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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 آبان 11دریافت: 
 1396آذر  21پذیرش: 

 1396 دی 15ارائه در سایت: 

کنترل وضعیت ماهواره صلب با عملگر دو وضعیتی تراستر و مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در حضور نویز حسگر مطالعه در این مقاله پایدارسازی  
مدار پایدارسازی بر مبنای دو معیار عملکرد مصرف سوخت و های ترجیجی پارامترهای مدولاتور و ضریب بهرهشده است. در این خصوص بازه

روی انجام شده دهی و بلوک پایدارسازی به عنوان حلقه داخلی مود نشانهسازی، دورانها برای مود آرام. تحلیلفعالیت تراستر استخراج شده است
بعد های پیشنهادی به صورت شبه بیبعد کاهش یافته و بازهاست. تعداد پارامترهای تنظیمی مدولاتور و پایدارسازی با استفاده از معادلات شبه بی

بعد معادلات، بار محاسباتی به طور قابل توجهی کاهش یافته، به ویژه وی پارامتری استخراج شده است. در فرم شبه بیو بر مبنای روش جستج
در حضور نویز حسگر که از تحلیل آماری استفاده شده است. مطالعه پارامتری صورت گرفته در حضور/ عدم حضور نویز حسگر انجام شده است. 

سازی ژنتیک چند هدفه به دست آمده است. همچنین رفتار دارسازی برای حالت بدون نویز حسگر با استفاده از بهینهپارامترهای تنظیمی مدار پای
تر نواحی ترجیحی هر کدام از نمودارهای طراحی برای پارامترهای پایدارسازی براساس چگالی طیفی نویز، تحلیل شده و به منظور بررسی دقیق

شود پارامترهای سیستمی کنترل وضعیت ماهواره در داخل نواحی یز ترسیم شده است. در نهایت، توصیه مییک مقدار مشخص چگالی طیفی نو
 ترجیحی مدار پایدارسازی به عنوان حلقه داخلی تنظیم شود.

 کلید واژگان:
 پایدارسازی وضعیت ماهواره

 مدولاتور پهنا و فرکانس پالس

 حسگرنویز 

 بعدمعادلات شبه بی
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 In this study, stabilization attitude control of a rigid satellite with on-off thrusters using pulse-width 

pulse-frequency (PWPF) modulator is investigated in presence of sensor noise. The preferred regions of 

the PWPF modulator parameters and stabilization control gain are obtained based on the two 

performance indices of the fuel consumption and the total number of thruster firings. The analyses 

include tumbling, detumbling, and stabilization block as an internal loop of the satellite pointing mode. 

The design parameters are reduced by using the quasi-normalized equations of PWPF modulator. 

Therefore, the preferred regions are extracted based on search method in terms of grouped parameters, 

regardless of the value of each parameter, separately. In quasi-normalized form, the computational 

burden is considerably decreased, especially in the statistical analysis in the presence of sensor noise. 

The parametric study is carried out with/without sensor noise. The parameters are also tuned using 

multi-objective optimization with genetic algorithm for stabilization mode without sensor noise. In the 

presence of sensor noise, the behaviors of the parameters are plotted versus the noise power spectral 

density. In order to better specify the preferred regions, each quasi-normalized design curve is plotted 

for a specified value of the input noise power spectral density. The parameters of the satellite attitude 

control system are suggested to be tuned/optimized within the preferred regions of the parameters in the 

stabilization loop as an internal loop. 
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 مقدمه -1

پس از جدایش  1سازیمودهای عملکردی کنترل وضعیت ماهواره شامل آرام

های و پایدارسازی )در ماهواره 2رویاز پرتابگر، مانور وضعیت شامل نشانه

                                                                                                                                      
1 Detumbling 
2 Pointing 

شود. پایدارسازی ماهواره در مأموریت انتقال پایدار( میمحوره یا دورانسه

پایدارسازی از رود. در پایدار به کار میهای دوراندهی ماهوارهمداری و دوران

العملی، گشتاوردهنده مغناطیسی و تراستر استفاده عملگرهای چرخ عکس

 .[2,1]شود می

ای اولیه خیلی زیاد باشد از زاویه سازی در حالتی که سرعتدر مود آرام
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شود، سازی استفاده نمیعملگر مغناطیسی به علت طولانی شدن زمان آرام

زمان حسگر مغناطیسی و همچنین علل محدودیت روشن نبودن هم

گشتاوردهنده مغناطیسی )به دلیل تداخل مغناطیسی( و تأخیر زمانی 

ای یسی در سرعت زاویهخروجی حسگر مغناطیسی، استفاده از کنترل مغناط

کار در این خصوص این است که در نماید. یک راهاولیه زیاد را دشوار می

العملی و در مرحله دوم از کنترل مغناطیسی مرحله اول از چرخ عکس

العملی و نیاز به های عکسبر موضوع اشباع شدن چرخاستفاده شود. علاوه

د )مانند اغتشاش آیرودینامیکی زدایی در مواردی که اغتشاش بزرگ باشاشباع

محوری موتور انتقال در مدارهای کم ارتفاع یا اغتشاش ناشی از عدم هم

العمل زمانی سریع باشد )بسته به مقدار ممان مداری( و یا نیاز به عکس

البته جهت افزونگی  .[4,3]شود اینرسی ماهواره( از عملگر تراستر استفاده می

های دیگر نیز استفاده ل ممکن است از ترکیبو تحمل عیب در سیستم کنتر

عملگر تراستر با مکانیزم دو درجه آزادی به عنوان افزونه شود. به طور نمونه 

محوره یک ماهواره استفاده العملی( در پایدارسازی سه)به جای چرخ عکس

 .[5] شده است

کنترل و پایدارسازی وضعیت توسط عملگرهای دو وضعیتی مستلزم 

 -گنال خطا )از نوع پیوسته( به سیگنال دو وضعیتی )روشنتبدیل سی

ترین روش کنترلی به تریگر سادهخاموش( است. استفاده از کنترلگر اشمیت

ترین یکی از کاربردی 1مدولاتور پهنا و فرکانس پالس .[6]کار رفته است 

ها برای استفاده از عملگرهای دو وضعیتی در کنترل و پایدارسازی روش

محوره تفاوت مود در حالت کنترل وضعیت تک. [8,7]وضعیت ماهواره است 

ای یا دهی در صفر یا غیرصفر بودن دستور سرعت زاویهسازی و دورانآرام

 .[10,9]ای اولیه است سرعت زاویه

پارامتر تنظیمی است که  5الس دارای مدولاتور پهنا و فرکانس پ

بر علاوهدستیابی به عملکرد مطلوب مستلزم تنظیم مناسب این پارامترهاست. 

این در کنترل و پایدارسازی وضعیت، پارامترهای مربوط به آن و مربوط به 

تنظیم پارامترهای مدولاتور پهنا و شود. دینامیک سیستم نیز اضافه می

و  ، پایدارسازیاستاتیکی، دینامیکی یهالتحلی توسطفرکانس پالس 

و  فعالیت تراستر بر مبنای [12,11]در مرجع پذیرد. صورت میسیستمی 

تحلیل با استفاده از ای جهت تنظیم پارامترهای مدولاتور ، بازهمصرف سوخت

 دو مرجعاین نتایج  پیشنهاد شده است.و سیستمی دینامیکی ، استاتیکی

ضمن ارائه بازه مناسب  [13]در مرجع  آمده است.بدون حضور نویز به دست 

و مدولاتور نرخ  پهنا و فرکانس پالسای بین دو مدولاتور مقایسهپارامترها، 

 .است صورت پذیرفتهکاذب در تحلیل استاتیکی، دینامیکی و سیستمی 

توان پارامترهای مدولاتور بندی( پارامترهای مدولاتور میبا تلفیق )گروه

بعدسازی پارامترها موجب بعد بیان نمود. تلفیق و بیشبه( بیرا به صورت )

شود. این موضوع سبب سهولت تنظیم و کاهش تعداد پارامترها می

های ترجیحی پارامترها به تر ارائه بازهسازی پارامترها و از همه مهمبهینه

شود؛ بنابراین با تغییر مشخصات ماهواره نیازی به بعد میصورت بی

های مطلوب پارامترهای شبه بازه [14]در مرجع زی مجدد نیست. سابهینه

بعد مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در تحلیل استاتیکی، دینامیکی و بی

 است.آمده سیستمی به دست 

روی، مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در سیستم کنترل بر مود نشانهعلاوه

رود. در این ها به کار میسازی ماهوارهدو وضعیتی در مود پایدارسازی و آرام

 [15]محوره یک ماهواره صلب در مرجع سازی سهخصوص پایدارسازی و آرام

                                                                                                                                      
1 Pulse-Width Pulse-Frequency Modulator 

مداری پذیر در حین مانور حفظ موقعیتو پایدارسازی وضعیت ماهواره انعطاف

طراحی شده است. پایدارسازی وضعیت یک ماهواره صلب با  [16]ر مرجع د

روش متحمل عیب برای عملگر تراستر با وجود گشتاورهای اغتشاشی در 

محوره ماهواره ارائه شده است. استراتژی کنترل پایدارسازی سه [17]مرجع 

نیز با استفاده از عملگر تراستر دو وضعیتی و روش خطی  2امام.برزیلی پی.

درجه دوم گوسی بوده، اما جزئیات مدار کنترلی شامل استفاده یا عدم 

 .[18]استفاده از مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در آن بیان نشده است 

طراحی سیستم کنترل و تنظیم پارامترها بدون در نظر گرفتن نویز ناشی 

ورد استفاده در تعیین وضعیت )و سایر اجزاء شامل ادوات از حسگرهای م

بینانه نیست سازی عملی واقعهای الکترونیکی( در پیادههادی و سوئیچنیمه

تواند باعث نوسانات های دو وضعیتی می. برای نمونه وجود نویز در کنترل[19]

 [20]ناخواسته و شدید )روشن و خاموش شدن زیاد مدولاتور( شود. در مرجع 

وضعیت ماهواره با عملگر تراستر بررسی و مقایسه اثر نویز در عملکرد کنترل 

در دو حالت و مدولاتور پهنا و فرکانس پالس مبتنی بر معیار مصرف سوخت 

انجام شده  ای در ماهواره صلبسرعت زاویه حسگراستفاده از حسگر زاویه و 

صات معین است. در ازای یک ماهواره با مشخاست. البته نتایج حاصل به

های استاتیکی و دینامیکی در حضور نویز به صورت تحلیل [21]مرجع 

مدولاتور های مناسب برای تنظیم پارامترهای بعد انجام شده و بازهبیشبه

 ارائه شده است.

دهی، از سوی دیگر خصوصیات مدار پایدارسازی به عنوان مدار دوران

ت ماهواره حائز اهمیت است؛ بنابراین سازی و حلقه داخلی کنترل وضعیآرام

شود که در طراحی مدار کنترل وضعیت ماهواره )برای نمونه مود توصیه می

روی( از قبل در کنار تحلیل استاتیکی و دینامیکی، محدوده ترجیحی نشانه

بر پارامترهای حلقه پایدارسازی تعیین شود؛ بنابراین در این مقاله علاوه

های مناسب پارامترهای مدولاتور پهنا و بعد، بازهبیمطالعه پارامتری شبه

فرکانس پالس و ضریب بهره و نمودارهای طراحی در مود پایدارسازی ماهواره 

 در حضور نویز حسگر استخراج شده است.

 بعدسازی پایدارسازی وضعیت ماهوارهبیشبه -2

دهی سازی، دورانپایدارسازی وضعیت یک ماهواره در مودهای عملکردی آرام

و انتقال مداری مورد توجه طراحان است. بلوک دیاگرام مدار پایدارسازی/ 

محوره یک ماهواره صلب با مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در دهی تکدوران

از ترکیب یک  پهنا و فرکانس پالس مدولاتورنمایش داده شده است.  1شکل 

. مطابق شکل [1] تریگر تشکیل شده استفیلتر مرتبه اول و یک بلوک اشمیت

1 ، 𝑈𝑚 و  مقدار حداکثر گشتاور کنترلی𝑈on  و 𝑈off پارامترهای به ترتیب 

سیگنال ورودی آستانه خاموش شدن مدولاتور هستند. و  روشن شدنآستانه 

 𝑇𝑓 و مدولاتور فیلتر  هبهرK  ،نمایش داده شده 𝑈با  تریگراشمیتبلوک به 

در این مطالعه نویز حسگر به وسیله تابع نویز سفید  .ثابت زمانی فیلتر است

𝑇𝑛 که از یک فیلتر مرتبه اول با ثابت زمانی 𝜙 گوسی با چگالی طیفی توان  =

ثانیه عبور کرده است )به منظور محدود نمودن پهنای باند فرکانسی  0.01

، مقدار 𝐾𝑑پایدارسازی با  مدار است، همچنین مقدار بهرهنویز( مدل شده 

ای ، سرعت زاویهΩrefای ورودی برحسب رادیان بر ثانیه با سرعت زاویه

نمایش داده  𝐽و ممان اینرسی ماهواره با  Ωماهواره برحسب رادیان بر ثانیه با 

 شده است.

و همچنین فراگیر  سیستمبه منظور کاهش تعداد پارامترهای  ابتدادر 

شده  بعدبیشبه 2پارامترهای شکل  ،پاسخ پارامترهای تنظیمیبازه  شدن
                                                                                                                                      
2 PMM Satellite 
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( 1-5مطابق روابط ) با سایر پارامترها 𝐽و  𝐾 ،𝑈𝑚پارامتر  سهتلفیق است. با 

 یابدمیکاهش  1 پارامتر تنظیمی بلوک دیاگرام شکل  3عملاا 

(1) 𝑢 =
𝑈

𝐾𝑈𝑚
, 𝑢on =

𝑈on

𝐾𝑈𝑚
,   𝑢off =

𝑈off

𝐾𝑈𝑚
 

(2) 𝜔ref =
𝐽Ωref

𝑈𝑚
, 𝜔 =

𝐽𝛺

𝑈𝑚
 

(3) 𝑚𝑐 =
𝑀𝐶

𝑈𝑚
, 𝑚𝑑 =

𝑀𝑑

𝑈𝑚
 

(4) 𝑘𝑑 =
𝐾𝑑

𝐽
, 𝑦 =

𝑌

𝑈𝑚
 

(5) 𝜙 = (
𝐽

𝑈𝑚
)2Φ 

خطی است به طوری که در مدولاتور پهنا و فرکانس پالس دارای عملکرد شبه

زنند. در میهای خطی معمولاا این مدولاتور را با مقدار یک تقریب تحلیل

آل فرض شده است. با فرضیات یادشده تابع تبدیل جا مدل تراستر ایدهاین

 شود.نوشته می (6)ای مدار پایدارسازی به صورت رابطه سرعت زاویه

(6) 
𝜔

𝜔ref

(𝑠) =
1

1 + (𝐽 𝐾𝑑)⁄ 𝑠
 =

1

1 + (1 𝑘𝑑)⁄ 𝑠
 

ملاحظه  (6)طور که از رابطه متغیر حوزه لاپلاس است. همان sدر آن 

1شود، ثابت زمانی پاسخ برابر می 𝑘𝑑⁄ شود.می 

𝜔refازای ورودی پله نمودار پاسخ بهبرای نمونه  = ازای مقادیر و به 200

𝑇𝑓 مختلف  = 0.05, 0.1, 𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف و به 3در شکل  1 =

0.2, 0.5, 1, این است  3شود. نکته جالب در شکل ملاحظه می 4در شکل  2

مرتبه اول است و پاسخ تابع تبدیل مرتبه اول  (6)که اگرچه تابع تبدیل 

فراجهش ندارد، اما به دلیل غیرخطی بودن مدولاتور پهنا و فرکانس پالس و 

ازای عدم استفاده از تقریب خطی در حل عددی در پاسخ به ورودی پله به

جهش در پاسخ مشاهده ثانیه برای فیلتر، فرا 2مقادیر مفروض و ثابت زمانی 

𝑘𝑑ازای مقدار شود، بهمشاهده می 4طور که از شکل شود. همانمی = پاسخ  2

 سیستم بدون فراجهش و به صورت شکسته به مقدار مرجع رسیده است.

 

Fig. 1 Satellite attitude stabilization/tumbling with PWPF modulator 

  دهی ماهواره با مدولاتور پهنا و فرکانس پالسدوران /پایدارسازی وضعیت 1شکل 

 
Fig. 2 Quasi-normalized block-diagram of satellite attitude 

stabilization/tumbling with PWPF modulator 

دهی ماهواره با مدولاتور بعد پایدارسازی وضعیت/دورانبیبلوک دیاگرام شبه 2شکل 

 پهنا و فرکانس پالس

ازای مقادیر شود که بهتر در محدوده این نقطه مشخص میمطالعه دقیق با

1.95)مفروض پارامترها این شکستگی در یک ناحیه مرزی   < 𝑘𝑑 < 2.14) 

𝑘𝑑ازای دهد. بهرخ می > 𝑘𝑑شود و اگر پاسخ دارای فراجهش می 2.14 <

 کند.باشد، پاسخ حالت فرو میرا پیدا می 1.95

با  2تر تفاوت رفتار مدار غیرخطی مطابق شکل جهت مطالعه دقیق

نمودار فراجهش ایجاد شده در پاسخ برحسب  5تقریب خطی آن در شکل 

گونه که ترسیم شده است. همان 𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به

شود، با افزایش ثابت زمانی فیلتر مقدار فراجهش در این شکل مشاهده می

یابد. روند ای تقریب مدل تابع تبدیل مرتبه اول افزایش میافزایش یافته و خط

صعودی مصرف سوخت با افزایش ثابت زمانی فیلتر و روند نسبتاا معکوس 

 شود.ملاحظه می 6فعالیت تراستر در شکل 

به منظور تحلیل فرکانسی و بررسی چرخه حدی تابع توصیفی برای 

. به علاوه تابع توصیفی [7]ست مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در منابع آمده ا

استخراج  [22]کسری نیز به منظور بهبود دقت تحلیل فرکانسی در مرجع 

شده است. تحلیل جامعی در خصوص کنترل وضعیت ماهواره با عملگرهای 

 ارائه شده که نکات [24]تراستر دو وضعیتی و بلوک اشمیت تریگر در مرجع 
 

 
Fig. 3 Step response of tumbling mode to an input of 𝜔ref = 200 for 

different values of 𝑇𝑓 = 0.05, 0.1, 1, 2 (𝑘𝑑 = 1, ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 

𝜔refدهی به ورودی پاسخ پله مود دوران 3شکل  = ازای مقادیر مختلف ثابت به 200

𝑇𝑓زمانی فیلتر  = 0.05, 0.1, 1, 2 (𝑘𝑑 = 1, ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 

 
Fig. 4 Step response of tumbling mode to an input of 𝜔ref = 200 for 

different values of 𝑘𝑑 = 0.2, 0.5, 1, 2 (𝑇𝑓 = 0.5, ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 

𝜔refدهی به ورودی پاسخ پله مود دوران 4شکل  = ازای مقادیر مختلف ثابت به 200

𝑘𝑑زمانی فیلتر = 0.2, 0.5, 1, 2  (𝑇𝑓 = 0.5, ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 
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Fig. 5 Overshoot versus filter time constant for different values of 𝑘𝑑 =
0.2, 0.5, 1, 2 (ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 

𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف بهره مقدار فراجهش برحسب ثابت زمانی فیلتر به 5شکل  =

0.2, 0.5, 1, 2 (ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 
 

 
Fig. 6 Fuel consumption and thruster firings versus filter time constant 

for different values of 𝑘𝑑 = 0.2, 0.5, 1, 2 (ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 
مقدار مصرف سوخت و دفعات روشن شدن تراستر برحسب ثابت زمانی فیلتر  6شکل 

𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف بهره به = 0.2, 0.5, 1, 2 (ℎ = 0.1, 𝑢off = 0.15) 

کاربردی آن گاهی برای کنترل وضعیت با مدولاتور پهنا و فرکانس پالس نیز 

 مفید است.

 تحلیل پایدارسازی بدون نویز -3

، تحلیل (𝜔ref)های مختلف ازای ورودیدر ابتدا با فرض حسگر بدون نویز و به

دهی/ پایدارسازی انجام شده است. در این حالت سه پارامتر مدولاتور و دوران

(، ضرایب تنظیمی جهت رسیدن به پاسخ 2)مطابق شکل  𝑘𝑑یک پارامتر 

دهی/ پایدارسازی هستند. برای تعیین مقدار مناسب این مناسب دوران

شود د، ابتدا سعی میشوسازی تعیین میپارامترها که معمولاا در فرایند بهینه

، تعداد (𝑉∆)های مناسب با ارزیابی معیارهای عملکرد مصرف سوخت بازه

و مقدار خطای حالت ماندگار تعیین شود. به  (𝑁)دفعات روشن شدن تراستر 

ای ماهواره در لحظه جدایش از ، سرعت زاویه[23,18]طور نمونه در منابع 

ای هر محور است. برای مود درجه بر ثانیه در راست 10پرتابگر حدود 

𝑘𝑑سازی مقدار آرام 𝐽⁄  که متناسب با سرعت مدار پایدارسازی است )عکس

مقادیر  𝑘𝑑دهی ثانیه( و برای مود دوران 0.1ثابت زمانی(، کوچک )حدود 

دهی سریع ماهواره یا حلقه داخلی کنترل . برای دوران[15]متوسط دارد 

ازای تر خواهد بود. برای نمونه بهکوچکوضعیت، مقدار ثابت زمانی بسیار 

𝑘𝑑 = در  5تا  0.1از  𝑘𝑑در این مطالعه مقدار  شود.ثانیه می 0.2ثابت زمانی ، 5

گیری حل عددی با روش اویلر و با گام زمانی انتگرال. نظر گرفته شده است
𝑇𝑓ازای ثابت زمانی فیلتر ثانیه به 5⸱4-10 = و  𝑢on ثانیه و با تغییر 0.5

ℎ) بعدسترزیس بیهی =  𝑢on − 𝑢off)  انجام شده است. روش انتخاب بازه

ترجیحی بدین صورت است که نمودارهای معیار عملکرد برحسب پارامترها دو 

بالایی نمودارهای معیار عملکرد، حذف شده و  %30به دو ترسیم و مقادیر 

شود. یک نمونه از مانده برای پارامترهای تنظیمی پیشنهاد میبازه باقی

ترسیم شده نمودار مصرف سوخت  7نمودارهای به دست آمده که در شکل 

 hازای است که با کاهش آستانه روشن شدن )به 𝑢on و ℎ حسب پارامترهایبر

دهد، همچنین در حوالی ثابت(، کاهش میزان مصرف سوخت را نشان می

𝑢on = 𝑢off (ℎ =  𝑢on)  مصرف سوخت بسیار زیاد شده است. مطابق این

نمودارهای معیار عملکرد به دست آمده  𝑘𝑑و  𝜔refازای مقادیر مختلف روش به

 پیشنهاد شده است. 1های ترجیحی مطابق جدول و نهایت بازه

 1در ادامه با توجه به بازه به دست آمده برای پارامترها در جدول 

استفاده از الگوریتم ژنتیک به صورت دو هدفه با معیارهای با  سازیبهینه

ای ورودی مصرف سوخت و فعالیت تراستر برای چند مقدار سرعت زاویه

𝜔refبعد بیای شبهمختلف و با قید خطای سرعت زاویه − 𝜔 < ازای و به 0.02

𝑇𝑓ثابت زمانی فیلتر  =  𝑢on ،𝑢offبعد بیانجام شده است. سه پارامتر شبه 0.5

سازی با اند. بهینهسازی انتخاب شدهبه عنوان متغیرهای مسأله بهینه 𝑘𝑑 و

 10-5ژن و با شرط توقف تغییرات معیار عملکرد کمتر از  100تعداد جمعیت 

سرعت  5ازای سازی بهانجام شده است. نتایج به دست آمده حاصل از بهینه

ل شامل مقدار متغیرهای بعد انجام شده و نتایج حاصبیای ورودی شبهزاویه

 ارائه شده است. 2طراحی و معیارهای عملکرد در جدول 

 تحلیل پایدارسازی با ورودی مرجع صفر در حضور نویز -4

ای اولیه سازی ماهواره از پرتابگر جدا شده و دارای سرعت زاویهدر مود آرام

سازی مطابق بلوک دیاگرام محور خود است. هدف آرامنسبتاا زیاد در هر سه

ای اولیه نزدیک به مقدار صفر است؛ بنابراین در رساندن سرعت زاویه 2شکل 

 ایازای سرعت زاویهسازی، ورودی مرجع صفر و تحلیل بهتحلیل مود آرام
 

 
Fig. 7 Fuel consumption versus on-threshold and hysteresis in quasi-

normalized form (𝑘𝑑 = 0.5, 𝑇𝑓 = 0.5) 

حسب پارامترهای آستانه روشن شدن و هیسترزیس در فرم مصرف سوخت بر 7شکل 

𝑘𝑑)بعد بیشبه = 0.5, 𝑇𝑓 = 0.5) 
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 دهی بدون نویز حسگردورانبازه پیشنهادی پارامترها در تحلیل پایدارسازی/  1 جدول

Table 1 Preferred regions of parameters in tumbling/stabilization 

analysis without sensor noise 
𝑢off 𝑢on⁄  ℎ 𝑢on 𝑘𝑑 𝜔ref 

<0.99 >0.02 

>0.003 0.1 

10 
>0.006 0.5 
>0.018 1 
>0.027 1.5 
>0.036 2 

<0.98 >0.02 >0.05 

0.1 

50 
0.5 
1 

1.5 

2 

<0.97 >0.02 
>0.05 

0.1 

100 
0.5 

1 

1.5 

2 

𝑇𝑓)سازی مقادیر پارامترهای پایدارسازی با بهینه 2جدول  = 0.5) 

Table 2 The values of stabilization parameters from optimization (𝑇𝑓 =

0.5) 

𝑁 ∆𝑉 𝑢off 𝑢on 𝑘𝑑 𝜔ref 

2 2.06 0.051 0.055 2.107 200 

2 1.746 0.016 0.056 2.283 100 

2 0.873 0.035 0.056 3.268 50 

2 0.349 0.013 0.094 2.694 20 

2 0.175 0.023 0.078 2.98 10 

ازای ورودی مرجع صفر و پذیرد. تحلیل اولیه بهاولیه نسبتاا بزرگ صورت می

𝜙)تنها با اعمال نویز حسگر  = 10−4 − شود. در این مطالعه انجام می (10−1

شود. در ضمن از ای ماهواره برابر صفر منظور میمقدار اولیه سرعت زاویه

ثانیه استفاده شده  5⸱10-4گیری با گام زمانی انتگرالروش حل عددی اویلر 

 ثانیه لحاظ شده است. 20است. زمان نهایی اجرای برنامه نیز 

به منظور تحلیل اثر نویز حسگر از روش مونت کارلو بر مبنای مقادیر 

مرتبه لحاظ  100میانگین استفاده شده است. تعداد دفعات تکرار اجرای برنامه 

 2شکل  بلوک دیاگرام در 𝑘𝑑 و𝑇𝑓 ،ℎ ، 𝑢onشده است. محدوده پارامترهای 

حسب چگالی طیفی سیگنال ورودی و با توجه به معیارهای عملکرد مصرف بر

شود. برای نمونه میزان مصرف شدن تراستر تعیین می سوخت و دفعات روشن

حسب هیسترزیس حسب پارامتر آستانه روشن شدن تراستر و برسوخت بر

ℎ)بعد بی =  𝑢on − 𝑢off)  ازای مقادیر به 8شکل در𝜙 = 10−2 ،𝑇𝑓 =  و 0.2

𝑘𝑑 = شود، طور که از این شکل ملاحظه میبه دست آمده است. همان 1

بدون وجود ورودی مرجع نویز حسگر توانسته است مدولاتور را روشن نموده و 

باعث مصرف سوخت شود. با افزایش آستانه روشن شدن، میزان مصرف 

 یابد.میزان مصرف سوخت افزایش می ℎسوخت کاهش یافته و با افزایش 

منظور انتخاب بازه ترجیحی پارامترها، نمودارهای دو معیار عملکرد  به

حسب پارامترها دو به دو مصرف سوخت و تعداد دفعات روشن شدن تراستر بر

بالایی نمودارهای معیار عملکرد حذف شده  %30نمودار( و مقادیر  42ترسیم )

نتایج حاصل برای شود. مانده برای پارامترهای تنظیمی پیشنهاد میو بازه باقی

 12-9های حسب چگالی طیفی نویز در شکلمحدوده ترجیحی پارامترها بر

حداقل  9محدوده پارامترهای مدولاتور ارائه شده است. در نمودار شکل 

حسب چگالی طیفی نویز در مقیاس لگاریتمی پارامتر آستانه روشن شدن بر

𝑇𝑓ازای به = ست. همان طور که از این ترسیم شده ا 𝑘𝑑و مقادیر مختلف  0.5

تأثیر نویز بیشتر شده و حداقل مقدار  𝑘𝑑شود با افزایش شکل ملاحظه می

تر و یابد. به منظور مطالعه دقیقافزایش می 𝑢onپارامتر آستانه روشن شدن 

𝑘𝑑ازای بررسی تأثیر ثابت زمانی فیلتر نمودار اخیر به = و مقادیر مختلف  1

رود ترسیم شده است. همان طور که انتظار می 10 ثابت زمانی فیلتر در شکل

 دهد.مطابق این شکل افزایش ثابت زمانی فیلتر تأثیر نویز را کاهش می

بعد )نواحی پایین در ادامه نمودار حداکثر مقدار پارامتر هیسترزیس بی

𝑘𝑑ازای به حسب چگالی طیفی نویز در مقیاس لگاریتمیها( برمنحنی = و  1

تأثیر  𝑇𝑓ار ترسیم شده است. با کاهش مقد 11شکل در  𝑇𝑓 مقادیر مختلف

یابد. به بعد کاهش مینویز بیشتر شده و حداکثر مقدار پارامتر هیسترزیس بی

حداکثر  12بعد در شکل بازه پارامتر هیسترزیس بیبر  𝑘𝑑ر منظور بررسی تأثی

𝑇𝑓 ازایحسب چگالی طیفی نویز و بهبر ℎر مقدار پارامت = و مقادیر  0.5

حداکثر مقدار  𝑘𝑑 مطابق این شکل با افزایشترسیم شده است.  𝑘𝑑مختلف 

طور که از نمودارهای  یابد. همانبعد کاهش میپارامتر هیسترزیس بی

ازای چگالی توان شود، عملاا بهو مقادیر پارامترها ملاحظه می 12-9های شکل

شود. مدولاتور محدود میشدن  طیفی بزرگ برای نویز ورودی، آستانه روشن

 است. 𝑇𝑓و  𝑘𝑑از  بعد نیز تابعیشدن بی البته مقدار حداقل آستانه روشن

 
Fig. 8 Fuel consumption versus on-threshold and hysteresis without 

reference input (𝑘𝑑 = 1, 𝑇𝑓 = 0.2, 𝜙 = 10−2) 

بعد حسب پارامترهای آستانه روشن شدن و هیسترزیس بیمصرف سوخت بر 8شکل 

𝑘𝑑)ازای به = 1, 𝑇𝑓 = 0.2, 𝜙 = 10−2) 
 

 
Fig. 9 Preferred regions of 𝑢on  versus 𝜙 for different values of 𝑘𝑑 =
0.1, 0.5, 1, 1.5, 2 without reference input (𝑇𝑓 = 0.5) 

𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف بهره به 𝜙برحسب  𝑢onبازه پیشنهادی پارامتر  9شکل  =

0.1, 0.5, 1, 1.5, 𝑇𝑓)  بدون ورودی مرجع  2 = 0.5) 
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Fig. 10 Preferred regions of 𝑢on versus 𝜙 for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 without reference input (𝑘𝑑 = 1) 
𝑇𝑓ازای مقادیر مختلف به 𝜙حسب بر 𝑢onبازه پیشنهادی پارامتر  10شکل  =

0.1, 0.2, 0.5, 𝑘𝑑)  بدون ورودی مرجع   1 = 1) 
 

 
Fig. 11 Preferred regions of ℎ  versus 𝜙  for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 without reference input (𝑘𝑑 = 1) 
𝑇𝑓ازای مقادیر مختلف به 𝜙حسب بر ℎبازه پیشنهادی پارامتر  11شکل  =

0.1, 0.2, 0.5, 𝑘𝑑)  بدون ورودی مرجع   1 = 1) 
 

 
Fig. 12 Preferred regions of ℎ  versus 𝜙  for different values of 𝑘𝑑 =
0.1, 0.5, 1, 1.5, 2 without reference input (𝑇𝑓 = 0.5) 

𝑘𝑑ازای مقادیر مختلف به 𝜙حسب بر ℎبازه پیشنهادی پارامتر  12شکل  =

0.1, 0.5, 1, 1.5, 𝑇𝑓)  بدون ورودی مرجع   2 = 0.5) 

 سازی در حضور نویز حسگرتحلیل مود آرام -5

ازای مقادیر نسبتاا بزرگ برای سرعت سازی که بهدر این بخش تحلیل مود آرام

شود. در این تحلیل رجع صفر است، انجام میای اولیه ماهواره و ورودی مزاویه

ای ازای سرعت زاویه( به8نمودارهای معیارهای عملکرد )مشابه شکل 

𝜔refاولیه = شود. روش حل عددی و روش مونت کارلو و تخراج میاس  10

 است. 4پارامترهای آن مشابه بخش 

چگالی حسب بر 𝑢onو  ℎای بازه مناسب پارامتره 14و  13های در شکل

𝑘𝑑 ازایطیفی نویز به = 𝑇𝑓 و مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر 0.1 =

0.1, 0.2, 0.5, طور که از این  لگاریتمی ترسیم شده است. همان به صورت 1

 های مناسب برای پارامترهایبازه 𝑇𝑓ر شود با کاهش مقدادو شکل ملاحظه می

ℎ  و𝑢on های نویز کمتر شده و بازه یابد. با افزایش ثابت زمانی اثرکاهش می

 13یابد. لازم به ذکر است که نواحی پیشنهادی در شکل مناسب افزایش می

نواحی پایین خطوط  14 نواحی بالای خطوط ترسیمی بوده و در شکل

 ترسیمی هستند.

 
Fig. 13 Preferred regions of 𝑢on versus 𝜙 for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 in detumbling mode (𝑘𝑑 = 1) 
𝑇𝑓ازای مقادیر مختلف به 𝜙حسب بر 𝑢onبازه پیشنهادی پارامتر  13شکل  =

0.1, 0.2, 0.5, 𝑘𝑑)  سازی در مود آرام  1 = 0.1) 
 

 
Fig. 14 Preferred regions of ℎ  versus 𝜙  for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 in detumbling mode (𝑘𝑑 = 1) 
𝑇𝑓ازای مقادیر مختلف به 𝜙حسب بر ℎبازه پیشنهادی پارامتر  14شکل  =

0.1, 0.2, 0.5, 𝑘𝑑)  سازی در مود آرام  1 = 0.1) 
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 دهی با ورودی ثابت و در حضور نویز حسگرتحلیل مود دوران -6

دهی با دو معیار عملکرد مصرف سوخت و در این بخش تحلیل مود دوران

ازای چهار مقدار سرعت ( به8تعداد دفعات روشن شدن تراستر )مشابه شکل 

𝜔refبعدای ورودی بیزاویه = 1, 25, 100, در حضور نویز حسگر انجام    200

 4شود. روش حل عددی و روش مونت کارلو و پارامترهای آن مشابه بخش می

 است.

حسب دو پارامتر میزان مصرف سوخت بر 15در این تحلیل مطابق شکل 

ℎ  و𝑢on ازای ورودیبه𝜔ref = و با اعمال نویز ترسیم شده است. در این   1

صفر و یک نرمالیزه شده و  شکل میزان مصرف سوخت بین دو مقدار

دهند. تر نمودار میزان مصرف سوخت بیشتر را نشان میرنگهای کمقسمت

شود با افزایش آستانه روشن شدن، ملاحظه می 15همان گونه که از شکل 

میزان مصرف سوخت افزایش  ℎمصرف سوخت کاهش یافته و با افزایش 

𝑘𝑑ازای مقادیر داشته است. این نمودار به = 𝑇𝑓و  1 = و چگالی طیفی  0.5

𝜙توان نویز  = های پیشنهادی به دست آمده است. در ادامه بازه 10−1

 شود.پارامترها استخراج می

حسب چگالی ناحیه پیشنهادی پارامتر آستانه روشن شدن بر 16در شکل 

𝑘𝑑ازای طیفی نویز به = 𝑇𝑓و 0.2 = و مقادیر مختلف سرعت  0.5

𝜔refایزاویه = 1, 25, 100, با  16ترسیم شده است. مطابق شکل    200

ای ورودی محدوده ترجیحی افزایش چگالی طیفی نویز یا افزایش سرعت زاویه

 )نواحی بالای خطوط( پارامتر آستانه روشن شدن کاهش یافته است.

حسب چگالی طیفی بر بعدبازه پیشنهادی هیسترزیس بی 17در شکل 

𝑘𝑑ازای نویز به = 𝑇𝑓و 0.2 = 𝜔refای و مقادیر مختلف سرعت زاویه 0.5 =

1, 25, 100, ترسیم شده است. در این شکل با افزایش چگالی طیفی نویز   200

ای ورودی( محدوده ترجیحی )نواحی پایین خطوط( )یا افزایش سرعت زاویه

 یابد.کاهش می بعدهیسترزیس بی

 تحلیل بلوک پایدارسازی به عنوان حلقه داخلی کنترل وضعیت -7

توان به عنوان حلقه داخلی بلوک مدار پایدارسازی را می 1با توجه به شکل 

روی در نظر گرفت. به طور کلی دیاگرام کنترل وضعیت ماهواره در مود نشانه

تر از حلقه بیرونی باشد. پهنای باند بر پایدار بودن باید سریعحلقه داخلی علاوه

 ظ شود؛ بنابراین ثابت زمانی مدارحلقه داخلی باید بیشتر از حلقه بیرونی لحا
 

 
Fig. 15 Fuel consumption versus on-threshold and hysteresis in 

tumbling mode in normalized form (𝑘𝑑 = 1, 𝑇𝑓 = 0.5, 𝜙 = 10−1) 

حسب پارامترهای آستانه روشن شدن و مصرف سوخت نرمالیزه شده بر 15شکل 

𝑘𝑑)بعد در مود دوران دهی هیسترزیس بی = 1, 𝑇𝑓 = 0.5, 𝜙 = 10−1) 

 
Fig. 16 Preferred regions of 𝑢on  versus 𝜙  in tumbling mode for 

different values of 𝜔ref =1, 25, 100, 200 (𝑘𝑑 = 0.2, 𝑇𝑓 = 0.5) 

ازای مقادیر دهی بهدر مود دوران 𝜙حسب بر 𝑢onبازه پیشنهادی پارامتر  16شکل 

𝜔ref =1, 25, 100, 200  (𝑘𝑑ایمختلف سرعت زاویه = 0.2, 𝑇𝑓 = 0.5) 

 
Fig. 17 Preferred regions of ℎ versus 𝜙 in tumbling mode for different 

values of 𝜔ref =1, 25, 100, 200 (𝑘𝑑 = 0.2, 𝑇𝑓 = 0.5) 

ازای مقادیر دهی بهدر مود دوران 𝜙حسب بر ℎبازه پیشنهادی پارامتر  17شکل 

𝜔ref =1, 25, 100, 200  (𝑘𝑑ایمختلف سرعت زاویه = 0.2, 𝑇𝑓 = 0.5) 

تر از ثابت زمانی مورد نیاز پایدارسازی )به عنوان حلقه داخلی( باید کوچک

روی باشد. با توجه به تابع تبدیل مود نشانه برای کنترل وضعیت ماهواره در

𝐽ثابت زمانی تقریبی حلقه داخلی برابر  (6)تقریبی  𝑘𝑑⁄ بر است؛ بنابراین علاوه

تحلیل استاتیکی و دینامیکی و پیش از تحلیل سیستمی، تحلیل پایدارسازی 

 شود.نیز توسط نگارندگان توصیه می
نسبت به ضریب بهره مود در تحلیل حلقه داخلی مقدار ضریب بهره 

شود. در تر انتخاب میحسب مأموریت بزرگسازی بردهی/ آرامدوران

𝑘𝑑ازای مقادیر به 19و  18های شکل = 1, 5, بازه پیشنهادی پارامترهای  10

حسب چگالی طیفی نویز برای بعد برآستانه روشن شدن و هیسترزیس بی

𝑇𝑓 = شود ین دو شکل مشاهده میارائه شده است. همان طور که از ا 0.5

دارد، به  𝑢onو  ℎضریب بهره تأثیر قابل توجهی بر بازه پیشنهادی پارامترهای 

)نواحی پایین  ℎ)نواحی بالای خطوط( و بازه  𝑢onبازه  𝑘𝑑طوری که با افزایش 

حسب چگالی شود. هر یک از نمودارهای ترسیم شده برخطوط( محدودتر می

 ازای پنج تا هشت نقطه ترسیم شده است،معمول به طیفی توان نویز به طور
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Fig. 18 Preferred regions of 𝑢on versus 𝜙 as an internal loop for 𝑇𝑓 =

0.5 
𝑇𝑓ازای در کاربرد حلقه داخلی به 𝜙حسب بر 𝑢onبازه پیشنهادی  18شکل  = 0.5 

 
Fig. 19 Preferred regions of ℎ versus 𝜙 as an internal loop for 𝑇𝑓 = 0.5 

𝑇𝑓ازای در کاربرد حلقه داخلی به 𝜙حسب بر ℎبازه پیشنهادی  19شکل  = 0.5 

اما به دلیل نمایش بهتر این نقاط با خطوط به یکدیگر متصل شده است. طبعاا 

 های مشاهده شده در این نمودارها نیز به همین علت است.شکستگی

 نتایج و بحث -8

این مقاله در مرحله نخست تحلیل و مطالعه پارامتری مدار پایدارسازی/ در 

بعد بدون حضور نویز انجام شد و برای ارائه بیدهی با معادلات شبهدوران

مقادیر پارامترها از الگوریتم ژنتیک دوهدفه با بررسی معیارهای عملکرد 

بعد مصرف سوخت و دفعات روشن شدن تراستر استفاده شد. در مرحله 

های دهی با حضور نویز صورت پذیرفته و بازهتحلیل مدار پایدارسازی/ دوران

ترجیحی پارامترهای مدولاتور ارائه شد. بدین منظور تحلیل پایدارسازی بدون 

حضور نویز تحلیل پایدارسازی تنها در حضور نویز )ورودی مرجع صفر( تحلیل 

دهی در حضور نویز دورانسازی در حضور نویز حسگر و تحلیل مود مود آرام

های مناسب مدولاتور با بررسی معیارهای عملکرد حسگر بررسی شده و بازه

 پیشنهاد شد.
زمان ثابت زمانی مدولاتور و بهره کنترلی بررسی شده و در ادامه تأثیر هم

 20حسب این دو پارامتر استخراج شده است. در شکل های ترجیحی بربازه

ازای مقادیر مختلف چگالی طیفی به 𝑘𝑑 حسب بر 𝑇𝑓 محدوده ترجیحی پارامتر

𝜙نویز حسگر  = 10−4, 10−3, 10−2, 5⸱10−2, 𝜔refو برای   10−1 = و   10

ℎ = شود با طور که از این شکل ملاحظه می ترسیم شده است. همان 0.15

پارامتر ثابت  21کاهش یافته است. در شکل  Tfمحدوده ترجیحی  kdافزایش 

بعد ازای مقادیر مختلف هیسترزیس بیحسب ضریب بهره بهزمانی فیلتر بر

ℎ = 0.05, 0.15, 0.35, 𝜙و برای یک مقدار مشخص چگالی طیفی نویز  0.5 =

بعد بر نواحی مطلوب ترسیم شده است که تأثیر پارامتر هیسترزیس بی 0.01

 دهد.ها( را نشان میچین)نواحی زیر خط
های طیفی مختلف نویز حسگر ازای چگالیاگرچه ترسیم نمودارها به

برای مطالعه پارامتری و تحلیل مناسب است، اما با توجه به تعدد پارامترها 

ها توصیه تر محدودهبرای استخراج نمودارهای طراحی و به منظور تبیین دقیق

ازای یک چگالی طیفی مشخص ارائه شود تا هر یک از این نمودارها بهمی

ازای مقادیر معین چگالی طیفی نویز نمودارهای شود؛ بنابراین در پیوست به

بعد بیطراحی استخراج شده است. به علاوه مزیت دیگر تحلیل حاضر شبه

سازی پارامترها بوده که سبب استفاده از سازی و بهینهبودن پارامترها، شبیه

نمودارهای طراحی برای مقادیر دلخواه ممان اینرسی، سطح گشتاور تراستر و 

 شود.ر مدولاتور میبهره فیلت
های حال پرسش این است که تأثیر انتخاب پارامترها در داخل بازه

دهی چگونه است. ترجیحی و خارج از آن در عملکرد مود پایدارسازی/ دوران

آمده است. نتایج این  3این مقایسه به طور نمونه برای چند نقطه در جدول 

گیری گزارش شده است. نگینمرتبه اجرای برنامه و میا 1000ازای جدول به

شود، انتخاب پارامترها خارج از همان طور که از نتایج این جدول مشاهده می

محدوده پیشنهادی عملکرد کلی سیستم بر مبنای دو معیار عملکرد مصرف 

دهد. به منظور مقایسه بین سوخت و تعداد روشن شدن را کاهش می

 های پیشنهادی یا خارج از آن درمعیارهای عملکرد در حالت استفاده از بازه

ازای مقادیر ترسیم شده است. این نمودار برای دو حالت مختلف به 22شکل 

ℎ = 0.15, 𝜙 = 0.05,  𝑇𝑓 = 0.2, 𝑘𝑑 = ℎو مقادیر  5 = 0.1, 𝜙 =

0.01,  𝑇𝑓 = 0.5, 𝑘𝑑 = ، 3به ترتیب متناظر با سطر اول و دوم جدول  10

بعد و محور شدن بیی آستانه روشنترسیم شده است. در این نمودار محور افق

 دهد.عمودی مصرف سوخت و دفعات روشن شدن تراستر را نشان می
چین عمودی ترسیم شده که سمت راست در این شکل دو خط

خارج از بازه »و سمت چپ آن « بازه پیشنهادی»های عمودی چینخط

 این است  شود،جا پیشنهاد میاست. نکته حائز اهمیتی که در این« پیشنهادی
 

 
Fig. 20 Preferred regions of  𝑇𝑓 versus 𝑘𝑑 for different values of 𝜙 =

10−4, 10−3, 10−2, 5 ∗ 10−2, 10−1  (𝑢on = 0.3, ℎ = 0.15) 

ازای مقادیر مختلف چگالی طیفی نویز به 𝑘𝑑حسب بر 𝑇𝑓بازه پیشنهادی  20شکل 
𝜙 = 10−4, 10−3, 10−2, 5 ∗ 10−2, 10−1  (𝑢on = 0.3, ℎ = 0.15) 
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Fig. 21 Preferred regions of  𝑇𝑓 versus 𝑘𝑑  for different values of ℎ =

0.05, 0.15, 0.35, 0.5  (𝑢on = 0.5, 𝜙 = 10−2) 

بعد ازای مقادیر مختلف هیسترزیس بیبه 𝑘𝑑حسب بر 𝑇𝑓بازه پیشنهادی  21شکل 
ℎ = 0.05, 0.15, 0.35, 0.5 (𝑢on = 0.5, 𝜙 = 10−2) 

 مقایسه معیارهای عملکرد با مقادیر پیشنهادی و غیرپیشنهادی پارامترها 3جدول 

Table 3 Comparison of performance indices with/without preferred 

parameters 

 N V∆ 𝒖𝐨𝐧 𝒉 𝒌𝒅 𝑻𝒇 بازه
𝝓 

 0.1 0.25 1.79 187 مطابق بازه پیشنهادی

10 0.5 0.01 

 0.1 0.2 2.02 206 خارج از بازه پیشنهادی
 0.1 0.15 2.5 260 خارج از بازه پیشنهادی

 0.1 0.25 1.79 187 مطابق بازه پیشنهادی
 0.2 0.25 2.12 168 خارج از بازه پیشنهادی
 0.24 0.25 2.3 142 خارج از بازه پیشنهادی

 0.15 0.55 1.32 407 مطابق بازه پیشنهادی

5 0.2 0.05 

 0.15 0.4 1.67 463 بازه پیشنهادیخارج از 
 0.15 0.2 3.42 749 خارج از بازه پیشنهادی

 0.15 0.55 1.32 407 مطابق بازه پیشنهادی
 0.5 0.55 2.13 320 خارج از بازه پیشنهادی
 0.45 0.55 2 344 خارج از بازه پیشنهادی

 0.2 0.55 1.45 156 مطابق بازه پیشنهادی

5 0.5 0.1 

 0.2 0.35 1.84 181 خارج از بازه پیشنهادی

 0.2 0.25 2.64 226 خارج از بازه پیشنهادی

 0.2 0.5 1.58 198 مطابق بازه پیشنهادی

 0.45 0.5 2.37 183 خارج از بازه پیشنهادی

 0.35 0.5 1.83 194 خارج از بازه پیشنهادی

 

بندی شود تا طراح از دو ناحیه دستههای پارامترها به بیش که محدوده بازه

بداند که اگر به واسطه الزامات طراحی دیگر پارامترها کمی از بازه ترجیحی 

𝑢onبازه  22افتد. برای نمونه با ملاحظه شکل خارج شود، چه اتفاقی می <

ℎازای کاملاا غیرقابل قبول است )به 0.2 = 0.15, 𝜙 = 0.05,  𝑇𝑓 = 0.2,

𝑘𝑑 = >، اما در بازه (5 𝑢𝑜𝑛 < بعد با افزایش آستانه روشن شدن بی 0.2 0.5

 یابد.به تدریج مصرف سوخت و فعالیت تراستر کاهش می

 گیرینتیجه -9

های مناسب پارامترهای بعد بازهبیبر مطالعه پارامتری شبهدر این مقاله علاوه

ی/ پایدارسازی دهمدولاتور پهنا و فرکانس پالس و ضریب بهره در مود دوران

محوره ماهواره صلب با عملگر دو وضعیتی تراستر در حضور نویز حسگر تک

 بر کاهشبعد و کاهش تعداد پارامترها علاوهبیاستخراج شده است. با فرم شبه

 
Fig. 22 Fuel consumption and thruster firings versus 𝑢on for two cases: 

a- ℎ = 0.15, 𝜙 = 0.05,  𝑇𝑓 = 0.2, 𝑘𝑑 = 5, b-  ℎ = 0.1, 𝜙 = 0.01,  𝑇𝑓 =

0.5, 𝑘𝑑 = 10 

 حسب پارامتر آستانه روشن شدنمصرف سوخت و دفعات روشن شدن بر 22شکل 

ℎ-بعد برای دو حالت الفبی = 0.15, 𝜙 = 0.05,  𝑇𝑓 = 0.2, 𝑘𝑑 = ℎ -، ب 5 =

0.1, 𝜙 = 0.01,  𝑇𝑓 = 0.5, 𝑘𝑑 = 10 

 

ازای مقادیر دلخواه ممان اینرسی و سطح تراست قابل بار محاسباتی نتایج به

استفاده است. به علاوه پارامترهای پایدارسازی در حالت بدون نویز حسگر با 

سازی چند هدفه با الگوریتم ژنتیک استخراج شده است. به منظور روش بهینه

ت و فعالیت تراستر های پیشنهادی معیارهای عملکرد مصرف سوختعیین بازه

 %30در نظر گرفته شده و براساس روش جستجوی پارامتری و حذف مقادیر 

اند. البته ها با/ بدون نویز حسگر استخراج شدهبالای معیارهای عملکرد، بازه

بندی شود و های ترجیحی به بیش از دو ناحیه تقسیمشود بازهپیشنهاد می

ها شود. مزیت نتایج حاصل استخراج بازهبازه کاملاا غیرقابل قبول نیز مشخص 

حسب چگالی طیفی نویز حسگر است. نتایج شامل بعد بربیبه صورت شبه

سازی )استهلاک حالت ورودی مرجع صفر به همراه نویز و مودهای آرام

ای ماهواره به مقدار دهی )رساندن سرعت زاویهای اولیه(، دورانسرعت زاویه

)مدار پایدارسازی به عنوان حلقه داخلی مود  مشخص ورودی(، حلقه داخلی

روی( است. با توجه به تعدد پارامترها هر یک از نمودارهای طراحی نشانه

ازای یک مقدار مشخص چگالی طیفی نویز ترسیم شده و در پیوست آمده به

حسب یکدیگر را میسر است. این کار امکان ترسیم پارامترهای مختلف بر

دهنده کاهش مصرف سوخت و فعالیت تراستر در سه نشانسازد. نتایج مقایمی

های پیشنهادی نسبت به انتخاب پارامترها در خارج از بازه پیشنهادی بازه

است. در مطالعه پارامتری رفتار جالبی تحت بعضی شرایط مشاهده شد. به 

مدل تقریبی مرتبه اول برای مدار پایدارسازی پاسخ به طور نمونه با وجود 

له ممکن است به سه صورت بدون فراجهش، با فراجهش و با ورودی پ

با شود. شکستگی باشد. شکستگی در پاسخ در یک ناحیه مرزی ایجاد می

شود که تحلیل پایدارسازی/ حلقه داخلی مطالعه توصیه می اینتوجه به نتایج 

پیش از تحلیل سیستمی صورت پذیرد.  در کنار تحلیل استاتیکی و دینامیکی

های مربوط به تحلیل استاتیکی و دینامیکی( ی ارائه شده )در کنار بازههابازه

کنترل کلاسیک و مدرن نظیر کنترل بهینه، های تواند در ترکیب با روشمی

)به عنوان حلقه داخلی کنترل وضعیت( در  و کنترل فازی کنترل مد لغزشی

ارامترها با البته شایان ذکر است که مقادیر پ استفاده شود.روی مود نشانه

های حاصل از سایر الزامات سیستمی های ترجیحی حاضر با بازهاشتراک بازه

 شود.انتخاب می
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 دهیپیوست: نمودارهای طراحی پایدارسازی/ دوران -10

انجام شد، « حسب چگالی طیفی نویز حسگربر»در این مقاله ترسیم نمودارها 

اج نمودارهای طراحی و برای اما با توجه به تعدد پارامترها به منظور استخر

حسب پارامتر بر»ها در این پیوست نمودارهای طراحی تر محدودهتبیین دقیق

شود. های طیفی مختلف ارائه میازای چگالیو به« بعدآستانه روشن شدن بی

ازای چگالی طیفی نویز با های ترجیحی پارامترها بهبازه 25-23های در شکل

ترسیم  (𝑘𝑑)بعد بیمقادیر بهره حلقه پایدارسازی شبهو با تغییر  0.01مقدار 

ها( برای سه چینهای مناسب )نواحی زیر خطها بازهشده است. در این شکل

مقدار مختلف ثابت زمانی فیلتر به دست آمده است. همچنان که از روند این 

نواحی  اثر نویز بیشتر شده و 𝑘𝑑شود با افزایش مقدار نمودارها نیز ملاحظه می

 شود.تر میترجیحی کوچک

ازای چگالی نمودارهای طراحی مذکور به ترتیب به 31-26های در شکل

𝜙  طیفی نویز  = 𝜙و 0.05 =  استخراج شده است. همان طور که در این  0.1
 

 
Fig. 23 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.01) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  23شکل 
(𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.01) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 
Fig. 24 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.01) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  24شکل 
(𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.01) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

شود با افزایش مقدار چگالی طیفی نویز و افزایش ها ملاحظه میشکل

𝑘𝑑شد، اما بینی میشود. اگرچه رفتار یادشده پیشنواحی مطلوب محدودتر می

های مطلوب تنها با ترسیم نمودارها میسر خواهد بود. لازم بازهتعیین عددی 

𝜔refازایبه 31-23های به ذکر است که نتایج نمودارهای طراحی در شکل =

های ترجیحی ای ورودی بر بازهاست. در ادامه تأثیر مقدار سرعت زاویه  10

ف ازای چهار مقدار مختلبه 32شود. برای این منظور در شکل بررسی می

ای ورودی نمودارهای طراحی استخراج شده است که نشان سرعت زاویه

ای ورودی بازه انتخاب پارامترها محدودتر دهد با افزایش سرعت زاویهمی

ازای پنج نقطه محاسبه شود. هر یک از نمودارهای حاصل در پیوست بهمی

ل شده است، اما به دلیل نمایش بهتر این نقاط به خطوط به یکدیگر متص

های مشاهده شده در این نمودارها نیز به همین دلیل شده است. شکستگی

 است.

 
 

 
Fig. 25 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.01) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  25شکل 
(𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.01) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 

 
Fig. 26 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.05) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  26شکل 
(𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.05) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   
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Fig. 27 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.05) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر  به 𝑢onبرحسب  ℎبازه پیشنهادی  27شکل 
(𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.05) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 

 
Fig. 28 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.05) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  28شکل 
(𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.05) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 

 
Fig. 29 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.1) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  29شکل 
(𝑘𝑑 = 1, 𝜙 = 0.1) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 
Fig. 30 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.1) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  30شکل 
(𝑘𝑑 = 5, 𝜙 = 0.1) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 

 
Fig. 31 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝑇𝑓 =

0.1, 0.2, 0.5, 1 (𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.1) 

ازای مقادیر مختلف ثابت زمانی فیلتر به 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی  31شکل 
(𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.1) 𝑇𝑓 = 0.1, 0.2, 0.5, 1   

 

 
Fig. 32 Preferred regions of ℎ versus 𝑢on for different values of 𝜔ref =
10, 20, 40, 60 (𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.01, 𝑇𝑓 = 0.5) 

𝜔ref ازای مقادیر مختلف به، 𝑢onحسب بر ℎبازه پیشنهادی پارامتر  32شکل  =

10, 20, 40, 60 (𝑘𝑑 = 10, 𝜙 = 0.01, 𝑇𝑓 = 0.5) 
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