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In this study, the preferred regions of Pulse-Width Pulse-Frequency Modulator 
(PWPFM) are obtained analytically for the static analysis. For this purpose, a 
comprehensive parametric study is carried out based on the two performance indices of 
fuel consumption and the number of thruster firings. The preferred regions are presented 
by normalized relations and curves. Moreover, the exact analytical solutions of the two 
performance indices are obtained for a class of modulators with the assumption of 
constant inputs. The advantages of the present study are non dimensional analysis and 
obtaining the preferred regions in terms of each others, resulting in more accurate 
regions as opposed to inequality relations using constant values for a specified input 
signal. In addition, in the case of specified minimum pulse width (having the update 
frequency and thruster time constant), determining the preferred regions becomes more 
limited. In this regard, useful relations and curves based on the maximum possible value 
for the number of the thruster firings are derived and presented. 
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صورت تحليلي  در اين تحقيق، محدودة مجاز پارامترهاي مدولاتور پهنا و فركانس پالس در آناليز استاتيكي به
معيار عملكرد مصرف سوخت و تعداد  بدين منظور، مطالعة پارامتري جامعي بر مبناي دو. استخراج شده است

بعد با روابط رياضي و  محدودة مجاز پارامترهاي بي دفعات روشن شدن عملگر تراستر صورت پذيرفته و
محاسبة دو معيار عملكرد مصرف   همچنين، روابط تحليلي دقيقِ. بعد ارائه شده است صورت نمودارهاي بي به

تر براي يك كلاس از مدولاتورها با فرض ورودي ثابت بدست سوخت و تعداد دفعات روشن شدن عملگر تراس
بعد بودن پارامترها، استخراج محدودة پارامترها بر حسب يكديگر  بر بي مزيت تحليل حاضر، علاوه. آمده است

تر از روش تعيين محدودة هر پارامتر با نامساوي نتيجه  صورت دقيق اين كار، محدودة پارامترها را به. است
با فركانس كاري مدولاتور و ثابت (همچنين، در صورت مشخص بودن مقدار حداقل عرض پالس  .دهدمي

، انتخاب محدودة پارامترها محدودتر خواهد شد كه در اين خصوص نمودارها و روابط )زماني ديناميك تراستر
  . مفيدي برمبناي حداكثر ممكن تعداد دفعات روشن شدن تراستر ارائه شده است

كنترل وضعيت ماهواره، عملگرهاي دو وضعيتي، مدولاتور پهنا و فركانس پالس، مدولاتور نرخ : ليديهاي ك واژه
  كاذب، آناليز استاتيكي

  1علائم و اختصارات
E ورودي مدولاتور 

h بعدمقدار پسماند بي  
In ورودي ثابت 

K بهره فيلتر مدولاتور 

Kpre پيش بهره مدولاتور 

N ݐ تعداد دفعات روشن شدن مدولاتور௙  ݐ زمان نهايي୭୤୤  ݐ مدت زمان خاموش بودن مدولاتور௢௡  مدت زمان روشن شدن مدولاتور ܷ୭୤୤  تريگر آستانه خاموش شدن بلوك اشميت 

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(استاديار .  1

ܷ௢௡   تريگر بلوك اشميتآستانه روشن شدن ܷ௠  تريگرگشتاور اشباع بلوك اشميت 

Y ߠ بعدمصرف سوخت بي  ݒߜ مصرف سوخت  ܸ∆ حداقل عرض پالس  ∆ خروجي مدولاتور୰ୣ୤  ثابت زماني فيلتر  ߬ زاويه ورودي مرجع 

  مقدمه 

ها و مدولاتور پهنا و فركانس پالس در كنترل وضعيت و مدار ماهواره
كاربرد ) خاموش-روشن(فضاپيماها با عملگرهاي تراستر دو وضعيتي 

براي طراحي كنترل . اين مدولاتور يك المان غيرخطي است. دارد
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وضعيت ماهواره با مدولاتور پهنا و فركانس پالس بايد تحليل 
  ]. 3-1[استاتيكي، ديناميكي و سيستمي صورت پذيرد 

از جملة . معرفي شده استمدولاتورهاي متعددي  در مراجع،
اين مدولاتورها، مدولاتور پهنا و فركانس پالس، مدولاتور پهناي 

هاي مدولاتورهاي  ويژگي. پالس و مدولاتور نرخ كاذب هستند
مدولاتور ]. 7-4[مذكور در مراجع مختلف اشاره و مقايسه شده است 

، ]9، 8[اي ماهواره پهنا و فركانس پالس در كنترل وضعيت زاويه
بر  اي ماهواره پس از جدايش از ماهوارهسازي سرعت زاويه مستهلك

، كنترل ماژول زيرمداري ]11[، حفظ و تصحيح موقعيت مداري ]10[
همچنين، . استفاده شده است] 13[ملاقات مداري فضاپيما  و] 12[

در ديگر وسايل فضايي مانند رهگيري اهداف فضايي نيز كاربرد دارد 
كه به منظور بهبود عملكرد كنترل وضعيت  شايان ذكر است]. 14[

ماهواره، مدولاتور پهنا و فركانس پالس با كنترلگرهاي ديگر نيز 
 توان از مراجع طور نمونه، در اين خصوص مي به. تركيب شده است

  . نام برد ]16، 15[
در طراحي كنترل وضعيت ماهواره با  طوركه اشاره شد، همان

بايد تحليل استاتيكي، ديناميكي، مدولاتور پهنا و فركانس پالس 
 ،در اكثر منابع منتشرشده. پايدارسازي و سيستمي صورت پذيرد

، به ازاي يك مقدار معين براي ]19-17[طور نمونه در مراجع  به
ممان اينرسي ماهواره و سطح گشتاور حاصل از تراستر، محدودة 

ور به عبارت ديگر، با تغيير گشتا. پارامترها استخراج شده است
بدست آمده  هاي ماهواره، محدوده ممان اينرسي حاصل از تراستر يا

ايراد ديگر اين مطالعات، بيان . قابل استفاده نيست در اين منابع
كه اين  هاي ترجيحي پارامترهاست، در صورتي محدوده جداگانة
مثال، پارامتر مقادير آستانة  طور به. ها به يكديگر مرتبط است محدوده

تقسيم بر مقدار بهرة فيلتر وش شدن تراستر روشن يا خام
البته در مرجع . كننده است و نه مقدار هر كدام از اين پارامترها تعيين

براي تحليل استاتيكي، ديناميكي و  بعد بي )شبه( هاي محدوده] 20[
سيستمي بدست آمده است كه تاحدودي معايب مذكور را مرتفع 

دارد كه در ادامه در  هايي نتايج حاصل محدوديت اما. كندمي
  . شود چارچوب محدودة تحليل استاتيكي به آن اشاره مي

خارج از (در تحليل استاتيكي و ديناميكي، عملكرد مدولاتور 
بررسي شده و محدودة ترجيحي پارامترهاي ) مدار كنترل وضعيت

به عبارت ديگر، در تحليل استاتيكي . شود مدولاتور استخراج مي
در منابع به منظور تحليل . رسي ماهواره نيستنيازي به ممان اين

، ورودي مدولاتور نصف ]19[مثال در مرجع  طور به استاتيكي،
كه اگر يك انتخاب  در صورتي. گشتاور خروجي لحاظ شده است

اما تحليل  موجود باشد، احتمالاً اين مقدار ورودي بهترين است
پارامترهاي  هاي ترجيحي در منابع، محدوده. دهد نمي جامعي نتيجه

رد مصرف سوخت و تعداد مدولاتور با استفاده از دو معيار عملك

 در اغلب آنها اما. شدن تراستر بدست آمده است دفعات روشن
به ازاي هر يك از معيارهاي عملكرد، جداگانه ارائه  ها محدوده

 طور به. اندنشده است و بعضاً نيز به شيوة انتخاب خود اشاره كرده
صورت بيان شده  ها نيز به اين  تعيين اين محدودهنمونه، شيوة 

است كه به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي مدولاتور، دو معيار 
سپس با حذف . كنندمي) و ترسيم(عملكرد مذكور را محاسبه 

هايي كه منجر به مقادير بالا براي اين دو معيار عمكرد  محدوده
مثال،  طور به. شودمي ترجيحي تعيين هاي شود، محدوده مي

درصد مقادير بالا  30تا  20توان براساس حذف  ها را مي محدوده
هرچه مقاديرِ بزرگترِ معيارهاي . براي دو معيار عملكرد تعيين نمود

متأسفانه . شود عملكرد حذف شود، محدودة پارامترها كوچكتر مي
گزارش نشده است، اما مرجع ] 19- 17[مقدار مذكور در مراجع 

نكتة منفي . درصد عمل كرده است 30اساس معيار بر] 20، 19[
ها  محدوده نبودن تأثير انحراف كوچك از مطالعات موجود، مشخص

ها به  كه اگر محدوده در صورتي .بر مقادير معيارهاي عملكرد است
ازاي درصدهاي متفاوت حذف نمايش داده شود، اين مشكل 

تور پهنا و شايان ذكر است كه پارامترهاي مدولا. شود مي برطرف
براي طراحي كنترل وضعيت ] 24- 21[ فركانس پالس در مراجع

. انداستفاده كرده ]17[هاي ترجيحي مرجع  ماهواره از محدوده
طوركه ذكر شد، انتخاب مقدار ورودي مدولاتور  همچنين همان

برابر نصف مقدار اشباع در استخراج محدودة پارامترها در تحليل 
كه تحليل استاتيكي  در صورتي. دهد نمياستاتيكي، تحليل جامعي 

تر و  كامل نجام شود، تحليلورودي نيز ا به ازاي مقادير ديگرِ
  . دهدتري را نتيجه مي مطمئن

 بنديودة ترجيحي پارامترهاي گروهدر مطالعة حاضر، محد
شدة مدولاتور پهنا و فركانس پالس براساس حل تحليلي و عددي 

شدن  و تعداد دفعات روشن دو معيار عملكرد مصرف سوخت و
بدين . تراستر به ازاي مقادير مختلف ورودي استخراج شده است

بعد و روابط تحليلي متعددي نيز ارائه شده  منظور، نمودارهاي بي
بيان شده  ها در نهايت، روابط پارامتري مفيدي براي محدوده. است
  . است

  مدولاتور پهنا و فركانس پالس 

س پالس يك المان غيرخطي است و مطابق مدولاتور پهنا و فركان
تريگر و فيدبك از يك فيلتر مرتبة اول، بلوك اشميت الف) 1(شكل 

 Yمدولاتور،  ورودي Eدر اين شكل، . واحد تشكيل شده است
 ୭୤୤ܷتريگر، شدن بلوك اشميت آستانة روشن ௢௡ܷخروجي مدولاتور، 

بهرة  ܭگشتاور اشباع بلوك مذكور،  ௠ܷآستانة خاموش شدن، 
  . بهرة مدولاتور استپيش ௣௥௘ܭثابت زماني فيلتر و  τفيلتر، 
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بهره، بدون پيش) بهره، ببا پيش) مدولاتور پهنا و فركانس پالس، الف - 1شكل 

  )بهرهبدون پيش(بعد  نمايش شبه بي) ج

 
طور  بهره حذف شده است؛ چراكه به، پيش)ب 1(در شكل 

لذا در اين . ادغام شود P-Dهاي مدار كنترلي  تواند در بهره مونه مين
بلوك  )ج 1(در شكل . بهره حذف شده استتحقيق، بلوك پيش

) بهرهبدون پيش(بعد مدولاتور پهنا و فركانس پالس  دياگرام شبه بي
بدون (شايان ذكر است كه تقريب اين مدولاتور . ترسيم شده است

تر، نسبت متوسط  به عبارت دقيق. د استمقدار واح) بهرهپيش 
هاي  به جز در ناحية اشباع و ورودي خروجي به مقدار ورودي

  . شود كوچك، تقريباً يك مي
  

خارج (در تحليل استاتيكي و ديناميكي، تنها عملكرد مدولاتور 
بررسي شده و محدودة مقادير مجاز ) از مدار كنترل وضعيت

در تحليل استاتيكي، . شود مي پارامترهاي آن استخراج) ترجيحي(
در تحليل ديناميكي، سيگنال . شود مقدار ورودي ثابت اعمال مي

  . شود درنظر گرفته مي) سينوسي(صورت هارمونيك  به ورودي

  مطالعة پارامتري مدولاتور پهنا و فركانس پالس
نخست مطالعة پارامتري مدولاتور پهنا و فركـانس پـالس بـا فـرض     

ܧ(ورودي ثابت  = In( كـه در مـدولاتور    شـرط ايـن  . شود انجام مي
  پهنا و فركانس پالس، مدولاتور فعال شود اين است كه

)1(In > ܷ௢௡/ܭ 

تسـاوي در نامسـاوي فـوق، مـدولاتور در زمـان       البته به ازاي حالت
تـأخير زمـاني خـالص در روشـن شـدن      . شـود  نهايت روشن مـي  بي

  ]:2[شود  مدولاتور از رابطة زير محاسبه مي
ଵݐ)2( = −߬ ln ቀ1 − ௎೚೙௄ ୍୬ቁ  

مطابق . بعد ترسيم شده است بي صورت به )2(رابطة اخير در شكل 
بزرگتر  ܭ/௢௡ܷ ، اگر ورودي تنها مقدار ناچيزي از مقدار)1(جدول 

  . شود شدنِ مدولاتور مقدار بزرگي مي فعال باشد، تأخير زمانيِ

  
مدولاتور بر حسب نسبت بعد تأخير زماني روشن شدن  نمايش بي - 2شكل 

  ضرب بهره در مقدار ورودي به آستانة روشن شدن  حاصل

  ૚/ૌ࢚  ࢔࢕ࢁ/ܖ۷ ࡷ  ૚/ૌ࢚  ࢔࢕ࢁ/ܖ۷ ࡷ  بعد اوليه مدولاتور نمايش مقادير عددي تأخير زماني بي -1جدول 
3/1 46/1  1 +∞  

4/1 25/1  001/1 91/6 

5/1 09/1  01/1 61/4 

6/1 98/0  1/1 39/2 

2 69/0  2/1 79/1 

  
 اگر مدار كنترل وضعيت ماهواره شامل مدولاتور پهنا و

باشد، در لحظة اوليه با فرض  P-Dفركانس پالس با كنترلگر 
Inرابطة  ماهواره در حالت ايستا با زاوية اولية صفر، =  ୰ୣ୤ߠ௉ܭ

شرط . ضريب بهره تناسبي است ௉ܭ برقرار است كه در آن
  :شود صورت زير نوشته مي مدولاتور در وضعيت مذكور بهشدن  فعال

)3( ܷ௢௡ <   ୰ୣ୤ߠ௉ܭܭ
البته با احتساب تأخير زماني مجاز، رابطة فوق بايد از جدول 

ଵݐنمونه به ازاي  طور به. تصحيح شود )1( < 2.   :توان نوشتمي 4߬
)4( ܷ௢௡ < .௉/1ܭܭ)   ୰ୣ୤ߠ(1

. شود تحليل سيستمي تعيين ميالبته مقادير فوق با توجه به 
روي در طراحي، معيارهاي ديگري نيز با توجه به دقت نشانه علاوه به

0 2 4 6 8 10
0

0.5
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و دامنة چرخة حدي و تأخير فازِ اعمالي به مدار كنترلي مد نظر و 
خارج از موضوع مطالعة حاضر  موارد مذكور. قابل استخراج است

  . است زيراكه مرتبط با تحليل سيستمي هستند
 :شود بعد نمايش داده مي بي صورت پارامترهاي مدولاتور به ،در ابتدا

)5(  
݅݊ = ୍୬௎೘ , ௢௡ݑ = ௎೚೙௄௎೘ , ୭୤୤ݑ = ௎౥౜౜௄௎೘  ℎ = ு௄௎೘ , ܪ = ܷ௢௡ − ܷ୭୤୤  

بودن مدولاتور پهنا و  بودن و خاموش وشنزمان ر مدت
  :آيداز روابط زير بدست مي] 2[فركانس پالس مطابق مرجع 

௢௡ݐ)6( = −߬ ln ቀ1 − ௛ଵା ௨೚೙ି୧୬ቁ  

୭୤୤ݐ)7( = −߬ ln ቀ1 − ௛௛ି ௨೚೙ା୧୬ቁ  

شرط . داده شده است نمايش )4(و  )3(هاي  در شكل روابط مذكور
صورت  شدن اوليه، به شدن مدولاتور پس از روشن دوباره خاموش

  :باشد مي )8(رابطة 
In)ܭ)8( − ܷ௠) < ܷ୭୤୤ or    in − ୭୤୤ݑ < 1  

  :شود هم نمايش داده مي صورت زير رابطة فوق به
)9(in − ௢௡ݑ < 1 − ℎ  

  . مشاهده استقابل ) 3(رعايت شرط فوق در شكل 

  
بر حسب ) در يك پالس(ماندن تراستر بعد مدت زمان روشن نمايش بي - 3 شكل

  بعد شدن بي بعد و آستانة روشن ورودي بي تفاضل

  
بر ) دو پالسمابين (ماندن تراستر بعد مدت زمان خاموش نمايش بي - 4 شكل

  بعد بعد و آستانة روشن شدن بي حسب تفاضل ورودي بي

  ]:3[ شود زير نوشته مي صورت نيز به »حداقل عرض پالس«رابطة 

)10(∆= −߬ ln(1 − ℎ)  

اگر مقدار . شود ملاحظه مي )5(بعد رابطة اخير در شكل  نمايش بي
  :دكرتوان از تقريب خطي استفاده  بعد كوچك باشد، مي پسماند بي

)11(∆≈ ℎ߬  

در طراحي سيستم كنترل بسيار مهم » حداقل عرض پالس«
، نمودار »حداقل عرض پالس«با معلوم فرض كردن مقدار . باشد مي

بعد قابل محاسبه و  مقدار ثابت زماني فيلتر بر حسب مقدار پسماند بي
  ). 6شكل (ترسيم است 

  
ماني فيلتر بر نسبت حداقل پهناي پالس به ثابت ز بعد نمايش بي - 5 شكل

  بعد حسب مقدار پسماند بي

  
به ازاي مقادير  بعد مقدار ثابت زماني فيلتر بر حسب مقدار پسماند بي - 6 شكل

  مختلف حداقل پهناي پالس

مطلق خروجي  انتگرال زماني قدر(در ادامه، معيار مصرف سوخت 
و معيار تعداد دفعات روشن شدن عملگر تراستر محاسبه و ) مدولاتور

صورت زير نوشته  رابطة تقريبي مصرف سوخت به. شود ارزيابي مي
  :شود مي

)12(∆௏௎೘௧೑ ≈ ௧೚೙௧೚೙ା௧౥౜౜  
  بنابراين،. زمان نهايي است ௙ݐكه در آن، 
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)13(∆௏௎೘௧೑ ≈ ୪୬ቀଵି ೓భశ ೠ೚೙ష౟౤ቁ୪୬ቀଵି ೓భశ ೠ೚೙ష౟౤ቁା୪୬ቀଵି ೓೓ష ೠ೚೙శ౟౤ቁ  

نكتة قابل توجه اين است كه مطابق رابطة تقريبي اخير، 
) 13(رابطة . شود مصرف سوخت تابعي از ثابت زماني فيلتر نمي

را به جاي آستانة ) 13(رابطة . ترسيم شده است )7(در شكل 
كه  توان نوشت روشن شدن برحسب آستانة خاموش شدن نيز مي

ست كه اگر بديهي ا. ترسيم شده است )8(نمودار آن در شكل 
مصرف «مدولاتور از ابتدا تا زمان نهايي روشن باشد، مقدار 

نكتة ديگر اين است كه . شود برابر يك مي» بعد سوخت بي
برابر ضريب  »بعد مصرف سوخت بي«، )12(مطابق رابطة 
  ). MF(مدولاتور است 

اگر از روابط تقريبي براي زمان روشن بودن و زمان خاموش  
݊݅به ازاي ) 13(بودن مدولاتور استفاده شود، رابطة  >  ௢௡ݑ

  :شود صورت زير ساده مي به

)14(∆௏௎೘௧೑ ≈ ௜௡ି௨೚೙ା௛ଵା௛ = ௜௡ି௨౥౜౜ଵା௛   

  
بر حسب تفاضل ) بعد و مصرف سوخت بي(نمايش ضريب مدولاسيون  - 7شكل 

  بعد بعد و آستانة روشن شدن بي بي ورودي

  
اضل بر حسب تف) بعد و مصرف سوخت بي(نمايش ضريب مدولاسيون  - 8شكل 

  بعد بي شدن بعد و آستانة خاموش ورودي بي

رابطة صورت  شدن تراستر به تقريبي تعداد دفعات روشنرابطة 
  :شود نوشته مي )15(

)15(ܰ ≈ ௧೑௧೚೙ା௧౥౜౜  
 بازنويسي زير صورت به بعد بي هاي كميترابطة اخير برحسب 

  :شود مي
)16(݊ = ேఛ௧೑ ≈ ଵ୪୬ቀଵି ೓౟౤ష ೠ೚೙షభశ೓ቁା୪୬ቀଵା ೓౟౤ష ೠ೚೙ቁ  

گونه  همان. رابطة فوق ترسيم شده است )10(و ) 9(هاي  در شكل
شود، نمودارها به ازاي مقدار معيني  ها ملاحظه ميكه از اين شكل

  مقدار حداكثر نمودارها به ازاي . رسدبه مقدار حداكثر خود مي

)17(݅݊ − ௢௡ݑ =  ଵି௛ଶ   

در حالت مذكور، زمان روشن بودن و خاموش بودن . دهدرخ مي
௢௡ݐ(مدولاتور برابر خواهد شد  = در ) 17(با جايگذاري رابطة ). ୭୤୤ݐ

براي محاسبة حداكثر ممكن تعداد دفعات  )18(، رابطة )16(رابطة 
نيز ترسيم  )11(كه در شكل  شود حاصل مي روشن شدن تراستر

  . شده است

)18(n୫ୟ୶ = max ேఛ௧೑ ≈ ଵଶ ୪୬ቀభశ೓భష೓ቁ  

تر، نمودارهاي تعداد دفعات  منظور مطالعة دقيق در ادامه، به
 شدن و آستانة روشنن شدن تراستر برحسب آستانة خاموشروش

بعد، به ترتيب در  ازاي مقادير مختلف ورودي بي شدن مدولاتور به
  . ترسيم شده است )17(تا ) 15(و ) 14(تا ) 12(هاي  شكل

  
فاضل بعد تعداد دفعات روشن شدن تراستر بر حسب ت نمايش بي - 9شكل 

  بعد شدن بي بعد و آستانة روشن ورودي بي

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In/Um - Uon/KUm

M
F

 &
 

 V
 /

 U
m

 t f

 

 

h=0.01
h=0.4
h=0.7
h=0.95

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

In/Um - Uoff/KUm

 
V

/ 
U

m
 t

f

 

h=0.01
h=0.2
h=0.4
h=0.7
h=0.95

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

In/Um - Uon/KUm

N
 

 / 
t f

 

 
h=0.1
h=0.2
h=0.4
h=0.7



  
 
 
 

سيدحميد جلالي نائيني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/18
 1397بهار   /1 ةشمار/  11 جلد

  
اضل تفشدن تراستر بر حسب  بعد تعداد دفعات روشن نمايش بي -10شكل 

  بعد بي شدن بعد و آستانة خاموش ورودي بي

  
بر حسب  شدن تراستر روشنبعد حداكثر تعداد دفعات  نمايش بي -11 شكل

  بعد بي مقدار پسماند

  
حسب آستانة بر  تراستر شدن روشننمايش تعداد دفعات  -12شكل 

݊݅به ازاي  بعد بي شدن خاموش = 0. 3  

  
 بر حسب آستانة شدن تراستر روشننمايش تعداد دفعات  -13شكل 

݊݅به ازاي  بعد بي شدن خاموش = 0. 5  

  
شدن تراستر بر حسب آستانة  نبعد تعداد دفعات روش نمايش بي -14شكل 

݊݅به ازاي  بعد بي شدن خاموش = 0. 7  

  
شدن  بر حسب آستانة روشن شدن تراستر د دفعات روشننمايش تعدا -15شكل 

݊݅به ازاي  بعد بي = 0. 3  
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طور كه قبلاً اشاره شد، روابط مورد استفاده در خصوص  همان
شدن تراستر و مصرف سوخت تقريبي  محاسبة تعداد دفعات روشن

نسبت به تأخير زماني (زمان نهايي بايد  اما به دليل اينكهبوده است، 
مقايسة نتايج اين . بزرگ انتخاب شود، دقت بالايي دارد) خالص اوليه

ط البته رواب. آمده است )ب(با مقادير دقيق در پيوست روابط تقريبي 
شدن تراستر و مصرف سوخت نيز  دقيقِ محاسبة تعداد دفعات روشن

௙ݐ(صورت زير قابل محاسبه است  به >   ):ଵݐ
)19(ܰ = 1 + ϐloor ቀ ௧೑ି௧భ௧೚೙ା௧౥౜౜ቁ  

)20(∆௏௎೘௧೚೙ = ϐloor ቀ ௧೑ି௧భ௧೚೙ା௧౥౜౜ቁ + sat ቀ௧೚೙ା௧౥౜౜௧೚೙   ቁܦ

  كه در آن، 
ܦ)21( = ௧೑ି௧భ௧೚೙ା௧౥౜౜ − ϐloor ቀ ௧೑ି௧భ௧೚೙ା௧౥౜౜ቁ  

  :شود تعريف مي) 22(رابطة صورت  و تابع اشباع به

)22(sat(ݔ) = ൝ 1 ݔ > ݔ1 |ݔ| ≤ 1−1 ݔ < −1  

ذكر است كه روابط مستخرج تنها به ازاي ورودي ثابت  شايان
براي مدولاتورهايي كه رفتار  روابط فوق). تحليل استاتيكي(است 

صورت بايد مقادير  البته در اين. مشابهي دارند، نيز قابل استفاده است
تأخير زماني خالص اوليه، مدت زمان روشن بودن يك پالس و زمان 

  . خاموشي ميان دو پالس از روابط مربوط به آن مدولاتور استفاده شود

  لستحليل استاتيكي مدولاتور پهنا و فركانس پا
در تحليل استاتيكي مدولاتور پهنا و فركانس پالس، محدودة ترجيحي 

به منظور تعيين اين محدوده نيز . شود پارامترهاي مدولاتور تعيين مي
آورند كه مصرف اي از پارامترها را بدست ميطور نمونه، محدوده به

تعيين اين محدوده با . درصد مقدار حداكثر باشد 80كمتر از  سوخت آن
ملاحظه  )18(بسيار ساده بوده و در شكل » تقريب خطي«تفاده از اس
با توجه به اين كه به ازاي مقدار صفر براي محور افقي شكل . شود مي

تواند يك باشد، نمودارهاي شكل  مي بعد بي ، مقدار حداكثر پسماند)18(
. است، قابل قبول نيست )14(كه مبتني بر تقريب خطي رابطة  )18(
و ) 23(شده مطابق رابطة  از يك رابطة خطي اصلاحا استفاده ب

به مقدار يك  بعد بي مقدار حداكثر پسماند ،)19(نمودارهاي شكل 
  :شوديود ممحد

)23(ℎ = ఋ௩ି(௜௡ି௨೚೙)ఋ௩ ≤   ௢௡ݑ

  كه در آن، 
ݒߜ)24( = ∆௏௎೘௧೑  

  

شدن  شدن تراستر بر حسب آستانة روشن نمايش تعداد دفعات روشن -16شكل 
݊݅به ازاي  بعد بي = 0. 5  

  
نمايش تعداد دفعات روشن شدن تراستر بر حسب آستانة روشن  -17شكل 

݊݅به ازاي  بعد شدن بي = 0. 7  
  

  
به ازاي مقدار ) نواحي پايين خطوط(محدودة مجاز پارامترها  -18 شكل

  مشخص مصرف سوخت براساس تقريب خطي اوليه
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به ازاي مقدار ) نواحي پايين خطوط(پارامترها محدودة مجاز  -19 شكل

  شده مشخص مصرف سوخت براساس تقريب خطي اصلاح

روابط . البته ترسيم نمودارها براساس روابط غيرخطي نيز ميسر است
  :شود استخراج ميو از حل رابطة زير ) 13(تحليلي با بازنويسي رابطة 

)25(ቀ1 − ௛୧୬ି ௨೚೙ିଵା௛ቁ భഃೡିଵ = 1 + ௛୧୬ି ௨೚೙  

ݒߜحل رابطة فوق به ازاي مقادير  = 1/4,1/3,1/2, 2/3,3/4 
ݒߜبه ازاي ) 25(رابطة . به سادگي قابل استخراج است = 0. 5 

حل رابطة مذكور به ازاي دو مقدار . شود مي) 14(همان رابطة خطي  ݒߜ = 1/3, شود كه حل  منجر به معادلة جبري مرتبة دوم مي 2/3
  :شود آن از روابط زير حاصل مي

)26(ℎ = ଶିଷ௫ି ඥ௫(ସିଷ௫)ଶ ݒߜ)   = 1/3)  
0كه در آن،  < ݔ = ݅݊ − ௢௡ݑ <   و 1/3

)27(ℎ = ଵିଷ௫ା √ିଷ௫మାଶ௫ାଵଶ ݒߜ)      = 2/3)   
0كه در آن،  < ݔ = ݅݊ − ௢௡ݑ <   .است 2/3

ݒߜبه ازاي ) 25(حل رابطة  = منجر به حل معادلة  1/4
  :شود جبري مرتبة سوم زير مي

)28(ℎଷ + ݔ4) − 3)ℎଶ + ଶݔ6) + ݔ9 + 3)ℎ   +(4ݔ − ݔ)(1 − 1)ଶ = 0  

  :آيدصورت زير بدست مي به حل رابطة فوق به ازاي مقدار پسماند
)29(ℎ = ଷିସ௫ଷ + ඥܴ − యܦ√ + ඥܴ + యܦ√   

0كه در آن،  < ݔ = ݅݊ − ௢௡ݑ < 0.   و 25
)30(ܴ = ି௫(ଶ଴௫మାସହ௫ାଶ଻)ହସ
ܦ)31( = 3 ቂ௫(௫ିଵ)ଵ଼ ቃଶ ଶݔ16) − ݔ40 + 27)  

ݒߜبه ازاي ) 25( ةحل رابط همچنين، = منجر به حل معادلة  3/4
  :شود مي )32رابطة (جبري مرتبة سوم 

)32(ℎଷ + ݔ4) − 1)ℎଶ + ݔ2)ݔ3 − 1)ℎ + ݔଶ(4ݔ − 3) = 0  

  :آيدصورت زير بدست مي  به حل رابطة فوق به ازاي مقدار پسماند
)33(ℎ =  ଵିସ௫ଷ + ඥܴ − యܦ√ + ඥܴ + యܦ√   

0كه در آن،  < ݔ = ݅݊ − ௢௡ݑ <   و  3/4
)34(ܴ =  (ଵି௫)(ଶ଴௫మାହ௫ାଶ)ଶ   
ܦ)35( =  3 ቂ௫(௫ିଵ)ଵ଼ ቃଶ ଶݔ16) + ݔ8 + 3)  

ݒߜ) بعد بي محدودة ترجيحي پارامترها به ازاي مقادير معين مصرف سوخت = 1/4,1/3,1/2, ، با استفاده از روابط غيرخطي (2/3,3/4
ذكر است در  شايان. ترسيم شده است )20(در شكل  مستخرج
د، كه نقاط ابتدايي و انتهايي نمودارها به يكديگر متصل شو صورتي

  . شود حاصل مي) 23(شدة  همان رابطة تقريب خطي اصلاح
در ادامه، تحليل استاتيكي به ازاي مقادير مختلف ورودي انجام 

بعد و آستانة  بي در ابتدا نمودارهاي محدودة ترجيحي مقدار پسماند .شود مي
ݒߜ  به ترتيب به ازاي بعد روشن شدن بي = 0. 5, در  2/3,3/4

  . ازاي مقادير مختلف ورودي ترسيم شده است به) 23(تا  )21(هاي  شكل

  
  محدودة مجاز پارامترها براساس حل غيرخطي -20شكل 

  
نواحي پايين نمودارها و خط با ( بعد محدودة مجاز پارامترهاي بي -21شكل 

ݒߜبرمبناي) درجه 45شيب  = 0.   هاي مختلف و ورودي 5
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نواحي پايين نمودارها و خط با (بعد  محدودة مجاز پارامترهاي بي -22شكل 

ݒߜ بر مبناي) درجه 45شيب  =   هاي مختلف و ورودي 2/3

  
نواحي پايين نمودارها و خط با (بعد  محدودة مجاز پارامترهاي بي -23شكل 

ݒߜبر مبناي ) درجه 45شيب  =   هاي مختلف و ورودي 3/4

، مقادير )23(تا ) 21(هاي  شكلنمودارهاي ترسيم شده در 
بعد را به ازاي مقادير معين  بعد و پسماند بي شدن بي آستانة روشن

البته بخشي از اين نمودارها . دهدميبعد نشان  مصرف سوخت بي
ℎكه شرط ≤ ܷ௢௡/ܷܭ௠ در آنها برقرار نيست، بايد حذف شود .

بل قا» درجه 45خط با شيب «به عبارت ديگر، محدودة بالاي 
ݒߜكه به ازاي ) 21(طور نمونه، در شكل  به. قبول نيست = 0. 5 

݊݅ترسيم شده است، نمودار به ازاي  = 0.  45كلاً بالاي خط  3
ℎ صورت نمودار اين خط به. درجه قرار گرفته است = 0. 4 +  ௢௡ݑ

݊݅اين بدان معناست كه به ازاي . است = 0. تحت  ݒߜ، مقدار 3
البته در اين حالت، . مقدار نيم را نخواهد گرفت مفروض شرايط

ݒߜنواحي به ازاي  < 0. » درجه 45خط با شيب «نواحي پايين  5
ݒߜدر حالت . خواهد بود = 0. ) 23(يا ) 14(، با استفاده از رابطة 5

ℎنقطة تقاطع نمودارها با خط  = به صورت  ௢௡ݑ ℎ = ௢௡ݑ = 2݅݊ − ݊݅آيد، كه به ازاي بدست مي 1 < 0. 5 
  . جواب ندارد

ℎبا خط  )22(اكنون نقطة تقاطع نمودارهاي شكل  =  ௢௡ݑ
ݒߜ(در اين حالت . آيدبدست مي = معادلة ) 25(مطابق رابطة ) 2/3

  :زير برقرار است
)36(ℎଶ + ଶݔ3 + ℎݔ3 − ℎ − ݔ2 = 0  

ℎتقاطع رابطة فوق با خط  = خط  به صورت) 24(در شكل  ௢௡ݑ
  :شود از رابطة زير محاسبه مي و توپر ترسيم شده است

௢௡ݑ)37( =  ଷ௜௡ିଵି √ିଷ௜௡మାଶ௜௡ାଵଶ > 0   
0عبارت زير راديكال در رابطة اخير به ازاي  ≤ ݅݊ نامنفي  1≥

݊݅بنابراين شرط وجود تقاطع،  .است > در شكل . شود مي 2/3
ها در محور افقي از رابطة نيز نقاط شروع منحني )22( ௢௡ݑ = ݅݊ − ݊݅(شود  محاسبه مي 2/3 > بنابراين، در ). 2/3

ݒߜ(اين حالت  = ، محدودة شروع از محور افقي تا نقطة )2/3
݊݅تقاطع مذكور با فرض  >   : شود صورت زير نوشته مي به 2/3

)38( ݅݊ − 2/3 ≤ ௢௡ݑ ≤  ଷ௜௡ିଵି √ିଷ௜௡మାଶ௜௡ାଵଶ   
݊݅در صورتي كه  < ௢௡ݑباشد، نقطة شروع از  2/3 = 0 

در نمودار ( ௢௡ݑتوان نشان داد كه كران پايين  مي همچنين،. است
݊݅ صورت هاي مختلف بهݒߜبه ازاي ) تقاطع مذكور − ݒߜ ≤  ௢௡ݑ

  . است
، تقاطع نمودارهاي مذكور با )23(با استفاده از تقريب خطي 

ℎخط  =   :شود سادگي از رابطة زير محاسبه مي به ௢௡ݑ
௢௡ݑ)39( =  ݅݊ − 1ݒߜ − ݒߜ  

چين در البته تقريب خطي مذكور خطا دارد و مقدار آن با خط
ازاي مقدار  به) 24(در شكل ) خط توپر(مقايسه با مقدار دقيق 

  . شود بعد برابر دوسوم ملاحظه مي مصرف سوخت بي

  
ℎنمودار نقطة تقاطع دو نمودار  -24شكل  = بعد بر  بي با نمودار پسماند ௢௡ݑ
݊݅)حسب  − ݒߜ(بعد برابر دوسوم  به ازاي مصرف سوخت بي (௢௡ݑ = 2/3 (  
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با استفاده . شود انجام داده مي ୭୤୤ݑ در ادامه، تحليل بر حسب
  :توان نوشت مي) 23( از رابطة خطي اصلاح شدة

)40(ℎ = (௜௡ି௨౥౜౜)ିఋ௩ଵିఋ௩ > 0  

بعد محاسبه شده از رابطة فوق  بي ، مقدار پسماند)8(با برقراري شرط 
  عبارت ديگر، به. مثبت استهميشه 

)41(in − ୭୤୤ݑ < 1 → (௜௡ି௨౥౜౜)ିఋ௩ଵିఋ௩ > 0  

ݒߜبه ازاي ) 39( البته رابطة = 0. دهد؛ اما حل دقيق را نتيجه مي 5
ݒߜحل رابطة مربوطه به ازاي دو مقدار  = 1/3, منجر به حل  2/3

  :شود شود كه از روابط زير حاصل مي معادلة جبري مرتبة دوم مي
)42(ℎ = ଷ௬ିଶା ඥ௬(ସିଷ௬)ଶ ݒߜ )  = 1/3)  

1/3كه در آن،  < ݕ = ݅݊ − ୭୤୤ݑ <   و 1
)43(ℎ = ଷ௬ିଵି ඥିଷ௬మାଶ௬ାଵଶ ݒߜ)       = 2/3)

2/3كه در آن،  < ݕ = ݅݊ − ௢௡ݑ < 1 .  
ݒߜبه ازاي ) 25( رابطةحل  = منجر به حل معادلة  1/4

  :شود جبري مرتبة سوم زير مي
)44(ℎଷ − ݕ4) − 3)ℎଶ + ଶݕ6) − ݕ9 + 3)ℎ  −(4ݕ − ݕ)(1 − 1)ଶ = 0  

صورت زير بدست  به حل رابطة فوق برحسب مقدار پسماند
  :آيد مي

)45(ℎ = ସ௬ିଷଷ + ඥܴ − యܦ√ + ඥܴ + యܦ√   
.0كه در آن،  25 < ݕ = ݅݊ − ୭୤୤ݑ <   و 1

)46(ܴ = ௬(ଶ଴௬మାସହ௬ାଶ଻)ହସ
ܦ)47( = 3 ቂ௬(௬ିଵ)ଵ଼ ቃଶ ଶݕ16) − ݕ40 + 27)  

ݒߜبه ازاي ) 25(همچنين، حل رابطة  = منجر به حل معادلة  3/4
  :شود مي )48(در رابطة جبري مرتبة سوم 

)48(ℎଷ − ݕ4) − 1)ℎଶ + ݕ2)ݕ3 − 1)ℎ − ݕଶ(4ݕ − 3) = 0  

  :آيدصورت زير بدست مي به حل رابطة فوق برحسب مقدار پسماند

)49(ℎ = ସ௬ିଵଷ + ඥܴ − యܦ√ + ඥܴ + యܦ√   
3/4كه در آن،  < ݕ = ݅݊ − ୭୤୤ݑ <   و  1

)50(ܴ = (௬ିଵ)(ଶ଴௬మାହ௬ାଶ)ଶ
ܦ)51( = 3 ቂ௬(௬ିଵ)ଵ଼ ቃଶ ଶݕ16) + ݕ8 + 3) 

محدودة ترجيحي پارامترها به ازاي مقادير معين مصرف سوخت 
ݒߜ) بعد بي = 0. 25,1/3,0. 5, 2/3,0. با استفاده از روابط  (75

توجه اين كه . ترسيم شده است )25(غيرخطي مستخرج، در شكل 
در صورتي كه نقاط ابتدايي و انتهايي نمودارها به يكديگر متصل 

حاصل ) 40(يا ) 23(شده  شود، همان رابطة تقريب خطي اصلاح
  . شود مي

محدودة مجاز به ازاي  )27(و  )26(هاي  در ادامه، در شكل
ن دو در اي. شود بعد، ترسيم و تحليل مي مقادير مشخص ورودي بي

. گيرد ، قرار مي)و همرنگ(شكل شكل، محدودة مجاز بين دو خط هم
شدن مدولاتور است كه اعمال شده  روشن خط فوقاني ناشي از شرط

݊݅) است > ௢௡ݑ → ୭୤୤ݑ < ݅݊ − ℎ) . شرط اخير برحسب دقت و
به عبارت . عملكرد سيستم كنترل ممكن است منظور شود يا نشود

୭୤୤ݑ(ديگر، اگر محدودة مذكور  < ݅݊ − ℎ ( اعمال نشود، مدولاتور
د مطلوب باشد و توان ممكن است روشن نشود و اين موضوع هم مي

نشدن مدولاتور سبب كاهش مصرف سوخت  روشن. هم نامطلوب
  . خطاي سيستم كنترل از حد مجاز فراتر رود شود، اما ممكن است مي

  
به ازاي مقدار ) محدودة بالاي خطوط(محدودة مجاز پارامترها  -25شكل 

  مشخص مصرف سوخت براساس حل غيرخطي

  
ناحية پايين خطوط (بعد  محدودة مجاز پارامترهاي بي -26شكل  ℎ < ݅݊ − به ازاي  )شكلبالاي خطوط متناظر هم /و سمت راست ୭୤୤ݑ ݒߜ < 0.   هاي مختلف و ورودي 5
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ناحية پايين خطوط (بعد  پارامترهاي بيمحدودة مجاز  -27شكل  ℎ < ݅݊ − به ازاي مقدار  )شكلبالاي خطوط متناظر هم /و سمت راست ୭୤୤ݑ ݒߜ <   هاي مختلف و ورودي 2/3

  بحث و نتايج 

با توجه به نمودارهاي متعددي كه در تحليل استاتيكي مدولاتور پهنا 
. استو فركانس پالس ترسيم شده است، موارد زير قابل استنتاج 

نيز  مرحلة اشباع و البته اين موارد، مشروط بر نرسيدن مدولاتور به
  . ورودي ثابت است

  بعد، زمان روشن  بي ، با افزايش مقدار پسماند)3(مطابق شكل
با فرض ثابت بودن آستانة روشن (يابد بودن تراستر افزايش مي

  ). شدن مدولاتور
  بعد، زمان  بي افزايش مقدار پسماند ، با)4(مطابق شكل

با فرض ثابت بودن آستانة (يابد بودن تراستر افزايش ميخاموش
 ). روشن شدن مدولاتور

  حداقل «بعد،  پسماند بي ، با افزايش مقدار)5(مطابق شكل
 . يابدافزايش مي) ߬/∆(» بعد عرض پالس بي

  بعد، مقدار ثابت زماني  بي ، با افزايش مقدار پسماند)6(مطابق شكل
 . بايد كاهش يابد ،مشخص به ازاي يك عرض پالسِ فيلتر،

 بعد بعد، مقدار مصرف سوخت بي با افزايش مقدار پسماند بي 
 اگر افزايش مقدار پسماند. يابدممكن است كاهش يا افزايش 

از طريق كاهش آستانة خاموش شدن و ثابت ماندن  بعد بي
 يابدبعد افزايش مي آستانة روشن شدن باشد، مصرف سوخت بي

؛ اما اگر اين افزايش از طريق افزايش آستانة )7شكل (
باشد، مصرف  شدن شدن و ثابت ماندن آستانة خاموش نروش

 ). 8شكل (يابد  بعد كاهش مي سوخت بي

  بعد، تعداد حداكثر  بي مقدار پسماند، با افزايش )11(مطابق شكل
 كاهش) به ازاي تغيير ورودي(ر شدن تراست دفعات روشن

 ). با فرض ثابت بودن ثابت زماني فيلتر و زمان نهايي(يابد  مي

  با توجه به مطالعة پارامتري در تحليل استاتيكي، حد بالايي
 . شود براي آستانة روشن شدن حاصل نمي

  با استفاده از رابطة تقريبي مصرف سوخت، ثابت زماني فيلتر
 ଵݐ البته به ازاي انتخاب مناسب(تأثيري بر مصرف سوخت ندارد 

 ). و زمان نهايي، تقريب دقيقي است

  شرايط و مقدار حداكثر تعداد دفعات روشن شدن تراستر مطابق
طور تحليلي استخراج شد كه نتايج آن در  به) 18(و ) 17(روابط 
 . ترسيم شده است )11(و  )10(هاي  شكل

به منظور تعيين محدودة پارامترها، اگر حداقل عرض پالس 
تر  الوصولسهل »بعد بي مقدار پسماند«نتخاب بازة تعيين شده باشد، ا

، حداقل ثابت زماني )28(براي اين منظور با استفاده از شكل . است
با تعيين حداقل مقدار ثابت زماني فيلتر و با . آيدمي فيلتر بدست

بعد را تعيين  بي توان مقدار حداكثر پسماند مي )29(استفاده از شكل 
تنها براساس معيار تعداد دفعات روشن شدن  البته اين محدوده. نمود

بعد، بايد تعيين  بي با محدودة تعيين شده براي پسماند. تراستر است
مدولاتور ) يا آستانة خاموش شدن(محدوده براي آستانة روشن شدن 

) اصلاح محدودة نخست و احتمالاً(براساس معيار مصرف سوخت 
مترها بر مبناي معيار در ادامه، به نحوة انتخاب پارا. انجام شود

୭୤୤ݑابتدا حالت خاص . شود مصرف سوخت پرداخته مي = را  0
بعد بر حسب  در اين حالت، نمودار مصرف سوخت بي. درنظر بگيريد
طور  در اين شكل، به. شود ملاحظه مي )30(بعد در شكل  ورودي بي

ℎبه ازاي  نمونه = 0. ݊݅نمودار از مقدار  2 = 0. اي با زاويه 2
البته . به سمت بالا شروع شده است) يا نزديك به عمودي(عمودي 

݊݅ مقدار مصرف سوخت به ازاي < 0. به (شود  برابر صفر مي 2
ℎازاي  = 0. بعد، در محور افقي به  بي به ازاي هر مقدار پسماند). 2

) يا نزديك به عمودي(صورت عمودي  ازاي همان مقدار، منحني به
 .شود شروع مي به سمت بالا

  
 )تقسيم بر زمان نهايي(شدن تراستر  حداكثر تعداد دفعات روشن -28شكل 

  حسب ثابت زماني فيلتربر
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به ازاي مقادير  بعد بيزماني فيلتر بر حسب مقدار پسماند  مقدار ثابت -29شكل 

  ثانيه 05/0 و 02/0حداقل پهناي پالس 

  
ℎبه ازاي ) الف = 0. 01,0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5,0. 6,0. 7,0. 8,0. 9  

  
  بعد مختلف هاي بي به ازاي ورودي) ب

u୭୤୤بعد مصرف سوخت در حالت خاص  نمايش بي -30شكل  = 0  

  
بعد مصرف سوخت برحسب مقدار پسماند به ازاي مقادير  نمايش بي -31شكل 

u୭୤୤مختلف ورودي و  = 0. 1  

  
سوخت برحسب مقدار پسماند به ازاي مقادير  مصرف بعد نمايش بي -32شكل 

u୭୤୤مختلف ورودي و  = 0. 2  

شود، در حالت خاص  ملاحظه مي) 30(طوركه از شكل  همان ୭୤୤ݑ = ݊݅طور نمونه به ازاي  و به 0 = 0. و به ازاي مقادير  5
تواند از مقدار نيم  بعد نمي بعد، مصرف سوخت بي بي مختلف پسماند

  :توان نوشت مي) 30(كلي با توجه به شكل در حالت . بزرگتر باشد
)52(max௛(ݒߜ) = ݅݊     for   ݑ୭୤୤ = 0  

ℎالبته مقدار حداكثر مذكور به ازاي  →   . شود حاصل مي 0
اي طور مشابه رابطه توان به اكنون سؤال اين است كه آيا مي

୭୤୤ݑدر حالت  ≠ ) 31(براي بررسي اين موضوع دو شكل . نوشت 0
ملاحظه ) 31(طوركه از شكل  همان. استترسيم شده ) 32(و 
୭୤୤ݑشود، به ازاي  مي = 0. ݊݅طور نمونه  و به 1 = و مقادير  6 .0

تواند از مقدار نيم  بعد نمي بعد، مصرف سوخت بي مختلف پسماند بي
  :توان نوشت در اين حالت مي. بزرگتر باشد

)53(max௛(ݒߜ) = ݅݊ −    ୭୤୤ݑ
ℎالبته مقدار حداكثر مذكور به ازاي  → لازم به . شود حاصل مي 0

با استفاده از نمودارها استخراج شده ) 53(و ) 52(ذكر است كه روابط 
لذا اگرچه دقت بسيار بالايي دارد اما ممكن . است و نه حل تحليلي
  . است كاملاً دقيق نباشد

طور  بهطوركه در ابتدا اشاره شد، در تحليل استاتيكي،  همان
از  درصد فوقاني نمودارهاي مصرف سوخت 25نمونه ممكن است 

ها بايد اي كه در استخراج بازهنكته. محدودة پارامترها حذف شود
ݒߜ بعد گرفت اين است كه اعمال مصرف سوخت بينظر در < 0. 7 

݊݅ بعد براي ورودي بي = 0. عبارت ديگر، به  به. معقول نيست 3
بايد سقف معقولي براي مصرف سوخت بعد  بي ازاي هر وروديِ

بايد ) 53(در مطالعة حاضر، اين سقف با توجه به رابطة . درنظر گرفت
مبتني بر معادلات  اكنون، نمودارهاي تعيين محدوده. تعيين شود
 45خط ضخيم با شيب . شود ترسيم مي )33( صورت شكل خطي به

ℎ درجه نمايانگر نمودار خط =   . است ௢௡ݑ
 شده  كه مبتني بر تقريب خطي اصلاح) 23(از رابطة با استفاده 
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  :توان نوشت است، مي
௢௡ݑ)54( = ݅݊ − (1 − ℎ)ݒߜ  

، محدودة آستانة روشن شدن )33(، با توجه به شكل ديگربه عبارت 
صورت زير نوشته  به شده ِاصلاح مدولاتور براساس تقريب خطي

௢௡ݑشود، مشروط به اينكه  مي ≥ ℎ باشد:  
௢௡ݑ)55( ≥ ݅݊ − (1 − ℎ)ݒߜ  

شدن  از طرفي با توجه به رابطة فوق، محدودة آستانة خاموش
 )56(رابطة صورت  به شده اصلاح مدولاتور براساس تقريب خطيِ

୭୤୤ݑشود؛ مشروط به اينكه  نوشته مي   :باشد 0≤
୭୤୤ݑ)56( ≥ ݅݊ − ݒߜ − ℎ(1 −   (ݒߜ

دو رابطة اخير، عملاً يك شرط است و از هم مستقل  استبديهي 
بعد كسر  بي اگر از دو طرف رابطة نخست، مقدار پسماند. نيستند

  . شود شود، رابطة دوم حاصل مي
نيز نموداري شماتيك براي محدودة ترجيحي  )34(در شكل 

شدن  آستانه روشن«برحسب » بعد بي مقدار پسماند«صورت  به
كه  شده ترسيم شده است اصلاح ب خطيِبراساس تقري »بعد بي

௢௡ݑبه انضمام شرط ) 55(گوياي رابطة  ≥ ℎ است .  

  
݊݅به ازاي ) الف = 0. 5  

  
݊݅به ازاي ) ب = 0. 6  

به ) درجه 45محدودة پايين خطوط و خط با شيب (محدودة مجاز  -33شكل 
  ازاي مقدار مشخص مصرف سوخت براساس تقريب خطي

  
مقدار «صورت  به) مجاز(شماتيك براي محدودة ترجيحي نمودار  -34شكل 

براساس تقريب خطي » بعد آستانه روشن شدن بي«برحسب » بعد پسماند بي
  )محدودة پايين(شده  اصلاح

 بعد ، ممكن است مصرف سوخت بي)53(با استفاده از رابطة 
  :صورت زير نوشته شود به
ݒߜ)57( = ݊݅)ߤ − ,(୭୤୤ݑ ߤ < 1   

  :توان نوشت مي) 56(رابطة اخير در رابطه با جايگذاري 
୭୤୤ݑ)58( ≥ ݅݊ − ௛ଵି(ଵି௛)ఓ  

شدن مدولاتور مستخرج از رابطة  شرط مثبت بودن آستانة روشن
  :شود نوشته مي )59(رابطه صورت  اخير به

ߤ)59( ≥ ௜௡ି௛(ଵି௛)௜௡  

بعد چه كسري از يك منظور  كه مقدار مصرف سوخت بي اين
اگر . شود شود، با استفاده از تحليل ديناميكي و سيستمي حاصل مي
ها براي  كسر كوچكي انتخاب شود، ممكن است اشتراك محدوده

اگر مقدار . آناليز استاتيكي، ديناميكي و سيستمي به صفر برسد
حدودة حاصل شامل بعد بزرگ انتخاب شود، م مصرف سوخت بي

توان براحتي اين  با تحليل حاضر مي. نواحي نامطلوبي خواهد بود
طور نمونه، در  به. مقدار را تغيير داد و محدودة جديدي اتخاذ نمود

با فرض  ߤتأثير ضريب ) 58(بااستفاده از نامساوي  )2(جدول  ℎ = 0. بايد متغير در نظر گرفته  ߤالبته ضريب . شود ملاحظه مي 1
  :صورت زير است يك نمونه انتخاب براي اين ضريب به. دشو

ߤ)60( = ଵߤ − ଵߤ) − ଴)(1ߤ − ݅݊)௡
بعد صفر و  به ازاي ورودي بي ߤبه ترتيب مقدار  ଵߤو  ଴ߤكه در آن، 
  :توان نوشت در حالت خاص و انتخاب خطي مي. يك است

ߤ)61( = 1 − ௜௡ଶ   
اتخاذ حالت تساوي، با ) 58(در رابطة ) 60(با جايگذاري رابطة 

 بعد بعد بر حسب هسيترزيس بي بي رابطة آستانة خاموش شدن
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بعد نيز  بي با فرض مشخص بودن مقدار پسماند. آيد بدست مي
تواند  رابطة حاصل مي. شود آستانة روشن شدن مدولاتور معلوم مي

بكار  )݊و  ଵߤ، ଴ߤبا تنظيم (براي مدولاتور پهنا و فركانس پالس 
طوركه قبلاً اشاره شد، با  البته همان. رفته و عملكرد آن ارزيابي شود

  . آناليز استاتيكي اين كار به تنهايي ميسر نيست
شده در هاي ارائه نكتة حائز اهميت اين است كه با محدوده

 /شود كه مقدار كمي خروج از محدودة مجاز مشخص نمي، منابع
آيا تغييرات معيار . داردترجيحي چه ميزان كاهش عملكرد را 

عملكرد، تدريجي و يا ناگهاني است؟ در مقابل، روابط استخراج شده 
ذكر است كه شايان . دهددر تحليل حاضر، اين مهم را نيز بدست مي

در نهايت به عنوان ] 25[در مطالعة مرجع  براي كاهش اين ضعف،
نظور جاي دو ناحيه، سه ناحيه م پيشنهاد، توصيه شده است، كه به

صورت  به] 25[البته، مطالعة مرجع ). افزودن ناحية واسط(شود 
عددي بوده و شامل تحليل سيستمي با نويز ورودي براي مود 

براي حالت مذكور، ارائة حل . سازي بوده استپايدارسازي و آرام
   .استتقريبي دشوار  -تحليلي

بر توضيحات  در ارائة يك روند طراحي مطابق منابع، علاوه
ورودي صفر و تنها با اعمال «ش مقدمه، بايد گفت كه تحليل با بخ
هاي استاتيكي، ديناميكي و سيستمي بايد  در هر يك از تحليل» نويز

به (علاوه، تحليل مود پايدارسازي  به]. 26، 25[مدنظر قرار گيرد 
توصيه شده ] 25[نيز در مرجع ) رويعنوان حلقة داخلي مدار نشانه

ا اشتراك نواحي مجاز در چهار تحليل مذكور، تا در نهايت ب است
  . محدودة مجاز نهايي استخراج شود

ℎدر پارامترها به ازاي  ߤتأثير ضريب  -2جدول  = 0.    ࢔࢕࢛  ܎܎ܗ࢛  ૄ  1
0 ≥ ݅݊ − 0. 1 > 0  ≥ ݅݊ > 0  
1/0 ≥ ݅݊ − 0. 11 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 01 > 0 
2/0 ≥ ݅݊ − 0. 12 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 02 > 0 
3/0 ≥ ݅݊ − 0. 14 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 04 > 0 
4/0 ≥ ݅݊ − 0. 16 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 06 > 0 
5/0 ≥ ݅݊ − 0. 18 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 08 > 0 
6/0 ≥ ݅݊ − 0. 22 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 12 > 0 
7/0 ≥ ݅݊ − 0. 27 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 17 > 0 
8/0 ≥ ݅݊ − 0. 36 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 26 > 0 
9/0 ≥ ݅݊ − 0. 53 > 0 ≥ ݅݊ − 0. 43 > 0 

  گيرينتيجه

اين تحقيق، محدودة ترجيحي پارامترهاي مدولاتور پهنا و در 
صورت  به )آناليز استاتيكي(فركانس پالس با فرض ورودي ثابت 

روابط تحليلي دقيق به منظور  همچنين،. تحليلي استخراج شده است
محاسبة دو معيار عملكرد مصرف سوخت و تعداد دفعات روشن شدن 

مدولاتورها با فرض ورودي ثابت عملگر تراستر براي يك كلاس از 
كه (سئله از روابط تقريبي آن البته در تحليل م. بدست آمده است

و بر مبناي آن، مطالعة پارامتري  استفاده شده) بالايي دارد دقت
بندي به علت وجود حل تحليلي و گروه. جامعي صورت پذيرفته است

بعد  سوخت بي مجدد پارامترها، تعداد پارامترها كاهش يافته و مصرف
بر ) شدهبنديگروه(و همچنين تعداد دفعات روشن شدن تراستر 

حل تحليلي نشان . شده ترسيم شده استبنديحسب دو پارامتر گروه
روابط . دهد كه مصرف سوخت تابعي از ثابت زماني فيلتر نيستمي

بعد به ازاي مقادير معين  تحليلي محدودة مجازِ پارامترهاي بي
  . ستخراج و محدودة آنها ترسيم شده استمصرف سوخت، ا
خصوص تعداد دفعات روشن شدن تراستر اين است در نكتة جالب

بعد  تفاضل ورودي بي«كه تعداد دفعات روشن شدن تراستر به ازاي پارامتر 
 ، ابتدا رفتاري صعودي و سپس نزولي دارد»بعد و آستانة روشن شدن بي

حداكثر «مقدار . تخراج شده استصورت تحليلي اس مقدار حداكثر آن به كه
تنها » )شدهبنديصورت گروه به(ممكن تعداد دفعات روشن شدن تراستر 

بودنِ مقدار   در صورت مشخص. شود مي بعد تابعي از مقدار پسماند بي
از روي مقادير فركانس كاري مدولاتور و ثابت زماني (حداقل عرض پالس 

ر ممكن تعداد دفعات روشن شدن حداكث« رابطة توان ، مي)ديناميك تراستر
و  »حداقل عرض پالس«را بر حسب مقدار » تراستر تقسيم بر زمان نهايي

  . استخراج نموده و نتايج آن را ترسيم كرد »ثابت زماني فيلتر«
بر ارائة محدودة   علاوه در نهايت بايد گفت، تحليل حاضر

ابت، اتخاذ مجاز در آناليز استاتيكي براي مدولاتور با پارامترهاي ث
يك مدولاتور پهنا و فركانس پالس بر مبناي پارامترهاي متغير بر 

  . سازدحسب مقدار ورودي را نيز ميسر مي

  
با ادغام ) با فيدبك غير واحد ب) مدولاتور پهنا و فركانس پالس الف -35شكل 

  بهره و بهرة فيلتربلوك بهرة فيدبك در پيش
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  مدولاتور با فيدبك غير واحد : پيوست الف
نسبت ( بهرهتقريب سادة مدولاتور پهنا و فركانس پالس بدون پيش

اگر فيدبك . احد استمقدار و )متوسط خروجي به ورودي مدولاتور
توان آن را در مقدار  ، مي)الف 35شكل (واحد باشد مدولاتور غير

، نيازي به بنابراين). ب 35شكل (بهره و بهرة فيلتر ادغام نمود پيش
  . واحد نيستاعمال بلوك فيدبك غير

  حل عددي و دقت روابط تقريبي: پيوست ب
طور صحيح، در نتايج حل  به گيري زماني تعيين مقدار گام انتگرال
نتايج حل با استفاده از روش  )36(در شكل . بسيار حائز اهميت است

. آمده است) ݐ∆(ي گيري زمان عددي اويلر برحسب مقدار گام انتگرال
مقدار گام  6و براي  )3(نمودارهاي اين شكل به ازاي مقادير جدول 

گيري كه با علائم دايره يا مربع در شكل مشخص  زماني انتگرال
طوركه از اين شكل ملاحظه  همان. شده است، ترسيم شده است

با (گيري  مقدار گام زماني مناسب انتگرال تغيير پارامترها شود، با مي
، 1پارامترهاي سه حالت . كندتغيير مي) وجه به دقت و بار محاسباتيت
   .براي نشان دادن اين موضوع انتخاب شده است )3(در جدول  3و  2

در ادامه، تفاوت دقت روابط تقريبي تعداد دفعات روشن شدن 
در . شود بررسي مي) 20(و ) 19(تراستر و مصرف سوخت با روابط دقيق 

رصد خطاي رابطة تقريبيِ تعداد دفعات روشن شدن نمودار د) 37(شكل 
ଵݐ/௙ݐتراستر بر حسب مقدار تقريبي آن به ازاي  = ملاحظه  20

از رابطة تقريبي، ممكن است  ܰالبته به ازاي مقادير تك رقميِ . شود مي
البته اين افزايش بديهي است؛ چرا كه خطاي يك . مقدار خطا زياد شود

به ازاي . ، ده درصد خطا ايجاد خواهد كرد10به ازاي مقدار  ܰواحد در 
، مقدار درصد خطا از رابطة تقريبي )در محور افقي( ܰمقادير بزرگ  درصد خطاي رابطة تقريبي . قابل محاسبه است (ଵݐ/௙ݐ)/100

ଵݐ/௙ݐمصرف سوخت به ازاي  = ଵݐ/௢௡ݐو  20 = 0. در شكل  5
در اين شكل نيز بايد توجه داشت كه . نمايش داده شده است) 38(

بعد مقدار خطا زياد شده  اگرچه به ازاي مقادير كوچك مصرف سوخت بي
شايان . شود در مقدار يكصدم ناچيز تلقي مي% 60است، اما درصد خطاي

ذكر است كه در دو شكل اخير، مقدار مثبت خطا به اين معناست كه 
  . قريبي بزرگتر از مقدار دقيق شده استمقدار ت

  مقادير پارامترهاي مدولاتور، ورودي و زمان نهايي -3جدول
Parameters Case 1 Case 2 Case 3 ܷ௢௡ 4/0 8/0 5/0 ܷ୭୤୤ 2/0 6/0 2/0 ܷ௠ 1 20 ܭ 1 1 5/0 10 ߬ 2/0 2/0 2/0 In 1 ௙ 20ݐ 5/0 2 20 20 

  

  
  مصرف سوخت) الف

  
  تعداد دفعات روشن شدن تراستر) ب

  دقت حل عددي براي آناليز استاتيكي با استفاده از روش اويلر  -36شكل 
  3به ازاي سه دسته شرايط جدول 

  
  شدن تراستر  درصد خطاي رابطة تقريبي تعداد دفعات روشن -37شكل 

ଵݐ/௙ݐحسب مقدار تقريبي آن به ازايبر  = 20  
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طة تقريبي مصرف سوخت برحسب مقدار تقريبي درصد خطاي راب -38شكل 

ଵݐ/௙ݐآن به ازاي = ଵݐ/௢௡ݐو  20 = 0. 5  

  روابط تبديل دو نمايش محدودة مجاز : پيوست ج
در منابع براي تعيين محدودة ترجيحي پارامترها به دو صورت عمل 

نمايش نخست . شود كه در اينجا روابط تبديل آنها ذكر مي شده است
  :به فرم زير است

௢௡ݑଵߚ)62( < ℎ < ௢௡ݑଶߚ , 0 < ଵߚ < ଶߚ < 1  

شدن به  توان برحسب نسبت آستانة خاموش نامساوي فوق را مي
  :آستانة روشن شدن نمايش داد

)63(1 − ଶߚ < ௢௡ݑ/୭୤୤ݑ < 1 −   ଵߚ

  :صورت زير نيز قابل نمايش است البته محدودة مذكور، به
୭୤୤ݑଵߙ)64( < ℎ < ୭୤୤ݑଶߙ , 0 < ଵߙ <   ଶߙ

توان برحسب نسبت آستانة خاموش شدن به  نامساوي فوق را مي
  . آستانة روشن شدن نمايش داد

)65(ଵଵାఈమ < ௨౥౜౜௨೚೙ < ଵଵାఈభ  

  كه در آن، 
ଵߚ)66( = ఈభଵାఈభ , ଶߚ = ఈమଵାఈమ  

  و يا 
ଵߙ)67( = ఉభଵିఉభ , ଶߙ = ఉమଵିఉమ  

  . بعد برقرار است ، به ازاي هر دو صورت بابعد و بيالبته روابط فوق
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