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The space testbeds have been a milestone in space missions. The 

development of laboratory testbeds capable of testing space missions 

has increased space systems' reliability and performance during their 

missions. This article presents a review study on space testbeds, with 

a particular focus on rendezvous and docking laboratory testbeds. In 

this study, the testbeds have been categorized into two-dimensional 

and three-dimensional platforms. Table-based frictionless platforms, 

robotic simulation platforms, and the combination of a table and a rail 

structure are classified as two-dimensional platforms. The three-

dimensional category also includes robotic arm-based platforms, 

water pools, free gravity or microgravity environments, rail in a three-

dimensional environment, and unmanned aerial vehicles. Considering 

the importance of developing and implementing laboratory testbeds 

for space missions, rendezvous, and docking, the article has 

introduced the testbeds based on categorization. It also provides 

examples of existing laboratories, as well as samples of active 

institutions and centers in this field. 
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 های فضایی ملاقات و اتصال مروری بر بسترهای آزمایشگاه

 2مسعود ابراهیمیو   *1پوریا شکرالهی  

 دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  گروه مهندسی هوافضا، دانشجوی دکتری،  -1

 گروه مهندسی هوافضا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران دانشیار،  -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1402 وریشهر 25 افتیدر
 1402آبان  12 یبازنگر

 1402آبان  14 رشیپذ
 1402آبان  14 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 بسترهای آزمایشگاهی 
 ملاقات و اتصال 

 میزهای فاقد اصطکاک
 بازوهای رباتیک 

 ساز های شبیه پلتفرم

  یشگاهیآزما  ی. توسعه بسترهاهستند  ییفضا  هایمأموریت   در  ی نقطه عطف   ییفضا  یشآزما  یبسترها 

آزما به  قادر  افزا  ییفضا  هایمأموریت  یشکه  باعث  عملکرد   بهبود  و  یناناطم  یتقابل  یشهستند 

مأموریت  ییفضا  یهاسامانه اشودمی  خود  هایدر  در  به    ین .  مرور  یک مقاله  رو  یمطالعه    ی بر 

ملاقات و اتصال پرداخته شده    یشگاهیآزما  یبسترها  یبا تمرکز بر رو  ییفضا  یشآزما   یبسترها

 ی. بسترهانداشده  بندییمتقس  یبعدو سه   یبه دو دسته دوبعد  یشآزما  یبسترها  ،مطالعه  یناست. در ا

در دسته   یلیساختار ر یکو  یزم یبو ترک یکربات سازیه شب یها فاقد اصطکاک، پلتفرم  یزبر م یمبتن

آب،    یاستخرها  یک،ربات  ی بر بازو  یمبتن  یشامل بسترها  یز ن  یبعداند. دسته سه قرار گرفته   یدوبعد

  ین بدون سرنش یهاو پرنده یبعدسه  یطمح یکدر  یلبه صفر، ر یکجاذبه نزد یافاقد جاذبه  یطمح

و ملاقات   ییفضا  هایمأموریت  یبرا  یشگاهیآزما  یبسترها  یتوسعه و اجرا   یتاهم  به  باتوجهاست.  

موجود و    هاییشگاهاز آزما  ییهاو مثال  یمعرف  بندی، یمتقس  یشآزما  یبسترها  یان،و اتصال، در پا

 اند. شده یحوزه معرف ینها و مراکز فعال در اسسه ؤاز م ییهانمونه 
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 فناوری در مهندسی هوافضا  ملاقات و اتصال ییفضا ی هاشگاهیآزما یبر بسترها ی مرور
 4 ۀ، شمار8ۀ ، دور1403سال 

 

 مقدمه   1 
بخش    ، 1ین یافزار در حلقه از زمان پروژه جم سخت   ش ی و آزما   ی ساز ه ی شب 

 رباتیک ی هاستم یو س  اتصال  ملاقات و  ، ها ما ی در توسعه پرواز فضاپ   ی مهم 
ن   ما ی فضاپ  است.  بازآفر   از ی بوده  حرکت   ک ینام ی د   ا ی   و   ک ینمات ی س   ین یبه 
 ی متعدد  ی ش یآزما   ی و بسترها  سازهاه ی منجر به شب   ن یزم   ی بر رو   ما ی فضاپ 

شده   ی صنعت   ی هاشگاه ی و آزما  ی دولت   سات ی تأس   ، ی در مؤسسات دانشگاه 
ها تا هوا در دانشگاه   ی کوچک دارا   ی زهای از م   ی ساز ه ی است. امکانات شب 

و شرایط نزدیک    با اندازه کامل   ی هاستم ی س   ش ی آزما   ی برا یی  سازها ه ی شب 
 . [ 1]   است   ر یناسا متغ   مانند  ی در مراکز   به واقعیت 

آزمایش  اولین  یک  از  برای  شده  انجام  و   مأموریت های  ملاقات 
را   ETS-VII  بوده که   ژاپن   یل م   ییآژانس توسعه فضا اتصال، آزمایش  

.  ه است خودمختار توسعه داد   ملاقات و اتصال   ی ها ی نشان دادن فناور   ی برا 
ETS-VII   عملکرد   ه وانجام داد   1998در سال    ت ی را با موفق   شی دو آزما
 ی طراح   ، ی شگاه یآزما   ی کاربرد بسترها  ک . ی[ 2]بود    انتظارات آن بهتر از  

بستر   ک ی آن را در    توان ی است که م   2کنترل و ناوبریهدایت،    ستم ی س 
  ، افته ی توسعه   ی ش یکرد. بستر آزما   ش یملاقات و اتصال آزما   ی ن ی زم   ی ش ی آزما
سطح    ک ی سامانه شامل    ن ی را دارد. ا   GNC  ستم ی س   ک ی   ش ی آزما  یی توانا 

 .[ 3]   است   شده ی ساز ه ی شب  ی مایفاقد اصطکاک و دو فضاپ  ح مسط 
دهه  گذشته در  ملاقات مأموریت   ، های  اتصال   3مجاورت  ، های    4و 

یابی  . یک شرط اصلی جهت دست اندهای زیادی داشته خودمختار پیشرفت 
های روش   ،[ 4] ها اجتناب از مانع است. در مرجع  مأموریت به هدف این  

صورت به   6و تابع پتانسیل مصنوعی تطبیقی  5تابع پتانسیل مصنوعی  هدایت 
به  و  یافته  توسعه  آزمایشگاهی نظری  محیط  یک  در  تجربی  طور 

سازی فضاپیمای یک بستر شبیه   ، . بستر آزمایشگاهی اند اعتبارسنجی شده 
شناور و رباتیک فضاپیما بوده که از یک گرانیت یکپارچه بسیار مسطح و  

سازها در این بستر، بر روی یک محیط صیقلی تشکیل شده است. شبیه 
. بسترهای آزمایش توانایی [ 4] ایجاد شده از هوای فشرده شناور هستند  

الگوریتم  عملکرد  مانور ارزیابی  در یک  را  کنترل  و  هدایت  مختلف  های 
بین و دینامیک معکوس از  پیش   کنترل   ، عنوان نمونه به   . اتصال مقید دارند 

بستر آزمایشی هستند. جهت مقید این  های بکار گرفته شده در  روش جمله  
یک محدوده برای درگاه اتصال استفاده   از   توان نمودن سناریوی اتصال می 

برای محدود کردن سطح  ی  این محدوده شامل یک مخروط ورود   . کرد 
تعقیب  بر روی  شبیه   است.   7کنندهعملکرد  این بستر  سازهای فضاپیما در 

 
1   . Gemini 

2. Guidance Navigation and Control (GNC) 
3. Proximity 

4. Docking 

5. Artificial Potential Function (APF) 
6. Adaptive Artificial Potential Function (AAPF) 

7. Chaser 

8. Multirotor Unmanned Aerial Systems (MUAS) 

ایجاد   ی فشرده وسیله هوا یک میز گرانیتی شناور بوده که این شناوری به 
 . [ 5] شده است  

دهه  گذشته  در  پیشرفته مأموریت های  متعدد  حوزه های  در  ای 
، مأموریت نظر از  خودگردان و پهلوگیری انجام شده است. صرف   عملیات 

ها باید بتواند در یک محیط دینامیکی  مأموریت هر الگوریتم هدایت در این  
و   داده  مناسب  بهینه    حال ن ی درع مانور  با مصرف سوخت  اشته  د مسیری 

طور  توان به باشد. رویکردهای جدید و کاربردی هدایت در این مسائل را می 
ها تجربی در یک بستر آزمایشگاهی مورد آزمایش قرار داده و عملکرد آن 

روش  با  مقایسه  در  کرد  را  ارزیابی  سنتی  بسترهای .  [ 6] های  جایگزینی 
ماهواره  توسعه  چرخه  هزینه  معمولی  میکروگرانشی  های  آزمایشگاهی 

طور چشمگیری کاهش داده است، که کاهش هزینه پروسه مکعبی را به 
الگوریتم  تنظیم  و  آزمایش  ردیابی  طراحی،  و  کنترل  ماهواره های  یک 

بسترهای آزمایشگاهی میکروگرانشی معمولی را    در پی دارد. را نیز  مکعبی  
به می  کم توان  توسعه  صورت  چرخه  نتیجه  در  که  نمود،  جایگزین  هزینه 

تنظ   ش ی آزما   ، ی طراح  رد   ی ها تم ی الگور   م یو  و   وضعیت   ی اب ی کنترل 
چشمگ به   مکعبی   ی هاماهواره  جا یابد می کاهش    ی ری طور   ی هان یگز ی . 

س  به  اگر  آزاد  ه موجود،  پ   ی درجه  نشوند،  گران هستند.   ده ی چی محدود  و 
 ی برا   د یجد   ی معمار   ک گنزالس و همکاران، ی   وسیله پژوهش انجام شده به 

که شامل   کند ی م   ی معرف های مکعبی  ماهواره کوتاه کردن چرخه توسعه  
بستر  عنوان به  8یچند روتور ن ی بدون سرنش  یی هوا   ی ها ستم ی س  استفاده از

 .[ 7] است    ش ی آزما
ای ساز ماهواره طراحی یک بستر آزمایش سه درجه آزادی برای شبیه 

وسیله  ملاقات و اتصال بر روی یک سطح فاقد اصطکاک به   مأموریت و  
. اجزای اصلی این بستر شامل یک [ 8] است  انجام شده    جاشوا کوکسون 

ساز ماهواره یا فضاپیما و یک آرایه نشانگر  میز گرانیتی، یک جفت شبیه 
به  فاقد اصطکاک  است. سطح  قرمز  از هوا  مادون  نازک  بالشتکی  وسیله 

می  شناور    ی رو سازها  شبیه تا    شود ایجاد  سطح   شوند آن  تماس  و   ی و 
از بین برود. سیستم سه درجه آزادی    ی ت ی گران   ز ی ساز و مه ی شب   ن یاصطکاک ب 

ارائه  ی نشانگر مادون قرمز برا  ه ی آرا ایجاد شده فاقد اثرات گرانشی بوده و  
استفاده    ،مرجع نقاط   ستارگان  است. مشابه  و   شده  بررسی  با  نهایت  در 

 یاجرا   ساز از شبیه آمده    دست به   ی تجرب  ج ی نتا   ، ساخت طراحی انجام شده 
آزما   ز ی آم ت ی موفق  نشان    ش ی بستر  است  را   یکنترل   یکردها ی رو .  [ 8]داده 

م   ی متفاوت  ملاقات  مسئله  دار ماهواره   ان یدر  کاربرد   کرد ی رو   ک ید.  ن ها 
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 فناوری در مهندسی هوافضا  یمیمسعود ابراه  و یشکراله ایپور
 4 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 

 برودیا و لینارس است.    ق ی عم   ی ر ی ادگ ی شاخص در کنترل سامانه استفاده از  
پرداخته   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگی   له ی وس ها به ماهواره   ان یملاقات م   ند ی به مطالعه فرآ 

 ی ها ت ی محدود  همراه به   ی زادبا سه درجه آ   شده ی ساز ه ی شب   ط ی مح   ک ی و در  
  . [ 9]   قرار گرفته است  ش ی پاسخ مسئله مورد آزما   ، شده ف ی تعر 

طبقه   [ 1] مرجع   شبیه یک  از  سیستماتیک  مانور بندی  سازهای 
های در نظر  ها و محدودیت طرح   ، فضاپیما ارائه داده است. در این پژوهش 

و همچنین فهرستی از    گرفته گرفته شده برای هر طرح مورد بحث قرار  
ها ارائه شده است. هدف پژوهش  ویژگی آن   همراه به سازی  بسترهای شبیه 

های جدید و موجود از بسترهای آزمایشگاهی است  ارائه طرح   ، انجام شده 
توسعه  آزمایش تا  بتوانند  طراحان  و  برنامه دهندگان  را  خود  و های  ریزی 

کنند   بستر  [ 1]طراحی  آزما   سازه ی شب .  نام  ی رومان   یی فضا   شگاه یدر   با 
بالشتک هواییشبیه  با قابلیت اجرای    1ساز ربات  یک بستر آزمایشگاهی 

است   اتصال  و  ملاقات  مانند  فضایی  عملیات  بستر [ 10] سناریوهای   .
اعتبارسنج   د یی تأ   ش، ی آزما   ی برا   رباتیک تست    ز ی م   ک ی  ی ساز ه ی شب   یو 
حلقه باز   ی هاش ی انجام آزما  یی و توسعه است که توانا   ق ی تحق   ی هاستم ی س 

  ی شامل رانشگرها   تر بس   ن ی سامانه در ا   ی و حلقه بسته را دارد. رانشگرها 
 کی   ما، ی دو فضاپ  ان یبا در نظر گرفتن مانور ملاقات م   هستند. گاز سرد  

 ی داری پا  اتخاذ شده است، تا   2گیر مشتق - گیرانتگرال - تناسبی  کننده کنترل 
 هایت ی بالشتک هوا و با در نظر گرفتن عدم قطع   ی حرکت ربات بر رو

د  ی احتمال  دهنده  ناد مدل   ک ی نام ی )نشان  و  غ  ده ینشده  ( ها ی رخط ی گرفتن 
 .[ 10]  تضمین شود 
 زاتی در تجه   یی فضا  ی هامأموریت بر  اتصال علاوه   ملاقات و   ی فناور
قادر است عملکرد  ی فناور ن ی کاربرد دارد. ا   ز ی ن  ی رسطح ی ز  ن ی بدون سرنش 

، 11]   دهد   ش ی خودمختار را افزا   ی رسطح ی ز   ن ی بدون سرنش   له ی وس   ی داری و پا 
  ی فناور  ، وسیله ژانگ و همکاران به پژوهش انجام شده  مثال عنوان به . [ 12

برا  را  اتصال  و  ز   ک ی   ی ملاقات  مورد    ک ی در    ی رسطح ی سامانه  استخر 
)با فرض   ماژولار خود مونتاژ    ی ها ستم ی س   . [ 12]   قرار داده است   ش ی آزما

مونتاژ( ماژول  برای  اساس   ی انوس ی اق   ی هاط ی در مح   هایی  عدم    ی با چالش 
رو لازم روبه   یفاصله به علت عدم وجود انرژ   جادیاتصال مجدد هنگام ا 

کننده ملاقات و موضوع استفاده از کنترل   ن ی حل ا   ی راه برا  ک ی هستند.  
 .[ 13]   است   ان ی جر  بر   ی مبتن اتصال 

اتصال فضاپ   ی آورفن  و    یهامأموریت در    ی نقش مهم   ما یملاقات 
اتصال    رو ازاین   . کرده است   فا ی ا   یی فضا به یک  مطالعه مسئله ملاقات و 

است.    مهم  ش ی بستر آزما   کی در  و تغییر وضعیت    فضاپیمای دارای چرخش 
وضع  اطلاعات  اساس  وضع   ها ت ی موقع   ی برا   ی نسب   ت ی بر   توان می   ت، ی و 

و محدود   ی ل ی تحل   صورت به که    داد ارائه    ی ا کننده کنترل  شده   تی فرموله 

 
1. Air Cushion Robot Simulator (ACRS) 
2. Proportional Integral Derivative (PID) 

3. SPACECRRAFT 
4. Constellations 

ب اجتناب از   . جهت رد ی گی در نظر م   ز ی و مانع را ن   ساز ه ی دو شب  ن ی برخورد 
 زم ی مجهز به مکان   ساز ه ی دو شب از    افزار در حلقه سخت   ش ی آزما   یی آزما   ی راست 

 ستم یس   ک ی استفاده شده است. این سامانه دارای   یس ی اط اتصال الکترومغن
 با استفاده از ناوبری بصری یا مبتنی بر دید(   ها داده  ی آورجمع ) حلقه بسته 

که    د ن دهی نشان م   ش ی آزما   ج ی . نتا است   م ی س ی ب   داده   دستگاه انتقال یک  و  
برخورد   تواند ی م   ی شنهاد ی پ   ی اچندمرحله کنترل    ی استراتژ  بدون  اتصال 

شب   کننده ب ی تعق   ساز ه ی شب  موفق   ساز ه ی و  با  را  کند ی هدف   . [ 14]   ت محقق 
مونتاژ  امکان  به   رباتیک سنجی  لو و همکاران  یک ساختار فضایی  وسیله 

مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. هدف از این کار، مونتاژ در مدار  
های فضایی بزرگ است که نقش مهمی در مهندسی فضایی دارد. سازه 

طراحی و توسعه  کند که شامل  را دنبال می   این پژوهش سه هدف اصلی 
، توسعه یک استراتژی مونتاژ خودکار و بررسی تجربی مونتاژ ماژولار اجزای  

 .[ 15]   است   در یک ساختار بزرگتر   ماژولار خودکار اجزای  

 یبرا  ها آن شامل کاربرد   یی فضا ی در مورد تترها ی ار ی بس  قات ی تحق 
مسئله   ن ی در ا موجود  انجام شده است. اهداف    یی فضا   ی هازباله خارج کردن  

پا   ییماها یفضاپ   توانند ی م  خود    ان یدر  مانند   اء ی اش   ا یعمر  نشده  کنترل 
  به   کننده ب ی تعق   دهنده اتصال   وند ی باشند. پ   ره ی از کار افتاده و غ   ی هاماهواره 

که  باشد    داشته   ی هدف ناهماهنگ   ی نرسی ا   ی ممکن است با محورها   ، هدف 
در صورت وجود خواهد داشت و   ر ی تأث  فضاپیما هر دو    تی بر وضع   در نتیجه 

بر    امکان غلبه   ات ی منتقل شده در طول عمل   ی صلب، گشتاورها  ی وندهای پ 
وضع   ستم ی س  دارد،   کننده ب ی تعق   ت ی کنترل  مورد    ن ی ا ولی    را  در  موضوع 

 ن، ی [. علاوه بر ا16] دارد   ی کمتر   ت یصلب، مانند تترها، اهم ر ی اتصالات غ 
 ات یدر طول کل عمل   تواند ی م   کننده ب ی تعق   ، ی اتصالات   ن ی چن استفاده از  با  

مدار  از  ا   ، خروج  فاصله  باق   من یدر  هدف  فرآ   ی از    ی آورجمع   ندی بماند. 
مورد    3گاهی سفینه فضاییش یبستر آزما   له ی وس به   تواندمی   یی فضا  ی هازباله 
 کی   یبر رو در این بستر    شده ی ساز ه ی شب   یماها ی. فضاپ گیرد قرار    ی بررس 

شدن به هدف را    ک ینزد   ات ی اند که عمل با اصطکاک کم قرار گرفته   ز ی م 
 ،ی ر ی گ )مانند سوخت   ی مدار   زات ی تجه   س ی سرو   . [ 16]   کنند ی م   ی ساز ه ی شب 

مدار   از  کردن  سازه   ی اندازراه   ا ی خارج  مونتاژ  و   )... و  بزرگ    ی هامجدد 
. مرجع  هستند   گر ی کد ی به    ها نانو ماهواره اتصال    ی از کاربردها  هایی نمونه 

ماهواره 17]  نانو  اتصال  مسئله  را  [  طریق ها  مورد   ی عدد   ی ساز ه ی شب   از 
با ن  قرار   د یی تأ را مورد    ی ساز ه ی شب   ی، تجرب   ج ی تا مطالعه قرار داده و سپس 

 .داده است 
افزا  به   ش ی با  اجسام  زباله تعداد  تعداد   یی فضا   ی ها صورت  ظهور  و 

در مدار و  ی ده س ی سرو   دهی ا   ، 4ی صورت صور فلک به   د ی ماهواره جد   ی اری بس 
چالش مهم   ک ی مورد توجه قرار گرفته است.    دوباره   یی فضا   ی هاحذف زباله 
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ا  است   صرفه به مقرون مسئله    ن ی در  آن  در  بودن  ا .    به  آل ده ی حالت 
ماهواره  دارای    ی مکعب   ی ها توسعه  س که  و    شرانه ی پ   ستم ی حسگرها، 

پژوهش صورت    در نتیجه   . است   هستند، نیاز   مشخص   های سم ی مکان 
به  و کیش   له ی وس گرفته  بکول  تجرب   به ،  ویلد،    ی سنسورها   ی مطالعه 

ن  ا   از ی مورد  است   ها مأموریت   ن ی در  در  [ 18]   پرداخته    ساز ه ی شب   ک ی . 
  ت،ی موقع   ص ی تشخ   ی افزار در حلقه برا سخت صورت  به   ما ی مانور فضاپ 

قرار    ی اب ی مورد ارز   ، سنسورهای سامانه هدف   ک ی   ت ی و وضع   رعت س 
مناسب جهت    ی شگاه ی آزما   ی بسترها   ی مقاله به بررس   ن ی . ا اند ه گرفت 
س   ش ی آزما  پرداخته    ز ی ن   ت ی موقع   ن یی تع   ی برا   ( حسگر )   ستم ی عملکرد 

سخت   . [ 18]   است  از  توسعه  استفاده  و  بررسی  در  حلقه  در  افزار 
ملاقات و اتصال    مأموریت های هدایت و کنترل برای یک  استراتژی 

می  رویکرد  این  در  دارد.  زیادی  با  کاربرد  را  مسئله  ابتدا  توان 
سخت شبیه  نتایج  با  سپس  و  کرده  ارزیابی  حلقه  سازی  در  افزار 

یا چند هواپیما  [ 19] اعتبارسنجی کرد   ادغام دو  از  )به .  مثالی  عنوان 
آزمایشگاهی(   بسترهای  دیگر  سال کاربردهای  یک  در  اخیر  های 

یابی  مفهوم امیدوارکننده برای طراحی هواپیماهای مدرن است. دست 
آمیز دو هواپیما هنگام پرواز موضوع مهمی در این  به اتصال موفقیت 

طرح   رابطه  توانایی  و  عملکرد  اجرای  است.  برای  شده  مطرح  های 
می مأموریت چنین   را  دو  ی  شامل  آزمایشگاهی  بستر  یک  در  توان 

. دو، لیو و  [ 20] کننده و هدف مورد ارزیابی قرار داد  ساز تعقیب شبیه 
بستر   یک  در  را  اتصال  و  ملاقات  مسئله  خود  پژوهش  در  ژانگ 

با    ش ی آزما این  ند.  ا ه صورت تجربی مورد مطالعه قرار داد آزمایشی به 
از   ب   ک ی   یی جابجا   جهت   ک ی ربات   ی بازو   ک ی استفاده  ماهواره  ا  مدل 

  کی ماهواره توسط    ت ی موقع ) ه است  انجام شد مدار    ک ی مکان توجه به  
   . [ 21]   ( شود ی م   ی ر ی گ اندازه   ی زر ی ل   ن ی دورب   ستم ی س 

  ی فرصت   تواند ی ها در مدار م آن   ی ده س ی و سرو   ک ی ربات   زات ی تجه 
از    یی فضا   اء ی ها و خارج کردن اش ماهواره   ی ر ی گ سوخت   ر، ی جهت تعم 

چن را  مدار   کند.  و    یی ها مأموریت   ن ی فراهم  دقت  استقلال،  نظر  از 
  ی سازها ه ی به توسعه شب   [ 22] مرجع  .  هستند   ز ی برانگ چالش مقاومت بالا  

پا   ی کروگرانش ی م  درجه    3با    ک ی ربات   ی بازو   ک ی   همراه به هوا    ه ی بر 
  ی ا ستاره  ی اب ی رد   ستم ی س   ک ی شامل  ستم ی س  ن ی ا  است.   پرداخته   ی آزاد 
  یاب ی ماژول رد   ک ی و    ی و ناوبر   ت ی وضع   ن یی تع   ی برا   شده ی ساز ه ی شب 
با   ها ش ی پژوهش، آزما   ن ی هدف است. در ا   ت ی موقع   ن یی تع  ی برا  ی نور 

مطالعه ملاقات    ی برا   تواند ی م   ش ی نشان دادند که بستر آزما   ت ی موفق 
در حال چرخش توسط    ی ما ی فضاپ  ک ی مستقل و گرفتن   ی ماها ی فضاپ 

استفاده    ورد به فضا م   ه ی شب   ی ش ی آزما   ط ی مح   ک ی در    رباتیک   ی بازو   ک ی 
 .  [ 22]   رد ی قرار گ 

همکاران  و  طراح   ژانگ  از    ی د ی نوع جد   ل ی وتحل ه ی تجز و    ی به 
.  اند پرداخته   یی ملاقات و اتصال فضا   مأموریت   ک ی اتصال در    زم ی مکان 

آزما به  شده،    ش ی منظور  ارائه  آزما   ک ی طرح    ت ی کامپوز   ی ش ی پلتفرم 
  . [ 23]   ارائه شده است   ز ی ن   ی و افق   ی اتصال عمود   ت ی اتصال با قابل   ی برا 

اتصال بس   ی ها مأموریت در    ی من ی ا  مهم است. پژوهش    ار ی ملاقات و 
مرجع   در  شده  برا   نه ی به   ت ی هدا   تم ی الگور   ک ی   [ 24] انجام    یرا 

اعتبار و   ، که در نهایت   مستقل ارائه داده است   ر ی مس   ک ی  ی ز ی ر برنامه 
مورد    ی شگاه ی امکانات آزما   له ی وس ارائه شده به   کرد ی عملکرد رو   د یی تأ 

است   ی اب ی ارز  گرفته  م   . [ 24]   قرار    یشگاه ی آزما   ی بسترها   ان ی در 
  یها شده در پروژه   جاد ی ملاقات و اتصال ا   ی ها شگاه ی آزما  به   توان ی م 

  انی مانور اتصال م   ساز ه ی شب   ها، آن از    ی ک ی   که   اشاره کرد   یی دانشجو 
مکعب  ماهواره  س   ی دو  به  و    ی ها ستم ی مجهز  کنترل    ی ناوبر هدایت، 

ا  هدف  است.  ز   ، پروژه   ن ی بوده  برا   ی ها ستم ی رس ی ادغام    یمختلف 
  ی احتمال   ی و مطالعه کاربردها   ی سطح فناور   ش ی اتصال خودکار، افزا 

شده شامل    جاد ی ا   ی شگاه ی در مدار است. بستر آزما   ی ده س ی سرو   ی برا 
  کاملاا   کننده ب ی بوده که در آن تعق   کننده ب ی هدف و تعق   ی کربند ی پ   ک ی 

س   و فعال   به  سرد   شرانه ی پ   ستم ی مجهز  و    ت ی وضع   ل کنتر   ی برا   گاز 
دارا   ت ی موقع  هدف  مقابل  در  و  چرخ    ی ا مجموعه   ی است  سه  از 

   . [ 25]   تحت کنترل باشد   ت ی بوده تا وضع   ی العمل عکس 
رومان   د ی جد   شگاه ی آزما   ک ی   یی فضا   شگاه ی آزما   سات ی تأس    ی در 

آزما  به  قادر  که  برا   ی ها تم ی الگور   ش ی بوده    ی ها مأموریت   ی کنترل 
نرم  توسعه  و  ا مستقل  است.  شب   ی ب ی ترک   شگاه ی آزما   ن ی افزار    ساز ه ی از 

نرم سخت  و  م افزار  که  است  مورد    یی فضا   ی ها ربات   تواند ی افزار  را 
  بر  ی مبتن  ی فرم مجاز ت پل  ک ی از   ی ش ی آزما  ستر ب  ن ی قرار دهد. ا  ش ی آزما 

  ک ی   بر اساس   ی ش ی پلتفرم آزما   ک ی و    ی کنترل و ناوبر   ت، ی هدا   ستم ی س 
امکان شب   ل ی تشک   رباتیک   ستم ی س  است که    یمانورها   ی ساز ه ی شده 

 . [ 26]   کند ی فراهم م   ز ی ملاقات و اتصال را ن 
در    زات ی تجه از    ک ی ربات   ی بازوها  استفاده  و    ها مأموریت قابل 

  به   توان می ها  آن مهم    های کاربرد از    هستند.   یی فضا   ی ها ش ی آزما 
  اشاره نمود   ی مدار   ک ی مکان   بر اساس   ماهواره   ک ی حرکت    ی ساز مدل 

و    کننده ب ی تعق   ساز ه ی مونتاژ مستقل دو شب   ی مطالعه بر رو   ک . ی [ 27] 
در   چرخش  حال  در  آزما   ک ی هدف  و    له ی وس به   ی شگاه ی بستر  وی 

ا   همکاران  در  است.  شده  س   ن ی انجام    ی ش ی آزما   ستم ی پژوهش 
شب سخت  سه  شامل  حلقه  در  مکان   ما ی فضاپ   ساز ه ی افزار  اتصال    زم ی با 

  اب ی رد   ستم ی س   ک ی   ی و ت ی گران   ی ش ی بستر آزما   ک ی   ، ی س ی الکترومغناط 
نیز    [ 29]   . در مرجع [ 28]   است   م ی س ی انتقال ب   ستم ی س   ک ی حرکت و  
گرادیان برای یک الگوریتم هدایت فضاپیما    بر   ی مبتن کننده  یک حل 
فرضیات عدم برخورد به    همراه به ملاقات و اتصال    مأموریت در یک  

بین  مانع، سوخت بهینه و زمان واقعی بر اساس چهارچوب کنترل پیش 
مورد   آزمایشگاهی  بستر  یک  در  رویکرد  این  است.  یافته  توسعه 

 . [ 29] قرار گرفته است    د یی تأ آزمایش و نتایج آن مورد  
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مقاله  آزمایش    حاضر،   در  قابلیت  که  آزمایشگاهی  بسترهای 
مورد  مأموریت  هستند  دارا  را  اتصال  و  ملاقات  مانند  فضایی  های 

های  . در بخش اول به بررسی و معرفی نمونه د ن گیر می بررسی قرار  
بندی این بسترها پرداخته شده است. با تقسیم به  عملیاتی و تقسیم 

آزمایشگاهی   بسترهای  بخش  به ی بعد سه و    ی دوبعد دو  ادامه  در   ، 

مثال  نمونه معرفی  از  از  هایی  برخی  جزئی  تشریح  و  عملیاتی  های 
 ها به تفکیک هر بخش پرداخته شده است.  نمونه 

 معرفی بسترهای آزمایشگاهی  2 
دار  وجود  دنیا  در  متفاوتی  آزمایشگاهی  امکان  ن تجهیزات  که  د 

می   مأموریت سازی  شبیه  فراهم  را  اتصال  و  این  ن کن ملاقات  د. 
سه آزمایشگاه  و  دوبعدی  بخش  دو  به  عموماا  تجهیزات  و  بعدی  ها 

آزمایش  می تقسیم   بسترهای  پا یا    ی دوبعد شوند.  با    ه ی بر  میز  یک 
پا یا    1شکل  اصطکاک بسیار کم مانند   از طرف    ه ی بر  ربات هستند. 

های  محیط   و   استخرها هایی مانند  بعدی در محیط بسترهای سه   ، دیگر 
بسترهای  سازی می را شبیه   مأموریت فاقد جاذبه   از  نوع دیگر  کنند. 

است    مأموریت سازی  بعدی استفاده از بازوهای رباتیک جهت مدل سه 
شکل  بعدی در دو  صورت سه . دو نمونه از بسترهای آزمایش به [ 30] 
 . اند ه نشان داده شد   3شکل  و    2

 

 [14] یدوبعدای از بسترهای آزمایشگاهی نمونه -1شکل 

 

ساز عملیات فضایی  نمونه بستر آزمایشگاهی بر پایه بازوی رباتیک )شبیه -2شکل 

 [ 1] لاکهید مارتین( 

 
1. Inertial Measurement Unit (IMU) 

 

 [ 1]نمونه آزمایش اجرا شده در ایستگاه فضایی  -3شکل 

دو  آزمایشگاهی  سیستم  فاقد یک  میز  یک  شامل  معمولاا  بعدی 
اصل با اصطکاک بسیار پایین( بوده که ساختار ایجاد شده اصطکاک )در  

کننده و هدف بر روی آن قرار گرفته سازی فضاپیماهای تعقیب برای مدل 
آزمایشگاهی می  بسترهای  در  برای هدف  ایجاد شده  پلتفرم  تواند است. 

توان می   حتی   و یا   ثابت و یا دارای تغییراتی در وضعیت و موقعیت آن باشد 
ای و  اعمال حرکت زاویه   منظور به شود.  فرض کرد که هدف کنترل نمی 

توان از عملگرهای متفاوتی استفاده نمود که انتقالی در پلتفرم هدف می 
یک نمونه ساده، استفاده از فن است. پلتفرم مدل شده برای فضاپیمای 

کننده متفاوت از هدف بوده و همچنین دارای الزامات بیشتری است.  تعقیب 
پلتفرم   در تعقیب در  ندارد،  را  الزامات  ساختن  برآورده  توانایی  فن  کننده، 

کننده  نتیجه نیاز به رانشگرهای روشن و خاموش است. اجزای اصلی تعقیب 
تغذیه شامل مخزن هوای تحت فشار، دریچه  الکترو سوپاپ جهت  های 

اندازه  اینرسینازل، واحد  اتصال است. وظیفه  1گیری  ، دوربین و مکانیزم 
ها دوربین در این بستر، تعیین وضعیت نسبت به هدف بوده و از شتاب سنج 

سیستم   . تعیین شتاب هنگام مانور اتصال استفاده شده است   منظور به نیز  
ها و  بر موارد نامبرده دارای یک پردازنده مرکزی برای پردازش داده علاوه 

اتصال  برای  الکترومغناطیس  قفل  یک  همچنین  و  نیاز  مورد  محاسبات 
 . [ 30] نهایی به هدف است  

تعقیبپلتفرم فضاپیمای  دو  برای  شده  مدل  هدف های  و  کننده 
انجام شود می نیاز در آن  ،  تواند دارای پردازنده باشد و محاسبات مورد 

این  در   .است  پذیرامکان ای نیز در سامانه  ولی عدم وجود چنین پردازنده
پلتفرم دارای یک سیستم انتقال داده به یک کامپیوتر خارجی    ،صورت

انتقال داده معمولاا   س و رادیویی  لوایر  صورتبه خواهد بود که سیستم 
  امین توان محاسبات لازم را انجام و فراست. با انتقال داده به کامپیوتر می

داده و  شبیه کنترلی  به  را  نیاز  مورد  شبیه های  تا  داد  انتقال  سازی ساز 
انتقال اطلاعات به یک کامپیوتر    ،تکمیل گردد. در برخی موارد   مأموریت
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شروع و خاتمه بوده و محاسبات توسط    فرامینخارجی تنها جهت اعمال  
که در    گونههمان  ،صورت  آن  در  گیرد.می ساز صورت  کامپیوتر خود شبیه

به کامپیوتر خارجی   شدهمحاسبههای  نشان داده شده است، داده  4شکل  
داده ولی  شد.   ارسال  نخواهد  دریافت  آن  از  از  در    محاسباتی  برخی 

ساز،  دوربین قرار گرفته بر روی شبیه   علاوه بر   ،های آزمایشگاهیسامانه
های هدف هایی برای ثبت حرکت پلتفرمدر سطح آزمایشگاه نیز دوربین

تر شرایط  امکان تعیین دقیق   ، آن  موجببه د که  ندار  کننده وجودو تعقیب 
 شود. کننده و هدف نسبت به هم فراهم می اولیه و حرکت تعقیب 

 
 شروع و خاتمه   فرامینای از بستر آزمایشگاهی و دریافت نمونه -4شکل 

 [ 31] و ارسال داده 

آن  طراحی  و  نوع  به  بسته  آزمایشگاهی  دارای  بسترهای  ها 
درجات آزادی یک  .  های آزادی سه، چهار، پنج و شش هستند درجه 

و    ی دوبعد )طراحی    بستر آزمایشگاهی ارتباط مستقیم به طراحی آن 
آزمایش    ( ی بعد سه یا   بستر  درجه  در    ی دوبعد دارد. یک  پنج  نهایت 

پیچیدگی   آن،  آزادی  درجات  افزایش  با  که  داشت  خواهد  آزادی 
می  افزایش  نیز  آزمایش  طراحی  بستر  یک  توانایی    ی بعد سه یابد. 

می  همچنین  و  است  دارا  را  درجه  شش  با  آزمایش  تواند  اجرای 
درجه مأموریت  با  شبیه هایی  نیز  را  کمتر  آزادی  کند.  های  سازی 
ها و مراکز متفاوتی در کشورهای مختلف بر روی  ها، دانشگاه موسسه 

میان   این  از  که  دارند  فعالیت  فضایی  آزمایشگاه  بسترهای  توسعه 
کره  می  لهستان،  آلمان،  کانادا،  آمریکا،  مانند  کشورهایی  به  توان 

انگلستان، فرانسه و غیره اشاره کرد. ب  سترهای  جنوبی، چین، ژاپن، 
به  در  آزمایشگاهی  خلاصه  شده   5شکل  صورت  داده  در  اند نشان   .

با تقسیم به  رسم شده، آزمایشگاه   گراف  ها به تفکیک قاره و سپس 
های فعال در آن کشور بیان  هایی از موسسه نمونه و مثال   ی کشورها 

 اند. شده 
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بسترهای آزمایش در هر بخش دارای مزایا و معایب هستند.  
 مؤثراین مزایا و معایب بر روند طراحی آزمایشگاه و انجام آزمایش  

. مزایا و معایب بسترهای  دارند  ریتأث  نیز   و بر پاسخ مورد انتظار  بوده
طور خلاصه،  . به اندبیان شده  2و    1جدول  در دو    یبعدسه و    یدوبعد

های سه درجه آزادی تا پنج  ملاقات با ربات  مأموریتهای  آزمایش
اص فاقد  میزهای  یا  برای طدرجه  پایین(  بسیار  اصطکاک  )یا  کاک 

  هستند مفید    کمتر از پنج  درجه آزادیهایی با  ارزیابی عملکرد سامانه 
و در صورت افزایش درجات آزادی نیاز است تا از بازوهای رباتیک  

بعدی مسئله  سازی شش درجه و سه های ویژه جهت شبیه و یا محیط 
موسسه شوداستفاده   توسعه  .  حال  در  متفاوتی  مراکز  و  ها 
های فضایی مانند آزمایشگاه ملاقات و اتصال هستند که آزمایشگاه
اشاره   3جدول  های ملاقات و اتصال در  هایی از آزمایشگاهبه نمونه 

 : شده است

 یدوبعد یبسترها بیو معا ایمزا  -1جدول 

 معایب مزایا
 پیچیدگی کم 

 پایین  هزینه

 تجهیز راحت آزمایشگاه 

 سازیدقت بالای شبیه

 ها  آزمایشگاه بالا تعداد

 درجات آزادی کم 

 مختلف سناریوهای  دردارای محدودیت 

 دقت پایین

 انجام فرضیات در انجام آزمایشنیاز به 

 ها از واقعیت فاصله پاسخ 

 بعدی مزایا و معایب بسترهای سه -2جدول

 معایب مزایا

 سازی شش درجه آزادی امکان شبیه

 یت سازی نزدیک به واقعشبیه

 سازی مانورهای مداری امکان مدل

 سازیدقت بالای شبیه

 پیچیدگی بستر آزمایش

 بودن تجهیزات  نهیپرهز

در   خاص  تجهیزات  به  نیاز 
 ها برخی از آزمایش

 

 [ 28]ی شگاهیآزما یاز بسترها ییهانمونه -3جدول 

 سیستم تعقیب  درجه آزادی  مواد بستر آزمایشگاه  ابعاد )متر مربع(  محل آزمایشگاه نام آزمایشگاه 

 Vicon 3 گرانیت  4در  4 دریایی یمدرسه عالی نیرو پوسایدون 

SOOHLS 
  یو فضانورد یدانشگاه هوانورد
 نگ ینانج

 OptiTrack 3 گرانیت  10در  5

SSABT  3 گرانیت  2در  4 دانشگاه یورک Custom onboard 

positioning system 

ASTROS 5 اپوکسی  3/ 96در   27/4 ا یجورج یموسسه فناور Vicon & SICK 

M-STAR  6 اپوکسی   کالیفرنیا  یفناورموسسه External motion 

capture system 

 

 بسترهای آزمایشگاهی دوبعدی  1 .2 
معمولاا به دو شکل میزهایی با اصطکاک   یدوبعدبسترهای آزمایش  

های شوند. برخی از مدلبسیار پایین و یا به شکل ربات طراحی می
گیرند. این نوع از بسترهای ریل نیز در این دسته قرار می  بر  یمبتن

هایی نهایت پنج درجه آزادی دارند. در مدلدر  آزمایش سه، چهار و  
آزادی اشبیه   ،با سه درجه  دارای دو درجه  قالی و یک درجه نتساز 

هایی با چهار درجه آزادی دارای دو درجه ای است. مدلآزادی زاویه
ای بوده و در حالت پنج درجه  های انتقالی و زاویهآزادی برای حرکت

 آزادی نیز دو درجه برای انتقال و سه درجه برای دوران است.  

 
 

آزمایش  نمونه   5و    4  هایجدول بسترهای  از  را    یدوبعدهایی 
بسترهای   .انده ها مورد بررسی قرار دادمشخصات کلی از آن  همراهبه 

مانند    یدوبعدآزمایشگاهی   که  هستند  متفاوتی  تجهیزات  دارای 
اندازه  اندعبارت   6شکل   واحدهای  کامپیوترها،  اینرسی،  از  گیری 

مخازن   ماژولفشارتحتدوربین،  سنسورهای،  ارتباطی،   های 

موقعیتای،  ستاره غیرهسیستم  و  بررسی  .  یاب جهانی  به  ادامه  در 
ها بیان جزئیات آن   همراهبه تعدادی از بسترهای آزمایشگاهی فضایی  

 پرداخته شده است. 
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 [ 32] نمونه تجهیزات مورد استفاده در یک پلتفرم آزمایشگاه فضایی  -6شکل 

 [1] یدوبعد شیآزما یبسترها یاتیعمل  یهانمونه یمعرف  -4جدول 

 تعداد درجه آزادی 
 سازی نام بستر شبیه كشور  موسسه و مركز تحقیقاتی 

 انتقالی دورانی 

 ABF1 آمریکا مرکز فضایی جانسون ناسا  2 1

 2ساز فضاپیما با پنج درجه آزادی شبیه چین موسسه فناوری هاربین  2 3

 3مجاورت  درمحیط آزمایش فضاپیمای خودکار برای ملاقات  کره  دانشگاه یونسای 2 3

 آزمایشگاه کنترل و اتوماسیون  آمریکا لاکهید مارتین  2 1

 سیستم ریل دینامیک آمریکا آزمایشگاه ملی لارنس لیورمر  1 3

 بستر آزمایش حرکت بدون اصطکاک عقاب  انگلیس  دانشگاه سوری  2 1

1 2 MIT آمریکا FFR 
 FFTB آمریکا دانشگاه استنفورد  1 2

 4سیستم اتصال شبه خودکار  کانادا مرکز توسعه فناوری فضایی شنژن، آژانس فضایی کانادا 2 1

 یکپارچه( اریون )کف مسطح و  آمریکا موسسه تکنولوژی فلوریدا 2 1

 تکنیک میلانپلیسیستم آزمایشگاهی دانشگاه  ایتالیا تکنیک میلان پلی 2 1

 ساز ربات فضایی شبیه یونان  دانشگاه آتن  2 1

1 2 TU Braunschweig آلمان ELISSA 

 [ 1]ی دو بعد یشگاهیآزما یبسترها یاتیعمل  یهااز نمونه یمشخصات کل  -5جدول 

جرم محموله  

 )كیلوگرم( 

 Airbearing ای )درجه( دهی زاویهپوشش

gas 

 )متر(  ابعاد بستر آزمایش
 سازی نام بستر شبیه

Roll Pitch yaw x y 

unk. 0 0 inf. comp. air 3/21 9/29 ABF 

105 25± 25± inf. comp. air 8/1 2/1 
 ساز فضاپیما با پنج  شبیه

 درجه آزادی 

100 45± 45± inf. comp. air 32/6 06/3 

خودکار   یمایفضاپ شیآزما طیمح
 ملاقات  یبرا 
 مجاورت  در

50 0 0 inf comp. air 7/3 3/7  آزمایشگاه کنترل و اتوماسیون 

20 ،23 30± 15± inf. comp. air 16 16 سیستم ریل دینامیک 

 
1. Air Bearing Floor 

2. Five Degrees of Freedom Air-bearing Spacecraft Simulator 

3. Autonomous Spacecraft Test Environment for Rendezvous in proximity 
4. Semi-Autonomous Docking System 
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جرم محموله  

 )كیلوگرم( 

 Airbearing ای )درجه( دهی زاویهپوشش

gas 

 )متر(  ابعاد بستر آزمایش
 سازی نام بستر شبیه

Roll Pitch yaw x y 

5/4  ،5/3 0 0 inf comp. air 2 3 
بستر آزمایش حرکت بدون 

 اصطکاک عقاب 

4/6 0 0 inf 2CO 3/1 2/2 FFR 
80 0 0 inf comp. air 7/2 7/3 FFTB 

15 0 0 inf 2N 9/5 6/3  )اریون )کف مسطح و یکپارچه 

15 
 کننده( )تعقیب

0 0 inf. comp. air 3 3 
سیستم آزمایشگاهی دانشگاه 

 تکنیک میلان پلی

14 0 0 inf 2CO 2/2 8/1 ساز ربات فضایی شبیه 

33/2 0 0 inf comp. air 7 4 ELISSA 

و   ی ناوبر   ت، ی هدا   ی ها تم ی الگور   دیی تأ امکان    ی شگاه یآزما   زات ی تجه 
 نی در ا   سازها ه ی . شب کنند ی به پرواز فراهم م   ک ی نزد   ط ی کنترل را در شرا 

شناور بوده که    کرومتر ی م   6بالشتک هوا با ضخامت    ک ی  ی بستر بر رو 
برا  باای تقر   ط ی مح   ک ی آن    موجب به  اصطکاک   یسازه ی شب   ی بدون 

 کی و    ی حرکت انتقال   برای   ی )دو درجه آزاد   ی آزادحرکت با سه درجه  
 ، بستر  ن ی شده است. هدف ا  جاد ی( ا ی اه ی حرکت زاو  ی برا ی درجه آزاد 

شب   ند ی فرآ   ش ی آزما است.  دارا  ساز ه ی اتصال  محدوده   ک ی  ی هدف 
بخش اتصال   د ی اتصال به هدف با   منظور به شکل است که    ی مخروط 

.  رد ی و در آن قرار گ   شده هماهنگ    ی مخروط   ط ی مح   ن یبا ا   کننده ب ی تعق 
 ی)که برا   شده ن ییتع   ش ی از پ   ر یمس   ک یهدف در    ، ش ی آزما  ند ی در فرآ

 این در حالی است که  . کند ی مشخص است( حرکت م   ز ی ن   کننده ب ی تعق 
رانشگر    14  له یوس مانور به   ت ی قابل   ن یا   و مانور داشته    تی قابل   کننده ب ی تعق 

متشکل   سازهاه ی شب  . شود می   ن یتأم گاز سرد با سه سطح مختلف رانش  
صورت عمود و دو بخش عرشه مانند به   ی ا استوانه   ی مخزن هوا   ک ی از  

رانشگرها،   همراه به   ی ک ی و الکترون   ی ک ی الکتر  زات ی هستند که تمام تجه 
شکل  اند.  ها قرار گرفته آن   ی اتصال بر رو   زم ی و مکان   ی ک ی پنومات   ستم ی س 
 .[ 3]  دهد می کننده را نشان  ساز هدف و تعقیب نمایی از دو شبیه   7

شب   ی ناوبر   ت، ی هدا   ستمی س  کنترل  مانند   موجود   یسازها ه یو 
د که ن بخش مرکز کنترل و ماژول سرپرست ارتباط دار   دو با    8شکل  

 قی از طر   .کنترل متصل هستند   ستگاه یا   ی شخص   وتر ی از راه دور به کامپ 
فرمان اجرا   ت، ی و وضع   ت ی موقع   ن یمانند تخم   ی اطلاعات   م ی س ی ارتباط ب 
رانشگرها، مراحل مأموریت و    یهوا  ان ی رانشگرها، جر  له ی وس شده به 

جلوگ به   . شوند ی م   ی آورجمع   ره ی غ  ا   ی ری منظور  در   جاد ی از  اختلال 
اند.  نصب شده   ی ان ی و رانشگرها در عرشه م   صال ات   زم ی مکان   ، گشتاورها 

 نی دورب   ، ی زر یل   ابی ت ی موقع   ، یی وی حسگر راد   4مجهز به    کننده ب ی تعق 
اندازه   ک یو    ی بردارلم ی ف  کاربرد   ی نرس ی ا  ی ر ی گواحد  محدوده  است. 

  ی عنوان تابع به   از یدقت مورد ن   گردد.ملاحظه می   9شکل  حسگرها در  
 بی اساس ضر   بر   ی مسئله نیز ها دقت   و   هنشان داده شد   ی از فاصله نسب 

از دو    شتر ی ب   ی نسب   ی ها. در فاصله [ 3]   اند شده   ف ی تعر مشخص    اس ی مق 
دو   ر ی )ز  ی نسب   ی مطلق استفاده شده و در طول ناوبر   ی متر از ناوبر 

درجه   ک ی   ی ا ه ی و دقت زاو   متر ی ل یم   5/ 5  از ی مورد ن   ی متر( دقت خط 
تعق   ف ی تعر  برخلاف  است.  ن   کننده، ب ی شده  س   ی از یهدف   ستمی به 

تنها شامل س   ی نسب   ی ناوبر  نور   یی و ی راد   ستم ی نداشته و   یو نشانگر 
دورب   ی برا  توسط  به    کننده تعقیب   ن یمشاهده  توجه  با  هدف  است. 
و   ی نرس یا   ی ری گ تنها با استفاده از واحد اندازه   ، ی نرس ی مرجع ا   ستمی س 

سازها در جزئیات و تجهیزات شبیه .  کند ی حرکت م   ی زر ی ل   اب ی ت ی موقع 
کننده نشان داده شده به تفکیک هدف و تعقیب   11و    10  های شکل 
 . [ 3] ای از تجهیزات بیان شده است  نیز خلاصه   6جدول  و در  

 

 [3]کننده هدف و تعقیب سازهایشبیه -6شکل 

 

  [3]ها با ایستگاه پردازش داده ای از بستر آزمایش و ارتباط آننمونه -8شکل 
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 [ 3] شگاهیبستر آزما یسازهاهیدر شب  یاصل  زاتی تجهنمونه   -6جدول 

 جزئیات  نام بخش 
توان مصرفی 

 )وات(

 VIRTEX-5 LX30 8مدل  تعبیه شده FPGA ی واحد کنترل اصل

 7  تجهیزات جانبی 

 3 شود دهد تا با مرکز کنترل ارتباط برقرار یکننده، اجازه مبی تعق یرونصب شده بر  WIFIروتر 

 5/1در  3  ی زری ل تیسنسور موقع 

 سنسور رادیویی 
کننده، قادر به دریافت و تشخیص کدهای انتشار یافته از یک منبع شده بر روی تعقیبنصب
 دیگر

6 

 8 ف دنشانگر روی هکننده، شناسایی شده بر روی تعقیبنصب سنسور دوربین 

 1 های دریافتی از سنسورهای لیزری روزرسانی دادهکننده و هدف، بهشده بر روی تعقیبنصب IMUسنسور 

 2 کند.کننده را کنترل میساز هدف و تعقیبتوزیع نیرو به هر دو شبیه واحد مدیریت توان و انرژی

 

 [ 3]های دقت و نیازمندی محدوده کاربرد حسگرها -9شکل 

 

 [3]کننده  ساز تعقیبتجهیزات شبیه -10شکل 
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 [ 3]ساز هدف تجهیزات شبیه -11شکل 

 

شبیه  آزمایشگاهی  شناوربستر  فضاپیمای  در    1ساز  که 
با   14تا    12  هایشکل  گرانیتی  میز  یک  شامل  شده  داده  نشان 
تقریبی  شبیه  وزن  با  شبیه   10سازهایی  است.  سازهای  کیلوگرم 

فضاپیما بر روی یک بالشتک هوای فشرده با ضخامت تقریبی پنج  
میکرون بر روی یک میز گرانیتی چهار در چهار متر شناور هستند  

های انتقالی برای حرکت  اصطکاککه این شناوری یک سطح بدون  
می ایجاد  دورانی  دقتو  یکپارچه    کاررفتهبههای  کند.  سطح  در 

ساز متر است. هر شبیه میلی ±0127/0درجه و  01/0گرانیت شامل 
دارای هشت پیشرانه بوده که از یک مخزن هوای فشرده کامپوزیت 

می  و  تغذیه  حسگرها  قدرتمند،  پردازنده  سیستم  یک  وجود  شوند. 
ه به  موجود  شبیه کامپیوترهای  در  ر  محاسبات  اجرای  توانایی  ساز 

های ناوبری و تعیین موقعیت و  دهد. تعیین دادهزمان واقعی را می 
وسیله  و به   گرفتهوسیله یک سیستم تصویربرداری صورت  وضعیت به 

شود. ارتباط میان  تکمیل می  محورهتکیک ژیروسکوپ فیبر نوری  
شکل  بوده که در    WIFIکامپیوتر و بستر آزمایش روی یک شبکه  

 14های  شکل مطابق   .[5,  4]نشان داده شده است  16شکل  و    15
هوای فشرده    کنندهنیتأموسیله سه پد هوا که  سازها به شبیه ،  17و  

شبیه قرار  زیر  شناوری  حالت  در  است،  یک    گرفتهساز  توسط  و 
 شوند.  کننده فشار و شیر برقی کنترل میتنظیم

 
1. Floating Spacecraft Simulator (FSS) 

بدون   محیط  ایجاد  فشرده با  هوای  از  ناشی    ، اصطکاک 
یک محیط سینماتیک و دینامیک برای آزمایش ملاقات ایجاد  

سازها با حداکثر مقدار پیشران  خواهد شد. مداومت پروازی شبیه 
رسد که استفاده زیاد از  دقیقه می   15محدود بوده و معمولاا به  

رانشگرها   شد.  خواهد  زمان  این  کاهش  به  منجر  رانشگرها 
تغذیه    جهت کاهش فشار مخزن   کننده فشار وسیله یک تنظیم به 

تنظیم   شوند. می  خروجی  فشار  تنظیم  با  نتیجه  کننده  در 
رانش  دست  مختلف  سطوح  به  می یابی  ،  شود ممکن 

مقدار    مثال عنوان به  به  فشار  ایجاد    16حدود    ، psi  60با 
می میلی  تولید  رانش  نیروی  تجهیزات  نیوتون  همه  شود. 

الکترونی  و  در داخل ساختار شبیه الکتریکی  از  کی  متشکل  ساز 
با فیبر کربن قرار دارند. چهار  یک صفحه پلیمری تقویت  شده 

شبیه   ، ستون  اولیه  نصب  ساختار  نقاط  و  داده  تشکیل  را  ساز 
کربنات ساخته شده است.  تجهیزات و پوسته بیرونی نیز از پلی 

ای  های دایره بازتابنده   VICONهای  مجموعه سیستم دوربین 
شبیه   شده نصب  روی  می بر  ردیابی  را  اطلاعات    . کنند سازها 

از یک کامپیوتر ارزیابی و    حاصل از سامانه دوربین  با استفاده 
فرکانس    شده پردازش   با  وضعیت  و  موقعیت  هرتز    100و 

 . [ 5,  4]   آید می   دست به 
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 FSS [4]نمای اول از بستر آزمایش  -12شکل

 

 FSS [5]نمای دوم از بستر آزمایش  -13شکل

 

 FSS [4] ساز بستر آزمایشهای شبیهشمایی از پلتفرم -14 شکل

 

 FSS [4 ]معماری ارتباطات  -15شکل 

 

 FSS [4]افزاری معماری کلی نرم -16شکل

 

 FSS [4 ]سازهای نمایش پدهای هوای شبیه -17شکل 

آزمایشگاهی   مانند   معمولاابسترهای  لایه  و  بخش  چند   در 
می   19و    18های  شکل در می   مثال   عنوان به شوند.  ساخته  توان 

 این مخازن دارای  که   هوای فشرده را قرار داد   ، بخش پایین مخازن
. این مخازن به [ 8]   مگاپاسکال هستند   20لیتر در فشار    2ظرفیت 

 20که توانایی کاهش فشار از    هستندیک شیر تنظیم فشار متصل  
دارد.  مگاپاسکال  یک  به  را  نهایت   مگاپاسکال  فشار   در  عبور  با 

مگاپاسکال   0/ 4کاهش داده شده از یک شیر تنظیم دیگر فشار به  
است   یافته  به    وکاهش  تغذیه  رانشگر نصب   8از طریق خطوط 

لایه دوم شامل   ، رسد. در این بسترشده در چهار وجه عمودی می 
تجهیزات سخت  در تمام  که  است  برای سامانه  نیاز  مورد  افزاری 

ارائه   7جدول   دوم  یا لایه  و  بخش  در  قرار گرفته  اصلی  اجزای 
سنسورهای   اند.شده  از  استفاده  جهت  آزمایشگاهی  بسترهای  در 

نقشه ستاره ستاره  برای  است که یک محیط  ای ای مرسوم  جاد ها 
این ستاره  قرارگیری  اعداد شود. محل  مولد  از یک  استفاده  با  ها 

و به اندازه سطح میز بستر آزمایشگاه با نقاط   شده تصادفی تعیین  
ایجاد شده برای نمونه   20شکل    .شودنورانی پر می از محیط  ای 

ستاره شبیه  می سازی  نشان  را  طرح  ها  اجرای  برای  نقشه دهد. 
تکرار    ، ها ستاره  با  به   10000نقاط  و  ایجاد بار  تصادفی  صورت 
ارزیابی  ، رسم  ،پنج توزیع با کمترین تعداد نقاط  ، در نهایت  اند.شده 

نهایی    و  نقاط   )با توزیع  عنوان طرح به   ( بیشترین توزیع و حداقل 
.[8]   شده است اصلی اجرا 
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 [8] شیبستر آزما کی یاصل یاجزا    -7جدول 

 تشریح مختصر اجزاء نام اجزاء 

 دارد یک بدنه صلب که همه اجزاء را در خود نگه می سازه 

 مگاپاسکال  20لیتر و فشار  2مخزن ذخیره هوای فشرده با ظرفیت  پرفشار مخازن هوای 

 دهند شیرهای کنترل که فشار ورودی از مخازن هوا را تا یک مگا پاسکال کاهش می شیرهای کاهش فشار بالا 

 شیرهای تنظیم فشار
پاسکال کاهش داده تا توسط بلبرینگ هوا در رانشگرها مورد   4/0تنظیم فشار هوا را از یک مگاپاسکال به شیرهای 

 استفاده قرار گیرد 

 رساندها میمگاپاسکال را از شیر تنظیم به محرک 0/ 4هوا با فشار  هوا عیخطوط توز

 پرفشار وسیله یک شیر برقی، تغذیه توسط هوای کنترل شده به رانشگرهای گاز 

 دهد ترین اصطکاک را میساز قابلیت حرکت با کمای که به شبیهسه عدد پد دایره های یاتاقان هوایی پایه

 وات ساعت  150ولت،   LiFePO4  ،12 باتری لیتیوم پلیمر  باتری

 های مختلف ولت جهت استفاده در سیستم 5و  12، 19، 24تبدیل ولتاژ باتری به  توان  عیتوز ستمیس

 Fizoptika VG103PT ژیروسکوپ فیبر نوری

 NI 6112 DAQ داده  یآورجمع ستمیس

 1080p Logitech C920 webcam دوربین

 Sinclair RW-0.01 العملی عکس  چرخ

 Zotac CI660-nano, i7-8550U, 16GB RAM کامپیوتر 

 

 

 [ 8] دهنده یک بستر آزمایش  های تشکیل ها و لایه نمای کل از بخش   - 18شکل  

 

 [ 8]دهنده یک بستر آزمایش های تشکیلنمای جزئی از بخش -19شکل 

 

 [ 8]ای از محیط ایجاد شده برای یک بستر آزمایش نمونه -20شکل 

توانند در یک سیستم پردازش تصویر و محاسبات مسئله می
شماتیکی از یک    22و    21های  شکل   . سازها انجام شوندجدا از شبیه 

را نشان می بر روی یک میز گرانیتی ندهبستر آزمایشگاهی  د که 
متر مربع قرار گرفته است. این بستر شامل یک سیستم    5/3در    5/2

گیری مبتنی بر تصویر، یک ایستگاه کامپیوتری برای پردازش  اندازه
 سازی  ساز فضاپیما است. بستر آزمایش امکان شبیه داده و دو شبیه 

 یک پرواز با سه درجه آزادی را بر روی یک سطح فاقد اصطکاک 
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وسیله دو ماژول زیگبی  دارد. جریان داده در این بستر آزمایشی به 
داخلی شبیه  کامپیوتر  و  داده  پردازش  کامپیوتر  منتقل  میان  ساز 

بستر می  این  در  بخش شبیه   ، شود.  پنوماتیک،  سازها شامل  های 
الکترومکانیک و مکانیزم اتصال الکترومغناطیس هستند. وزن هر  

هر شبیه   9ساز حدود  شبیه  دورانی  اینرسی  و  بوده  ساز  کیلوگرم 
با   شبیه - کیلوگرم   0/ 06برابر  شناوری  است.  مربع  سازها  متر 

شده که    ن ی تأم مگاپاسکال    0/ 6با فشار   2COوسیله تزریق گاز به 
میکرومتر را ایجاد کرده    5یک محدوده هوای پرفشار با ضخامت  

نازل مماسی دارند که به    4نازل معمولی و    4سازها  است. شبیه 
 شوند. ترتیب برای کنترل موقعیت و وضعیت بکار گرفته می 

معمولاا شامل سازه   الکترومکانیک  تجهیزات یک سیستم 
یک   و  کاهنده  ماژول  الکترومغناطیس،  یک  رله،  باتری،  اصلی، 

منظور ایجاد  کامپیوتر است. در برخی از بسترهای آزمایشگاهی به 
اتصال  واقعی   ی سناریو  مکانیسم  یک  اتصال،  و  ملاقات  تر 

های اتصال را مانند  الکترومغناطیسی طراحی شده است. مکانیسم 
ها  توان به فرم مخروط طراحی کرد. در این طراحی می  23شکل 

تعقیب هنگامی  میان  فاصله  معینی  که  مقدار  به  هدف  و  کننده 
برد صادر   رایانه روی  فرمانی توسط  آهنربای  گردد  می برسد،  تا 

کششی در جهت اتصال    ی الکتریکی فعال و در نتیجه یک نیرو 
 . [ 14] ایجاد شود  

 

 [ 14]شماتیک یک بستر آزمایش و ارتباط آن با سیستم خارجی  -21شکل 

 

 [ 14]افزارهای بستر آزمایش نمایی از سخت -22شکل 

 

 

 [ 14]مدل مکانیسم اتصال  -23شکل

با سه درجه آزادی، استفاده از    یدوبعددر بسترهای آزمایشی  
این   در  دارد.  کاربرد  اتصال  عملیات  اجرای  برای  رباتیک  بازوهای 

مجهز به    24شکل  کننده همانند  ساز فضاپیمای تعقیبشبیه   ،حالت
یک بازوی رباتیک بوده که بازو نیز دارای گیره است. بازوی رباتیک  

می گونه به  طراحی  را ای  اصطکاک  کمترین  آن  اتصالات  که  شود 
گیره  باشند.  داشته  چرخیدن  مانند  هنگام  موجود    25شکل  های 

 توانند از دو انگشت با ساختار مثلثی تشکیل شده باشند. با هدایت  می
تواند به آرامی در یک محدوده ساختار مثلثی می   ،بازو به سمت هدف 

و سپس اتصال با هدف   نموده  مخروطی مانند با هدف تماس برقرار
موتور به    ووسیله سه سرورا تکمیل کند. پیوندهای بازوی رباتیک به

)مسافتی   بازوی رباتیک  دسترسی  شوند. حداکثر  حرکت در آورده می
متر بوده و فضاپیمای   323/0  تواند طی کند(که بازوی رباتیک می

هدف مجهز به نشانگرهای رمزگذاری شده در یکی از وجوه جانبی  
کننده و هدف بر روی یک میز گرانیتی  سازهای تعقیباست. شبیه 

و توانایی حرکت با سه درجه آزادی )درجه   داشته  چهار در دو متر قرار
سازها است(  حرکت شبیه آزادی بازوی رباتیک جدا از درجات آزادی

شبیه  موقعیت  کنترل  دارند.  به را  سرد    8وسیله  سازها  گاز  رانشگر 
می در  .  گیردصورت  آزمایش  بستر  شده    8جدول  مشخصات  ارائه 

 . [22]است 

 

 [ 22] کیربات یو بازو مایفضاپ یسازهاهیشب  یکل ینما -24شکل 
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 [ 22]شماتیک بازوی رباتیک با سه درجه آزادی  -25شکل

سال   در  جورجیا  در  هوافضا  مهندسی   2000دانشکده 
ای از بسترهای فضاپیما با آزمایشگاه دینامیک و کنترل که مجموعه 

چرخش حول هر سه محور دوران بود را توسعه داد. پس از آن چندین 
امکانات   نیز  دیگر  آزمایش    یمشابه دانشگاه  کردند.  ایجاد  را 

سازی وضعیت نیاز به شبیه   علاوه برهای ملاقات و اتصال  مأموریت
های کنترل وضعیت با  در نتیجه پلتفرم  .سازی موقعیت نیز داردشبیه 

اند تا دو درجه آزادی به سامانه جهت  سه درجه آزادی ارتقاء یافته
چنین    26شکل  د. مانند  نهای انتقالی افزوده شوسازی حرکتشبیه 

از دو سکو م  یبسترهایی معمولاا  پایینی تشکیل  و  شوند  ی فوقانی 
[33.] 

 

 [ 22] سازهای مجهز به بازوی رباتیک مشخصات یک بستر آزمایش با شبیه  -8جدول 

 مقادیر پارامتر  ساز مشخصات شبیه

 37/0×37/0×37/0 ابعاد )متر( 

 18 جرم )کیلوگرم( 

 456/0 ممان اینرسی )کیلوگرم متر مربع( 

 025/0 العملی )نیوتن متر( چرخ عکسماکزیمم گشتاور 

 06/0 العملی )نیوتن میلی ثانیه( ای چرخ عکسماکزیمم مومنتوم زاویه

 هوا شران یپ

 2 مگاپاسکال )لیتر(  20ماکزیمم پیشران ذخیره شده در فشار  

 4/0 فشار عملیاتی )مگاپاسکال( 

 065/0 نیرو پیشران در فشار عملیاتی )نیوتن/نازل( 

 4/0 میان بردار نیروی پیشران یک جفت از رانشگرها )متر( فاصله 

 0/ 123  -1/0 -1/0 طول بازوی رباتیک )متر( 

 635/0 جرم بازوی رباتیک )کیلوگرم( 

 

سازهایی با پنج درجه آزادی معمولاا در دسته بسترهای  شبیه 
البته امکان حرکت با پنج درجه   .گیرندقرار می  یدوبعدآزمایشگاهی  

شبیه در  فراهم    یبعدسه سازهای  آزادی  ونیز  این    بنابراین  بوده 
برای    یدوبعدهای  پلتفرم  با این حال،  .نیاز به ارتقاء ندارند  سازهاشبیه 

بسترهای  در  یابند.  ارتقاء  باید  آزادی  درجه  پنج  با  حرکت  ایجاد 
تواند شامل چهار مخزن هوای  آزمایش با دو سکو، سکوی پایین می 

هر بخش  تزریق خطی هوای فشرده از  ای که  گونه فشرده باشد به 
ایجاد و   psi  25پوند با فشار عملیاتی    175قادر است باری در حدود  

  400تا    350بار تقریبی برابر با  تواند  هوایی کروی نیز می   گبلبرین
های هوایی را ایجاد کند. همه بلبرینگ   psi  80پوند با فشار هوای  

های صورت دستی از طریق سوئیچیا از راه دور توسط کامپیوتر یا به
می کار  بیان  خارجی  ادامه  در  فوقانی  مرحله  اصلی  اجزای  کنند. 

 : [33]اند شده

 فوقانی   یسکو عنوان به سازه برنجی  (1

مخ (2 جهت  زدو  سرد  نیتروژن  گاز  ذخیره  برای  بالا  فشار  ن 

 تغذیه رانشگرها  

 دومحورهای سنسور خورشید و ستاره (3

 سنج سه محوره مغناطیس (4

 ژیروسکوپ نرخی سه محوره  (5

 گیری اینرسی  یک واحد اندازه  (6

 یک کامپیوتر داخلی   (7

 سیم اترنت انرژی و یک روتر بی  نیتأمدو باتری برای   (8
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 [ 33]سازهای یک بستر آزمایش با پنج درجه آزادی شماتیک شبیه -26شکل 

 

ماهواره   دینامیک  آزمایشگاهی  سال   1ک کوچ بستر    در 
  های ریسک در آزمایشگاه پیشران جت ناسا ایجاد شد تا    2014

تر از  هایی با وزن کم مرتبط با کنترل وضعیت را برای ماهواره 
قابلیت   30 آزمایشی  بستر  این  دهد.  کاهش  های  کیلوگرم 

های دینامیک با انواع سنسورها،  زیادی برای پشتیبانی از تست 
نرم محرک  و  بستر  ها  دارد.  را  شده  داده  توسعه  افزارهای 

آزمایشگاهی دارای دو محیط یاتاقان هوایی جداگانه بوده که  
شامل یک یاتاقان هوایی کروی با سه درجه آزادی دورانی و  
آزادی دورانی و دو   با یک درجه  بلبرینگ هوای مسطح  یک 
درجه آزادی انتقالی است. بلبرینگ هوای مسطح بر روی یک  

گران  با  کار می   27شکل  متر مانند    0/ 6در    0/ 6یتی  میز  کند. 
قابلیت  به  ارائه  می   SSDTهای  توجه  برای  آن  از  توان 

بررسی  مدل  الگوریتم،  توسعه  سیستم،  دینامیک  سازی 
افزار، توسعه فناوری، ارزیابی عملکرد در سطح سیستم  سخت 

 . [ 34] ی استفاده کرد  مأموریت سازی سناریوهای  و شبیه 

 
1. Small Satellite Dynamics Testbed (SSDT) 

 
 SSDT [34 ]نمایی از بستر آزمایشگاهی  -27شکل 

 بعدیبسترهای آزمایشگاهی سه  2 .2 
آزمایشگاهی   حالت    ی بعد سه بسترهای  امکان    ی دوبعد برخلاف 

سازی با درجات آزادی کمتر نیز  سازی با شش درجه آزادی )شبیه شبیه 
تجهیزات  ها ممکن است( را دارا و جهت اجرا آزمایش نیازمند  توسط آن 

 خاصی هستند.  
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وسیله بازوهای رباتیک  ها معمولاا به در این حالت حرکت پلتفرم 
انتقالی در سه جهت  و یا ریل   28شکل  مانند   با توانایی حرکت  هایی 

می  شبیه صورت  برای  دیگر  روش  از محیط گیرد.  استفاده  های  سازی 
های فاقد جاذبه )مانند ایستگاه فضایی( و استخرهای  خاص مانند محیط 

به علت    ی بعد سه و آزمایش در حالت    مأموریت سازی  آب است. شبیه 
نیازمندی  و  سازمان الزامات  نظر  تحت  خاص  ناسا،  های  مانند  هایی 
گیرد و کشورهای اندکی  دریایی و غیره انجام می   ی لاکهید مارتین، نیرو 

های عملیاتی  نمونه   . این نوع از بسترهای آزمایشگاهی را در اختیار دارند 
ها  برخی از مشخصات آن   همراه به   ی بعد سه   از بسترهای آزمایشگاهی 

ای از بستر آزمایشگاهی  ارائه شده است. نمونه   10و    9های  جدول در  
نشان داده شده است که دو درجه آزادی    29شکل  ریل نیز در    بر   ی مبتن 

برای   آن  توسعه  امکان  ولی  دارد  دورانی  آزادی  درجه  دو  و  انتقالی 
بندی بسترهای  های شش درجه نیز وجود دارد و در دسته سازی شبیه 
 گیرد. قرار می   ی بعد سه 

 

 [ 19]ربات آژانس فضایی آلمان  بر یمبتنساز ملاقات شبیه -28شکل 

 

 [1]بعدی نمونه بسترهای آزمایشگاهی سه -9جدول 

 تعداد درجه آزادی 
 سازی نام بستر شبیه كشور  موسسه و مركز تحقیقاتی 

 انتقالی دورانی 

 DOTS آمریکا ناسا مرکز پرواز فضایی مارشال  3 3

3 3 DFKI آلمان EPOS 

 1اوریون  مانور  کینماتیس سازهیشب آمریکا فناوری فلوریداموسسه  2 2

 2  مجاورت اتیعمل شیبستر آزما آمریکا Navalآزمایشگاه تحقیقاتی  3 3

 3سیستم تست عملیات ملاقات و اتصال   ژاپن  Tsukubaمرکز فضایی  3 3

 RDS آمریکا مرکز تحقیقات لانگلی ناسا 3 3

3 3 DLR, Bremen آلمان Tron 

 [ 1] یبعدسهتعدادی از بسترهای آزمایشگاهی   یپوشش دهمشخصات  -10 جدول

ای  سرعت زاویه یپوشش ده
 )درجه/ثانیه( 

 ای )درجه( زاویه  یپوشش ده
سرعت خطی   یپوشش ده

 )متر/ثانیه( 

موقعیت   یپوشش ده
 سازینام بستر شبیه )متر( 

Roll Pitch yaw Roll Pitch yaw x y z x y z 

 داتس  6/4 3/13 38 3/0 3/0 3/0 30± 28± 360 1 1 1

0 60 60 90± 0 0 25/0 25/0 25/0 5/5 5/3 0 
مانور   ک ینماتیساز س هیشب

 اوریون

100 100 100 300 180 180 45/0 45/0 45/0 25 10 3 
  ات یعمل  شیبستر آزما

 مجاورت 

6/114 3/57 3/57 Unk. Unk. Unk. 1/6 2/1 0/3 65 2/12 6/4 RDS 

 
1. ORION Maneuver Kinematics Simulator 

2. Proximity Operations Testbed 

3. Rendezvous and Docking Operation Test System 
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 [ 18] ونیاور دا یفلور یفناور شگاهیآزما -29شکل 

توان به بسترهای می  یبعدسهاز انواع بسترهای آزمایشگاهی  
های ایجاد شده در استخرهای آب اشاره کرد که بیشتر برای سامانه 

را  مأموریتولی    داشته کاربرد    1زیرسطحی اتصال  و  ملاقات  های 
  نمونه ها مورد آزمایش و ارزیابی قرار داد. یک  وسیله آنتوان به می

ادامه   آزمایش در  بسترهای  نوع  این  سیستم    شده است.   تشریحاز 
زیرسطحی اسکله   سرنشین  مادر  2بدون  کشتی  جزء  سه  ، شامل 

 بازیابی و ایستگاه اتصال است.  

در مقیاس کوچک   UUV( یک  WD-100)  100دلفین سفید  
عنوان یک ابزار  است که توسط محققان دانشگاه مهندسی هاربین به 

آزمایشی برای توسعه یک سیستم اتصال زیرسطحی به شکل یک  
  طراحی شده   ماژولارصورت  بهاژدر ساخته شده است. دلفین سفید  

افزایش قدرت  است تا جایگزینی تجهیزات تسهیل شود. به  منظور 
مانور، یک سکان متقاطع نیز برای سامانه طراحی شده و داری شش  

کابین   کابین    نیتأمبخش  کامپیوتر،  کابین  ارتباطات،  کابین  توان، 
وسیله انرژی، کابین ناوبری و کابین هدایت است. سکوی اتصال به 

طراحی کلی کشتی  .  شوداست فراهم می  UUVکشتی مادر که یک  
عملگرهای  در  ها  دلفین سفید بوده و تفاوت میان آنشبیه به    مادر

 . [12]باشند است که در کشتی مادر قدرتمندتر می مورد استفاده
افزارهای  سخت نشان داده شده است    32که در شکل    طور همان 

 
1. Underwater 
2. Unmanned Underwater Vehicles (UUV) 
3. Ultra-Short Baseline 

توزیع شده  کابین  در شش  دلفین سفید  بر روی  شده  .  اند نصب 
شامل   ارتباطات  کابین  سکان،  و  رانشگرها  شامل  برق  کابین 

وای  است رادیو،  ارتباطی  سونار  و  دریافت  .  فای  برای  رادیو  از 
وای العمل دستور  کنترلی،  با  های  اطلاعات  انتقال  برای  فای 

سرعت بالا و ارتباط سونار نیز برای ایجاد ارتباط صوتی زیر آب  
می  کامپیوتر  استفاده  میکرو  یک  شامل  کامپیوتر  کابین  شود. 

کنترلی و یک کارت ثبت تصویر است. کابین انرژی شامل یک  
واحد   هر  برای  را  الکتریکی  انرژی  که  بوده  لیتیومی  باتری 

سفید  سخت  دلفین  در  با  می   ن ی تأم افزاری  ناوبری  محفظه  کند. 
ر، سنسور عمق، سیستم ناوبری اینرسی  های سرعت داپل ثبت داده 

موقعیت  سیستم  تجهیزات  و  است.  شده  پیکربندی  جهانی  یاب 
برای   زیرسطحی  دوربین  یک  شامل  هدایت  کابین  در  موجود 

تجهیزات   و  نوری  هدایت صوتی    3USBLهدایت  در  که  است 
بازیابی و اتصال    ، افزاری گیرد. سیستم نرم مورد استفاده قرار می 

همانند   و  کرده  کنترل  را  سرنشین  بدون    30شکل  زیرسطحی 
کنترل   سیستم  سطح،  بر  نظارت  سیستم  جزء:  چهار  شامل 

ارتباطی    مأموریت  سیستم  و  بصری  پردازش  سیستم  حرکت،  و 
در   نیز  مادر  کشتی  به  اتصال  راستای  در  آزمایش  فرآیند  است. 

 . [ 12] نشان داده شده است    31شکل  
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 [ 12]  یافزارنرم یهاستمیارتباط س -30شکل 

 

 [ 12] دیسف نیاتصال دلف  کینمودار شمات -31شکل 

 

 [ 12]افزاری دلفین سفید تجهیزات سخت -32شکل 

های مأموریتسازی  منظور شبیهاستفاده از بازوهای رباتیک به 
صورت عملیاتی مورد های کاربردی است که به از روش   یفضایی یک

می  قرار  آزمایش  نمونه   .گیرداستفاده  بسترهای  از    بر   یمبتنهایی 
  ی نیزم  یشگاهیآزما  ستمیس.  اندارائه شده   11جدول  بازوی رباتیک در  

فضا فناور  ییربات  بسترها  یکیشنژن    ییفضا  یمرکز   یاز 
 دییتأمنظور بستر به  نیاست. ا کیربات یبازو بر یمبتن یشگاهیآزما

الگور  ریمس  کی  یزیربرنامه  ی سنجو صحت و    ی هاتم یخودگردان 
م قرار  استفاده  مورد  شناور  ربات  اردیگی کنترل  مانند    ستمیس  نی. 

  یسراسر  نیوربددو    ،یدست  نیدو دورب  ،ینعتاز دو ربات ص  33شکل  
  ل یتشک  یصنعت  وتریگرفتن هدف( و پنج کامپ  ندی)جهت مشاهده فرآ

  ، یگر سراسرمشاهده  ر،یپردازش تصو  ستمیشده است که شامل س
کامپ  یبعدسه   سازه یشب و  یوترهایو  است.    کنندهب یتعق  هدف 

حرکت    وتریکامپ به  توجه  با  را  هدف  ربات  حرکت    آن هدف 
حرکت کل   یسازمدل  یبرا  یبعدسه   سازهی. شبکندیم  یزیرنامه بر
واقع  ییفضا  رباتیک  ستمیس زمان  تصاو  یدر  از  و   ریاستفاده 

بررس  زین  یسراسر  یهانیدورب ربات   یجهت  استفاده عملکرد  ها 
نشان داده شده  34شکل در  ینیزم گاهشیبستر آزما یات. کلشودیم

 [. 35] است

 

مرکز فناوری   آزمایشگاه زمینی ربات فضایسیستم پیکربندی  -33شکل 

 [ 35]شنژن 
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 [ 35]سیستم آزمایشگاه زمینی ربات فضایی مرکز فناوری شنژن  -34شکل 
 

مرکز فضایی تسوکوبای ای  پلتفرم آزمایشی دینامیک ماهواره
سرویس   جهت  1جاکسا  توسعه  فناوری  مدار  در  است.    یافتهدهی 

سه بخش اصلی   وساز ترکیبی  پلتفرم آزمایشی شامل یک مرکز شبیه 
جدول  کننده سیستم است. در  کننده و کنترلربات هدف، ربات تعقیب 

افزارهای اصلی این بستر فهرست شده و بلوک دیاگرام  سخت   12
در   نیز  سامانه  بخش   35شکل  این  است.  شده  داده  و نشان  ها 

افزارهای اصلی بستر مرکز فضایی تسوکوبای در ادامه بیان  سخت 
حلقه  واقعی،  زمان  عملیاتی  حالت  سه  دارای  و  حالت    شده  و  باز 

 . [36]عملیاتی توقف و رفتن است 

 [ 1] کی ربات یبازو بر یمبتن شیآزما یاز بسترها  ییهانمونه -11جدول 

 تعداد درجه آزادی 
 سازی نام بستر شبیه نوع بستر  تحقیقاتی موسسه و مركز 

 هدف  كننده تعقیب

 ASTRA بازوی رباتیک  های فوجیتسو آزمایشگاه 3 3

 CART بازوی رباتیک  آژانس فضایی کانادا 6 6

 DDTF پلتفرم استوارت  d’Etudes Spatialesمرکز ملی  2 6

 CDSL پلتفرم استوارت  مرکز پرواز فضایی مارشال ناسا 1 6

6 6 DLR Oberpfaffenhofen  بازوی رباتیک EPOS-2 

 POST بازوی رباتیک  آژانس فضایی کانادا 6 6

 RMR بازوی رباتیک  دانشگاه بریستول  6 6

 SDTS پلتفرم استوارت  مرکز فضایی جانسون ناسا  1 6

 [ 36]افزارهای اصلی بستر آزمایش تسوکوبای جاکسا سخت -12جدول 

 تابع برداری )میلی ثانیه( زمان نمونه درجه آزادی  ربات پلتفرم 

 حرکت مداری )در صورت لزوم(  FANUC M900iB 6 8 هدف 

 وضعیت شناور  Custom Gimbal 3 20 2هدف 

 موقعیت نسبی  1و  Custom rail 2 10 ریل

 موقعیت و وضعیت نسبی  FANUC R1000iA 6 8 بازوی رباتیک 

پلتفرم 
 استوارت 

FANUC R1000iA 6 2  عملکرد سریع وضعیت و موقعیت 

کننده  ثبت
 تصویر 

FANUC R1000iA  10 گیر پشتیباناندازه 

 
1. JAXA’s Tsukuba 
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 [ 36]بلوک دیاگرام سامانه آزمایشگاهی تسوکوبای جاکسا  -35شکل 

سازی دینامیک هدف، یک مدل ربات هدف: بازوی رباتیک شبیه 
شبیه شامل  که  است  کامل  مقیاس  در  هدف  هدف از  دینامیک  ساز 

همراه بازوی ربات متصل شده به آن و دارای شش درجه آزادی است  به 
تا دینامیک وضعیت و انتقالی نسبی را مدل کند. حداکثر ظرفیت بارگیری 

 کیلوگرم است.   360دستگاه 
ساز گیمبال از دینامیک هدف برای اجرای : یک شبیه2ربات هدف  

)با توجه به    صورت متعادلآزمایش اتصال در مقیاس کامل بوده که به 
تنظیم شده است. گیمبال آزادانه    موقعیت وزنه تعادل در نظر گرفته شده(

موتورهای موجود در   و وسیله سروتواند بر روی هر محور بچرخد و بهمی
این گیمبال می تغییر وضعیت دهد. حداکثر وزنی که  تواند در حال آن 

 کیلوگرم است.  200تعادل بماند معادل 
به هدف  کننده: دینامیک مداری تعقیبربات تعقیب  کننده نسبت 

متر   7در  10و ریل به مساحت  شدهیسازه یشب  یدوبعدتوسط یک ریل 
کننده دارای شش درجه آزادی ساخته شده است. بازوی رباتیک تعقیب

ارتباطی    ریتأخکیلوگرم و    130تواند تحمل کند  حداکثر وزنی که می   بوده،
 . [36]ثانیه است  میلی  8آن نیز 

شبیه  جهت  استوارت  تعقیبپلتفرم  دینامیک  این  سازی  کننده: 
سریع   ربات  یک  آزادی    دارایپلتفرم  درجه  وشش  برای    بوده 

  ر یتأخگیرد.  های با سرعت و فرکانس بالا مورد استفاده قرار می دینامیک
 ثانیه است.میلی 2ارتباط در این پلتفرم 

  است دوربین    تعدادیسیستم ضبط حرکت: این سیستم متشکل از  
که در اطراف محدوده آزمایش قرار گرفته و موقعیت و وضعیت نسبی را  

 د.نکنگیری میگیر پشتیبان اندازهبرای اندازه 

 
1. Satellite Dynamics Test Platform for On-Orbit Servicing Technology 

نوری:  شبیه  شبیه ساز  مدار سنسور برای  به محیط  نزدیک  سازی 
کف محیط آزمایش مشکی   کند.ناوبری از یک تصویر نوری استفاده می

کیلو   9یک نورافکن  .  استشده و یک پرده سیاه اطراف را احاطه کرده
سازی نور خورشید در محل قرار دارد که شدت نور آن  واتی برای شبیه 

  متری است.   10متر و فاصله    5ای به قطر  و در ناحیه سولار    5/0حدود  
نشان    36شکل  در    1SAT Dyn  بستر آزمایش تسوکوبای جاکسا با نام 

از: ظرفیت   اندعبارتهای کلی است که  داده شده است که دارای شاخصه
 360کننده،  کیلوگرم برای بازوی تعقیب   130کیلوگرم برای پلتفرم،    40

بازوی هدف، حجم محیطی بستر آزمایش   برای  در    7در    10کیلوگرم 
  4متر، فاقد محدودیت در وضعیت، پهنای باند حرکت    2مثبت و منفی  

تا  بهرتز ) به شرایط  افزایش دارد(، تصویربرداری   10سته  هرتز قابلیت 
 . [ 36]هرتز  100حرکت با فرکانس 

 

 SAT Dyn [36 ]بستر آزمایش رباتیک تسوکوبای جاکسا به اسم  -36شکل 
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 1با گشتاور کم  ی طیبه مح  وضعیت  یکنترلرها  شیو آزما  یطراح
بسترهای آزمایشگاهی دارد.    ازیپرواز ن  یکنترلرها  میو تنظ  شیآزما  یبرا

با    یطیها در محکنندهکنترل  سازی، قادر به شبیه یفعل  استاندارد   صنعتی
وجود دارند   یمتنوع یهایکربندیدر پ هاستمیس نیگشتاور کم هستند. ا

  ی و چرخش  یاز حرکت انتقال  ترکیبی  ای  ی چرخش  ،یانتقال  کتتا امکان حر
  یفقط به سه درجه آزاد  ها ستم ی س این  اکثر  حال،    نیرا فراهم کنند. با ا

شش درجه    با   ی ب ی ترک   ی ها ستم ی س   با وجود توسعه شوند.  ی محدود م 
ا ی آزاد  مال   ر فرات   و   ده ی چ ی پ   ها ستم ی س   ن ی ،  توان  دهندگان  توسعه   ی از 

 . [ 7]   ( هستند ی قات ی تحق   های و موسسه   ها )مانند دانشگاه   ی معمول 
  عنوانبه   MUAS2  ی ها ستم ی استفاده از س   ن ی گز ی جا   کرد ی رو   ک ی 

آزما   ک ی  دیگر    CubeSat  ی برا   ی ش ی بستر  حتی  های  مأموریت و 
مانند   اتصال  مأموریت فضایی  و  ملاقات  ا های    هاستم ی س   ن ی است. 

  یات ی عمل   نه ی حمل و هز   یت قابل   ، هزینه کم ،  ی چابک دارای مزایایی چون  
دیگر نیز    ی ردها از کارب   ی ار ی در بس   ها ستم ی س   ن ی ا   ل ی پتانس   هستند. کم  

داده   ا نشان  با  است.  امروز    ن ی شده  به  تا    یبرا   ی کم   فعالیت حال، 
  ی چرخه توسعه برا  شبرد ی پ  در جهت   MUAS ی از ابزارها  ی بردار هره ب 

شبیه   کوچک   ی مکعب   ی ها ماهواره  آزمایش  و  های  مأموریت سازی 
است.   فضایی،  شده  سامانه   انجام  از  استفاده  امکان  نتیجه  های  در 

سازهای  های متفاوت در شبیه ها و قابلیت سرنشین با پیکربندی بدون 
به   توجه  با  دارد.    مأموریت فضایی  وجود  شده    مثال عنوان به تعریف 

)مانند آزمایش انجام شده در    3DR Soloاستفاده از یک کوآدروتور  
( بدین  ( 37شکل  ) های فضایی ویرجینیا  سازی سیستم آزمایشگاه شبیه 

نشان داده شده و    38شکل  منظور کاربردی است. این کوآدروتور در  
کیلوگرم و مجهز به    1/ 9نامی آن   وزن  و   دارای مقیاسی کوچک بوده 

 .  [ 7] است    GoPro Hero 4گیمبال سه محوره و دوربین  
متر ارتفاع داشته و فاصله مورب  سانتی   34پیکربندی بدنه آن  

با   برابر  موتورها  دهانه    مورد   های ملخ   است.   متر سانتی   43میان 
این سامانه، مجموعه ملخ   تولید شده توسط    4/ 5در    10استفاده در 

Master Airscrew    خودکار خلبان  یک  دارای  سامانه  است. 
یک    2هاوک  پیکس  و  مرکزی  پردازش  واحد  یک  شامل  که  بوده 

و    13های  جدول   صورت بیان شده در به   3سیستم وضعیت و هدینگ 
 است.  14

این    . است   4سیستم ثبت حرکت در این آزمایش تعقیب اپتیکی 
شده   تنظیم  قرمز  مادون  دوربین  هشت  از  متشکل  ردیابی   سیستم 
پنج   نیز  کوآدکوپتر  بدنه  روی  بر  است.  اتاق  یک  محیط  امتداد  در 

 
1. Low-Torque (For Example  Magnetic Suspension Systems and Gravity Offload Devices Can Produce Low-Torque Dynamic Environments) 

2. Multirotor Unmanned Aerial Systems 
4. Attitude and Heading Reference System (AHRS) 
4. Opti Track 

5. Infrared (IFR) Passive 

مادون قرمز نصب شده که در کنار یک    5غیرفعال   فروسرخ   بازتابنده 
  پرنده گیری  ها برای ردیابی موقعیت و جهت کامپیوتر محلی و دوربین 
 . [ 7] اند  مورد استفاده قرار گرفته 

 

 [ 7]های فضایی ویرجینیا سازی سیستمآزمایشگاه شبیه -37شکل 

 

 3DR Solo [7]پرنده بدون سرنشین  -38شکل 

 [7] 2هاوک های پردازنده پیکسمشخصه -13جدول 

 شرح مشخصه 

 bit STM 32F427 Cortex M4-32 نوع

core with FPU 

 هرتز  168 سرعت پردازش

RAM 256  کیلوبایت 

 مگابایت 2 حافظه فلش 
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 [ 7]سیستم مرجع هدینگ و وضعیت  -14جدول

 مدل و ساخت سنسور 

 InvenSense MPU9250 گیری اینرسی واحد اندازه

 ST Micro گیری اینرسی واحد اندازه

L3GD20+LSM303D 

 InvenSense ICM20948 گیری اینرسی واحد اندازه

 MS5611 بارومتر 

 گیری نتیجه 3 

و خلاصه آزمایشگاهی  آنبسترهای  مشخصات  از  مقاله ای  این  در  ها 
فضایی  . نشان داده شد که بسترهای آزمایش اندهمورد مطالعه قرار گرفت

به چهار دسته    یصورت کلهای آزادی متفاوتی هستند و به دارای درجه
تقسیم آزادی  درجه  شش  و  درجه  پنج  درجه،  چهار  درجه،  بندی سه 

دیگر شوند.  می منظر  بخش    ،از  دو  به  آزمایش  و    یدوبعدبسترهای 
پلتفرم   یبعدسه  را  تقسیم شدند.  آزادی  پنج درجه  تا  با سه درجه  هایی 
بخش  می در  سهدسته   یدوبعدتوان  بسترهای  کرد.  نیز بندی  بعدی 

ولی قابلیت استفاده  بودههایی با شش درجه آزادی معمولاا شامل سامانه
. درجات آزادی بسترهای  دارا هستنددر مسائلی با درجات آزادی کمتر را  

شبیه  در  تعقیبآزمایش  می سازهای  هدف  و  باشد.  کننده  متفاوت  تواند 
آزمایش   پلتفرم  بر  یمبتنمعمولاا    یدوبعدبسترهای  و  بوده  های میز 

  ، البته در برخی از موارد  .اندساز بر روی یک میز گرانیتی قرار گرفته شبیه 
حرکت برای  بسترها  انتقالیاین  مکانیزم   بر   یمبتن  ،های  یا  های  ریل 

انتقالی و وضعی پلتفرمباشند. حرکت رباتیک می ساز در  های شبیههای 
وسیله رانشگرهای روشن خاموش  صورت استاندارد به به  یدوبعدحالت  

حالت  نشومی  نیتأم در  یک   بر  یمبتن  یدوبعدد.  اصطکاک  فاقد  میز 
ا کمترین اصطکاک  سازها بتوانند بمحیط پرفشار از هوا ایجاد شده تا شبیه

ممکن )اصطکاک نزدیک به صفر( بر روی میز شناور شوند. بسترهای  
گیری  در کل شامل تجهیزاتی مانند واحدهای اندازه  ی دوبعدآزمایشگاهی  

ای، ، سنسورهای ستارهGPSهای لیزری، دوربین،  یاباینرسی، موقعیت 
شبیه  ستارهمحیط  گاز،  سازی  رانشگرهای  فشار،  تحت  مخازن  ها، 

های داخلی و  های الکترومغناطیسی، پردازندهشیرهای تنظیم فشار، قفل
سه  آزمایش  بسترهای  هستند.  غیره  و  نیازمندیخارجی  و بعدی  ها 

 تجهیزات خاصی جهت 
حالت   بسترهای  به  نسبت  و  دارند  قیمت  یدوبعداجرا  و  پیچیدگی   از 

ب مبتنی  بسترها  این  هستند.  برخوردار  رباتیک،   ربیشتری  بازوی 
ی، استخرهای آب، لالمل های فاقد جاذبه مانند ایستگاه فضایی بینمحیط

های بدون سرنشین هستند. بسترهای آزمایش بازوهای رباتیک و یا پرنده
و تعداد    بودههای خاص  ه سها و موسمعمولاا در اختیار سازمان  یبعدسه 

فضایی های  مأموریتسازی  ولی از طرف دیگر برای شبیه   . ها کم استآن
سازی تر شبیه توانند محیط را واقعی از دقت بالایی برخوردار هستند و می 

بعدی لزوماا دارای های سه بندی صورت گرفته برای آزمایشگاهکنند. دسته 
مسائل با درجات آزادی  سازی  قادر به شبیهشش درجه آزادی نیست و  

شبیه  برای  شاخص  رویکرد  هستند.  نیز  محیط  کمتر  یک  در  سازی 
 ی مبتنبعدی استفاده از بازوهای رباتیک است و بعد از آن بسترهای  سه 
ریل و استخرهای آب مرسوم هستند. دسترسی به یک محیط فاقد   بر

هایی مانند ناسا است.  جاذبه بسیار سخت بوده و تنها در اختیار سازمان
بعدی بسیار بیشتر از بسترهای های موجود در بسترهای سه در کل چالش

که    یدوبعد نیازمندیمی  مثالعنوان به است  به  و   هایتوان  بستر 
استخر اشاره کرد. با افزایش    بر  یمبتن تجهیزات ضد آب در بسترهای  

نیاز به  مأموریت روزافزون     ییهاآزمایش   ارزیابی و انجامهای فضایی و 
  (، و افزایش عملکرد سامانه  هاسکیردر جهت کاهش  )پیش از پرتاب  

با  واضح و مبرهن استاهمیت بالای بسترهای آزمایش   این بسترها   .
و   داشتهها کاربرد بسیاری در حوزه فضایی  توجه به شرایط و محدودیت 
های فضایی مأموریتها به یک امر مهم در  نیاز به توسعه و بررسی آن 

چالش وجود  با  است.  شده  بسترهای تبدیل  توسعه  و  طراحی  در  ها 
های فضایی دارای مأموریتنتایج    ،اهآن با توسعه و استفاده از  ،  آزمایش

 د بود. ندقت، امنیت، عملکرد و اطمینان بالاتر خواه
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