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  مناسة و انتخاب مذولاتور کنترل وضعیت ماژول زیرمذاری

 کارترد فضایی ترای
1اله موسویفضلسید 

2رضا امامی  
 

 مرکس تحقيقات مكاتريويك ي ًَافضا  ًَافضا مجتمع مكاويك ي

 داوطگاٌ تًروتً  مالك اضتر داوطگاٌ صىعتی
 (23/1/1393؛ تاريخ پذيزش:21/9/1391)تاريخ دريافت:

 چکیذه

فرکااوس  -تر مذيلاتًرَای عرض پالس ي عرض پاالس مثتىی ترای ماشيل زیرمذاری تا استفادٌ از تراستر  يضعيت َذف ایه پصيَص طراحی کىترل

مثتىی تر تردار خطای کًاترويه از دي مذيلاتًر متفايت ترای تفسير فرمان  پس از طراحی کىترلتاضذ.  اوتخاب مذيلاتًر مىاسة می در ادامٍ پالس ي

. وتاای  وطاان   تًر مىاسة ترای کارترد فضایی اوتخاب ضذٌ اسات مذيلا ميسان مصرف اورشی َر یك از آوُا، عملكرد ي ٍاستفادٌ ضذٌ است. تا مقایس

تٍ مقذار قاتل تًجُی  کىترل ميسان اورشیکىترل طراحی ضذٌ، کارترد پالس ي فرکاوس  -دَذ تا تىظيم مىاسة پارامترَای مذيلاتًر عرض پالس می

 سازی در ماشيل زیرمذاری پيطىُاد ضذٌ است.کاَص پيذا کردٌ ي عملكرد مطلًب حاصل گردیذٌ است. تذیه ترتية ایه ريش ترای کارترد ي پيادٌ

 PWPF- PWMالعملی، تراستر گاز سرد، مذيلاتًر  کىترل يضعيت ،کىترل عكس: های کلیذی واژه
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ABSTRACT 

This paper is concerned with the design of an attitude control system for a suborbital module based on the pulse width 

and pulse width-pulse frequency modulators. The control algorithm is designed based on the quaternion error vector and 

performance of the two modulators is compared. Numerical simulation shows if parameters of PWPF modulator is 

tuned proper then the control effort decreases. Therefore this method proposed to implement in suborbital module. 
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 مقدمه-1

ّای فشاٍاًی تشای تَػؼِ صٌؼت گشدؿگشی  دس دِّ حاضش تشًاهِ

داس دس حیال تَػیؼِ ٍ    فضایی تا اػتفادُ اص وپؼَلْای ػشًـیيي 

داس،  ّییای ػشًـییيي  وپؼییَل .[1تاؿییذ   گییزاسی هییی  ػییشهایِ

ٍػیای  فضیایی    ءّای تالؼتيه خض ّای واٍؽ، ٍ هَؿه هَؿه

ؿًَذ. ٍػای  فضایی صیشهیذاسی ٍػیایلی    صیشهذاسی هحؼَب هی

وٌٌذ ٍلی تیِ   ّؼتٌذ وِ هؼوَلاً ًاحيِ خاسج اص خَ سا تدشتِ هی

دٍتیاسُ   ٍ ،استفاع ٍ ػشػت لاصم تشای لشاس گشفتي دس هذاس ًشػيذُ

گشدًذ. ّشچٌذ تحميمات فشاٍاًی تشای حی  هؼیا      تِ خَ تاص هی

فضاپيواّای هذاسی ٍ فَق هیذاسی اًدیام گشفتیِ اهیا تحميیك ٍ      

 ِ  ای تَػؼِ دس حَصُ فضاپيواّای صیشهذاسی تَخِ ٍیظُ ٍ خذاگاًی

فص  خذایی ٍػیای  فضیایی هیذاسی اص ٍػیای       .[2علثذ  هی سا

ییت  فضایی صیشهذاسی اص دیذگاُ وٌتشل، عَل هذت وَتیاُ همهَس 

تاؿذ. اییي هؼیهلِ    ٍػای  صیشهذاسی دس فاص وٌتشل فؼال آًْا هی

ًياص تِ چشخؾ ٍ وٌتشل ٍضؼيت هیاطٍل تیا صٍاییای تیالا ٍ ًیش       

گشداًذ دس حالی وِ دس ٍػیای  فضیایی    چشخؾ تالا سا الضاهی هی

هذاسی تا تَخِ تِ عَل هذت تالای همهَسیت تؼشیف ؿیذُ تیشای   

ِ   آًْا، ًش  تغييش صٍایا اص همادیش  عیَس   ووتشی تشخیَسداس اػیت. تی

 1/0ّای هذاسی تيي  هؼوَل ًش  تغييش صٍایای ٍضؼيت دس هاطٍل

دسخِ تش ثاًيِ اػیت دس حیالی ویِ اییي همیذاس دس ٍػیای         1تا 

[. 3-4تاؿیذ   دسخِ تش ثاًيِ هیی  10فضایی صیشهذاسی ًضدیه تِ 

تشای اًدیام چٌیيي هاًَسّیای ػیشیؼی احتيیاج تیِ ػولگشّیای        

اػتشّای گاص ػشد اػت وِ اص لحاػ تَاى، ٍصى، هٌاػثی هاًٌذ تش

 ّضیٌِ ٍ عَل ػوش ًياصّای پشٍطُ ٍ عشاح سا فشاّن ػاصد. اها ایي

وٌٌذ ٍ ػولىیشد   سٍؿي واس هی -صَست خاهَؽ تشاػتشّا فمظ تِ

پيَػتِ ٍ خغی ًذاسًذ. ایي هَضَع تحليی  ٍ عشاحیی ػيؼیتن    

عشاحی ػاصد صیشا هؼتلضم تحلي  ٍ  وٌتشل ٍضؼيت سا دؿَاس هی

 تاؿذ. ّای ًاپيَػتِ هی دس هحيظ غيشخغی تا الواى

دّذ دٍ هؼهلِ هْن ویِ تیِ ػیثة حالیت      تحميمات ًـاى هی   

هحیذٍدیت دس   -1ؿَد ػثاست اػیت اص:   پالؼی تشاػتش ایداد هی

ّضیٌِ ییا هيیضاى هصیشن اًیشطی ویِ تیِ        -2 خغای ٍضؼيت، ٍ

گًَیِ   يت ایيگيشی استثاط داسد. تٌاتشایي ويف ٍاسیاًغ ًَیض اًذاصُ

 [.5ّا ؿذیذاً تِ خصَصيات تشاػتش ٍاتؼتِ اػت   ػيؼتن

    ٍ  1وٌتیشل  دس هاطٍل صیشهذاسی، صییش ػيؼیتن ّیذایت، ًیاٍتشی 

وٌیذ دس  فشاهيٌی اص ًَع پيَػتِ تشای اخشا دس تشاػتشّا صادس هی

 تَاًٌیذ  سٍؿي ّؼیتٌذ ٍ ًویی   -حاليىِ تشاػتشّا اص ًَع خاهَؽ

ِ ایي فشاهيي سا اخشا وٌٌذ. تشای ح  ایي هؼهلِ ػِ   سٍؽ دػیت

                                                 

 
1- Guidance-Navigation-Control (GNC)- 

ّیایی اػیتفادُ    دس پيؾ سٍ خَاّذ تیَد. دػیتِ اٍل اص الگیَسیتن   

ّای هتٌاػة تا ایي اخضاء ٍ اص ًَع گؼؼیتِ ٍ   ؿَد وِ فشهاى هی

لات  اخشا تَػیظ تشاػیتشّا تَليیذ وٌیذ ویِ تویام اییي هتیذّا         

ّای  شخغی تا الواىهؼتلضم تحلي  ٍ عشاحی دس حَصُ وٌتشل غي

 [.7ٍ6تاؿذ   سٍؿي هی -خاهَؽ

ّیا اػیتفادُ اص هیذٍلاتَسّایی اػیت ویِ       دػتِ دٍم ایي سٍؽ   

ػيگٌال پيَػتِ فشهاى وٌتشل سا تِ فشهاى گؼؼتِ تشای اخشا دس 

تیشیي هیذٍلاتَس ییه سلیِ      [. ػاد8ُتشاػتش تثذی  ٍ تفؼيش وٌذ 

ي تٌی  اػیت. ّویٌیي    -آل اػت ویِ هثیيي وٌتیشل تٌی      ایذُ

هیذٍلاتَس   -هحشن اؿیويت  -تٌ  تا ًاحيِ هشدُ -هذٍلاتَس تٌ 

ػشض پالغ، هذٍلاتَس فشواًغ پالغ، هیذٍلاتَس ًیش  هدیاصی ٍ    

فشوییاًغ پییالغ اص خولییِ دیگییش ایییي  -هییذٍلاتَس ػییشض پییالغ

[ همایؼِ ػولىشد ػيؼیتن وٌتیشل تیا    9هذٍلاتَسّا ّؼتٌذ. دس  

فشویاًغ   -تٌ  ٍ هذٍلاتَس ػشض پالغ -اػتفادُ اص وٌتشل تٌ 

 پالغ صَست گشفتِ اػت ٍ ًتایح آى هٌتـش ؿذُ اػت.

ّای هحاػثات ًیشم ٍ   ّا اػتفادُ اص سٍؽ دػتِ ػَم ایي سٍؽ   

تیشای   تاؿیذ ویِ دس   ّای وٌتشل فاصی ٍ ؿثىِ ػصیثی هیی   سٍؽ

 [ دًثال ؿذُ اػت.10 ًوًَِ دس هشخغ 

دس ایي پیظٍّؾ اتتیذا، عشاحیی وٌتیشل غيشخغیی تشاػیاع          

ًيي خغا تیا اػیتفادُ اص تشاػیتش گیاص ػیشد اًدیام       هاتشیغ وَاتش

ّای وٌتیشل   گشفتِ اػت ػپغ تا واستشد هذٍلاتَس هٌاػة فشهاى

ؿَد. ػپغ همایؼِ ػولىشد هذٍلاتَس ػیشض   تِ هاطٍل اػوال هی

فشواًغ پالغ ویِ تیشای ویاستشد     -پالغ ٍ هذٍلاتَس ػشض پالغ

تاؿیٌذ صیَست گشفتیِ ٍ هيیضاى      هیی  هغشحدس هاطٍل صیشهذاسی 

شل هاطٍلِ صیشهذاسی تشسػیی  واسآهذی ّش وذام دس الگَسیتن وٌت

 د.گشد هی

هؼادلات  2یاتذ: دس تخؾ  ّای صیش اداهِ هی یي همالِ تا تخؾا   

 3دیٌاهيییه حشوییت هییاطٍل اػییتخشاج ؿییذُ اػییت، دس تخییؾ 

عشاحی وٌتشل غيشخغی تش اػیاع هیاتشیغ خغیای ویَاتشًيي     

هيىی تشاػتشّای هذل ػاصی دیٌا 4اًدام گشفتِ اػت دس تخؾ 

هذلاػيَى ػيگٌال فشهیاى   5گاص ػشد تياى ؿذُ اػت. دس تخؾ 

 6گشّییا هؼشفییی ٍ عشاحییی ؿییذُ اػییت. دس تخییؾ     ٍ تلفيییك

ػاصی ػذدی ٍ همایؼِ ػولىشد دٍ هذٍلاتَس هَسد اػیتفادُ   ؿثيِ

 دس عشاحی اًدام گشفتِ ٍ ًتایح آى تياى ؿذُ اػت.

 

 معادلات دینامیک حرکت مدول -2

دیٌاهيه حشوت خؼن صلة تا تَػؼِ هؼادلات ػوَهی حشویت  

 1ؿیَد. دس ؿیى     دس ٍضؼيت تَػظ هؼیادلات اٍیلیش تيیاى هیی    
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 51                                                                              وٌتشل ٍضؼيت هاطٍل صیشهذاسی ٍ اًتخاب هذٍلاتَس هٌاػة تشای واستشد فضایی

هؼیادلات  دػتگاُ هختصات تذًی هاطٍل ًـاى دادُ ؿیذُ اػیت.   

[.11ًـییاى دادُ ؿییذُ اػییت   (1)حشوییت هییاطٍل دس هؼادلیی  

 
 .دػتگاُ هختصات تذًی هذٍل(: 1شکل )

 

 (1)  ̇         (     )   ⁄   

 ̇         (     )   ⁄   

 ̇         (     )   ⁄  

ّییای اػوییالی تییش هییاطٍل،  گـییتاٍس Mz ,My ,Mx همییادیش   

         هوییاى ایٌشػییی هحَسّییای اصییلی ٍ           

ّای اػوالی  تاؿذ. همادیش گـتاٍس ای ایي هحَسّا هیػشػت صاٍیِ

تش هاطٍل دس حالت وٌتشل غيش فؼال ًاؿی اص گشادییاى خارتیِ ییا    

اغتـاؿات دیگش خَاّذ تَد. ٍ دس حالت وٌتشل فؼال تیا تشاػیتش،   

گـتاٍسّای اػوالی دس عَل هذت صهیاى سٍؿیي تیَدى تشاػیتش     

گـیتاٍسّای  خَاّذ تَد ٍ دس ایي حالت تِ خاعش تفیاٍت هشتثیِ   

ًاؿی اص گشادیاى خارتِ، گـتاٍسّای هغٌاعيؼی ٍ خَسؿيذی تیا  

ًظش ؿذُ ٍ دس  هشتثِ گـتاٍسّای تَليذی اص تشاػتش، اص آًْا صشن

ػٌَاى اغتـاؽ خاسخی ٍاسد ؿذُ تش ػيؼیتن دس ًظیش    تحلي  تِ

ؿًَذ وِ ػيؼتن وٌتشل عشاحیی ؿیذُ تاییذ تَاًیایی      گشفتِ هی

تا تؼشییف ٍضیؼيت هیاطٍل ًؼیثت      حزن اثش آًْا سا داؿتِ تاؿذ.

ّای خیال  ٍ هتیَالی حیَل     دػتگاُ هشخغ هذاسی اص چشخؾ تِ

گزاسی ؿذُ اػتفادُ  ػلاهت ψ و θ و φوِ تا  z,y,xهحَسّای 

پیي    ؿَد وِ تِ صٍایای اٍیلش هؼشٍن تَدُ ٍ تا ًام واًال سٍل، هی

ؿًَذ ٍ تیِ تٌْیایی ٍضیؼيت هیاطٍل سا ًؼیثت       ٍ یاٍ ؿٌاختِ هی

[. دس اداهِ عشاحی 12وٌٌذ  هشخغ هذاسی هـخ  هیدػتگاُ  تِ

( ویِ  1وٌتشل هٌاػة تیشای هیذل هؼشفیی ؿیذُ دس هؼیادلات )     

تاؿیٌذ، اًدیام    هؼادلات غيشخغیی ٍ تیا هحَسّیای ٍاتؼیتِ هیی     

 ؿَد. هی

 

 طراحی کنترل -3

   ِ صیَست ػثیاساتی اص هیاتشیغ     اگش ٍضؼيت هیاطٍل صیشهیذاسی تی

دػتگاُ هشخغ وِ هیاًَس دس آى   ًؼثت تِ [AM]وؼيٌَع ّادی 

تیَاى ٍضیؼيت هغلیَب سا دس     هیی  آًگاُ ؿَد تياى ؿَد اًدام هی

 a=[a1. تشداس فشضیی  تؼشیف ًوَد [AT]ّويي دػتگاُ هشخغ 

a2 a3] تَاى دس ّش دٍ دػیتگاُ تیِ ؿیى  صییش ًـیاى داد       سا هی

 13:] 

(2)    [  ]  

   [  ]  

 

 داؿت:اوٌَى تا تشوية ایي دٍ ساتغِ خَاّين 

(3)    [  ][  ]     

       [  ][  ]      

       [  ]   
 چیَى هاتشیغ خغای وؼيٌَع ّیادی تیَدُ ٍ    [AE]هاتشیغ 

ٍ  Mدس ّش دٍ دػتگاُ هیاطٍل صیشهیذاسی    aاخضای تشداس فشضی 

تیِ هؼٌیای    وِایي هاتشیغ تشاتش ٍاحذ ؿذُ  اػت،تشاتش  Tّذن 

 ،تاؿیذ  اًغثاق دػتگاُ هاطٍل صیشهیذاسی تیش دػیتگاُ ّیذن هیی     

یؼٌی هاطٍل صیشهذاسی تیِ ٍضیؼيت هغلیَب سػیيذُ اػیت. تیا       

ػٌَاى تخیؾ تیشداسی،    تِ  اػىالش ٍ    تؼشیف تشداس وَاتشًيي، 

 صَست صیش خَاّذ ؿذ: تشداس وَاتشًيي تِ

(4)   (    )                  

آٍسدى اًتمال ٍضؼيت تیش هثٌیای ویَاتشًيي، ییه      دػت تشای تِ

تیشای هحاػیثِ اییي اًتمیال،      ؿیَد   ضشب وَاتشًيٌی اًدیام هیی  

ؿَد، دس اًتمیال ٍضیؼيت تیِ     ( دیذُ هی3آًیٌاى وِ دس هؼادلِ )

ّیادی،   وؼیيٌَع  ّادی تا ضیشب دٍ هیاتشیغ   سٍؽ وؼيٌَع

تیَاى اییي دٍ    آیذ. تِ ّويي عشیك هی دػت هی هؼتم  تِ دٍساى

تییشای دٍساى اٍل ٍ  [A(q)]سا دس لالییة وییَاتشًيي تییا    دٍساى

[A(  )]  تییشای دٍساى دٍم تيییاى ًوییَد. تییذیي تشتيییة، اًتمییال

ٍضؼيت ولیی دس لالیة هیاتشیغ وؼیيٌَع ّیادی تیش حؼیة        

 ، تِ ؿى  صیش خَاّذ تَد:[(   )A] وَاتشًيي

(5) [A(   )]=[A(  )][A( )] 

تییَاى اص  سا هییی     تییا اػییتفادُ اص تؼشیییف ضییشب وییَاتشًيي،  

[A(   )] ِ14  دػت آٍسد ت]: 

 

(6) 

        
 (     

      
      

      
 ) 

  (     
      

      
      

 ) 

  (     
      

      
      

 ) 

  (     
      

      
      

 ) 
،ویِ تیِ تشتيیة ویَاتشًيي ٍضیؼيت هیاطٍل        qE,qT,qMاوٌَى 

تاؿیٌذ سا تیِ ؿیى  صییش تؼشییف       صیشهذاسی، ّیذن ٍ خغیا هیی   

 :گشدد هی

 

(7)   

     

      
       

دس  [  ]خغیا   ّیادی  تا اػتفادُ اص تؼشیف هیاتشیغ وؼیيٌَع  

 (، تا تاصًَیؼی آى تشحؼة وَاتشًيي خَاّين داؿت:3هؼادلِ )

(8) [ (  )]= [ (  )][ (  )]   
                  [ (  )][ (  

  )] 
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( ٍ ًویایؾ هاتشیؼیی، هیاتشیغ خغیای     6ساتغیِ )  صتا اػتفادُ ا

 آیذ: دػت هی وَاتشًيي تِ ؿى  صیش تِ
 

(9) 
q
E
 [

                  

                   

                  

               

] [

    

    

    

   

] 

هاتشیغ خغای وَاتشًيي ٍ ّن اسصی آى تا هاتشیغ تا اػتفادُ اص 

تَاى لاًَى وٌتشل صیش سا تیا اػیتفادُ    خغای وؼيٌَع ّادی هی

ّای هيشایی ًش  صاٍیِ ای تشای اعويٌاى اص پایذاسی، اسا یِ   اص تشم

 ًوَد:

 

(10) 

                     

                     
                     

تیشیي   ػیشیغ  ، تش اػیاع عشاحیی  …,      هحاػثِ همادیش 

تذٍى ًَػاى تشای ّش هحَس صَست گشفتِ اػت. تا اًتخاب  پاػخ

𝜁ٍ ضیشیة هيشاییی              فشواًغ عثيؼی     

 1 تشای ػيؼتن حلمِ تؼتِ، اییي همیادیش هحاػیثِ ٍ دس خیذٍل    

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت.

 .همادیش ضشایة وٌتشل (:1) جدول
 پاساهتش همذاس

65    

136     

780       

1560         

  

 مدل دینامیکی تراستر گاز سرد -4

ًوَداس ػولىشد تشاػتش گاص ػشد ؿاه  دٍ هـخصیِ هْین صهیاى    

 2 تاؿیذ ویِ ًویَداس آى دس ؿیى      خيض ٍ صهاى افت تشاػت هیی 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ایي ًوَداس اص اعلاػات آصهایـْای تدشتی 

تش سٍی تشاػتشّای گاص ػشد حاص  ؿذُ اػت. ػیيى  ػولىیشد   

وٌٌیذُ دس   ّیای خغیی   تشاػتشّای گاص ػشد تشاػاع ػادُ ػاصی

ّیا   ػیاصی  تَاًذ دس ؿثيِ ایي ًوَداس تمشیة صدُ ؿذُ اػت وِ هی

اه  هدوَع صهاى خيض ؿ t12هَسد اػتفادُ لشاس گيشد. صهاى خيض 

ًاؿی اص وٌتشلش ٍ صهاى خيض ًاؿی اص دیٌاهيیه گیاص دس ػثیَس اص    

تشاػیاع   t01  ٍt34 ّای تاؿذ. صهاى ّا، ؿيش ٍ ًاصل هی هؼيش لَلِ

ؿیَد ویِ ًؼیثت تیِ صهیاى       صهاى ػيؼتن پشداصؽ هحاػثِ هیی 

 20ّا تشاتش  ػاصی تاؿذ ٍ دس ؿثيِ خيش دیٌاهيه گاص وَچه هیمت

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.هيلی ثاًيِ دس 

دػت  تشاػاع ًتایح تدشتی تِ t12  ٍt45ّای خيض ٍ افت  صهاى   

 5ّای ػولی تا ػيؼتن هشتثِ اٍل تا ثاتت صهاًی  آهذُ اص آصهایؾ

 هيلی ثاًيِ تمشیة صدُ ؿذُ اػت.

 
خظ  -ًوَداس گـتاٍسی تَليذی تشاػتش گاص ػشد (:2شکل )

 .تمشیة صدُ ؿذُ خغیخظ پشسً : همذاس  -چيي: همذاس ٍالؼی 

ؿیتاب   وثشاػیاع حیذا   حذاوثش گـتاٍس ّش خفت تشاػتش تیش    

 γtای هَسد ًياص دس ّش هحَس تِ اضافِ یه ضشیة تصیحي    صاٍیِ

 ؿَد. هحاػثِ هی

(11)             (    ) 

 max     دس ّیش هحیَس اػیت.    هَسد ًياصؿتاب صاٍیِ ای  وثشحذا 

دس ایي عشاحی تش اػاع هيضاى تَاًایی وٌتشل  γt ضشیة تصحي 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػیت. تیش اییي     2/0 دس حزن اغتـاؽ تشاتش

اػاع همذاس حذاوثش ًيشٍی ّش تشاػیتش دس ّیش هحیَس هحاػیثِ     

  ِ ػیاصی ػیذدی تٌظیين ًْیایی گشدییذُ اػیت.        ؿیذُ ٍ دس ؿیثي

دػت آهذُ تشای تشاػت هاوضیون  هـخصات ٌّذػی ٍ همادیش تِ

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت. 2 َس دس خذٍلدس ّش هح
 

 .هـخصات خشهی ٍ تشاػتشّای هذٍل (:2)جدول 
 همذاس پاساهتش

  600Kg خشم

  Ixx=68 Kg.m2 هواى ایٌشػی هحَس سٍل

 Iyy= Izz=780 kg.m2 هواى ایٌشػی هحَس پي  / یاٍ

=Lx فاصلِ تشاػتشّا اص هشوض خشم 5/0  Ly= Lz= 0/1  m 

 Tx=5 Nٍ Ty= Tz=30 N ًيشٍی تشاػتشّای ػِ هحَس

 

 مدولاسیون سیگنال فرمان کنترل -5

 -آل اػت وِ هثيي وٌتشل تٌ  تشیي هذٍلاتَس یه سلِ ایذُ ػادُ

تٌ  اػت. ایي هذٍلاتَس تِ ًَیض تؼياس حؼاع تیَدُ ٍ ػيؼیتن   

هاًیذ، تٌیاتشایي تیلاؽ وٌتشلیی      دا وا دس حال چتشیٌ  تالی هی

ًاحيیِ هیشدُ اضیافِ ؿیَد     تؼياس صیاد اػت. اگش تِ ایي سلِ ییه  

عَس هـخ  ویاّؾ   ؿَد. تِ تٌ  حاص  هی -آن -وٌتشل تٌ 

فؼاليت تشاػتش دس ایي سٍؽ هصشن ػَخت ووتشی سا ًؼثت تِ 

 .گشدد سٍؽ تٌ  تٌ  ػثة هی
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 .تٌ  -آن -ب(وٌتشل تٌ ، تٌ -الف(وٌتشل تٌ  (:3شکل)

هحشن اؿويت هذٍلاتَس دیگشی اػت ویِ تیا اضیافِ ًویَدى        

دػیت آهیذُ اػیت ٍ     آل تِ ًاحيِ هشدُ ٍ ّيؼتشصیغ تِ سلِ ایذُ

تؼياس ؿثيِ تِ وٌتشلش تٌ  تٌ  تا ًاحيِ هشدُ اػت. تٌْا تفاٍت 

 الف   -4دس ػولىشد ّيؼتشصیؼی هحشن اؿويت اػت. ؿیى   

 دّذ. یه هذل ػادُ اص ایي هحشن سا ًـاى هی

ػیشض پیالغ خشٍخیی سا هتٌاػیة تیا       ،هذٍلاتَس ػشض پالغ   

دّذ. دس ایي سٍؽ، خشٍخیی ییه    ُ گـتاٍس فشهاى تغييش هیاًذاص

دػتَس سٍؿي ؿذى تشاػتش ًيؼت تلىِ ػیشض پیالغ تشاػیتش سا    

وٌذ. یه فيلتش ًگْذاس هشتثِ صفش ایي ػیيگٌال سا تیِ    تؼييي هی

تلَن دیاگشام ایي هذٍلاتَس  ب -4دّذ. ؿى   تشاػتش اًتمال هی

 دّذ. سا ًوایؾ هی

  
 ..PWM ب( هذٍلاتَس - اؿويت هذٍلاتَس الف( (:4) شکل

ّای وٌتشلی پيَػیتِ سا تیِ فیشم     تِ تياًی ایي هذٍلاتَس فشهاى   

ّای تا پٌْیای هـیخ  ٍ داهٌیِ هحیذٍد ٍ ثاتیت تثیذی         پالغ

وٌذ. ایي هذٍلاتَس دس گزس اص حَصُ پيَػتِ ٍ ٍسٍد تیِ حیَصُ    هی

عشاحیی پاساهتشّیای اییي     تیا  تاؿیذ.  هیی  ًاپيَػتِ تؼياس واسآهذ

تَاى هفؼیش هٌاػیثی اص حیَصُ پيَػیتِ تیِ حیَصُ        هذٍلاتَس هی

عشاحی ًوَد. تٌاتشایي تا اػیتفادُ اص هیذٍلاتَس هیزوَس،     گؼؼتِ

عشاحییی دس حییَصُ پيَػییتِ تشاػییاع هفییاّين ولاػییيه اًدییام 

گيشد ٍ ػپغ تیا اًتخیاب پاساهتشّیای هیذٍلاتَس تیش اػیاع        هی

گیَسیتن وٌتشلیی تیِ اخیشا دس     ّای فيضیىی ػيؼیتن، ال  هـخصِ

(، یییه PFM) . هییذٍلاتَسّای فشوییاًغ پییالغ [16  آیییذ هییی

ّیا تیا ییه فشویاًغ      ػيگٌال پيَػتِ تیِ ییه دػیتِ اص پیالغ    

تیِ   PFMدّیذ. ییه    هتٌاػة تا اًذاصُ گـتاٍس فشهاى تغييش هی

تشیي ؿیى    ػاصی اػت اها هؼوَل ّای هختلفی لات  پيادُ ؿى 

 الف   -5ؿَد. ؿیى    يذُ هیًاه IPWFاًتگشالی یا  PFMآى 

دّذ. هیذٍلاتَس ًیش  هدیاصی     سا ًـاى هی IPWFتلَن دیاگشام 

ؿًَذ،  ًاهيذُ هی PRMًَع دیگشی هذٍلاتَس اػت وِ اصغلاحا 

اص یه هحشن اؿويت ٍ یه فيلتش هشتثِ اٍل دس فيذته تـىي  

 .(ب -5)ؿى   [17  ؿَد هی

 
 )الف(

 
 )ب(

 PRM.ب( هذٍلاتَس ، IPWFالف( هذٍلاتَس  (:5شکل )
 

(، ّواًٌیذ  PWPFفشویاًغ پیالغ )   -هذٍلاتَس ػشض پیالغ    

PRM  ِاص یه هحشن اؿويت، یه فيلتش هشتثِ اٍل ٍ یه حلم

، فيلتیش تیِ   PWPFگشدد. اهیا دس هیذٍلاتَس    فيذته تـىي  هی

خای لیشاس گیشفتي دس حلمیِ فيیذته، دسػیت لثی  اص هحیشن        

 (.  6)ؿى   ؿَد اؿويت تِ واس گشفتِ هی

 
 ..PWPFهذٍلاتَس  (:6) شکل

 

، خشٍخیی  PWMچٌاًیِ دس تالا ؿشح دادُ ؿذ دس هذٍلاتَس    

دس یه ٍضؼيت فؼال یا غيش فؼال تا فشواًغ هذٍلاػیيَى ثاتیت   

ّیا ًيیض    فاصلِ تيي پالغ PWPF گيشد. اها دس هذٍلاتَس لشاس هی

ؿَد. ایي هیذٍلاتَس ؿیاه  ییه سلیِ تیا تاًیذ هیشدُ ٍ         هذٍلِ هی

ّیای اضیافِ    ؿیَد اص ًَػیاى   تاؿذ وِ هَخة هی هیّيؼتشصیغ 

ػولگش ٍ خاهَؽ ٍ سٍؿي ؿذى تيَْدُ تشاػتشّا خلیَگيشی تیِ   

ػو  آیذ ٍ خشٍخی تا یه تلیشاًغ تؼشییف ؿیذُ حیَل فشهیاى      

 (12)پاساهتشّیای اییي هیذٍلاتَس اص سٍاتیظ      .ٍسٍدی ًَػاى وٌذ

. هتغيشّیای اییي هیذٍلاتَس ػثاستٌیذ اص     [18  گیشدد  هحاػثِ هی

فشویاًغ ویاس     سٍؿیي تشاػیتش،    -صهیاى خیاهَؽ           
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ػیشض    تْشُ هذٍلاتَس،    ثاتت صهاًی هذٍلاتَس،    تشاػتش، 

سٍؿیي هیذٍلاتَس،    -آػتاًِ خیاهَؽ          ّيؼتشصیغ، 

حییذال  ػییشض پییالغ خشٍخییی     خشٍخییی هییذٍلاتَس،     

ّای  تْشُ      داهٌِ پلِ ٍسٍدی تِ هذٍلاتَس ٍ  C هذٍلاتَس، 

 تاؿٌذ. هی PDوٌتشل 

 

 

 

 

(12) 

صهاى 

 سٍؿي
         (  

 

  (    )    
)  

صهاى 

 خاهَؽ
          (  

 

    (    )
)  

 فشواًغ هذٍلاػيَى
  

 

        
 

⁄       ]        حذال  ػشض پالغ ] 

سازی و مقایسه عملکرد دو مدولاتور در کاربرد  شبیه -6

 فضایی

ّای اًدیام ؿیذُ دٍ هیذٍلاتَس     دس ایي لؼوت تا تَخِ تِ تشسػی

فشویاًغ پیالغ تیشای اػیتفادُ دس      -ػشض پالغ ٍ ػشض پیالغ 

ػيؼتن وٌتشل ٍضؼيت هاطٍل فضایی اًتخیاب ؿیذُ ٍ ػولىیشد    

گيیشد ٍ هیذٍلاتَس   آًْا دس ؿشایظ یىؼاى هَسد همایؼِ لیشاس هیی  

د ٍ تْيٌیِ  هٌاػة تشای واستشد دس هاطٍل فضایی اص لحاػ ػولىیش 

دػت خَاّذ آهیذ.   تَدى هصشن اًشطی دس ؿشایظ تؼشیف ؿذُ تِ

اًیذاصُ حشویت   گًَِ ٍػیيلِ تثیادل    ّا اص ّي  ػاصی دس ایي ؿثيِ

دیگشی دس هاطٍل اػتفادُ ًـذُ ٍ تا تَخِ تیِ همهَسییت    ایصاٍیِ

دس دػتشع هيضاى خغای هدیاص حالیت دا ین     طایشٍّایهاطٍل ٍ 

 دسخِ دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 1/0 تشاتش

 
 

 گیری و اغتشاش سازی بدون نویس اندازه شبیه -ال 

ًتایح عشاحی ػيؼتن وٌتشل هیاطٍل دس   9و  8 ،7 ّایدس ؿى 

  PDٍ وٌتشل PWMپاػخ تِ فشهاى پلِ تا اػتفادُ اص هذٍلاتَس 

ًـاى دادُ ؿذُ ٍ  Hz 20 ،10  ٍ5 تا فشواًغ ػَ يیيٌ  تشاتش

ًتایح همایؼِ ؿذُ اػت. تا افضایؾ فشواًغ ػیَ يیيٌ  پاػیخ   

ؿَد اها هيضاى هصشن اًشطی وٌتشل ٍ ییا   حالت دا ن ّوَاستش هی

ّای ػَ يیيٌ  ووتش  یاتذ. فشواًغ ضشتِ وٌتشل ًيض افضایؾ هی

ًيض تشسػی ؿذُ ٍلی تِ ػلت ایٌىِ خغای حالت دا ن خشٍخی اص 

 اًذ. وٌذ دس ایي همایؼِ ٍاسد ًـذُ حذ هغلَب تداٍص هی

 
دس  PWMٍ فشهاى وٌتشل تا هذٍلاتَس  پاػخ پلِ (:7) شکل

ٍ  N.m.s162  ضشتِ وٌتشل -Hz 5 فشواًغ ػَ يیيٌ 

 .دسخِ ±01/0 حذاوثش خغای دا ن

 
دس  PWMٍ فشهاى وٌتشل تا هذٍلاتَس  پاػخ پلِ (:8) شکل

ٍ  N.m.s262  ضشتِ وٌتشل -Hz 10فشواًغ ػَ يیيٌ  

 .دسخِ ±01/0 حذاوثش خغای دا ن

 
دس  PWMٍ فشهاى وٌتشل تا هذٍلاتَس  پاػخ پلِ (:9) شکل

ٍ  N.m.s 462 ضشتِ وٌتشل -Hz20فشواًغ ػَ يیيٌ  

 .دسخِ ±0.01حذاوثش خغای دا ن 
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پغ اص ایي هشحلِ وٌتشل ٍضؼيت هَخَد تا اػتفادُ اص هذٍلاتَس  

ػیاصی ؿیذُ اػیت.     فشواًغ پالغ عشاحی ٍ ؿثيِ -ػشض پالغ

ًتایح اٍليیِ اص عشاحیی ػيؼیتن وٌتیشل هیاطٍل دس       11دس ؿى  

ًـیاى   PDٍ وٌتیشل   PWPFپاػخ تِ فشهاى پلِ تیا هیذٍلاتَس   

ؿیَد ػیَ يیيٌ  وٌتیشل     دادُ ؿذُ اػت. چٌاًیِ هلاحظِ هی

ویاّؾ یافتیِ ٍ هصیشن اًیشطی دس      PWMًؼثت تِ هذٍلاتَس 

هغلَب خغا حالت دا ن هحذٍد ؿذُ اػت. تا هـخ  تَدى حذ 

تَاى تا سٍاتیظ عشاحیی رویش     ٍ ًيض هيضاى اًشطی دس دػتشع، هی

 3 ؿذُ تشای هذٍلاتَس تِ وٌتشل هغلَب دػت یافت. دس خیذٍل 

ًـیاى   PWPFهمادیش عشاحی ؿذُ تشای هتغيشّیای هیذٍلاتَس   

 دادُ ؿذُ اػت.

 PWPF: پاساهتشّای هذٍلاتَس (3جدول )

 پاساهتش همذاس

3/0     

1/0      

0/7    

0/0   

0/2    

0/1    

 
تشاػاع هـخصات ػولىیشدی   PWPFپاساهتشّای هذٍلاتَس    

ػیغ  تشاػیت    تشاتش   گشدد وِ  تشاػتش اًتخاب ٍ عشاحی هی

، خشٍخیی هیذٍلاتَس دس صهیاى     ًيیَتي ٍ   7دس دػتشع ٍ تشاتش 

تاؿذ وِ دس ایي عشاحی تشای تشاػیتشّای دس   فشهاى خاهَؽ هی

تاؿییذ. پاساهتشّییای دیگییش ًظيییش    دػییتشع تشاتییش صییفش هییی  

تش اػاع حذ هداص خغای حالت دا ن ٍ  هماتلِ تیا           

خاهَؽ ؿذى ًاخَاػتِ تشاػیتشّا تیش اثیش ًیَیض ٍسٍدی      -سٍؿي

( هحاػییثِ ؿییذُ اػییت. دس 12ٍاتییظ )ػٌؼییَسّا ٍ تییش اػییاع س

هدوَع تٌظين پاساهتشّای ایي هذٍلاتَس پغ اص عشاحی اٍليیِ ٍ  

تؼييي ًاحيِ خغیی ػولىیشد هیذٍلاتَس دس ییه پشٍػیِ ؿیثيِ       

ػاصی، تىشاس ٍ تٌظين ًْایی اًدام ؿیذُ اػیت ٍ الثتیِ لضیاٍت     

هٌْذػیی ٍ تدشتییِ عیشاح دس تٌظییين ًْیایی اص اّويییت تییالایی    

 تشخَسداس  اػت.

 
– PWPF هذٍلاتَستا  پاػخ پلِ ٍ فشهاى وٌتشل (:11) شکل

 .دسخِ ±01/0 ٍ حذاوثش خغای دا ن N.m.s132ضشتِ وٌتشل 

 

 گیری و اغتشاش سازی با نویس اندازه شبیه -ب

گيیشی ٍ   ؿشایظ ػولىشد دس حالت ٍسٍدی تِ ّویشاُ ًیَیض اًیذاصُ   

 اغتـاؽ دسًٍی هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًَیض ػٌؼَسّا تیا 

 005/0 ًییَیض ػییفيذ گَػییی، هيییاًگيي صییفش ٍ اًحییشان هؼيییاس 

   ِ ػیاصی ؿیذُ    تشاػاع اعلاػات ػٌؼیَسّای دس دػیتشع ؿیثي

ًـاى هی دّذ هيضاى فؼاليت وٌتشلیی   12ٍ  11ؿى  ّای  .اػت

ٍ  11همایؼ  ؿیى    افضایؾ یافتِ اػت.تِ خاعش ًَیض ٍ اغتـاؽ 

دس  دّذ دس ایي حالت هيضاى اًشطی وٌتشل ووتیشی ًـاى هی 12

 هصشن ؿذُ اػت. PWPFحالت 
 

 
ٍ فشهاى وٌتشل تا ٍخَد ًَیض ٍ اغتـاؽ تا  پاػخ پلِ (:11) شکل

 ضشتِ وٌتشل -Hz 5 فشواًغ ػَ يیيٌ  PWMهذٍلاتَس 

N.m.s360 دسخِ ±15/0 ٍ حذاوثش خغای دا ن. 
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ٍ فشهاى وٌتشل تا ٍخَد ًَیض ٍ اغتـاؽ  پاػخ پلِ (:12) شکل

ٍ حذاوثش  N.m.s 305 وٌتشلضشتِ  -PWPFتا هذٍلاتَس 

 .دسخِ ±10/0 خغای دا ن

 

 

 گیری نتیجه -7 

دّیذ   ًـاى هی 12الی  7ّای  ػاصی دس ؿى  همایؼِ ًتایح ؿثيِ

گيیشی ٍ اغتـیاؽ    آل ٍ ٍخیَد ًیَیض اًیذاصُ    دس ّش دٍ حالت ایذُ

تیا اًیشطی    PWPFداخلی، الگَسیتن عشاحی ؿذُ تیا هیذٍلاتَس   

، ٍضیؼيت هیاطٍل سا   PWMوٌتشلی ووتشی ًؼثت تِ هذٍلاتَس 

تِ همادیش هغلَب سػاًذُ اػت ٍ خغای حالت دا ین هغلیَب سا   

دّیذ هیذٍلاتَس    ػاصد. ّویٌيي ایي پظٍّؾ  ًـاى هیفشاّن هی

PWPF    تا سفتاس ًضدیه تِ سفتاس خغی ٍ تؼیذاد دسخیات آصادی

پزیشی تيـیتشی تیشای عشاحیی ػيؼیتن وٌتیشل       تيـتش اًؼغان

ٍییظُ دس   يي ٍ دلت ػو  تالا تِوٌذ. هصشن ػَخت پای فشاّن هی

ّای ایي هذٍلاتَس اػیت. تیا تَخیِ تیِ      حضَس اغتـاؽ اص ٍیظگی

ػٌیَاى هیذٍلاتَس هغلیَب تیشای      هضایای هزوَس، ایي هذٍلاتَس تِ

واستشد دس وٌتیشل ٍضیؼيت هیاطٍل فضیایی صیشهیذاسی اًتخیاب       

 گشدیذُ اػت.  

 

 تقدیر و تشکر -8

ِ ٍپظ اص ّیای فضیایی داًـیىذُ َّافضیای      ّـىذُ عشاحی ػیاهاً

اییي   اًدیام ویِ دس  ٍ ّوىیاساى  داًـگاُ خَاخیِ ًصیيش عَػیی    

اًذ صويواًِ تمیذیش ٍ تـیىش    ّوىاسی داؿتِهؼاػذت ٍ  پظٍّؾ

 گشدد. هی
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