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در تعقيب مسير پنجه ربات بررسي شده اسـت. بـا درنظـر     1سازي ديناميكي و كنترل يك ربات فضايي تتر شدهمدلدر اين مطالعه،  -چكيده 
توسط تنظيم طـول   2گرفتن تغييرات طول تتر در مدل، ديناميك سيستم با استفاده از روش لاگرانژ مدل شده است. حركت نوساني يا پاندولي تتر

كنترل شده است و همانند بازوهاي مكانيكي متعارف، كنترل حركت ربات توسط موتورهاي آن انجام گرفته است. واضح است كـه در مسـئله   تتر 
بيش بايد ثابت نگه داشته شود. محدود كردن تغييرات طول تتر و  ر پنجه ربات با نگهداشتن آن در يك موقعيت مشخص، طول تتر كميتعقيب مس

عنوان ابزار كنترلي براي كنترل حركت پاندولي تتر، چالش اصلي سيستم كنترلي است. بـراي حـل ايـن مسـئله، يـك      اده آن بههمزمان با استف
غيرخطي براي كنترل حركت پاندول تتر و يك روش  3بيني مدلسيستم كنترلي تركيبي براي كنترل سيستم پيشنهاد شده است. يك روش پيش

بيني مدل غيرخطي بـراي يـك سيسـتم    اند. در ابتدا روش پيشكار گرفته شدههه براي كنترل حركت بازو باصلاح شد 4گشتاورهاي محاسبه شده
فضايي تتر شده ساده توسعه داده شده است و سپس با يك كنترل گشتاور محاسبه شده تركيب شده است. كنترل كننده پيشنهادي براي كنترل 

كـار گرفتـه شـده اسـت، سـپس عملكـرد كنتـرل كننـده بـا اسـتفاده از           هتعريف شده، ب حركت انتهاي ربات فضايي برروي يك مسير از پيش
 .هاي عددي بررسي شده استسازيشبيه

  
  .بيني مدل، کنترل کننده هيبريدربات فضايي متصل به تتر، تعقيب مسير، کنترل مبتني بر پيش: كليديواژگان 
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Abstract: In present study, dynamic modeling and control of a tethered space robot system in trajectory tracking of its end 
effector is investigated. Considering variation of the tether length in the model, dynamics of the system is modeled using 
Lagrange’s method. Librational motion of the tether is controlled by adjusting the tether length similar to conventional manipulators, 
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control of the robot is performed by its motors. It is clear that, in the trajectory tracking of the end effector, the tether length 
should be kept more or less constant, keeping them in a stable position. Limiting the tether length variation while using it as a tool 
for controlling the tether librational motion, is the main challenging part of the control system. To deal with this problem, a 
hybrid control  system is proposed to control the system. A nonlinear model predictive control approach (NMPC) is utilized to 
control the tether librational motion and a modified computed torque method (CTM) is used to control the manipulator motion. 
Initially the NMPC controller is developed for a simple tethered satellite system. Then it is combined with the CTM 
controller. The proposed controller is employed to control motion of a space robot’s end effector on a predefined trajectory. 
Performance of the controller is then evaluated by numerical simulations. 
 

Keywords: Tethered Space Robot, Trajectory Tracking, Model Predictive Control, Hybrid Controller r. 
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  مقدمه -١

هـاي بسـيار بـزرگ، ماننـد صـفحات      در اکثر مواقع حمل سـازه 

صورت سرهم شده به فضـا دشـوار و يـا    ده، بهخورشيدي گستر

پـذيري نيـاز بـه صـرف     غيرممکن اسـت و در صـورت امکـان   

سازي اجـزا  رو نياز است فرآيند سرهمينهاي بالا است. از اهزينه

دليـل  هاي بزرگ در فضـا صـورت گيـرد. بـه    براي ساخت سازه

شرايط حاکم در فضا انجام ايـن مأموريـت توسـط فضـانوردان     

در بعضي مواقع غيرممکن است و همين عامـل نقـش   پرخطر و 

 .کندهاي فضايي را پررنگ مياستفاده از ربات

] عملکــرد تيمــي از ۱[ ۲۰۱۰سـال   در و دبوســکي بونينـگ   

هـايي ماننـد سـرهم    هاي فضايي را براي انجـام ماموريـت  ربات

هـاي  هاي بسيار بزرگ در فضا بررسي کردند. ربـات کردن سازه

  ] که در سـفرهاي فضـايي مـورد    ۲[ ۱۹۹۶ال فضايي اوليه در س
  

اي بودند کـه روي سـفينه نصـب    گونهگرفتند بهاستفاده قرار مي

] سيستمي شـامل بـازويي دولينکـي    ۳[ ۲۰۱۱شدند. در سال مي

طور مستقيم به ماهواره نصـب شـده   داراي لقي در مفاصل که به

دليـل اتصـال مسـتقيم ربـات بـه مـاهواره، بـرد        بررسي شد. بـه 

ترسي ربات محدود است و حرکت ربـات و مـاهواره الزامـاً    دس

هم وابسته هستند. به ايـن مفهـوم کـه بـراي اينکـه ربـات در       به

وضعيت مطلوبي براي انجام وظايفش قرار گيرد نيازمند حرکـت  

ماهواره است که محتمل است بـراي مـاهواره مطلـوب نباشـد.     

 ـ نيـز  ثير حرکـت مـاهواره بـر ربـات     أعکس اين موضوع يعني ت

شـده در مـورد    هـاي ذکـر  ممکن است اتفاق بيفتد. محـدوديت 

 ـ  ربات هـاي  ديگـري از ربـات   ةهاي فضايي باعث شـد کـه گون
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هاي فضـايي  فضايي با عنوان ربات فضايي متصل به تتر يا ربات

 تحقيـق شده در مطالعات فضايي حضور پيدا کننـد. در ايـن    تتر

  است.ها بررسي و تحليل شده اي از اين رباتنمونه

تتر ريسماني با استحکام کششي بالا است که بـراي اتصـال     

ديگر، يا زمين و حتي اشـياي ديگـر در فضـا     ةاي به سفينسفينه

رود. اسـتفاده  کار مـي ] به۴هاي انرژي خورشيدي [مانند ايستگاه

طـور  ها موضوعي است کـه تـاکنون بـه   از تتر در اتصال ماهواره

اصـلي   ءجـز طـور مثـال   بـه  .مبسوط به آن پرداخته شده اسـت 

نقـل   و هـاي حمـل  اي از سيستمهاي فضايي که نمونهبالارونده

]. استفاده از تتر در اتصـال  ۵روند، تتر است [شمار ميفضايي به

شـده گوينـد،    هاي فضايي تترهاي فضايي،که به آنها رباتربات

موضوع نسبتاً جديدي است که با توجه به مزاياي ايـن دسـته از   

گيرد. انتقال تجهيزات و فضـانوردان در طـول   انجام ميها ربات

تتر، افزايش توانايي دسترسـي ربـات بـه نقـاط دورتـر، کـاهش       

ريسک برخورد ربات و ماهواره، تعميـر و بـازبيني مـاهواره يـا     

پيما قـرار داده شـده و کـاهش مصـرف      اي که دور از فضاسازه

  . هاي فضايي متصل به تتر هستندسوخت از مزاياي ربات

ها را از نظر محيطي که بـراي انجـام وظايفشـان در آن    ربات  

ربات فضايي و ربـات زمينـي    ةتوان به دو دستحضور دارند مي

تـوان  طور مشابه ربات متصل به تتر را نيز مـي بندي کرد. بهدسته

بندي کرد: ربات زميني متصل بـه تتـر و ربـات    به دو نوع تقسيم

]. ۶هاي فضايي است [از ربات ايفضايي متصل به تتر که نمونه

]، و بازوي مکانيکي متصل به تتر ۸]، تورهاي فضايي [۷[ استارز

 ها هستند. ] انواع مختلفي از اين نوع ربات۹[

هـاي فضـايي، متوجـه کارهـاي     مطالعات اوليه پيرامـون ربـات    

] ۱۰[ ۱۹۹۷]. آنهــا در ســال  ۲و همکــارانش اســت [  نوهــومي

ا ربات متصل به تتـر در غيـاب بـازوي    مطالعاتشان را به سيستمي ب

] با داشتن نقطة ۱۱[ ۲۰۰۳در سال  و ميزرا مکانيکي بسط دادند. وو

شروع و پايان پنجة ربات تتر شده مسـير ممکـن بـراي سيسـتم را     

 تعيين کردند و سينماتيک و ديناميک سيستم توسط آنها بررسي شد.

حرکت پاندولي ربات حول محـور قـائم باعـث اخـتلال در       

ديناميک و کنترل اين حرکـت   ةشود. در زمينموريت ربات ميأم

] در سـال  ۱۲مطالعات زيادي انجام شده است. از جمله مرجع [

اي سيستمي متشـکل از  ، که در آن معادلات حرکت زاويه۱۹۶۴

وسيله تتر با طول ثابت به ماهواره متصل يک جرم متمرکز که به

ل در حرکت است، شده است و ماهواره در يک مدار بيضي شک

هاي فضـايي متصـل   اي تتر در رباتاستخراج شد. حرکت زاويه

اي در حرکـت ربـات ايجـاد    ملاحظـه  به تتر اثر اختلالـي قابـل  

که  ] کنترل همين سيستم براي زماني۱۳[ ۲۰۰۶کند. در سال مي

سيستم با کشش تتر در مداري بيضي شـکل مقيـد شـده اسـت،     

اري و کنترل چنين سيستمي در پايد ۲۰۰۸انجام گرفت. در سال 

حرکت فضايي در شرايطي که تتر بـدون جـرم بـا طـول ثابـت      

داراي ارتعاش در صفحه و خارج از صفحه است، بررسـي شـد   

جملـه کسـاني هسـتند کـه در زمينـه      ]. ميزرا و همکارش از۱۴[

اي را انجـام دادنـد و در   شده مطالعات گسـترده  هاي تترماهواره

دي از کارهـايي کـه در زمينـه ديناميـک و     ] تعداد زيا۱۵مرجع [

 هاي متصل به تتر انجام شده، بررسي شده است.کنترل سيستم

هاي کنتـرل بهينـه   بين که يکي از روشالگوريتم کنترل پيش  

تئوري افق دورشونده است و توسط مهندسي فرانسـوي   ةبر پاي

]، توانايي حـذف  ۱۶ارائه شد [ ۱۹۷۸همراه همکارش در سال به

سـازی سيسـتم و   اغتشاشات و مقابله با عدم دقـت در مـدل  اثر 

سـازي  هاي موجود را دارد. اين روش قابل پيادهساير محدوديت

هاي خطي يا غيرخطي و پيوسته يا گسسـته اسـت.   براي سيستم

سازي کنترل در يک افق محدود با بهينه ةدر اين روش بردار بهين

هدف به روش شود که همگرايي تابع يک تابع هدف حاصل مي

] ۱۷[ ۱۹۶۷ در سـال  و مـارکوس  لياثبات است.  لياپانوف قابل

بـين بـراي مـدل    کنتـرل پـيش   ةخلق و پرورش ايد ةنيز در زمين

طـور  بـه  کننده کنترلسزايي داشتند. امروزه اين هغيرخطي سهم ب

کنتــرل  ةهــاي پيشــين در حــوزتــري نســبت بــه ســالگســترده

  ستفاده قرار گرفته است.توجه و ا هاي رباتيک موردسيستم

سيستمي که در اين مقاله بـه تحليـل دينـاميکي آن پرداختـه       

وسـيله تتـري صـلب از    شده شامل رباتي دولينکي است کـه بـه  

ماهواره آويزان شده است و بايد پنجه ربات بـا عبـور از مسـير    

 انتقال داده شـود. بـراي سيسـتم مـورد     نظرمورد معلوم به نقطه 
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ر طول تتر و گشتاورهاي اعمـالي روي مفاصـل   مطالعه نرخ تغيي

اند. چـالش اصـلي   نظر گرفته شدهعنوان ابزار کنترلي درربات به

اي تتر در شرايطي که طول تتر در اين مقاله کنترل حرکت زاويه

در بازه محدودي تغيير کند است. در اکثر مطالعات انجـام شـده   

ا کنترل کشش اي تتر با کنترل کشش تتر و يکنترل حرکت زاويه

کـه در  حاليهمراه نرخ تغيير طول تتر انجام شده است. درتتر به

اي تتر با ابزار کنترلي تنها نرخ تغيير طول اين مقاله حرکت زاويه

تتر در شرايطي که تتر به مقدار ناچيزي تغيير طول دهـد انجـام   

تـرين دسـتاورد ايـن مقالـه     شود که رسيدن به اين هدف مهممي

ن راستا گشتاورهاي اعمالي به مفاصل ربات، زواياي است. در اي

  کنند.  ربات را کنترل مي

  

  سازی ديناميکيمدل -۲

  توصيف سيستم -۲-۱

 )۱مطالعـه در شـکل (  شماتيک ربات فضايي متصل به تتر مورد 

نشان داده شده است. اين سيستم از يک ماهواره اصـلي کـه بـا    

حـول زمـين    cRع اي شکل با شعاسرعتي ثابت در مداري دايره

در حرکت است و يک بازوي رباتيکي دو عضوي که از طريـق  

به ماهواره متصل شده است، تشکيل شـده   تتري به طول باز شده

است. براي تحليل ديناميکي سيستم و طراحي کنترل کننـده فـرض   

و  گيـرد حه مداري انجام ميشود حرکت سيستم تماماً درون صفمي

طول باز شده تتر تقريباً ثابت است و تنها براي اهـداف کنترلـي در   

اي محدود قابل تغيير است. تتـر و ربـات تمامـاً صـلب فـرض      بازه

شـود  اي کنترل ميگونهشوند و بالاخره حرکت ماهواره اصلي بهمي

  کند.که اين ماهواره حرکت مداري خود را حفظ مي

 ـ هـاي اول و دوم ربـات بـه   طول عضو    و 2و  1ا ترتيـب ب

 ـ  a2و  a1ا موقعيت مرکز جرم آنها نسبت به مفصل پاييني آنها ب

و  α  ،۱θ شوند. ديناميک کامل سيستم با اسـتفاده از شان داده مين

۲θ و  شــود کــهتوصــيف مــي 1  و2 
دوران نســبي بــازوي 

اي تتر حـول محـور قـائم محلـي را     حرکت زاويهمکانيکي و

ترتيب براي به ۲و  ۱زيرنويس که دهند. قابل ذکر است نشان مي

  شـوند. کنتـرل بـازوي    هاي لينک اول و دوم استفاده ميصهمشخ
  

  
  مطالعه شده مورد شماتيک ربات فضايي تتر -۱شکل 

  

 2و  1ی مکانيکي از طريق گشتاورهاي اعمال
گيـرد.  انجام مي

ل طـول  اي تتر در اين مقاله روش کنتربراي کنترل حرکت زاويه

يابي بـه ايـن مقصـود، از    کار گرفته شده است. براي دستتتر به

شـود.  اي که در ماهواره اصلي تعبيه شده است، استفاده ميقرقره

توانـد  ابزار کنترلي سيستم اسـت و نمـي   عملاً ب به اين ترتي

آنچه کـه  يافته استفاده شود. با توجه به  عنوان مختصات تعميمبه

]Tز گفته شد، ا , , ]q    1 يافتـه   عنوان مختصـات تعمـيم  هب 2

]T سيستم و از , , ]u  1 2 هاي کنترلي سيسـتم  عنوان وروديبه

  .استفاده خواهد شد

  

  معادلات سيستم -۲-۲

روش لاگرانژ، نياز به محاسـبه  براي استخراج معادلات سيستم به

  :تانسيل سيستم استانرژي جنشي و پ
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GVکه 1 
GVو  2 

سرعت مرکز جرم لينک اول و دوم در دسـتگاه  

دن از نوشتن آنها خـودداري  دليل طولاني بواينرسي هستند که به

در محاسـبه انـرژي پتانسـيل،    کـه  شده است. بايد يـادآور شـد   

نظر گرفته شده است و با توجـه  تغييرات گرانش در طول تتر در

نسبت به طول تتر از اين تغييرات در  2و  1ن به کوچک بود

  ظر شده است.نطول اعضاي بازو صرف

  صـورت معادلات سيسـتم بـا اسـتفاده از روش لاگرانـژ بـه       

 :آيددست مي) به۳معادله (

)۳(  

d T T U
( )

dt
d T T U

( )
dt

d T T U
( )

dt

    
  
     

 
     

 







1
1 11

2
2 22

0

  

  :آيندفرم زير در ميبندي شده بهتقسيمصورت اين معادلات به

)۴(  
M M H

M M H




  

   

      
      

      

0
  

Tکــــه T[ ] , [ ]       1 2 1 و  M**هــــايومــــاتريس2

غيرخطي  هاي جرم و بردارهاي نيروهايماتريس H* بردارهاي

  اند.ها هستند که در پيوست الف ارائه شدهمتناظر انديس

  

  بعدسازي زمان در معادلاتبي -۲-۳

براي ايجاد همگني و کاهش خطاهاي حل عددي، معـادلات بـا   

t*بـدون بعـد    استفاده از تعريف زمان t     و تعريـف مشـتق

() بعد بانسبت به زمان بي
 

  در معادلات استفاده شده است.

  

  وضعيت ثابت سيستم -۲-۴

نظـر  گرچه سيستم مورد مطالعه مانند يک ربات سـه لينکـي بـه   

تتـر،  دليل تغيير طـول تتـر و نبـود گشـتاور روي     رسد، اما بهمي

متفاوت با ربات سه لينکي دارد. بـه   ديناميک و سينماتيکي کاملاً

 eexو  ey ازاي هر موقعيت معين و ثابت از پنجه ربـات ماننـد  

]T ها يک وضـعيت تن , , ]q    1 عنـوان وضـعيت ثابـت    بـه  2

   :آينددست ميدله زير بهسيستم وجود دارد که از سه معا

  

  

  

)۵(  

& , ,

t t

d T T U
( )

dt

( m m m ) S

(m a m )S m a S

        



  

 
 
 

   
  

  

   

      





1 1 2 2 1 2

1 1 2

0

1 2

1 1 2 1 1 2

1
2

0

  

)۶(  C C C xedes       
1 1 21 2  

)۷(  S S S yedes       
1 1 21 2  

اصل وضعيت ثابت سيستم بيانگر تعـادل اسـتاتيکي سيسـتم    در 

هاي بعدي خواهيم ديد در تحليـل  طور که در بخشاست. همان

  شود.استفاده مي سينماتيک معکوس سيستم از آن

  

 سازي  کنترل سيستم و ارائه نتايج شبيه -۳

کننده بخش اصلي اين مقالـه اسـت. هـدف ايـن      طراحي کنترل

اي بـرروي  گونـه سيستم کنترلي اين است که پنجه ربـات را بـه  

نهايـت بـه نقطـه هـدف      مسير تعريف شده حرکت دهد کـه در 

  .برسد

ين است که حرکت شود اکار گرفته مياي که در اينجا بهايده  

اي تتر مستقل از زواياي مفاصل ربات کنترل شـوند. دليـل   زاويه

اين موضوع راحتي کنترل بازوي مکانيکي بـا اسـتفاده از اعمـال    

ی گشتاورها , 1 است. کنترل زاويه تتـر نيـز بـا اسـتفاده از      2

کننـده   گيرد. طرح کلي از کنترلمکانيزم تغيير طول تتر انجام مي

  داده شده است. ) نشان۲در شکل (
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  کننده پيشنهادي ايده اصلي کنترل -٢شکل 

  

 شـود کنتـرل  اي که براي کنترل بازو پيشنهاد داده ميکننده کنترل

کننده گشتاورهاي محاسبه شـده اسـت. بخـش چـالش برانگيـز      

اي گونـه است که در عمل بايد بـه   ةکنترل سيستم کنترل زاوي

انجام گيرد که طول تتر در يک محدوده کوچک تغييـر کنـد. بـا    

بـين مـدل   هـاي روش کنترلـي مبتنـي بـر پـيش     توجه به قابليت

  شود.، از اين روش براي کنترل حرکت تتر استفاده مي۵غيرخطي

بين مـدل غيرخطـي   براي توسعه روش کنترلي مبتني بر پيش  

تـر  رل حرکت تتر ابتدا اين روش براي يک سيستم سادهبراي کنت

کننـده طراحـي شـده بـراي      شود و سپس کنترلتوسعه داده مي

تر که عبارت است از شود. سيستم سادهسيستم اصلي استفاده مي

يک سيستم يک درجـه آزدي شـامل تتـر کـه در يـک انتهـا بـه        

  ت.به جرمي متمرکز متصل شده اسماهواره و در انتهاي ديگر 

  

  شده ساده اي سيستم تترکنترل حرکت زاويه -۳-۱

شـود کـه سيسـتم    در اين بخش سيستم کنترلي توسـعه داده مـي  

)) را از شــرايط اوليــة ۳نشــان داده شــده در شــکل ( ) 0 0  و

( ) 00  شـــرايطي کـــه طـــول تتـــر در بـــازة محـــدود  در

    0 0      قابليت تغيير دارد، به نقطة تعـادلش يعنـي

    بازگرداند. 0
 

  

  :شودصورت زير بيان ميمعادلة ديناميک اين سيستم پايه به

)۸(  t t

t

(m m ) ( m m )( )u

( m m )S C 

      

  

1 2 13
3 0

  

uکه در آن  /    شـود نـرخ   چـه مشـاهده مـي   نهسـتند. چنا

عنوان يک عامل تحريـک کننـده   توان بهميتغييرات طول تتر را 

 کنتـرل اي نظر گرفت. براي کنترل حرکت زاويهکنترل سيستم در

فضاي  بين مدل غيرخطي پيشنهاد شده است.کننده مبتني بر پيش

  :) بيان شده است۹) در معادله (۸حالت معادله (

  

  
  شماتيک سيستم ساده -٣شکل 

  

)۹(  utsin
t

( m m )
( )

m m

                      

 


0
3 22

3 2 13
  

ــدود          ــازه مح ــک ب ــر در ي ــول تت ــرات ط ــه تغيي ــا ک از آنج

)      0 u) ميسر است، ورودي 0 /     هر نـوع

uتواند داشته باشد. با اضافه کردن معادله تغييراتي را نمي   

کننـده   )، معـادلات حالـت زيـر در طراحـي کنتـرل     ۹به معادله (

  شود: استفاده مي

)۱۰(  tsin u
t

( m m )
( )

m m


                               

 


 

0
3 22

0

3 2 13  

) نشان ۴پيشنهادي براي سيستم ساده در شکل ( کننده کنترل     

  داده شده است.

بيني مدل براي صدور سـيگنال کنترلـي   روش مبتني بر پيش     

  بيند و با تعيينمناسب، سيستم را گسسته و قطعه قطعه ثابت مي
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  کننده پيشنهادي براي سيستم ساده ترلکن -٤شکل 

  

۶بـرداري عنـوان زمـان نمونـه   زماني مناسب به
sT

و اسـتفاده از    

  :معادله گسسته سيستم

)۱۱(    s(k+ )= (k), (k) T + (k)x f x u x1  
  

T(k)که در آن  [ (k), (k), (k)]x    
بردار متغيرهاي حالـت   

tاز لحظـه   پاسخ سيسـتم را  ام است، kه درلحظ   ـ 0 ا لحظـه  ت

ft t ــاند ــ sTی ر فواصــل زم ــا اســتفاده از هب طــور مرتــب ب

  آورد:دست ميالگوريتم زير به

kدر هر لحظه  -۱     st t kT ،    پاسخ سيستم را بـراي يـک

۷بينـي عبارتي افق پيشهافق زماني محدود يا ب
P p sT n T ه ک ـ

تر است براي يـک بـردار اختيـار    کوچک ftطبيعتاً از زمان کل 

 تــاييpnه شــد
T

p(k),..., (k n )u u u    1 مقــدار ،x  را بــا

,ptراي کــل فاصــله زمــاني ) بــ۱۲اســتفاده از رابطــه ( t T   

  :کندبيني ميپيش

)۱۲(  
  s

p

(k i) (k i ), (k i ) T

(k i ), i ,...,n

x f x u

x

     

   

1 1
1 1  

  

تمامـاً صـفر    u، در لحظه صفر بردار uبراي بردار انتخابي      

در هـر   uشود. در لحظات بعد مقدار محاسبه شده بردار فرض مي

  .شودشود) استفاده ميهاي بعدي تشريح ميمرحله (که در قدم

سـازي  بـا اسـتفاده از بهينـه    uمقدار بردار اختيـار شـده    -۲    

در قـدم قبـل و    xدر زير براي بردار محاسـبه شـده    Jس اندي

 :شودروز ميهب Rو  Q و Qی هاماتريس

   

   

pn
T

d d

T
p d p p d p

J (k ) (k ) (k ) (k )

(k n ) (k n ) (k n ) (k n )

x x Q x x

x x Q x x




          

      

1

1
   

pn
T

i

(k ) (k )u Ru



  

1

1
                                   (۱۳) 

عنوان سيگنال کنترلـي،  به uروز شده لفه اول بردار بهؤم -۳    

 شود.براي اعمال به سيستم ديناميکي استفاده مي

ر مجـدداً بـردا  ، sTپس از گذشت يک اندازه قدم زمـاني   -۴    

x ن شود و ايگيري مياندازهx  وu  محاسبه شده در قدم قبل

ها در اين الگوريتم تا رسيدن بـه زمـان انتهـايي    براي تکرار قدم

)ft tشوند.کار گرفته مي) به  

  سازي سيستم که براي شرايطنتايج حاصل از شبيه

c

rad

kg/ ,R rad/daym

m , / ( ), , ( ),

( ), ( ), ( ) 

     

     

0 0 0
0 1
50 0 04 0 1000

42164 2 2
  mkm m

  

 اند. شده) ارائه ۵اند در شکل (آمدهدست به

قيد  ینتايج حاصل عملکرد مناسب کنترل کننده را در ارضا     

خـوبي  داشتن تتر در راستاي قائم) بهو پايدارسازي سيستم (نگه

دهند. عملکرد مناسب اين سيستم کنترلي، خصوصـاً در  نشان مي

ارضاي قيد تغيير طول محدود تتر، راهبرد پيشنهادي در اسـتفاده  

بيني مـدل غيرخطـي و   ترکيبي مبتني بر پيشاز يک کنترل کنندة 

کنترل گشتاورهاي محاسبه شده را براي کنتـرل سيسـتم اصـلي    

  کند.يد ميأيت

  

 انتقال نقطه به نقطه پنجه ربات در سيستم اصلي -۳-۲

جـاي  شود بهشود. فرض ميحال سيستم اصلي درنظر گرفته مي

ش اي موجود در سيستم يک درجه آزادي کـه در بخ ـ جرم نقطه

قبل مسئله پايدارسازي براي آن بررسي شد، بازوي مکانيکي دو 

m، ايلينکي به جرمي معادل با جرم نقطه m m 1 قـرار دارد.   2

]ايــن دو لينــک اضــافه شــده دو درجــه آزادی   , ] 21  ــه را ب

ه طور کـه گفت ـ کنند که بايد کنترل شوند. همانسيستم اضافه مي

]شد کنترل اين زوايا بـا اسـتفاده از عملگرهـای     , ] 21  و بـه 

) ۶گيرد. شکل (کنترل گشتاورهاي محاسبه شده انجام مي روش

کنترل کننده کل سيستم که متشکل از دو کنترل کننده مبتنـي بـر   

ترتيـب بـراي   بيني مدل و گشتاورهاي محاسبه شده کـه بـه  پيش

انـد  گرفته شـده  نظراي تتر و حرکت بازو درکنترل حرکت زاويه

  دهد.را نشان مي

  کننـده  گشتاورهاي اعمالي بـرروي سيسـتم توسـط کنتـرل         
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  )ب(  (الف)  
  

  ر طول تترييخچه زمانی تغيب) تار ،ه نوسان تتريخچه زمانی زاويالف) تار ،سازي سيستم سادهنتايج شبيه -٥شکل 
  

  
  هادي براي سيستم اصلي کننده پيشن کنترل -۶شکل 

  

 :شوندزير محاسبه مي ةرابطگشتاورهاي محاسبه شده طبق 

)۱۴( 
 
 

d v d p d

d v d p d

( ) ( )

( ) ( )

M K K

M K K H

    

    

   

   

    

     

 

 
  

ضـرايب   ةکننـد  مـاتريس مثبـت معـين و تعيـين     K**در آن که 

  کنترلي هستند.

موريت سيسـتم ايـن   أبراي بررسي عددي عملکرد سيستم، م     

ف پنجه از شـرايط اوليـه تعريـف شـده بـه نقطـه هـد       است که 

x ,ye e [ , ]     1000 سازي عددي سيستم براي برسد. نتايج شبيه 10

  اند.داده شده ) نشان۷در شکل (اند و دست آمدهشرايط زير به

c

edes edes

R (km), (rad/day),

( ),

,

m ( ), m ( ), . , ( ),

x ( ), y ( ).

     

  

  

    

   
 

0 0 0 00 0 1 1 2 2

1 2 0
42164 2

1

0

50 50 0 1 1000
1000 10

 

kg kg m mm m
  

بيانگر تغييرات طـول تتـر و عملکـرد مناسـب      الف) -٧(شکل 

 ج) -٧ب) و ( -٧(قيد است و دو شکل  یر ارضاکنترل کننده د

 حسـب پارامترهـاي تعيـين   ربـات بـر   ةموقعيت افقي و قائم پنج

موريت سيستم نشـان  أفضاي کاري آن را نسبت به زمان م ةکنند

کننـده توانسـته    دهنـد کنتـرل  سازي نشان ميدهد. نتايج شبيهمي

 ـ  قيد، ماموريت سيستم را به یضمن ارضا ا خوبي انجـام دهـد ت

  هدف برسد. ةپنجه به نقط

  

  تعقيب مسير پنجه ربات درسيستم اصلي -۳-۳

شود و فرض نظر گرفته ميدر اين قسمت مسئله تعقيب مسير در

ي شود سيسـتم معرفـي شـده بـراي رسـيدن بـه نقطـه پايـان        مي

[ ] [ , ]e ex ,y   990 ]ه از شـــرايط اوليـــ 10 , , ] [ , , / ]    1 2 00 2 ،

]ة ربات در نقط ةيعني زماني که پنج ] [ , ]e ex ,y   990 قـرار   10

داده شده است، از حالت سکون شروع به حرکت کنـد و مسـير   

صورت نقطه بـه نقطـه تعقيـب    ) را به۱۵( ةتعريف شده در رابط

هدف برسد. پس در هر لحظه سيسـتم در يـک    ةکرده تا به نقط

  :شودوضعيت ثابت فرض مي

)۱۵                         (  
e des

e des

x (t) sin( t)

y (t)


  

 

1010 20 6
10
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  (ب)(الف)

  (ج)

  سازي سيستم اصلي در انتقال نقطه به نقطهنتايج شبيه -٧شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

  
 (د)

  سازي سيستم اصلي در تعقيب مسيرنتايج شبيه -٨شکل 

  
  

  سازي سيستم براي نتايج شبيه

cR (km), (rad/day),

( )

,

m ( ), m ( ), . ,

( ),

     

   

  

    

   


 



0 0 0 00 0 1 1 2 2

1 2
0

42164 2

1

0 2

50 50 0 1
1000
kg kgm m  

-۸( شکلدر اند. داده شده ) نشان۸و در شکل (اند آمدهدست به

شـده توسـط   تغييرات طول تتر براي تعقيب مسير تعريف  الف)

 ج) -۸ب) و ( -۸(پنجــة ربــات ارائــه شــده اســت. در شــکل  

جايي افقي و قائم پنجه ربات با مسير دلخواه تعريف شـده  جابه

تاريخچه زماني حرکـت پنجـه را    )د -۸(اند. شکل مقايسه شده
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دهد و آن را با مسير تعريف شده مقايسه فضاي کار نشان مي در

 آيد کنترل کننده توانسته بـا دقـت  کند. چنانچه از نتايج بر ميمي

قيد بـه   یارضاقبولي پنجه را با عبور از مسير معلوم ضمن  قابل

  هدف برساند.  ةنقط

  

 گيرينتيجه -۴

ط مسئله کنترل حرکت پنجه يک بازوي مکانيکي فضايي که توس

يک تتر با طول بلند به يک فضاپيما متصل اسـت در ايـن مقالـه    

اي عنـوان مسـئله  سازی و بررسي عـددي شـد. در ابتـدا بـه    مدل

اي تتر در يک سيستم يک درجه اي تلاش شد حرکت زاويهپايه

آزادي شامل تتر و جرم متمرکز متصـل بـه آن بـه روش کنتـرل     

ود کـه طـول تتـر در    اي کنترل ش ـگونهبيني مدل بهمبتني بر پيش

اي محدود تغيير طول دهد. سپس دو مسـئله هـدايت پنجـه    بازه

ربات به يک نقطه هدف و کنترل حرکت آن برروي يـک مسـير   

داده شده بررسي شدند. براي رسيدن به اين اهـداف کنترلـي از   

بيني مـدل و کنتـرل   کننده مرکب کنترل مبتني بر پيش يک کنترل

اي تتـر  اده شد که حرکـت زاويـه  گشتاورهاي محاسبه شده استف

 کننده اولي و حرکت مفاصل بـازو توسـط کنتـرل    توسط کنترل

سازي نشان دادنـد بـا تنظـيم    کننده دوم کنترل شدند. نتايج شبيه

کننده توانايي لازم براي کنترل موقعيـت   مناسب پارامترها، کنترل

  نهايي پنجه و همچنين تعقيب مسير براي آن را دارد.
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1. tethered space robot 
2. tether librational motion 
3. model predictive control 
4. computed torque controller 

5. nonlinear model predictive control (NMPC) 
6. sampling time 
7. prediction horizon 

  

   وستيپ

m m
M ( a a C ) ( a C a C a C ) I I

m m m
( a a C ) Ia I ( C a ) I

m m
( C a ) I a I

m m
a (a

a

a

C ) (

M

M

     

 









           

    
 
 




   

    

 


1 1 2 1 2

2 2

2

1

3 2 2 2 2 21 2
1 1 1 2 1 2 2 2 1 2

2 22
1

1 2 2
1 2 2 2 1 2 2 2 2

22 2
2 2 2 2 2

21

2

2

2
1 1 1

1 2 2 23 2 2

22 2 2

2

2

2

2 2

       

  



  a a C C C ) I I

m
a (a

a

IC C )

   

  

      
 
   





2 1 1 2

1 2 2

2
2 2 2 1 1 2

2
2 2

2

2 2

2

2 





 

  

  

c( m m )R S

( ) m a S )

m

H (m a m ) S m a S ( )

m m )( m a S + m a C

a ) m

(

C ( m a S ( a S () m

   

 



 

    

       

    

     

     

     



 

       
        

     

1 1 2

1 1 2 1

1 2 1 1 2

2
1 1 21 1 2 2 2 1

1 2 1 2 2 1 1 1
2

1 1 1 2 2

1 2

1 1

2 2 21

2 2

2 2 2
2

1
2

2 2
2

c c(m a m

+ + )

m S m a S ( + )

m S m a

)R R

S

S m a S    

 

 

 

     

    

     

  





   

   
 

 

1 1 1 2 2

1 1

2 2
1 2 2 1

2
21 1 21 2 2 1

2
21 1 21 2

2 2
1

2

1 21 2 2

2 2
2

2

  



 

  ١٢١  ١٣٩٥تابستان ، ١، شمارة ۳۵، سال ددي در مهندسيهاي عروش

c

c

a a (m a m R Sm S m S +2m C ( ) )

m a ( ) +2 m a C ( ) Sm a R S ( )

m S ( ) m a S ( ) m a ( )

S m a

C

m

H

   

      

  






    

      

    

   

 



 


   

1 2 1 1

1 2 1 2 1 2 2

1 1 1

2
2 1

2
1 2 1 2 1 1 2

2
2 2

2 2 2 2 1 1
2

2 2 2 2 2 2 1 2
2 2

2 1 1 1

2

1 1

2

2
2

     

     

    





 

ca ( S ) S C ( ) S

S S S

( R S

S )

       

   



  

       



 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
      

2 2 1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 2 2

2
1 1

2
1

2
2 1

2
1

2
1 1

2 2 2
2

    

    

 

 

  

  

  مراجع

1. Boning, P., and Dubowsky, S., “Coordinate Control 
of Space Robot Teams for the on-Orbit Construction 
of Large Flexible Space Structures”, Advanced 
Robotics, Vol. 24, No. 3, pp. 303-323, 2010. 

2. Nohomi, M., Nenchev, D. N., and Uchiyama, M., 
“Control of Atethered Robot System using a 
Spacecraft Mounted Manipulator”, AIAA Guidance 
Navigation- and-Control Conference, San-Diego, 
CA, 1996. 

3. Zhao, Y., and Bai, Z. F., “Dynamics Analysis of 
Space Robot Manipulator with Joint Clearance”, 
Acta Astronautica Journal, Vol. 68, pp. 1147-1155, 
2011. 

4. Sasaki, S., Tanaka, K., Higuchi, K., Okuizumi, N., 
Kawasaki, S., Shinohara, N., Senda, K., and 
Ishimura, K., “A New Concept of Solar Power 
Satellite: Tethered-SPS”, Acta Astronautica Journal, 
Vol. 60, pp. 153-165, 2006. 

5. Takeichi, N., “Geostationary Station Keeping 
Control of a Space Elevator During Initial Cable 
Deployment”, Acta Astronautica Journal, Vol. 70, 
pp. 85-94, 2012. 

6. Woo, M. Y. P., “Planar Dynamics of Tethered Space 
Manipulators”, Master of Engineering Thesis, 
Department of Mechanical Engineering, McGill 
University, Montréal, Canada, 2003.  

7. Nohomi, M., “Development of Space Tethered 
Autonomousrobotic Satellite”, Proceeding of 3rd 
International Conference on Recent Advances in 
Space Technologies, Istanbul: IEEE, pp. 462-467, 
2007. 

8. Zhai, G., Qiu, Y., Liang, B., Li, C., “Research of 
Capture Error and Error Compensate for Spacenet 
Capture Robot”, International Journal of Advanced 

Robotic Systems, Vol. 6, No. 2, pp. 467-472, 2009. 
9. Woo, M. Y. P., and Misra, A. K., “Dynamics of a 

Tethered Space Manipulator”, AAS/AIAA 
Astrodynamics Specialist Conference, Big Sky, 
Montana, U.S.A., pp. AAS-03-534, 2003.  

10. Nohomi, M., Nenchev, D. N., and Uchiyama, M., 
“Path Planning for a Tethered Space Robot”, 
International Conference on Robotics and 
Automation Albuquerque, New Mexico: IEEE, pp. 
3062-3067, 1997. 

11. Woo, M. Y. P., and Misra, A. K., “Kinematics and 
Dynamicsof Tethered Space Manipulators”, 
Proceedings of 11th National Conference on 
Machines and Mechanics, Dehli, pp. 101, 2003. 

12. Schechter, H. B., “Dumbbell Librations in Elliptic 
Orbits”, AIAA Journal, Vol. 2, No. 6, pp. 1000-1003, 
1964.  

13. Williams, P., “Libration Control of Tethered 
Satellites in Elliptical Orbits”, Journal of Spacecraft 
and Rockets, Vol. 43, No. 2,  pp. 476-479, 2006. 

14. Misra, A. K., “Dynamics and Control of Tethered 
Satellite Systems”, Acta Astronautica, Vol. 63, pp. 
1169-1177, 2008.  

15. Misra, A. K., and Modi. V. J., “A Survey on the 
Dynamics and Control of Tethered Satellite 
Systems”, Advances in the Astronautical Sciences, 
Vol. 62, pp. 667-719, 1987. 

16. Qin, S. J., and Badgwell, T. A.,“An Overview of 
Industrial Model Predictive Control Technology”, 
Chemical Process Control, AIChE Symposium 
Series, No. 316, pp. 232-256, 1996.  

17. Lee, E. B., and Markus, L., Foundations of Optimal 
Control Theory, Wiley, New York, 1967. 

 




