:

ست. او اتصال استفاده از روش حركت نسبی در چارچوب خط دید 
هر دو ند كه ی اولیه در این روش بدین صورت هستهافرضشیپ

نی حركت تخمیفضاپیما صلب بوده، حركت نسبت به زمین با یک 
از  دو جسم توصیف شده، فاصله میان دو فضاپیما بسیار كمتر

ها تا مركز زمین بوده و هدف نیز در مدار دایروی فرض فاصله آن
صله شده است. معادله حركت نسبی در این روش، متناسب با فا

ر صفحه نسبی بین دو فضاپیما، زاویه بین خط دید و تصویر آن د
است  یر و جهت پرواز هدف )زاویه دید(مدار هدف و زاویه تصو

[3.] 

                                                           

1. Tschauner-Hempel 

ای از بررسی حركت نسبی در چارچوب استوانه روش پنجم:

های دیگر حل مسئله ملاقات و اتصال است. توصیف روش
ای با بر چارچوب استوانهحركت فضاپیما در این روش مبتنی

روج از خمركزیت زمین بوده و برای هردو مدار دایره و بیضی با 
 [.3كم قابل استفاده است ] مركزیت

از مأموریت ملاقات و اتصال شامل تعیین  دیگربخش 
به دو  امکان تحلیل متداول،صورت وضعیت فضاپیماست كه به

ضعیت فضاپیما، مسئله در تعیین ورا دارد.  روش اویلر و كواترنین
شود. به دو حالت هدف ثابت و یا هدف دارای چرخش تقسیم می

یا  و، فضاپیمای هدف تغییر وضعیت نداشته در حالت هدف ثابت
نظر كرد. توان از آن صرفتغییر وضعیت آن بسیار كم است و می

ی در حالت دوم، هدف یک فضاپیما یا یک شیء )مانند بقایا
د فضایی یا سیارک( كنترل نشده فرض شده است. در این مور

دسی پارامترهای دینامیکی هدف و حتی در بعضی موارد شکل هن
توان از لحاظ وضعیت و نیز نامشخص است و هدف را نمی آن

ی موقعیت ثابت فرض كرد. با در نظر گرفتن این شرایط برا
وقعیت و برآورده ساختن الزامات مسئله ملاقات و اتصال، باید م

در كننده با هدف هماهنگ شود كه وضعیت فضاپیمای تعقیب
یجاد یک كوپل در موقعیت و وضعیت نسبت به هدف ا نتیجه

 [.3,14]خواهد شد 

 

 مسئله ملاقات و اتصال انیب -3
مهم  یهاالزامات و بخش یدارا یملاقات و اتصال مدار تیمأمور

سته به خواهد بود كه ب زین گریالزامات د یدارا تیاست. مأمور
اضافه  و به ملزومات مسئله ریمتغ ،شده در مسئله فیتعر طیشرا

 یکردهایو رو تیضعو و تید شد. دو بخش كوپل موقعنخواه
سئله م کی تیاهم یو دارا لاز ملزومات متداو پركاربرد كنترلی

دو  نیا حیبه تشر ،رونیا از باشند.می یملاقات و اتصال مدار
 .مورد پرداخته شده است

 تیو وضع تیبر كوپل موقع یمختصر -3-1

های اتصال كنترل موقعیت و وضعیت جزء جدانشدنی مأموریت
ش از اتصال به هدف، موقعیت و وضعیت نسبی فضایی بوده و پی

 كه یزمانكننده باید به دقت لازم رسیده باشند. فضاپیمای تعقیب
وضعیت فضاپیمای هدف در طول زمان متغیر باشد فرآیند اتصال 

های ، یکی از چالشبه عنوان مثالدارای چالش خواهد شد. 
ای نمونه جایی پنل اتصال بوده كهموجود در فرآیند اتصال، جابه

 در نتیجهنشان داده شده است.  7شکل در از تغییرات پنل اتصال 

ی موقعیت سوی هدف، وضعیت هدف بر روهنگام حركت به
اثرگذار خواهد بود. همچنین، تغییر در وضعیت  كنندهبیتعق
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 یمیابراه سعودم و شكراللهی پويا

 

خود بر روی موقعیت آن اثر خواهد گذاشت  نوبهبهكننده تعقیب
طور همزمان را روشن ت بهكه نیاز به كنترل موقعیت و وضعی

تواند [. كوپل ایجاد شده میان موقعیت و وضعیت می27كند ]می
ناشی از عوامل متفاوتی مانند تغییر وضعیت هدف در هر لحظه از 

عدم تطابق شود(، زمان )كه باعث تغییر پنل اتصال در هدف می
كامل محورهای بدنی بر محورهای اصلی اینرسی )وجود 

و همچنین رانش ایجاد شده توسط رانشگرها  های ضربی(ممان
باشد.  )مانند تاثیر رانشگرهای وضعیت بر موقعیت فضاپیما( و غیره

تواند بر دینامیک سامانه اثر گذار باشد. اثر عوامل ذكر شده می
صورت كوپل نوشته شود بنابراین، نیاز است تا دینامیک سیستم به
های ز وضعیت و سرعتكه در نتیجه آن دینامیک موقعیت متاثر ا

توان بیان كرد كه ای ایجاد شده، خواهد بود. در نهایت میزاویه
كوپلینگ ایجاد شده ناشی از تاثیر حركت دورانی پنل اتصال در 

تواند باعث تغییر وضعیت پنل اتصال هدف در هر هدف كه می
لحظه از زمان شود، عدم تطابق كامل محورهای بدنی بر 

های ضربی( و همچنین ی )وجود ممانمحورهای اصلی اینرس
ها در كه تاثیر آن رانش ایجاد شده توسط رانشگرها و غیره بوده

 معادلات دینامیک موقعیت سیستم مشاهده خواهد شد.
 

 
 .[27پنل اتصال ] رییاز تغ ییشما (:7شكل )

 

كوپل موقعیت و وضعیت، معادلات موقعیت  اعمالبرای 
ویلشایر هیل( برمبنای وضعیت )مانند مجموعه معادلات كلوزی 

ها سامانه بازنویسی شوند. با استخراج نهایی معادلات و حل آن
 .مشاهده خواهد شد، تغییر وضعیت بر روی موقعیت اثر گذار است

امکان كنترل همزمان وضعیت و موقعیت فراهم  در نتیجه

وضعیت بر روی موقعیت را به  ریتأثای از نمونه 8شکل . شودیم

 8شکل در . [16دهد ]ی نشان میبعدسهمسیر فرم یک 
دهنده دستگاه مختصات قرار نشان btzو  btx ،btyهای مؤلفه

دهنده گرفته بر روی هدف است كه مختصات صفر آن نشان

عنوان مقصد در این مسئله معرفی شده است(. هدف است )به
ه وسیلمسیر قرمز و آبی در شکل نیز مسیر نسبی طی شده به

 كننده جهت رسیدن به هدف است.فضاپیمای تعقیب

 

 
تغییرات وضعیت بر روی مسیر حركت  ریتأثای از نمونه (:8شكل )

 [.16فضاپیما ]

 

پركاربرد در  یهاكنندهكنترل اتیخصوص -3-2

 يیملاقات و اتصال فضا تيمأمور

و اتصال، كنترل  بخش حائز اهمیت دیگر در هر مأموریت ملاقات
جهت موفقیت مأموریت با توجه به قیود و  سامانه در
های متفاوتی كنندههای موجود در مسئله است. كنترلمحدودیت

اند كه هر رویکرد برای مأموریت ملاقات و اتصال توسعه داده شده
 كنترلی دارای مزایا و معایب مختص به خود است.

از معادلات ریکاتی درجه دوم خطی  رویکرد كنترلی بهینه .1
قبول، قابلیت كند و مزایایی مانند عملکرد قابله میاستفاد

[. 6های كنترلی را دارا است ]اطمینان و كمینه كردن فرمان
های خطی پاسخگو با وجود مزایا، این روش تنها برای سیستم

سیستم غیرخطی باشد و یا سرعت  كهیدرصورتبوده و 
سیستم بسیار زیاد باشد، این روش كارایی و عملکرد 

 نخواهد داشت.  قبولقابل
بر دارا به حالت، علاوه وابستهبهینه ریکاتی  كنترلیرویکرد  .2

(، توانایی LQRبودن مزایا رویکرد رگولاتور درجه دوم خطی )
است و در منابع،  های غیرخطی را نیز دارااستفاده در سیستم

[. این 28ها بوده است ]یک روش مناسب برای كنترل سامانه
ا وجود داشتن مزایای زیاد، یک عیب اساسی رویکرد كنترلی ب

ی سازادهیپدارد و آن نیاز به زمان اجرای بالا است كه عملاً 
 آن را با مشکل مواجه خواهد نمود.

ها، پارامترهای ناشناخته و قطعیتدر بسیاری از مسائل عدم .3
اغتشاشات خارجی و داخلی وجود دارند كه مشکلات 

 در نتیجهكنند. اد میمشخصی را در فرآیند كنترل ایج
عنوان یک راه حل، رویکرد كنترلی مقاوم یک رویکرد به
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یملاقات و اتصال مدار یهاها و روشچالش ،تیبر اهم یمرور  

مناسب برای این نوع از مسائل است. این رویکرد در برابر 
[. ولی یک مسئله 13] ها مقاوم استاغتشاشات و عدم قطعیت

مهم در این رویکرد عدم بهینه بودن پاسخ بوده كه البته این 
 را نیز دارا است. رویکرد قابلیت بهینه شدن

وجود كنترل تطبیقی رویکرد دیگر مورد استفاده در منابع م .4
های كنترل مقاوم است. این نوعی یکی از زیرشاخهبوده و به

گری را تنظیم نموده و پارامترهای تواند هر رؤیتسیستم می
ر مختلف سیستم را كه از نظر زمان متغیر هستند، در نظ

یی کلاتی از جمله عدم همگرابگیرد. این روش گاهی با مش
 [.39شود ]رو میپارامترهای سیستم روبه

های ملاقات و های كاربردی برای مأموریتیکی از روش .5
( است. MPCبین )اتصال، استفاده از رویکرد كنترلی پیش

كننده پیشرفته برای كنترل فرآیندهای این رویکرد یک كنترل
ی حاكم بر سیستم توان قیود فیزیکصنعتی است كه در آن می

واقع  را هنگام طراحی در نظر گرفت. این رویکرد كنترلی در
عنوان یک مزیت برجسته، همان كنترل بهینه است اما به

[. 40شود ]سازی در زمان حقیقی و آنلاین انجام میبهینه
های بیان شده، سایر نقاط قوت كنترل بر مزیتعلاوه
انرژی و هزینه كه با  سازیخیرهذ -1از:  اندعبارتبین پیش

توان یمگرفتن انرژی سیگنال كنترلی در تابع هزینه،  در نظر
خود باعث  نوبهبهمصرف انرژی سیستم را كاهش داد كه 

 مؤثربران ج -2های سیستم خواهد شد، كاهش هزینه
های چند كنترل سیستم -3اغتشاشات وارد بر سیستم، 

 -5 ی دیجیتال واهسامانهسازی آسان در یادهپ -4متغیره، 
نیاز به مدل  نیبشیپ كاربرد در صنعت. بزرگترین عیب كنترل
كننده در قدم اول باید دقیق فرآیند است، زیرا در این كنترل

بینی شود. بنابراین، اگر مدل ریاضی رفتار آینده سیستم پیش
های سیستم نیز معتبر خروجی بینیسیستم دقیق نباشد پیش

ه دیگر منجر به خطا خواهد شد. مسئل تیجهدر ننخواهد بود و 
های سازی برای سیستمبین، حل مسئله بهینهدر كنترل پیش
باشد كه باعث ایجاد پیچیدگی در مسئله شده غیرخطی می

 است. 
در منابع جهت  پركاربردكنترل مد لغزشی یکی از موارد بسیار  .6

مأموریت ملاقات و اتصال بوده و در بسیاری از موارد با 
صورت تركیبی استفاده شده است. های دیگر بهكنندهنترلك

این رویکرد شامل دو بخش اصلی طراحی سطح لغزش و 
انتخاب قانون كنترل است. كنترل مد لغزشی دو مزیت اصلی 
دارد كه عبارتند از: انتخاب تابع لغزش مناسب جهت 

ی به رفتار دینامیکی مطلوب و عدم حساسیت پاسخ ابیدست
كننده یک ها. این كنترلسیستم نسبت به نامعینی حلقه بسته

                                                           

1. Global Navigation Satellite Systems (GNSS) 

مشکل اساسی و مهم دارد و آن وجود پدیده چترینگ در 
 [.32,39سیگنال كنترل است ]

شده می كنندهدر كنترل سازی  های بهینهتوان از روشهای بیان 
تر و با كارایی و هوش مصنوعی نیز بهره برد تا یک كنترل بهینه 

ر عنوان نمونه كاربرد هوش مصگگنوعی دبیشگگتر طراحی شگگود. به
[ 42 ,41های ملاقات و اتصال توسط دو مرجع ]  كنترل ماموریت

شبکه      ستفاده از  شامل ا شده و  های عصبی در  مورد مطالعه واقع 
 تصال است.اهای ملاقات و كنترل ماموریت

 

 یشگاهيآزما یهاو سامانه یناوبر یمعرف -4
مسئله  ی نقش مهمی است وی فضایی داراهاتیمأمورناوبری در 

ز به جهت ملاقات و اتصالی ایمن و برآورده شدن الزامات نیا
رو در بخش اول، تعدادی از رویکردهای ناوبری مناسب دارد. ازاین

صورت مختصر مورد اشاره قرار ناوبری و سنسورهای پركاربرد به
های آزمایشگاهی هایی از سامانهاند. در بخش دیگر، نمونهگرفته

سازی مأموریت فراهم شده، ارائه و ها امکان شبیهه توسط آنك
 اند.ها بیان شدهبرخی از ملزومات موجود در این سامانه

 یبر ناوبر یمختصر فیتوص -4-1

های ملاقات و ناوبری یکی از الزامات اساسی برای مأموریت
یابد. اتصال بوده كه اهمیت آن در مرحله نهایی افزایش می

توان آن را به و تجهیزات متعددی دارد كه می گرهاحسناوبری، 
ی ناوبری وضعیت و سنسورهای ناوبری گرهاحسدو بخش 

موقعیت تقسیم كرد. سنسورهای ناوبری انواع مختلفی دارند. 
، 1ای ناوبری جهانیتوان به سیستم ماهوارهعنوان نمونه میبه

نمود. برخی گیری اینرسی، ناوبری بصری و غیره اشاره واحد اندازه
مانند ناوبری بصری توانایی تخمین موقعیت و  گرهاحساز این 

وضعیت را دارند، ولی برخی دیگر تنها برای تخمین موقعیت یا 
 شوند.وضعیت بکار گرفته می

)خصوصاً در فاز نهایی بصری در طول زمان  سنسورهای
به یک راه حل مناسب برای ناوبری ملاقات و اتصال فضایی( 

های اتصال فضایی خودكار در مدار زمین یدار در مأموریتنسبی پا
 اند. باتوانایی خود را به اثبات رسانده و و فراتر از آن تبدیل شده

های توجه به قابلیت این رویکرد، سنسورهای بصری در مأموریت
آینده نیز نقش اساسی خواهند داشت. ناوبری بصری یک كلاس 

كه در درجه اول به الگویی با  از سنسورهای ناوبری نسبی بوده
حركت نسبی تشخیص تصویر برای تخمین  هایقابلیت

، متکی است. این رویکرد فضاپیمای دارای شش درجه آزادی
هایی مانند هزینه كم، مصرف انرژی پایین و ابعاد كوچک مزیت

های نسبی مناسبی از موقعیت و وضعیت تواند تخمیندارد و می
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 یمیابراه سعودم و شكراللهی پويا

 

 گونه نیبدحوه عملکرد یک ناوبری بصری فضاپیما ارائه دهد. ن
توانند شامل مثلث، لوزی، است كه تصاویر دریافتی )تصاویر می

مربع و غیره باشند( از دوربین را تحلیل نموده و تخمینی از 
شود آورده می دستبهموقعیت و وضعیت فضاپیما نسبت به هدف 

[5,43 .] 
بری و های ناوای، سیگنالهای ناوبری ماهوارهسیستم

های ناوبری را دریافت یابی ارسال شده توسط ماهوارهموقعیت
ها موقعیت و سرعت فضاپیما و یا وسیله كرده و با استفاده از آن

كنند. چهار سامانه شناخته گیری مینقلیه را در زمان واقعی اندازه
 GPSای شامل شده در جهان برای ناوبری ماهواره

)روسیه(، سیستم ناوبری  GLONASSآمریکا(،  متحدهالاتیا)
)آژانس فضایی اروپا( و سیستم ناوبری  Galileoای ماهواره
)چین( است. در كنار مزایای قابل توجه یک  Beidouای ماهواره

ها برای فضاپیماهایی در مدار مسئله مهم وجود دارد. این سامانه
 ای و یا سفر به فضایهای ناوبری ماهوارهبالاتر از مدار سیستم

 [. 1,3ی مناسب نیستند ]اارهیسانیمعمیق و 
ژیروسکوپ بخش مهمی از واحد ناوبری اینرسی بوده كه 
دارای كاربرد بسیاری در تعیین وضعیت وسایل نقلیه فضایی و 

گیری های مختلف اندازهفضاپیماها است. براساس سیستم
 ها را به انواع مکانیکی، نوری، الکترواستاتیکتوان ژیروسکوپمی

 هاروسکوپیژبندی كرد. پذیر و مغناطیسی و غیره طبقهو انعطاف
توان جهت ها میگیری متفاوتی دارند، اما از همه آناصول اندازه

ای یک فضاپیما نسبت به فضای اینرسی گیری سرعت زاویهاندازه
 [. 3استفاده كرد ]

سنج است. گیری اینرسی، شتابنوع دیگری از واحد اندازه
گیری نیروهای غیر گرانشی بر واحد ها براساس اندازهسنجشتاب

سنج كنند. شتابشود(، كار میجرم )نیروی خاص نیز نامیده می
دست گیری نیروی اینرسی تولیدی، نیرو ویژه را بهبر پایه اندازه

سنج یک دینامِتِر است كه توانایی آورد. در اصل، شتابمی
 [.3شتاب گرانشی دارد ]بر گیری نیرو ویژه را علاوهاندازه

 یشگاهيآزما یبسترها -4-2

تجهیزات آزمایشگاهی متفاوتی در دنیا وجود دارند كه امکان 
كنند. این سازی مأموریت ملاقات و اتصال را فراهم میشبیه

كنند. روش ها و تجهیزات عموماً به دو روش عمل میآزمایشگاه
بلیت شامل یک میز بدون اصطکاک است. این روش قااول 
را داشته كه  ی مأموریت ملاقات و اتصالدوبعدسازی شبیه

[. روش دوم 44نشان داده شده است ] 9شکل  ای از آن درنمونه

سازی بوده كه شبیه 10شکل  شامل یک بازوی رباتیک همانند

 [. 45ی انجام داده است ]بعدسهصورت را به
 

 

 

 
 .[44ی ]دوبعدرت صوای از بستر آزمایشگاهی بهنمونه (:9شكل )
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 .[45ی ]عدبسهصورت ای از بستر آزمایشگاهی بهنمونه (:10شكل )

 

ی معمولاً شامل یک میز دوبعدیک سیستم آزمایشگاهی 
سازی بدون اصطکاک است كه ساختار ایجاد شده برای مدل

بر روی آن  11شکل كننده و هدف مانند فضاپیماهای تعقیب

شده برای هدف در بستر آزمایشگاهی  گیرد. پلتفرم ایجادقرار می
شود و یا تغییراتی در وضعیت و موقعیت آن یا ثابت فرض می

شود(. پلتفرم توان فرض كرد هدف كنترل نمی)می وجود دارد
ای مانند فن تواند از عملگرهای سادههدف برای حركت می

كننده نیز با توجه به عدم استفاده كند. در پلتفرم فضاپیمای تعقیب
توان از رانشگرهای روشن برآورده ساختن الزامات توسط فن، می

كننده در بسیاری از و خاموش استفاده كرد. اجزای اصلی تعقیب
های الکترو ها شامل مخزن هوای تحت فشار، دریچهآزمایشگاه

گیری اینرسی، دوربین و سوپاپ جهت تغذیه نازل، واحد اندازه
غناطیس موجود در چنین مکانیزم اتصال است و قفل الکتروم

 [.  46شود ]هایی برای اتصال نهایی به هدف استفاده میسامانه
وظیفه دوربین در بسترهای آزمایشگاهی، تعیین وضعیت و 

هدف است. ولی در برخی از موارد امکان تعیین موقعیت نسبت به 
های شرایط اولیه، موقعیت و تعیین مسیر حركت توسط دوربین

[. 46,47دارد ] وجود 12شکل  ایشگاه، مانندزمخارجی در محیط آ

 منظوربهقرار گرفته در بسترهای آزمایشگاهی نیز  هایسنجشتاب
اند. تعیین شتاب هنگام مانور اتصال مورد استفاده قرار گرفته

بر موارد نامبرده دارای یک پردازنده مركزی برای سیستم علاوه
در مواردی پردازنده  ها و محاسبات مورد نیاز است.پردازش داده

مركزی سامانه تنها وظیفه انتقال اطلاعات را داشته است و 
 [. 46و44گیرد ]محاسبات توسط آن صورت نمی

های ایجاد بسترهای آزمایشگاهی نیازمند زیرساخت
های دارای اولویت مشخصی است كه از این میان زیرساخت

لگرها های مناسب، عمشامل میزهای بدون اصطکاک، پردازنده
عیین وضعیت و موقعیت و غیره های توضعیت و موقعیت، سامانه

توانند های مورد نیاز جهت انجام محاسبات میاست. پردازنده
صورت خارجی باشند. عملگرهای بکار رفته داخل خود سامانه یا به

در میزهای فاقد اصطکاک معمولاً فن یا رانشگرهایی متناسب با 
تعیین وضعیت و موقعیت نیز معمولاً های سامانه است. سامانه

 باشند.شامل تجهیزاتی مانند دوربین، ژیروسکوپ و غیره می
 

 
ای از بستر آزمایشگاهی قرار گرفته بر روی میز نمونه (:10شكل )

 .[46عنوان عملگر ]فاقد اصطکاک و استفاده از فن و رانشگر به

 

 
ین جهت ثبت همراه دوربنمونه بستر آزمایشگاهی به (:11شكل )

 .[47حركت و شرایط اولیه ]

 

 یریگجهینت -5

های ملاقات و اتصال فضایی، بخش های مأموریتكلیات بخش
مشترک از یک مأموریت ملاقات و اتصال و همچنین اهمیت 

ها در این مقاله بررسی شد. فازهای مشترک یک مأموریت آن
از نهایی ملاقات و اتصال فضایی معرفی و قیود و الزامات كلی ف

یابی به حل نیز بیان شدند. رویکردهای پركاربرد برای دست
مأموریت، تعیین موقعیت و هدایت سامانه كه شامل حل در 
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های كنندهمدارهای دایروی و بیضوی است، بررسی شده و كنترل
كاربردی در یک مأموریت ملاقات و اتصال نیز معرفی شدند. 

ل مهم در مأموریت كوپل موقعیت و وضعیت یک چالش و عام
 مؤثربوده و نشان داده شد كه تغییرات وضعیت بر روی موقعیت 

صورت كوپل موقعیت و نیاز به حل مسئله به در نتیجهاست. 
وضعیت مشخص شد. با مشخص شدن اهمیت مسئله، ناوبری 

بررسی و تعدادی از رویکردها و  تیمأمورعنوان یک جزء از به
معرفی شدند كه از مقایسه  ن مثالبه عنواسنسورهای ناوبری نیز 

توان نتیجه گرفت، هر سنسور و رویکردی قادر به ها میآن

باشد. در نهایت با روشن شدن گیری همه الزامات نمیاندازه
توان اهمیت و كاربردهای فراوان مسئله ملاقات و اتصال، می

سازی در بسترهای زمینی گفت كه امکانات آزمایشگاهی و شبیه
رو در حال های پیشِن یک المان مهم در موفقیت مأموریتعنوابه

توان مشاهده كرد های انجام شده میباشند. با بررسیتوسعه می
كه مطالعه و پژوهش بر روی این مسئله حائز اهمیت بوده و با 

های فضایی، اهمیت آن نیز افزایش خواهد افزایش مأموریت
 یافت.
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