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This paper presents a modification to a type of Pulse-Width Pulse-Frequency (PWPF) 
Modulator utilized an integrator block. In this modulator that called here as "Integral 
Pulse-Width Pulse-Frequency (IPWPF)," an integrator is used instead of the first-order 
low-pass filter. To improve the performance of the control system, the modulator is 
modified by using a logical circuit in order to reset the output of the integrator. In this 
logical circuit, if the error signal becomes less than a specified small value, the integrator 
will be reset, that is, "Small Error-Reset Integrator (SE-RI)." The modification is applied 
to the stabilization and pointing modes. In stabilization mode, the control gain is obtained 
analytically such that the angular rate of the satellite becomes zero or less than a specific 
percentage of its initial value by a single pulse. Simulation results show that the 
performance of the modified IPWPF is comparable with that of PWPF in pointing mode. 
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  پژوهشي -مقاله علمي

  فركانس پالس انتگرالي  اصلاحي بر مدولاتور پهنا و
  2و اميد اميدي همت*1سيد حميد جلالي نائيني
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ين اردازد. در پمي گيرانتگرالاين مقاله به اصلاح نوع خاصي از مدولاتور پهنا و فركانس پالس با بلوك  
تور پهنا و نجا مدولادليل در اي استفاده شده، و به همين گيرانتگرالولاتور به جاي فيلتر پايين گذر از يك مد

شرط  تور با يكر مدولاشود. به منظور بهبود رفتار حلقه كنترلي، ساختافركانس پالس انتگرالي ناميده مي
 يگنال خطاسر صورتي كه شرط منطقي، د اصلاح شده است. در اين گيرانتگرالمنطقي براي بازتنظيم خروجي 

روي نهساز و نشاو مود پايدارگردد. اين بهبود در دصفر مي گيرانتگرالكوچكتر از بازة مشخصي باشد، خروجي 
تخراج شده اي اسونهي به گاعمال شده است. در مود پايدارساز، ضريب بهرة پايدارساز با استفاده از حل تحليل

تور عملكرد مدولا روي،نهاي اوليه مستهلك گردد. در مود نشار معيني از سرعت زاويهاست تا با يك پالس، كس
  باشد.اصلاح شده، قابل مقايسه با مدولاتور پهنا و فركانس پالس مي

  روي.كنترل وضعيت فضاپيما، مدولاتور پهنا و فركانس پالس، مود پايدارسازي و نشانههاي كليدي: واژه 

  12علائم و اختصارات

 DZ  ناحية مردة المان بنگ بنگ
  H  مقدار پسماند

  IN  ورودي ثابت
 J  ممان اينرسي فضاپيما

  pK,  dK, K  بهره هاي كنترلگر
  iK  گير مدولاتوربهره انتگرال

  MF  ضريب مدولاتور
  N  تعداد دفعات روشن شدن مدولاتور
  PF  فركانس پالس خروجي مدولاتور

  ft  زمان نهايي
 offT  بودن مدولاتورمدت زمان خاموش 

 onT  مدت زمان روشن بودن مدولاتور
 StartT  زمان صرف شده تا روشن شدن مدولاتور

offU  تريگرآستانه خاموش شدن بلوك اشميت

 onU  تريگرآستانه روشن شدن بلوك اشميت
  mU  تريگرگشتاور اشباع بلوك اشميت

_________________________________ 
 . دانشيار (نويسنده مخاطب)1

  دانشجوي دكتري. 2

  Y  خروجي مدولاتور
  α  ايزاويهكسر مطلوب براي درصد كاهش سرعت 

  minΔ  حداقل عرض پالس

  VΔ  مصرف سوخت
 Θ  اي فضاپيماموقعيت زاويه

  Ω  اي فضاپيماسرعت زاويه

  ErrMaxΩ  حداكثر خطاي نهايي ممكن در مود پايدارسازي

  0ω  بعد اوليهاي شبه بيسرعت زاويه

   مقدمه
اي هدر فرآيند پايدارسازي و كنترل وضعيت ماهواره از روش

 وان بهتكلي مي ها را به طورشود. اين روشاستفاده ميمتعددي 
) موشدو دستة كنترل پيوسته و كنترل دو وضعيتي (روشن يا خا

  . ]1،2[بندي كرد طبقه
عملگرهاي گشتاورساز مغناطيسي در كنترل پيوسته معمولاً از 

در صورت استفاده  .]3-5[شود العملي استفاده ميهاي عكسو چرخ
تراستر دو وضعيتي نياز است تا سيگنال كنترلي عملگرهاي از 

) يا با آرايش دو تراستر در جهات مخالف به 1,0پيوسته به دو حالت (
. برتري اين نوع عملگر، گشتاور ]6[) مدوله شود 0, ±1سه حالت (
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عملگر تراستر دو وضعيتي در مود . بالا و پاسخ سريع است
اي ناخواسته در فاز  سازي سرعت زاويه پايدارسازي نظير مستهلك

، ]8[رقص محوري  ، كنترل و تنظيم حركت]7[تزريق به مدار 
اي در فضاپيماهاي پايدار شده با سازي سرعت زاويه مستهلك

روي نظير كنترل وضعيت در فاز ، و مود نشانه]9[چرخش محوري 
هاي  گيري ماهواره ، تنظيم دقيق جهت]10[نهايي ملاقات مداري 

ها يا  گيري پنل ، تنظيم جهت]11[سنجش از دور نسبت به زمين 
كنترل وضعيت ماهواره در  ،]12[ها ي فضاپيماهاي خورشيدبادبان

استفاده  ]14[هاي ماهواره ساز كنترل شبيهو  ]13[مدارهاي پايين 
  . شده است
سازي سيگنال كنترلي پيوسته به سه حالت منظور مدوله به

بنگ بنگ با «، المان »تريگراشميت«توان به المان ، مي)0, 1±(
مدولاتور پهناي  ي متعددي نظيرو مدولاتورها ]15،16[ »ناحيه مرده

 پالس، مدولاتور فركانس پالس، مدولاتور پهنا و فركانس پالس
)3PWPF(  مدولاتور .]17- 19[نمود اشاره  4نرخ كاذب مدولاتورو 

پهناي پالس زماني كه اطلاعات با نرخ ثابت موجود است از جمله در 
اي از نمونه كاربرده .]20[هاي ديجيتال كاربرد دارد سيستم

توان به حلقة پايدارسازي حسگرهاي مدولاتور فركانس پالس مي
اينرسي اشاره نمود كه در آن دقت بالا وابسته به توانايي ثابت 

گيري حسگر وابسته به  نگهداشتن اندازه پالس بوده و محدودة اندازه
در اين ميان،  .]20[وسعت محدودة فركانسي حلقه پايدارسازي است 

ركانس پالس از تغيير توأمان پهناي پالس و مدولاتور پهنا و ف
  . بردفركانس پالس بهره مي

اي تنظيم پارامترهاي مدولاتور پهنا و فركانس پالس سابقه
هاي اغلب تحليل. ]21- 24[ طولاني دارد، كه بعضاً منتشر شده است
بعد است؛ اما صورت با هله بئمنتشر شده مبتني بر حل عددي مس

ذكر شده و در ادامه ] 25[بعد در مرجع رت بيصو هله بئمعادلات مس
بعد مدولاتور در حالت بدون نويز سازي پارامترهاي بي بهينه /تنظيم

] 29[در مرجع . انجام شده است] 27،28[و با اعمال نويز ] 26[
به ازاي مقادير معين مصرف محدودة ترجيحي در آناليز استاتيكي 

اين كار، محدودة . صورت تحليلي استخراج شده است هب سوخت،
تر از روش تعيين محدودة هر پارامتر با  صورت دقيق هپارامترها را ب

اتخاذ يك نتايج حاصل از مرجع مذكور  .دهدنامساوي نتيجه مي
مدولاتور پهنا و فركانس پالس بر مبناي پارامترهاي متغير بر حسب 

  .سازدمقدار ورودي را نيز ميسر مي
 ]20[در اولين منابع از جمله  PWPFمعرفي ساختار مدولاتور 
گير در مسير پيشرو بوده است؛ اما در  با استفاده از يك بلوك انتگرال

گير با يك فيلتر  منابع پس از آن، بدون تغيير نام بلوك انتگرال
_________________________________ 

3. Pulse-Width Pulse-Frequency 
4. Pseudo rate (derived rate) 

 ]24[در مشابهت با مرجع . گذر مرتبه اول جايگزين شده است پايين
مدولاتور فركانس  گير در ساختار كه به علت وجود بلوك انتگرال

منظور ايجاد  استفاده شده، و همچنين به» انتگرالي«پالس، از اصطلاح 
، در مقاله حاضر، مدولاتور پهنا و PWPFتمايز ميان دو ساختار موجود 

گير، مدولاتور پهنا و فركانس پالس  فركانس پالس داراي بلوك انتگرال
تاتيكي مدولاتور روابط تحليل اس. شودناميده مي )٥IPWPF(انتگرالي 

استفاده . ذكر شده است ]20[پهنا و فركانس پالس انتگرالي در مرجع 
بندي شده و  بعد سبب كاهش پارامترهاي گروهبي) شبه(از تحليل 

  .شود تعميم نتايج براي ماهواره با مشخصات مختلف مي
مدولاتور پهنا و فركانس پالس با بلوك «با توجه به اينكه 

مدولاتور پهنا و فركانس پالس با «قايسه با در م» گير انتگرال
عملكرد ضعيفي دارد، در اين » گذر مرتبه اولبلوك فيلتر پايين

، گير بازتنظيم خروجي انتگرالمقاله با افزودن الگوريتمي براي 
علاوه بر بهبود عملكرد اين نوع مدولاتور در مود پايدارسازي، 

ا مدولاتور پهنا و روي قابل مقايسه بعملكرد آن در مود نشانه
مدولاتور پهنا و « به علاوه، معادلات. فركانس پالس شده است

تر از مدولاتور بسيار ساده» گير فركانس پالس با بلوك انتگرال
- اين موضوع مي. گذر مرتبه اول استمذكور با بلوك فيلتر پايين

كاربرد مجدد مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي  تواند سبب
  .با پارامترهاي متغير شودبويژه 

  مدولاتور پهنا و  فركانس پالس انتگرالي

مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي مطابق نمودار بلوكي شكل 
، اولين بار در فضاپيماي آجنا و سپس در بسياري كاربردهاي )1(

به اين موضوع  .هاي گازي به كار رفته است ديگر براي عملكرد جت
، ]30[نقل از گزارش فني شركت لاكهيد، مرجع به  ]20[در مرجع 

گير در مسير  اين مدولاتور شامل يك انتگرال. اشاره شده است
  . تريگر و فيدبك خروجي آن استورودي المان اشميت

 

  IPWPFمدولاتور نمودار بلوكي - 1شكل 

_________________________________ 
5. Integral Pulse-Width Pulse-Frequency 



  
    

 

 
 اصلاحي بر مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي
 57/  )46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة / 14 هدور

پارامترهاي و ادغام آنها در (منظور كاهش تعداد پارامترهاي مستقل  به
نمايش داده ) 2(لات حاكم كه به صورت نمودار بلوكي شكل ، معاد)ديگر

بعد، خروجي در شكل شبه بي. شودبعد ميشده است، شبه بي
گير نيز در  تغيير نموده و بهرة انتگرال 0يا  ±1تريگر به مقدار  اشميت

تريگر ادغام پارامتر آستانه روشن و خاموش شدن ورودي اشميت
   : شود ميد بصورت زير نوشته بعپارامترهاي شبه بي. شود مي

  
)1(  

y = ଢ଼୙ౣ , u = ୙௞೔୙ౣ , in = ୍୒୙ౣ , u୭୬ = ୙౥౤୩౟୙ౣ	  
 u୭୤୤ = ୙౥౜౜୩౟୙ౣ , h = ୌ୩౟୙ౣ = ୙౥౤ି୙౥౜౜୩౟୙ౣ   

شدن اشميت  شدن و خاموش تفاضل آستانه روشن Hكه در آن، 
  . تريگر است 

  تحليل استاتيكي 

خـارج   ،تحليل استاتيكي مدولاتورها به مفهوم بررسي رفتـار آن 
بـه عنـوان    .]31[ورودي ثابت اسـت  اعمال از مدار كنترلي و با 

تـوان بـه طـور مسـتقيم بـا      مثال عرض پالس و دوره آن را مي
ديناميــك سيســتم مقايســه نمــود، بــا توجــه بــه اينكــه ورودي 

كنـد،  ردي بـه آرامـي تغييـر مـي    مدولاتور در يك سيستم كـارب 
تحليل استاتيكي نمايشي از رفتار غالب مدولاتور مـورد نظـر در   

  .]24[دهد ها را نشان مياكثر سيستم
) 2(منظور استخراج پارامترهاي استاتيكي، مطابق شكل  به

  :توان نوشت مي
)2(  uሶ=in-y 		=> ׬ du=׬ ൫in-y൯	dt

t2
t1

u(t2)
u(t1)   

را  ±1توجه به اينكه خروجي مدولاتور مقادير صفر يا با 
هايي كه خروجي ثابت است، پذيرد، حل تحليلي براي بازه مي
  . شودصورت زير نوشته مي به
)3( u(t2)-u(t1)=(in-y)(t2-t1) 

تواند براي حل تحليلي خروجي در هر بازه مورد مي) 3(رابطه 
بي به پارامترهاي اساسي مدولاتور يادست منظور به. استفاده قرار گيرد

در نظر ) 3(تحت ورودي ثابت، يك سيكل كاري مطابق با شكل 
  .شودگرفته مي

-نوشته مي (t < t1 ≥ 0)براي بازه زماني اول ) 3(ابتدا رابطه 

نمايش داده شده، المان  TStartدر مدت زمان اين بازه كه با . شود
  . شودتريگر فعال مياشميت

)4( y=0, TStart=(t1-0)			=> 		uon-0=	(in-0)TStart  

  بنابراين،
)5(  TStart= 

uon

in
=

Uon/kiUm

IN/Um
 

  
  IPWPFمدولاتور بعدشبه بي بلوك دياگرام - 2شكل 

 
در تحليل استاتيكي  IPWPFخروجي مدولاتور  -رفتار ورودي - 3شكل 

(u=U/kiUm, y=Y/Um) 

تريگر مقدار واحد ، خروجي اشميت(t1 ≤ t < t2)ازه زماني دوم در ب
بوده و طول اين بازه كه زمان روشن بودن تراستر در يك پالس 

  .شودنمايش داده مي Tonاست با 
)6( y=1 , Ton=(t2-t1)			=>				uoff - uon=(in-1)Ton  

  :]20[ بنابراين

)7(  Ton= ୦ଵି୧୬= UonkiUm	-	 UoffkiUm1	-	 INUm        for   in<1   	
باشد، مدولاتور در زمان  in = 1اگر ) 7(با توجه به رابطه 

اگر . شودنهايت ميبي Tonدر اين حالت، . شودنهايت خاموش مي بي
in > 1 شود و باشد، مدولاتور خاموش نميTon شودنهايت ميبي.  
مدولاتور خاموش بوده و  (t1 ≤ t < t2)زه زماني سوم در با 

براي اين ) 3(با حل رابطه . تريگر برابر صفر استخروجي اشميت
  .دشومي حاصل Toffحالت، پارامتر  

)8(  y=0  , Toff=(t3-t2) => uon- uoff = (in-0)Toff   

  ،]20[ بنابراين
)9(  Toff	= 

h

in
= ൬ Uon

kiUm
-

Uoff

kiUm
൰ / ൬ IN

Um
൰	

بودن تراستر به كل  نسبت زمان روشن) MF(ضريب مدولاتور 
  :]20[ شودمحاسبه مي) 10(صورت رابطه  زمان است و به

)10(  MF=	 TonTon+	Toff =	 h/(1-in)(h/in)+h/(1-in)=in= INUm 
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ابر با عكس يك سيكل كاري كه بر) PF(فركانس پالس خروجي 
  :]17[ شوداست، به صورت زير نوشته مي

)11(  PF= 
1

Ton+Toff
= 

IN
Um

(1-
IN
Um

)

Uon
kiUm

-
Uoff
kiUm

= 
in(1-in)

h
 

-نمودار فركانس پالس و ضريب مدولاتور بر حسب ورودي بي

افزايش مقدار ورودي ضريب با  .ترسيم شده است) 4(بعد در شكل 
) 4(بودن مدولاتور مطابق شكل  عبارتي زمان روشن  مدولاتور و به
بعد با مقدار يابد، ليكن فركانس پالس به ازاي ورودي بيافزايش مي

اين موضوع يكي از دلايلي است كه . در مقدار بيشينه قرار دارد 5/0
استفاده  5/0 بعددر تحليل عددي مدولاتور از مقدار ورودي بي

 .شود مي

(در ادامه، حداقل پهناي پالس  min( شودنمايش داده مي:  

)12( ∆୫୧୬ = minT୭୬ = lim
in→0

h1 − in = 	h 

- نيز به صورت زير محاسبه مي (N)هاي تراستر تعداد روشن شدن

  :شود

)13( N ≈ tf
Ton+Toff

=> N∆୫୧୬
tf

≈ in(1-in)	
به   NΔmin/tfشود كه بيشينه پارامتر با كمي تأمل مشخص مي

بنـابراين، مقـدار حـداكثر ممكـن آن     . دهدرخ مي in=0.5ازاي 
رابطـه تقريبـي مصـرف    . شودنوشته مي Nmax=tf/4hصورت  به

  : شودبعد نيز بصورت زير نوشته ميسوخت بي
)14( ∆V

Umtf
=
׬ |Y|tf

t0
dt

Umtf
≈ 

Ton

Ton+ Toff
≈

NTon

tf
	

  در تقريبي ديگر،

)15( ∆V

Umtf
 ≈ 

Ton

Ton+ Toff
=in 

صورت رابطه  بعد آن، بهدر شكل بي Nو  V∆رابطة تقريبي بين 
  :شودنوشته مي) 16(
)16( N∆୫୧୬

tf
= 

∆V

Umtf
ቆ1-

∆V

Umtf
ቇ 

 بعد، و زمان بي بعد، مقدار مصرف سوخت  نمودار تعداد پالس بي
) 5(تريگر در يك سيكل كاري در شكل بعد اشميت بودن بي  روشن

  . نمايش داده شده است
بيشتر بايستي  Nدر وهلة نخست ممكن است تصور شود كه مقدار 

ملاحظه ) 5(كن با توجه به شكل يمنجر به مصرف سوخت بيشتر شود، ل
تواند متفاوت شود كه به ازاي تعداد پالس برابر، مصرف سوخت ميمي
در صورت وجود ورودي متقارن  	Ton+Toffدر مسئله حاضر، مقدار . باشد

  عبارت ديگر، به. ثابت است 5/0نسبت به مقدار 

)17(  Ton+Toff=
hin(1-in)

= h

(0.5-x)(0.5+x)
	for	in=

12±x 

 
  IPWPFپالس و ضريب مدولاتور فركانس  - 4شكل 

  
بودن و تعداد پالس بر حسب  بعد مصرف سوخت، زمان روشننمايش بي - 5شكل 

  زمان

  در حلقه پايدارسازي  IPWPFتحليل پارامتري 

اي بـا  نمودار بلوكي حلقه پايدارسازي سرعت زاويه) 6(در شكل 
استفاده از مدولاتور پهنا و فركـانس پـالس انتگرالـي در شـكل     

طـور   ايـن حلقـه كنترلـي بـه    . بعد آن ترسيم شده اسـت بي شبه
بـر جـدا شـده و سـرعت     معمول در فازي كه ماهواره از ماهواره

در اين حالـت ورودي  . روداي اوليه بزرگي دارد، به كار ميزاويه
اي مرجع صفر بوده و هدف حلقه كنترلي، رساندن سرعت زاويـه 

  .به مقداري بسيار كوچك نزديك صفر است

 

اي با استفاده از مدولاتور سيستم پايدارساز سرعت زاويه يبلوك نمودار - 6كل ش
  پهنا و فركانس پالس انتگرالي
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  :شود صورت زير نوشته مي بعد به در اين حالت، دو پارامتر شبه بي

)18(  ω=
JΩ 

Um
 , k=

K
J

اي فضاپيما  زاويه سرعت Ωماهواره، ممان اينرسي  Jكه در آن، 
  . كنترلي است بهره Kو 

  : توان نوشتگيري از خروجي مدولاتور مي در ادامه، با انتگرال
)19(  ωሶ =y 	=> 		 ׬ dω=׬ ydt

tj+1

tj

ω(tj+1)
ω(tj)   

گيري  در بازه زماني كه خروجي مدولاتور ثابت باشد، انتگرال
  .پذيردبه سادگي صورت مي

)20(  if y=const => ω(t)=ω൫tj൯+(t-tj)y 	for	t୨ ≤ t ≤ tj+1

  . شودتريگر حل مياكنون معادله ديفرانسيل ورودي اشميت

)21(  uሶ=-kω-y =>׬ du=
u(tj+1)

u(tj) ׬- (kω+y)dt
tj+1

tj
  

  :توان نوشتبه سادگي مي) 21(در رابطه ) 20(با جايگذاري رابطه 

)22( if y=const=>u(t)=u൫tj൯-ൣkω൫tj൯+y൧൫t-tj൯- yk

2
(t-tj)2

در ادامـة حـل    ω0 <0ω = (t0)با توجـه بـه تقـارن مسـئله، فـرض      
ابتدا مدت زمان طي شده براي روشن . شودتحليلي درنظر گرفته مي

محاسـبه  بـه صـورت زيـر    ) 22(شدن مدولاتور با اسـتفاده از رابطـه   
  :شود مي

)23(  if y=0 , j=0 , t=t1=>uon+kω0t1=0 =>t1=-
uon

kω0
 

نخستين «بر حسب ) 22(سازي رابطه  در مرحله بعد، با مرتب
T୭୬، »بازة روشن بودن مدولاتور = ൫t2-tଵ൯،  رابطه جبري مرتبه

  :شوددوم حاصل مي
)24(  k

2
T୭୬ଶ +(kω0+1)Ton+൫uoff - uon൯	=0  

همواره مثبت است، ) 24(مرتبه دوم با توجه به اينكه دلتاي معادله  
بوده لذا تنها  Ton>0از سوي ديگر . اين معادله دو ريشه حقيقي دارد

  :شودريشه مثبت قابل قبول بوده و به صورت زير محاسبه مي

)25(  Ton=
-(kω0+1)+√୼

k
  

  كه در آن،
)26(  ∆=(kω0+1)2+2kh  

، سرعت t=t2به ازاي ) 20(ر رابطه د) 25(از رابطه  Tonبا جايگذاري 
  .شودتريگر حاصل مي اي در لحظة پس از اعمال پالس اشميت زاويه

)27(  
ω(t2)=ω0+Ton = ω0+

-(kω0+1)+√Δ
k

	

، ωبعد اي شبه بيشايان ذكر است كه ديمانسيون سرعت زاويه
تريگر  كه سيستم پس از اعمال يك پالس اشميت در صورتي. ثانيه است

خواهد بود و در  ω(t2)=0اي اوليه را جبران نمايد، كل مقدار سرعت زاويه
. مانداي به عنوان خطا باقي ميغير اين صورت، مقداري سرعت زاويه

تواند ساز بعدي مي اي باقيمانده، پالس جبرانبسته به علامت سرعت زاويه
ان محدوده تغيير يا توبا استفاده از حل تحليلي مي. مثبت يا منفي باشد

، )27(با صفر قرار دادن رابطه . عدم تغيير علامت پالس را محاسبه كرد
  .شودشود، استخراج مي 0ω=(t2) اي كه منجر بهاي اوليهسرعت زاويه

)28(                              ω0=
ି1±ට൫1-2hk൯

k
    for  hk<0.5 

هاي  باشد، پالس) 28(ابطه بين دو ريشة ر ω0كه مقدار  در صورتي
متوالي هم علامت خواهند بود و براي مقادير خارج از دو ريشه، 

منظور  تواند بهاين مسئله مي. شودهاي متوالي غير هم علامت مي پالس
هاي جلوگيري از تحريك مدهاي ارتعاشي سازه، در اثر اعمال پالس

پذير ي انعطافمتوالي غير هم علامت، در طراحي پايدارساز فضاپيماها
اي اوليه اگر سرعت زاويه. با صفحات خورشيدي مورد استفاده قرار گيرد

ساز باشد، حلقه پايدار) 28(هاي به دست آمده مطابق رابطه  برابر با ريشه
به طور نمونه به ازاي مقادير  .رساندبا يك پالس، خطا را به صفر مي

uon،نوعي  = 0.5 	uoff	=	0.25 وk = ال يك پالس، با اعم 1
اي  بعد بر حسب سرعت زاويهاي و مصرف سوخت بيخطاي سرعت زاويه

در تحليل استاتيكي مشخص . نمايش داده شده است) 7(اوليه در شكل 
يابد، كه اين  شد كه با افزايش ورودي، مصرف سوخت نيز افزايش مي

) 28(در اين حالت از رابطه . نيز قابل مشاهده است) 7(موضوع در شكل 
آيد، كه اين دو مقدار مطابق با نقاط  دست مي به)  - 71/1و  - 23/0(ها  يشهر

با توجه به شكل در محدوده بين . تقاطع منحني خطا با محور افقي است
اي اوليه، و خارج از دو ريشه، خطاي باقيمانده هم علامت با سرعت زاويه

   .اي اوليه استاين محدوده، علامت خطا مخالف سرعت زاويه
امكان صفر شدن  hk>0.5ان ذكر است كه به ازاي شاي

اي اوليه، تنها با يك پالس وجود ندارد و به طور مثال سرعت زاويه
  .خطا صفر شود) و يا بيشتر(ممكن است با دو پالس 

 

  نمودار خطاي سرعت بر حسب زمان با اعمال تنها يك پالس  - 7شكل 
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داكثر خطاي ح«در ادامه، نكته حائز اهميت در طراحي، مقدار 
براي محاسبه اين مقدار، . اي استبراي سرعت زاويه» نهايي ممكن

را جايگزين  اي اوليه، پارامتربه جاي سرعت زاويه) 25(در رابطه 
0نموده و حد رابطه مذكور در شرايط  شودمحاسبه مي.  

)29(  Ton= lim
ε→0

-(-kε+1)+ට(-kε+1)2+2kh

k
=

-1+√1+2kh

k

، برابر سرعت )27(بودن با توجه به رابطه  اكنون اين زمان روشن
0شود، كه به ازاياي باقيمانده ميزاويه  حداكثر «معادل با

  .است» خطاي نهايي ممكن
)30(  ΩErrMax=

-1+√1+2kh

k
  

 توان با تنظيمشود، ميرابطه اخير ملاحظه ميهمان طوركه از 
حداكثر خطاي «بعد، بهره كنترلي با توجه به مقدار پسماند شبه بي

» حداكثر خطاي نهايي ممكن«نمودار . را محدود كرد» نهايي ممكن
به ازاي مقادير ) 8(بعد در شكل بر حسب بهره كنترلي شبه بي

   .بعد ترسيم شده استمختلف پسماند شبه بي
شود، به ازاي مقادير طوركه از اين شكل ملاحظه مي همان
K/J < 0.5 »شود، اما با افزايش بزرگ مي» حداكثر خطاي نهايي ممكن

همچنين تغييرات اين پارامتر . يابدطور اكيداً نزولي كاهش مي به K/Jمقدار 
يابد به نحوي كه براي مقادير نسبتا بزرگ  كاهش ميK/J نيز با افزايش 

K/J، »ماند تقريبا ثابت مي» حداكثر خطاي نهايي ممكن .  

  اوليه اي سرعت زاويه ميراسازي كسر معيني از
در اين بخش، هدف يافتن يك بهره كنترلي است كه در صورت استفاده، تنها 

  به عبارت ديگر، . كاهش يابد αω0اي اوليه به مقدار با يك پالس، سرعت زاويه
)31(  ω(t2)=ω0+Ton, ω(t2)=(1-α)ω0=>Ton=-αω0  

توان مي) 24(در رابطه ) 31(با جايگذاري زمان عرض پالس از رابطه 
  :نوشت

)32(  k

2
(-αω0)2+(kω0+1)൫-αω0൯+൫uoff-uon൯=0 

  بنابراين،
)33                                                        (k=-

2(h+αω0)

αω0
2(2-α)

 

لازم است عبارت داخل پرانتز  ،بهره مقداربودن  مثبت با توجه به
  ديگر، عبارته ب. منفي باشد

)34(  ω0< -
h

α
 

اي  كل سرعت زاويه α 1 = بديهي است كه با قرار دادن
ملاحظه ) 9(، كه نمودار بهره مربوطه در شكل جبران خواهد شد

به عبارت برقرار نباشد، ) 34(ه شرط ك همچنين درصورتي .شودمي

پسماند  بعد كوچكتر از مقداراي اولية شبه بيديگر اگر سرعت زاويه
   .نيستاي ميسر  جبران يكباره با هيچ بهرهامكان  بعد باشد،شبه بي

  

  بعدشبه بي اي بر حسب بهرةزاويهحداكثر خطاي سرعت  - 8شكل 

  

به  اي اوليهبر حسب سرعت زاويه بعد بهره كنترلينمايش شبه بي - 9شكل 
  هاي مختلف hبه ازاي  خطا جبران كامل منظور

 IPWPFاصلاح مدولاتور 

در ابتدا عملكرد مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي 
(IPWPF) شوددر حلقه پايدارسازي در حضور اغتشاش بررسي مي .

ا عملگر عوامل ايجاد نويز و اغتشاش در سيستم پايدارساز ماهواره ب
توان به نويز حسگر، عملكرد ناقص از جمله مي. تراستر، متعدد است

شيرهاي گازي و عدم قطعيت در سطح خروجي تراستر، تلاطم سوخت، 
نوسانات اجزاي الاستيك، نويز كوانتيزاسيون و گشتاورهاي 

بنابراين مواجهه با اغتشاش براي چنين . آيروديناميكي اشاره كرد
يكي از مهمترين تأثيرات اغتشاش با . ناپذير است بسيستمي امري اجتنا

نوسانات سريع و ناخواسته «خاموش مسئله  - وجود عملگرهاي روشن
در بررسي اين موضوع، سيستم كنترل حتمأ بايد در . است» )چترينگ(

تواند در يك سيستم واقعي چترينگ مي. حضور اغتشاش تحليل شود
تر و خرابي شيرهاي منجر به فعاليت شديد و ناخواسته تراس

ترين مدار كاربردي براي پايدارسازي،  ساده. الكترومغناطيس آن گردد
در شكل . نمايش داده شده است) 10(در شكل  ]18[مطابق با مرجع 
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با كنترلگر مذكور كه همان بنگ بنگ با  IPWPF مدولاتور پاسخ) 11(
مشخص شده  BBWDZو در نمودارها با علامت (ناحيه مرده است 

و  -5	ω0=بعد اوليه بي اي شبهسرعت زاويه. شودمقايسه مي) تاس
پارامترهاي مدولاتور . شود ثانيه درنظر گرفته مي tf = 25 زمان نهايي

IPWPF  به صورت)uon=0.06 , uoff=0.01  ( رابطه و بهره كنترلي از
ي ناحيه بعد براهمچنين مقدار شبه بي. آيددست مي به 1	α=با فرض ) 33(

. شده است در نظر گرفته 0.1	DZ=برابر ) 10(مرده در كنترلگر شكل 
   .شوددرصد سطح تراست اعمال مي 5صورت ثابت با دامنه  اغتشاش نيز به
شود، حلقه پايدارساز با ملاحظه مي) 11(طور كه در شكل  همان

 مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي پاسخ نامطلوبي دارد، كه مطابق
  .شودسبب تغيير علامت مكرر خروجي كنترلگر مي) 12(شكل 

  
  ]14[نمودار بلوكي سيستم پايدارساز مطابق مرجع  -10شكل 

  
پهنا «و مدولاتور » بنگ بنگ با ناحيه مرده«مقايسه پاسخ پايدارساز  -11شكل 

  »و فركانس پالس انتگرالي

  
و مدولاتور »  مردهبنگ بنگ با ناحيه «مقايسه خروجي پايدارساز  -12شكل 

 »  پهنا و فركانس پالس انتگرالي«

توان عملكرد گير با منطقي براساس خطا مي با بازتنظيم انتگرال
) 13(مطابق شكل . را بهبود بخشيد IPWPFمدولاتور 

 ،)ωD(معيني شود  تر از مقدار كه مقدار خطا كوچك صورتي در
  . شودصفر مي) با اعمال شرط منطقي(گير  خروجي انتگرال

سازي نمودارهاي قبل،  شايان ذكر است كه در نتايج شبيه
. اعمال شده است) سازي آنالوگ تقريبي از شبيه(هرتز  500فركانس 

) 14(شده را در شكل  اصلاح IPWPFتوان عملكرد مدولاتور مي
با مقايسه عملكرد مدولاتور اصلاح شده با پاسخ . ملاحظه كرد

، بهبود پاسخ سيستم در )12( و) 11(در شكل  IPWPF مدولاتور
   .كاهش تعداد پالس مشهود استحذف فراجهش، افزايش دقت و 

براي بررسي تأثير فركانس كنترلگر بر عملكرد سيستم، نمودارهاي 
شدن  بعد و تعداد دفعات روشنبعد، مصرف سوخت بيمتوسط زماني خطاي بي

اگرچه  .شده است ترسيم) 17(الي ) 15(هاي  عملگر تراستر به ترتيب در شكل
تا  60حد بالاي فركانس كنترلگر با عملگر تراستر دو وضعيتي، حداكثر بين 

نوسانات سريع «منظور بررسي امكان ايجاد پديدة  هرتز است، به 100
  .هرتز نمايش داده شده است 500در سيستم، نتايج تا فركانس » ناخواسته

  
  اصلاح شده IPWPFتور پايدارساز با مدولاسيستم نمودار بلوكي  -13شكل 

  
  اصلاح شده IPWPFخطاي سيستم كنترل و پاسخ مدولاتور  -14شكل 

  
مدولاتور  و» بنگ بنگ با ناحيه مرده«مقايسه خطاي پايدارساز  -15شكل 

»IPWPF برحسب فركانس خروجي كنترلگر »اصلاح شده  
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متوسط زماني قدر مطلق  ،)15-17( هاي با توجه به شكل
نسبت » اصلاح شده IPWPF«اي با مدولاتور خطاي سرعت زاويه

كاهش اندكي داشته ولي در » بنگ بنگ با ناحيه مرده«به كنترلگر 
با توجه به زمان . مقابل مصرف سوخت آن اندكي افزايش يافته است

سازي در نظر گرفته شده است، نمودار  ثانيه كه براي شبيه 35نهايي 
بنگ «دهد كه كنترلگر نشان مي) 17(فعاليت تراستر مطابق شكل 

در حضور اغتشاش ثابت عليرغم رفتار مدولاتور » بنگ با ناحيه مرده
»IPWPF خواهد شد» نوسانات سريع ناخواسته«دچار » اصلاح شده .  

و » اصلاح شده IPWPF«در ادامه، عملكرد دو مدولاتور 
PWPF  در . شودميمقايسه  )روينشانه(در حلقه كنترل وضعيت
ار بلوكي حلقة كنترل وضعيت با استفاده از مدولاتور نمود) 18(شكل 

» گير منطق بازتنظيم انتگرال«پهنا و فركانس پالس انتگرالي بهمراه 
  . بعد آن ترسيم شده استدر شكل شبه بي

  

 و »بنگ بنگ با ناحيه مرده«مقايسه مصرف سوخت براي پايدارساز  -16شكل 
  خروجي كنترلگر برحسب فركانس »اصلاح شده IPWPF« مدولاتور

  

 مدولاتور و» بنگ بنگ با ناحيه مرده«مقايسه تعداد پالس پايدارساز  -17شكل 
»IPWPF برحسب فركانس خروجي كنترلگر» اصلاح شده  

 

سيستم كنترل وضعيت با استفاده از مدولاتور پهنا و  يبلوك نمودار -18شكل 
࢖࢑(فركانس پالس انتگرالي اصلاح شده  = ,ࡶ/	࢖ࡷࡷ ࢊ࢑	 =   )ࡶ/ࡷ

بعد، تعداد به ترتيب مصرف سوخت بي) 19-21(هاي در شكل
-دفعات روشن شدن تراستر و متوسط زماني قدر مطلق خطاي زاويه

گذر مدولاتور بعد بر حسب مقدار ثابت زماني فيلتر پاييناي بي
PWPF براي ها، مقادير مربوطه در اين شكل. شودملاحظه مي

كه تابعي از ثابت زماني مربوطه (لاح شده اص IPWPFمدولاتور 
سازي براي پاسخ  با علامت ستاره نمايش داده شده و شبيه) نيست

  . پله سيستم با مقادير بهره كنترلي واحد ارائه شده است
اصلاح شده  IPWPFهاي اخير، مدولاتور با توجه به شكل

كاهش فعاليت و افزايش دقت كنترل  PWPFنسبت به مدولاتور 
سوخت به مقدار ناچيزي  دهد، اگرچه مصرفيت را نشان ميوضع

ذكر است كه با يك بررسي اجمالي مشخص  شايان. يابد افزايش مي
شود كه اصلاح پيشنهاد شده با اعمال به مدولاتور پهنا و مي

  . كندبهبود محسوسي ايجاد نمي) PWPF(فركانس پالس 

  
و مدولاتور  PWPF مقايسه مصرف سوخت متوسط مدولاتور -19شكل 

»IPWPF برحسب ثابت زماني فيلتر» اصلاح شده  

  
اصلاح  IPWPF«و مدولاتور  PWPF مقايسه تعداد پالس مدولاتور - 20شكل

  ثابت زماني فيلتربرحسب  »شده

  

 PWPF مدولاتور روينشانه خطايمتوسط زماني قدرمطلق مقايسه  -21شكل 
  اني فيلترثابت زمبرحسب  »اصلاح شده IPWPF«و مدولاتور 
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  گيري نتيجه

در اين مقاله ابتدا به مطالعة پارامتري و تكميل تحليل اسـتاتيكي  
بعـد  در حالت شبه بـي » پهنا و فركانس پالس انتگرالي«مدولاتور 

بعـد شـده و   سپس حلقه پايدارسازي شـبه بـي  . پرداخته شده است
اي حل معادلات با فرض كاهش درصـد معينـي از سـرعت زاويـه    

در حالت خاص، بهرة مورد نياز براي جبران . شده است اوليه ارائه
از سـوي ديگـر،   . كامل خطا، تنها با يك پالس بدست آمده اسـت 

هـاي  بـا توجـه بـه محـدوده    ) مثبت يـا منفـي  (علامت پالس دوم 
در مـود پايدارسـازي، حـداكثر    . بيني استبدست آمده، قابل پيش

بنابراين، با . تخطاي باقيمانده نيز بطور تحليلي استخراج شده اس
تـوان الـزام مقـدار خطـاي نهـايي      انتخاب پارامترهاي مناسب مي

  .سيستم را برآورده ساخت
- بنگ«در ادامه، عملكرد مود پايدارسازي مذكور با پايدارساز  

لازم . مقايسه شده است ثابت در حضور اغتشاش» بنگ با ناحيه مرده
رين زمان و پاسخ كمت» بنگ بنگ«به ذكر است اگرچه پايدارساز 
له پايدارسازي تك محوره با عملگر ئكمترين مصرف سوخت براي مس

يا با اغتشاش (باشد، ليكن تحت اغتشاش خارجي ثابت ل ميآ ايده
اين . شودمنجر به نوسانات سريع ناخواسته مي) بدون تغيير علامت

از سوي ديگر، . موضوع، با اعمال ناحيه مرده نيز مرتفع نخواهد شد
به عنوان يك » پهنا و فركانس پالس انتگرالي«ز مدولاتور استفاده ا

از اين رو با استفاده از شرط . جايگزين، با مشكل دقت رو به رو است
، مقدار »رگير صف خروجي انتگرال - صفر) تقريبأ(خطاي «منطقي 

اين اصلاح منجر به . شودمي) صفر(تنظيم گير باز خروجي انتگرال
تعداد دفعات روشن شدن تراستر  كاهش قابل توجه خطا و كاهش

  . شودمي
 روي، اصلاح شرط منطقي بر مدولاتور در مود نشانه

IPWPF  سبب بهبود قابل توجه عملكرد حلقه كنترلي شده
دهد كه عملكرد آن اي كه مطالعه اجمالي حاضر نشان مي بگونه

، با مدولاتور پهنا و IPWPFبرخلاف عملكرد ضعيف مدولاتور 
از طرف ديگر، روابط . قابل مقايسه است) PWPF(فركانس پالس 

تر از مدولاتور مدولاتور پهنا و فركانس پالس انتگرالي بسيار ساده
  .پهنا و فركانس پالس است

  مراجع
[1] Markley, F. L., Fundamentals of Spacecraft Attitude 

Determination and Control, Springer Press, 2014. 
[2] Lay, W. and Wittmann, K, Handbook of Space 

Technology, John Wiley & Sons, Ltd, 2009. 
[3] Arefkhani, H., Mehdi-abadi, M., and Dehghan, 

S.M.M.,  “Satellite Spin Stabilization by Magnetic 
Torquers and Validation with Air-Bearing Simulator,” 

Journal of Space Science & Technology (JSST), Vol. 9, 
No. 2, 2016, pp. 25-34 (in Persian). 

[4] Navabi, M., Tavana, M., and Mirzayi, H.R., “Attitude 
Control of Spacecraft by State Dependent Riccati 
Equation and Power Series Expansion of Riccati 
Methods,” Journal of Space Science & Technology, 
(JSST), Vol. 7, No. 4, 2015, pp. 39-49 (in Persian). 

[5] Maani, E., Pishkenari, H.N., and Kosari, A.R,  
“Satellite 3-Axis Attitude Control Using the 
Combination of Reaction Wheels and Thrusters,” 
Journal of Space Science & Technology, (JSST), Vol. 1, 
No. 1, 2019, pp. 63-71 (in Persian). 

[6] Werts, R., Spacecraft Attitude Determination and 
Control, Kluwer Academic  Publisher, 1978. 

[7] Santana, C. and Martin, L. S, “Attitude Stabilization of 
the PMM Satellite Using a LQG-Based Control 
Strategy,” Trends in Applied and Computational 
Mathematics, Vol. 9, No. 2, 2008, pp. 321-330. 

[8] Webster, E. S, “Active Nutation Control for Spinning 
Solid Motor  Upper Stage,” McDonnel Doglas 
Astronautics Company, Presented in AIAA, 1985. 

[9] Johnson, G. B., “Nutation Correction System For Spin-
Stabilized Satellite,” United States Patent, 1968. 

[10] Lian, Y. and Tang, G., “Libration Point Orbit 
Rendezvous Using PWPF Modulated Terminal Sliding 
Mode Control,” Advances in Space Research, Vol. 52, 
No. 12, 2013, pp. 2156-2167. 

[11] Lebedev, D. V, and Tkachenco, A. I, “High-Precision 
Attitude Control of Remote Sensing Satelite,” IFAC 
Automatic Control in Aerospace, Russia, 2004. 

[12] Diedrich, B., Attitude Control and Dynamic of Solar 
Sails, MS Thesis, University of Washington, 2001. 

[13] Silik, Y. and Yaman, U., “Single Axis Attitude 
Controller Design Using Pulse Width Modulated 
Thruster,” 20th International Conference on Research 
and Education in Mechatronics (REM), 2019. 

[14] Delavault, S., and Prieur, P., “Drag-Free and Attitude 
Control System in LEO Using Cold Gas Propulsion 
System,” 18th Australian International Aerospace 
Congress, Australia, 2019. 

[15] Bryson, A. E, Control of Spacecraft and Aircraft, 1st 
Ed., Prinston University Press, 1994. 

[16] Brown, C. D., Elements of Spacecraft Design, AIAA, 
Reston, Virginia, 2002. 

[17] Nicklas, J. C., “Derived-Rate Increment Stabilization: 
Its Application to the Attitude Control Problem,” 
Transaction of the ASME, Vol. 84, 1962. 

[18] Sidi, M. J., Spacecraft Dynamic and Control, 
Cambridge University Press, 1997. 

[19] Navabi, M., and Rangraz, H., “Comparing Optimum 
Operation of Pulse Width-Pulse Frequency and Pseudo-
Rate Modulators in Spacecraft Attitude Control 
Subsystem Employing Thruster,” Proceeding of 6th 
International Conference on Recent Advances in Space 
Technologies, IEEE, 2013, pp. 625-630. 

[20] Feron, E., “Pulse Modulation,” Lecture Note, MIT 
University. 

[21] Buck, N.V., “Minimum Vibration Maneuvers Using 
Input Shaping and Pulse-Width Pulse-Frequency 
Modulated Thruster Control,” Naval Postgraduate 
School, Monterey, CA, 1996. 

[22] Song, G., Buck, N.V. and Agrawal, B.N., 
“Spacecraft Vibration Reduction Using Pulse-Width 
Pulse-Frequency Modulated Input Shaper,” Journal 



  
 
 

همت سيدحميد جلالي نائيني و اميد اميدي
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/64

 )46شماره پياپي ( 1400بهار   /1 ةشمار/  14دوره 

of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 22, 1999, 
pp.433-440. 

[23] Song, G. and Agrawal, B., “Vibration Suppression of 
Flexible Spacecraft During Attitude Control,” Acta 
Astronautica, Vol. 49, No. 2, 2001, pp. 73-83. 

[24] Krovel, T. D., Optimal Tuning of PWPF Modulator for 
Attitude Control, MS Thesis, Norwegian University of 
Science and Technology, Trondheim, 2005. 

[25] Jalali-Naini, S. H., “Normalizing the Single-Axis 
Spacecraft Attitude Control Equations with Pulse-Width 
Pulse-Frequency Modulator,” the 13th Conference of 
Iranian Aerospace Society, 2014 (in Persian). 

[26] Jalali-Naini, S. H. and Ahmadi Darani, Sh., 
“Preliminary Design of  Spacecraft Attitude Control 
with Pulse-Width Pulse-Frequency Modulator for Rest-
to-Rest Maneuver,” Journal of Aerospace Science and 
Technology, Iranian Aerospace Society, Vol. 11, No. 1, 
2017, pp. 1-8. 

[27] Jalali-Naini, S. H. and Bohlouri, V., “Quasi-Normalized 
Static and Dynamic Analysis of Pulse-Width Pulse-
Frequency Modulator in Presence of Input Noise,” 

Modares Mechanical Engineering, Vol. 16, No. 12, 
2016, pp. 455-466 (in Persian). 

[28] Jalali-Naini S. H. and Bohlouri, V., “Quasi-Normalized 
Analysis of Satellite Stabilization with Pulse-Width 
Pulse-Frequency Modulator in Presence of Input 
Noise,” Modares Mechanical Engineering, Vol. 18, No. 
01, 2018, pp. 165-176 (in Persian). 

[29] Jalali-Naini, S. H., “Static Analysis of Pulse-Width 
Pulse-Frequency Modulator Based on Analytical and 
Numerical Solutions,” Journal of Aerospace Science 
and Technology, Vol. 11, No. 1, 2018, pp. 13-29 (in 
Persian). 

[30] Kunkle, J. L., “The Agena Pneumatic System--Control 
Gas Requirements Stability and Response,” 
LXSC/A313082, Lockheed Missiles and Space 
Corporation, Sunnyvale, Calif. 

[31] Anthony, T. C. and Wie, B., “Pulse-Modulated Control 
Synthesis for a Flexible Spacecraft,” Journal of 
Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 13, No. 6, 
1990, pp. 1014-1022. 

 




