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Design and Manufacturing Steps of a 
Satellite Reaction Wheel 
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This paper presents a technical note of mathematic model, design and manufacturing 
steps of a Reaction Wheel, one of the most important active actuators of satellite. After 
that Reaction Wheels are tested for the satellite simulator of K.N.Toosi University of 
Technology, Iran. There were some requirements and restrictions such as needed 
maximum torque and control accuracy for attitude maneuver, receivable power, voltage 
and current. Accordingly fundamental components of Reaction Wheel have been designed 
and selected. Wheel, motor, bearings and retentive are the significant components. At the 
rest of the paper, the substantial parameters of the Reaction Wheels are confirmed by a 
new test set. The results of test guarantee a satisfactory stabilization and accurate 
maneuver. 

Key Words: reaction wheel, satellite simulator, attitude control, BLDC motor 

  



 
   1388 تابستان / 4 ةشمار/ 2د جل 
  61-68ص . ص

آزمايشگاهي چرخ  ةي و ساخت نمونطراح

  العملي ماهواره عكس

  3خواه اميرعلي نيك و 2مهران ميرشمس، *1آبادي سيد حسن ميري ركن
   ه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشگا دانشكدة مهندسي هوافضا، -  3و 2، 1

    16765-3381 ستيپ ندوقتهران، ص *

Miri@sina.kntu.ac.ir  

عملگرهاي مهمترين يكي از هاي و همچنين تست و ساخت طراحيسازي،  مدل در اين مقاله گزارشي از
ي هامنديبا توجه به نياز. ارائه شده استالعملي  سيستم كنترل وضعيت ماهواره يعني چرخ عكس درفعال 

همچنين و  ساز ماهواره جهت كنترل وضعيت يك شبيه مورد نيازدقت  گشتاور ماكزيمم و ماموريت از جمله
 انتخاب اجزايتوان، ولتاژ و جريان قابل وصول، طراحي و   هاي تعريف شده از جمله محدوديت محدوديت

و ديگر اجزاي آن انجام شده و  ها ها، نگهدارنده ، بيرينگموتور العملي از جمله چرخ طيار، رخ عكسچ اصلي
 العملي چرخ عكس اندازي و تست سپس با راه. تكميل گرديده است العملي چرخ عكس و مونتاژ ساخت
تا از صحت عملكرد آن در فرآيند پايدارسازي و  شناسايي شده  مجموعه اين پارامترهاي اساسي ،شده ساخته

  .ساز ماهواره اطمينان حاصل گردد عيت شبيهمانورهاي وض

  ساز ماهواره، كنترل وضعيت، موتور جريان مستقيم بدون جاروبك العملي، شبيه چرخ عكس :هاي كليدي واژه

  مقدمه

نياز ايران به طراحي و ساخت ماهواره بيش از پيش  ،امروزه
دانش، تكنولوژي و  راحي و ساخت يك ماهوارةط. آشكار است

هاي  ن بسياري از شاخهطلبد و مهندسا ظرافت بسياري را مي
در تعامل باشند تا يك محصول در استاندارد  بايدگوناگون 
  .ل گرددفضايي حاص
ز جمله وسايل تبادل ممنتوم العملي ا عكس هاي چرخ

و  ٢كه در پايدارسازي وضعيت ماهواره هستند ١اي زاويه
در روش . دنگير مي مانورهاي وضعيت آن مورد استفاده قرار

عضو چرخان ديگري كه آزادي حركت دوراني  ،تبادل ممنتوم
 ةتواند اندازو مي ردنسبت به ماهواره دارد، با ماهواره تعامل دا

را از اثر گشتاورهاي مزاحم  ، آنهدحركت ماهواره را تغيير د
                                                           
1. Momentum Exchange Devices 
2. Attitude Stabilization 

دلخواهي  ةزاوي ةدارد يا ماهواره را به انداز وارده مصون نگه
شامل يك چرخ طيار و يك العملي  چرخ عكس .بچرخاند
گشتاور  داندازد و باي موتور چرخ طيار را راه مي. استموتور 

در . فراهم آورد ترل وضعيت ماهوارهمانورهاي كنلازم را براي 
حالت عادي كه ماهواره در حالت تعادل مطلوب قرار دارد، 

كه نياز باشد  در صورتي. استو چرخ متوقف  وتور خاموشم
العملي  ماهواره در جهت خاصي دوران نمايد، چرخ عكس

 ةآن جهت به حركت در آمده و انداز توسط موتور در خلاف
يا اگر گشتاورهاي مزاحم  دهد، حركت لازمه را به ماهواره مي

گيري  حول محوري منحرف كنند، با اندازهبخواهند ماهواره را 
وضعيت و برقراري يك  هايانحراف مربوطه توسط سنسور

، توسط كنترلر العمليچرخ عكس ةيتغذ فيدبك با جريان
ده و به توليد ش ،گشتاور خارجي ةجبران كنند گشتاور كنترلي
  .شود ماهواره وارد مي
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 نيدر ا يالعمل چرخ عكس يطراح ةيو اصول اول يفكر يمبنا
ة ريكه توسط دا »يالعملچرخ عكس يطراح«ة از مقال ژوهشپ

به انجام  2003در سال  3تي آي امدانشگاه  يو فضانورد يهوانورد
 يها يازمندين مقاله نيدر ا. ؛ نشأت گرفته است]1[ ده استيرس

 يحاتيشده و توض يبندميچرخ و موتور تقس يكل ةبه دو دست يطراح
متناسب با  يالعمل ك نمونه از چرخ عكسيسپس . ده استشارائه 

از انتخاب جنس  يشده است؛ كه شامل مباحث ياز موجود، طراحين
  .است يكيو انتخاب موتور الكتر ياصل ةمواد، هندس
در  1969در سال  5گدارد يياز مركز پرواز فضا 4فولچر يآقا

ك چرخ ي يكيمكان يز به طراحيناسا ن يفن يها ادداشتياز  يكي
م بدون جاروبك يان مستقيجر يكيشامل موتور الكتر يالعمل عكس

شده با  يطراح يالعملن مقاله، چرخ عكسيدر ا. پرداخته است
ناسا مورد استفاده قرار  يهاتيموجود كه در مأمور يهانمونه
ار يبس ييكه كارااست شده و نشان داده شده  سهياند مقا گرفته
ده ش يآن طراح يز برايتست ن يتم كنترليك سسي. دارد يبهتر
شده  يبندآب ةك محفظين مقاله نشان داده شده كه در يدر ا. است
 يكارمرسوم روغن يهانگيتوان از بلبري، ميالعملچرخ عكس يبرا

  .]2[ دز استفاده كريشده ن
هاي  كه در پشتيباني توسعه و تست چرخ 6آقاي اهرونويك

العملي جديد كه توسط مركز پرواز فضايي گدارد ناسا توليد  عكس
اي به طراحي يك در مقاله 1998شود، فعاليت دارند؛ در سال مي

در اين مقاله در مورد . اندالعملي جديد كوچك پرداختهچرخ عكس
هاي  بلبرينگ(ها كردن، بيرينگ چرخ، بالانس ةمباحثي چون محفظ

موتور الكتريكي جريان مستقيم بدون (، موتور )مرسوم كرومي
  ].3[ ده استشو الكترونيك محرك مباحثي مطرح ) جاروبك
ات طراحي، ساخت، اين مقاله گزارش و ملاحظ در

چرخ آزمايشگاهي از  ةهاي يك نمون اندازي و تست راه
ماهواره ساز  العملي جهت سيستم كنترل وضعيت يك شبيه عكس

ارائه شده است؛ شده  تعريف هاي با توجه به نيازها و محدوديت
برداري و تست قرار  آزمايشگاهي را ساخته و مورد بهره ةاين نمون

تا از صحت عملكرد آن در مانورهاي وضعيت اطمينان  داده
ي واقع بر ساز ماهواره شامل يك گوي فلز شبيه. دشوحاصل 

و صفحات جانبي جهت نصب رابط  ياتاقان هوايي، دو ميلة
؛ كه جهت استافزارهاي مربوطه  سخت ةتجهيزات به همراه كلي

العملي  چرخش و تغيير زواياي اويلري آن از اين چرخ عكس
  .استفاده خواهد شد

                                                           
3. Massachusetts Institute of Technology 
4. R. Fulcher 
5. Goddard Space Flight Center 
6. Eli Ahronovich 

 العملي چرخ عكسمباني طراحي 

به عنوان يك سيستم در نظر را  العملي عكس اگر ماهواره و چرخ
اويلر را به  لةكنند، معاد بر آن اثر ميكه گشتاورهاي خارجي  بگيريم

  :]4[ توان نوشت صورت زير براي آن مي

)1(  ∑=
+ M

dt
HHd ws

r
rr

)(  

sHكه در آن
r

wHو 
r

اي زاويه ممنتومترتيب بردارهاي ه ب 
M∑بوده و  العملي عكس ماهواره و چرخ

r  برآيند گشتاورهاي خارجي
  .استوارده به ماهواره 

ماهواره، از سه عدد يا بيشتر  ةدر عمل براي كنترل سه محور
اگر روي هر محور ماهواره يك . شود مي العملي استفاده سچرخ عك

توان ديناميك هر محور را جداي چرخ نصب شود، در تقريب اول مي
يك چرخ بر روي يك در حالتي كه . دكراز محورهاي ديگر بررسي 
 )1(ة و براي گشتاور خارجي اين محور، رابط ماهواره نصب شده باشد

  :آيد صورت اسكالر در مي هب
)2(  MHH ws =+ &&  

توان با اعمال تغيير دور  دهد كه مي اين رابطه نشان مي
د كه گشتاور كرالعملي شرايطي را فراهم  مناسب به چرخ عكس

)(تاور توليدي چرخبا گش Mمزاحم خارجي  wH&  و خنثي شده
)(حركت ماهوارهة انداز تغييرات sH&  صفر بماند يا صفر گردد، به

د رخاطر وا گونه چرخشي بهعبارتي اگر ماهواره ثابت است، هيچ
مفهوم اين موضوع همان . آمدن گشتاور خارجي در آن رخ ندهد

  .استواره پايدارسازي وضعيت ماه
منظور از . مانور وضعيت ماهواره وجود دارد در مقابل، مسئلة

انجام يك مانور وضعيت توسط ماهواره، گردش آن حول يك محور 
در يك مدت زمان مشخص  مورد نظر يازاويه ةمشخص به انداز

خاطر كوچك بودن حركت ه ب ،انجام يك مانور وضعيت رد .است
گشتاورهاي مزاحم موجود در محيط در مقايسه با  تأثيرماهواره تحت 

توان از گشتاور خارجي در  حركت مانوري ناشي از گشتاور كنترلي مي
  :زير را استفاده كنيم ةنظر كرده و رابط صرف) 2( ةرابط

)3(  wsws HHHH &&&& −=⇒=+ 0  
00( اول ةبودن ماهواره در لحظ با فرض ثابت =

s
θ& ( و

زير را  ةرابط) wω=0(العملي بودن موتور چرخ عكسخاموش 
  :حركت دو سيستم خواهيم داشتة اي اندازبر
)4(  wwssws IIHH ωθ −=⇒−= &  

هاي ماهواره حول محور ترتيب ممان اينرسيبه wIو  sIكه
 &sθند وهستالعملي چرخ عكس چرخ طيارمورد نظر و ممان اينرسي 

 سرعت wωچرخش ماهواره حول محور مفروض و  اي زاويه سرعت
با توجه به اينكه در عمل . است العملي عكس مطلق چرخ اي زاويه



 

 

  فناوري فضاييعلوم و پژوهشي  -علمي ةفصلنام
 1388تابستان  / 4 ةشمار/  2 جلد

 63 /  العملي ماهواره طراحي و ساخت نمونة آزمايشگاهي چرخ عكس

به علت نسبت ( سرعت دوران چرخ معمولاً خيلي بيشتر از ماهواره است
را با  wω) رسي چرخ به ممان اينرسي ماهوارهخيلي كوچك ممان اين

نظر گرفت، كه العملي در چرخ عكس توان برابر دور موتوردقت كافي مي
  .سرعت نسبي چرخش چرخ نسبت به ماهواره است

)5(  
Motorww

Motorw

IH ω
ωω
≅
≈  

العملي،  چرخ عكس دو تصميم كليدي در طراحي مكانيكي
ها  اين انتخاب. استانتخاب سرعت بيشينه و قطر بيروني چرخ طيار 

العملي شوند كه  توانند منجر به طراحي يك چرخ عكس مي
سازند  اي برآورده مي وم زاويههاي عملكردي را براي مومنتنيازمندي

ستم و يردن وزن سك كه از طرف ديگر باعث كمينه يحالدر
انتخاب و  ةمسئلبه عبارتي ديگر . ]2[ ندشو يم توان يها يازمندين

. و كار دارد سر يبا دو موضوع اصل يالعمل ساخت يك چرخ عكس
را فراهم كند و  wI لازم يممان اينرس ديباكه ار يط چرخ ييك

و تغيير  Motorω ، كه قرار است دور لازميموتور الكتريك يديگر
  .كندمين ألازم را ت) يا شتاب زاويه( دور

 ٧مناسب بودن موتور الكتريكي جريان مستقيم بدون جاروبك
ا ب ]5[ هاي فضايي دراز مدت در گزارشات ناسا براي مأموريت

هاي صورت گرفته، مستند  محاسبات معتبر و قابل اطمينان و تست
جهت آشنايي بيشتر با موتورهاي الكتريكي و از جمله . ده استش

مراجعه  ]6[مرجع موتور منتخب جريان مستقيم بدون جاروبك به 
 يتا حد امكان بهتر است شعاع خارجنيز  اريط چرخمورد  در. نماييد
بزرگ باشد، تا ) يا به عبارت بهتر شعاع ژيراسيون آن( اريط چرخ
بتوان جرم  wI يداشتن يك مقدار مشخص ممان اينرس يبرا

  . به روتور اختصاص داد يكمتر
از استحكام  ياشن ،محدوديت دور اريط از ديدگاه چرخ

كه با توجه به است تنش تسليم آن  يجنس آن يا به عبارت يمكانيك
ابتدا در محيط چرخ به مقدار  ،از دوران يناش ياينرس ينيروها
  .رسد خود مي يبحران

دورگيري ي براي يمحرك چرخ، حد بالا از ديدگاه موتور الكتريكي
البته مسائل تكنولوژيكي . شودوجود دارد، كه به نام دور اشباع خوانده مي

 همچنينها و اصطكاك و موجود در موتور الكتريكي مثل تحمل ياتاقان
  . محدوديت توان در تعيين دور اشباع نقش دارند

 نسبتاً يالعملعكس يهاچرخ يدقيق و برا يدر كاربردها
در  .ددار يدر ياتاقان چرخ اهميت خاص اصطكاك باقيمانده ،بزرگ

  .گردداستفاده مي يمغناطيس يهااز ياتاقان يچنين موارد
اگرچه يك منظر بحراني در طراحي مكانيكي چرخ طيار، 

چرخ  ةبندي شد آب ةاما در محفظ است هاي چرخ طيار ياتاقان

                                                           
7. Brushless Direct Current (BLDC) Motor 

كاري شده در  هاي رايج روغن العملي امكان استفاده از بلبرينگ عكس
ها داراي چرخش داخلي هستند  اين بلبرينگ. به اثبات رسيده است فضا

اند تا حركت شعاعي را از بين  بار شده پوند پيش 20و معمولاً به ميزان 
 ةكه براي نمون(هاي مربوط به ياتاقان و مقاومت هوا  افت. ببرد

كمتر از يك درصد از ) العملي وجود دارد آزمايشگاهي از چرخ عكس
ديدگاه حرارتي در طراحي مكانيكي . استموتور محرك  ةگشتاور بيشين

با محرك موتور الكتريكي جريان مستقيم (العملي  اوليه از چرخ عكس
تواند  اما انتقال حرارت نمي. در نظر گرفته شود دنيز باي) بدون جاروبك

العملي به حساب آيد، زيرا كه  مشكلي براي قسمت دوار چرخ عكس
گونه اتلاف تواني در  ستقيم بدون جاروبك هيچموتور الكتريكي جريان م
  .]2[ روتور مغناطيس دائم ندارد

 يها چرخ ةمجموع ةتوجه به وزن و ابعاد قابل ملاحظ با
و پيدا كردن محل  يكار رفته در يك ماهواره، جاياب هب يالعملعكس

با دقت عمل و  داست كه باي يآن چالش ديگر ينصب مناسب برا
كه مجموعه در مركز  هر چند لازم نيست. ودانجام ش يظرافت خاص

شود توزيع جرم ماهواره  يبايد سع يجرم ماهواره نصب گردد، ول
  .پيدا نكند يناهمگون نشده و محل مركز جرم تغيير زياد

العملي  توان روند طراحي و ساخت چرخ عكس طور كلي مي به
  :دكررا در مراحل زير خلاصه 

  ي طراحيها ها و محدوديت تعيين نيازمندي -
  ها العملي بر اساس نيازمندي اينرسي چرخ عكس ةمحاسب -
  ها در انتخاب  انتخاب جنس چرخ طيار با در نظر گرفتن محدوديت - 
طراحي چرخ طيار جهت تأمين اينرسي مورد نياز و بر اسـاس   -

  هاي رايج مدل
  انتخاب موتور الكتريكي -
  ها ها و حسب محدوديتها بر اساس نيازمندي انتخاب بيرينگ -
  طراحي وسايل جنبي نگهدارنده و نصب -
چـرخ   انـدازي و كنتـرل   طراحي درايور الكترونيكي جهـت راه  -

  العملي عكس
  العملي ساخت چرخ عكس -
  العملي چرخ عكس تست -
 هاي طراحي نتايج با نيازمندي مقايسة -

چرخ  ي يكشگاهيآزما ةو ساخت نمون يطراح
  يالعمل عكس

و  شودالعملي مفيد واقع  از آنجا كه قصد داريم ساخت چرخ عكس
 ةشود تا طراحي نمون اهداف خاصي را ارضا كند، سعي مي
آزمايشگاهي به انجام  ةآزمايشگاهي از آن را براي يك ماهوار

آزمايشگاهي شامل يك گوي فلزي  ةماهوار. رسانيده و آن را بسازيم
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؛ كه بر روي يك بيرينگ تاسهاي رابط و صفحات جانبي  با ميله
  .گردد سازش مستقر مي هوايي جهت معلق

 ةانجام شده بر روي دو صفحه، ميل ةيبا توجه به محاسبات اول
جهت نصب  كهآزمايشگاهي  ةاز ماهوار رابط و گوي آلومينيمي

وزن دارند، مقادير زير  كيلوگرم 46 حدودتجهيزات ساخته شده و 
  :دان هحاصل شد زمايشگاهيآ ةماهوار هاي اينرسي براي ممان

2
x mkg1.475 I

sat lab
⋅= 

2
zy mkg 4.652  I  I

sat labsat lab
⋅== 

 كيلوگرم 100حداكثر  ساز ماهواره دانيم كه در نهايت شبيهمي
 كيلوگرم 60وزن خواهد داشت و اين بدان معني است كه حدود 

 رةكننده بر روي صفحات جانبي ماهواهاي بالانستجهيزات و وزنه
 حال با در نظر گرفتن طول بازو حدود. آزمايشگاهي نصب خواهد شد

آزمايشگاهي  ةماهوار ةبه تخميني براي ممان اينرسي بيشينمتر  5/0
العملي دست خواهيم يافت، بدين صورت جهت طراحي چرخ عكس

  :كه
222

addadd mkg 15 (60)(0.5)  dm  I ⋅==⋅=
2

yaddmax mkg 20I  I  I
sat labsat lab

⋅≈+= 
، )درصد 25(براي طراحي  اطمينان ةنظرگرفتن يك حاشيحال با در

  .گيريم در نظر مي كيلوگرم بر متر مربع 25 ممان اينرسي بيشينه را
را براي ما  rpm5000دور اشباع حدود دموتور انتخاب شده باي

mNكنترلي حدود  گشتاورو  ندايجاد ك براي  .را متحمل گردد 1⋅
هاي بالا تنش كمتري وارد آيد از دور متوسطها در دور اينكه بر چرخ

rpm2000 از . كنيم ممان اينرسي چرخ استفاده مي ةبراي محاسب
 كنترل وضعيت نيز براي مانور rpm2اي قبل نيز سرعت زاويه

براي وضوح بهتر جهت ( است  دهشآزمايشگاهي انتخاب  ةماهوار
نظر از جهت  و صرف  )5(و ) 4(با توجه به روابط  پس. )كاربر ةاستفاد

  :د كهكرتوان چنين محاسبه  ميچرخش 

Motorwss II ωθ ⋅ = ⋅ &  
2kg.m 0.025         )(2000)(  (25)(2) =⇒= ww II 

العملي از سرعت صفر تا  گيري چرخ عكس اگر زمان شتاب
 ةبه محاسبتوان  درنظر بگيريم مي −rpm2000S155سرعت را
 العملي مطابق با رابطة كنترلي ايجادشده توسط چرخ عكس گشتاور

  :زير پرداخت

)6(  
t

I
t

H
dt

dHHT ww
wc ∆

=
∆
∆

≈== ω &  

mNT برابر با S5كه اين مقدار براي sc ⋅= 0472.15 
mNT برابر با S10و براي  sc ⋅=  S15و براي  5236.010
mNT برابر با sc ⋅= خواهد بود، پس گشتاور  3491.015

mNكنترلي مورد نياز    .شودنيز ارضا مي 1⋅

العملي با توجه به خواهيم به طراحي چرخ عكسحال مي
شامل يك رينگ خارجي  چرخ طيار .اينرسي محاسبه شده بپردازيم

ممان اينرسي وابسته به جرم . استضخيم و ديسك داخلي نازك 
. استآن از محور چرخ  ةاستفاده شده و نيز فاصل ةكلي ماد
دانيم بهترين هندسه آن است كه با كمترين جرم  طوركه مي همان

موجود بيشترين ممان اينرسي را براي ما ايجاد كند و اين در صورتي 
است كه تا حد امكان مركز جرم دور از محور چرخش پذير  امكان

زير  ةپاي ةما براي طراحي اوليه از هندس. چرخ قرار داشته باشد
  :]1[ كنيم استفاده مي

  
  چرخ طيار اوليه ةپاي ةطراحي هندس  - 1شكل 

  :براي اين هندسه داريم

)7(  ( )[ ]444

2 diskdiskringrwringw rhrrhI ⋅+−




= ρπ  

ضدزنگ، توان از فولاد  چرخ طيار مي ةبراي جنس ماد
اگر ما . هاي پلاستيكي فشرده استفاده كرد يا حتي از تفلون ٨يورثين

در دماي  MPa235 كه داراي استحكام تسليم 37٩از فولاد 
بهره بريم با توجه  است،كيلوگرم بر متر مكعب  7850كاري و چگالي

ه ها پرداخته شده است، ب كه به شرح آن ياز طراح ييارهايبه مع
  :رسيم طراحي زير مي

 كه به ازاي اين مقادير ممان اينرسي چرخ طيار با توجه به
  ):7( ةرابط

20239.0برابر با mKgIw خواهد بود كه بسيار  =⋅
كه داراي قابليت اطمينان بالايي نزديك به مقدار دلخواهمان 

2025.0( بود mKg    .است، )⋅
توان از جرم چرخ طيار طراحي شده مي ةحال براي محاسب

  :دكرزير استفاده  ةرابط
)8(  ])[( 22

diskdiskrwringw rhrhm ⋅−⋅= ρπ  

  
Kgmwكه به مقدار . رسيم براي اين چرخ طيار مي =3158.4

  .دكرمشاهده ) 2(توان در شكل  چرخ طيار طراحي شده را مي
                                                           
8. Urethane 
9. St37 

( ) Kgmw 3158.4]05.001.01.002.0[7850 22 =×−×= π

mm 50  rdisk =  mm 100  rrw =  
   mm 10  hdisk =  mm 20  h ring =  
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ولتاژ و جريان قابل وصول و همچنين گشتاور ماكزيمم مورد نياز 
تريكي جريان مستقيم بدون به انتخاب يك موتور موتور الك
اندازي چرخ طيار طراحي شده  جهت تحريك و راه

در قبل نيز اشاره شد كه مناسب بودن موتور الكتريكي 
هاي فضايي دراز جريان مستقيم بدون جاروبك براي مأموريت

ده است و جهت آشنايي بيشتر هاي ناسا مستند ش
الكتريكي و از جمله موتور جريان مستقيم بدون 

  .دمراجعه كر] 6[توان به مرجع 
توان با استفاده از روابط مكانيكي موجود به تخميني 

  :براي توان الكتريكي مورد نياز دست يابيم

  
t

I
t
EP ww

2
2
1 ω⋅

==  

rpmwكه با توجه به در نظر گرفتن دور  2000=ω  براي
024.0 kgIw و همچنين زماني حدود =⋅

WPگيري موتور، تواني معادل با  2758.105= 
د كه اين توان، مقداري كمينه براي موتور 
؛ زيرا بديهي است كه در مانورهاي سريع، چرخ 

نيازمند توان  مسئلهبا سرعت بالاتري دور خواهد زد كه اين 
و از طرفي ديگر اين مقدار از توان، تخميني 

و اتلافات توان از جمله در موتور و  است
  .در نظر گرفته نشده است) هرچند ناچيز

آزمايشگاهي در حال طراحي  ةدانيم در ماهوار
هايي استفاده خواهد شد كه قادر به تأمين ولتاژ و توان 

نظر گرفتن اد و با دريز يها يكن پس از بررس
از  ١٠گلدلاين به انتخاب موتور بدون جاروبك

ها و  يم كه قادر است نيازمنديپرداز مي ١١
شمايلي از اين . هاي طراحي را براي اهداف ما ارضا كند

  .دكرمشاهده ) 3(در شكل 

  
  انتخابي بدون جاروبك جريان مستقيم از موتور

است و بيش از  وات 25 ولتاژ مورد نياز اين موتور حدود
همچنين اين موتور به . توان را در اختيار ما قرار خواهد داد

                                                           
10. AXI 4130/16 GOLDLINE 
11. Model Motors 

  العملي ماهواره طراحي و ساخت نمونة آزمايشگاهي چرخ عكس

توانند  چرخند، مي اي بالا مي هاي زاويه
منظور  به. و باور نكردني را تجربه كنند

توانايي تحمل  دمان، چرخ طيار باي
. شود داشته باشد ها روبرو مي كه در حين عملكرد با آن

تنش . دارندرينگ بيشترين مقدار خود را 
  ]:1[است ماكزيمم براي رينگ دوار به صورت زير 



 +⋅⋅

+= 22
max 3

1
4

3
rwrωρνσ  

 قطر خارجي رينگ، rwrنرخ گردش سيستم،
 ةمادچگالي  ρو  نسبت پواسان

طراحي شده كه فولادي چرخ  جنس اين

y 235=σ ،37850 m
kg=ρ  و

كه در آن چرخ  بحراني ةبنابراين، سرعت زاوي
از كار خواهد افتاد و كند 

critical =ω مشاهده . است

از ميزان در نظر گرفته  شود كه اين مقدار بسيار بالاتر
دور در  2000كردن در  سيستم براي عمل

با . داردو ضريب اطمينان بالايي 
هاي  محدوديتهاي تواني، اين وجود به سبب محدوديت
شود تا آن را از چرخيدن  ولتاژي نيز به موتور اعمال مي
  .داردباز 

  
  )متر ابعاد بر حسب ميلي( شده يار و شفت طراح

العملي به  اكنون طراحي مكانيكي از چرخ طيار چرخ عكس
هاي توان يعني  با توجه به محدوديت

ولتاژ و جريان قابل وصول و همچنين گشتاور ماكزيمم مورد نياز 
به انتخاب يك موتور موتور الك

جهت تحريك و راه] 6[ جاروبك
در قبل نيز اشاره شد كه مناسب بودن موتور الكتريكي . بپردازيم

جريان مستقيم بدون جاروبك براي مأموريت
هاي ناسا مستند ش مدت در گزارش

الكتريكي و از جمله موتور جريان مستقيم بدون با موتورهاي 
توان به مرجع  ك ميجاروب

توان با استفاده از روابط مكانيكي موجود به تخميني  ابتدا مي
براي توان الكتريكي مورد نياز دست يابيم

)10(  

كه با توجه به در نظر گرفتن دور 
⋅2mطراحي و احتساب 

S5 گيري موتور، تواني معادل با  جهت شتاب
د كه اين توان، مقداري كمينه براي موتور شو محاسبه مي
؛ زيرا بديهي است كه در مانورهاي سريع، چرخ ستانتخابي ما

با سرعت بالاتري دور خواهد زد كه اين 
و از طرفي ديگر اين مقدار از توان، تخميني  استبيشتري 

استجهت انتخاب موتور 
هرچند ناچيز(ها بلبرينگ

دانيم در ماهوار طوركه مي همان
هايي استفاده خواهد شد كه قادر به تأمين ولتاژ و توان  از باتري
كن پس از بررسينخواهند بود، لزيادي 

به انتخاب موتور بدون جاروبك يطراح يارهايمع
موتورهاي مدل شركت

هاي طراحي را براي اهداف ما ارضا كند محدوديت
در شكل توان  موتور را مي

از موتور يليشما - 3شكل 

ولتاژ مورد نياز اين موتور حدود نةبيشي
توان را در اختيار ما قرار خواهد داد ولت 1000

                   

 

 

طراحي و ساخت نمونة آزمايشگاهي چرخ عكس

هاي زاويه هايي كه در سرعت ديسك
و باور نكردني را تجربه كنندهاي بسيار بزرگ  تنش

مان، چرخ طيار باي كردن ايمني سيستم تضمين
كه در حين عملكرد با آنرا هايي  تنش
رينگ بيشترين مقدار خود را  ةها براي چرخ طيار در لب تنش

ماكزيمم براي رينگ دوار به صورت زير 

)9(  

⋅

+
− 2

3
1

diskr
ν
ν

نرخ گردش سيستم،ωكه در آن

diskr ،قطر داخلي رينگ ν نسبت پواسان
جنس اين براي. است چرخ طيار

MPa235 تسليمتنش است، 

3.0=ν بنابراين، سرعت زاوي. است
كند  شدن مي شروع به تسليم

rpms
rad 177263.1856 =

شود كه اين مقدار بسيار بالاتر مي
سيستم براي عمل(شده براي طراحي 
و ضريب اطمينان بالايي  است) دقيقه طراحي شد

اين وجود به سبب محدوديت
ولتاژي نيز به موتور اعمال مي

باز دور در دقيقه  5000بيشتر از 

ار و شفت طراحيچرخ ط - 2شكل 

اكنون طراحي مكانيكي از چرخ طيار چرخ عكس
با توجه به محدوديت دانجام رسيده است و باي



خواه س و اميرعلي نيك

  
  شده

  شده خته

1(N 

200 ( 

100 ( 

20 (m 

0.024 ( 

4.315 

5000  

12.5664 

1200 

  شده ه
هاي ج طراحيي

تهيه  يها نقشه
 يپارامترها هاي

عملكرد چرخ در 
   .صل گردد

آبادي، مهران ميرشمس ركن

العملي ساخته ش عكس

ساخ يالعمل رخ عكس

N.m)

(mm)

(mm)

mm)

(kg.m2)

8 (kg)

(rpm)

4(N.m.S)

0(w)

ساخته يعمل
يتاكه براساس ن 

مطابق يتفضيل
ه  كمك آزمايش

ود، تا از صحت ع
يت اطمينان حاصل

ر سيدحسين ميري

شمايلي از چرخ ع - 5

چر فنيمشخصات  -

 زيمم چرخ
 اريچرخ ط 
 اريچرخ ط 

 اريچرخ ط
  اريچرخ ط ي

  اريخ ط
 يارياخت ي
  ماكزيمم اييه

  موتور مصرفي

الع چرخ عكس
العمليخ عكس

ت يها طراحيت 
 لازم است به

شو يموعه شناساي
وضعيت يو مانورها

5شكل 

-2جدول 

گشتاور ماكز
قطر بيروني

يداخلقطر 
ضخامت چ
يممان اينرس
چرخ وزن

ي بيشينه دور
زاويحركت اندازه

م مميوان ماكزت

تست چر
چرخ از ساخت 

هومي و محاسبات
ده انجام گرفته،

و مهم مجمو يس
و ييند پايدارساز

 بسيار
 داراي
نتخاب

 

ز چرخ
ر ادامه

العملي  
صب بر
چرخ 

العملي
خته و
دمايي 
ده و
ن چرخ

) 2(ول

بعد
مفه
شد
اسا
فرآ

ست كه دورهاي
م كند و از طرفي
دي بر صحت ان

  .ه است
AXI 4130/16 G

  
ب دو جزء اساسي از

حال در. رفته است
چرخ عكس ةموع

 موتور و قابليت نص
ةيل باز مجموع

  .نماييد  مي
ا ك چرخ عكس

ها را سا كايك آن
ة كار در باز
دـش  ر خريداري

ساخته شده از اين
و جدو) 5(شكل  ر

  
  شده  ي طراحيمل

   فناوري فضايي
13 

 جاروبك قادر اس
رهاي سريع فراهم
ي اين موارد تأييد

آمده) 1(در جدول
GOLD LINEور 

، طراحي و انتخاب
 موتور صورت پذير

تكميل مجم براي
داري چرخ طيار و

شماي. راهم آورند
مشاهده) 5( شكل

يك ةجزاي مجموع
توان يك موجود مي

جموعه قابليت
 كاتالوگ موتور

سا ةنمون.  را دارد
توان در  آن را مي

العم چرخ عكس ي از

علوم وپژوهشي  - علمي 
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موتورهاي بدون
 جهت انجام مانور

تمامي. استكمي 
ر دصات اين موتو

مشخصات موتو -1 

 به مطالب مذكور،
 يعني چرخ طيار و
بيگر اجزاي لازم 
ت تا وظايف نگهد
 را براي ما فر
طراحي شده را در
ترتيب تمامي اج

هاي مو ه و از نقش
اين مج. دكرژ 
براساس −10

ولاد و آلومينيوم
 و مشخصات فني

  

انفجاري ةنقش  - 4ل 

ةفصلنام
/ 2 جلد
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مثابه ديگر م
بالايي را نيز
وزن بسيار ك

مشخص. ستما
جدول

با توجه
ي عكس العملي

به طراحي ديگ
خواهيم پرداخت
روي ماهواره

العملي ط عكس
بدين ت
طراحي شده

سپس مونتاژ
cc oo 50_0

مشخصات فو
العملي عكس

.دكرمشاهده 
  

شكل



  فناوري فضاييعلوم و پژوهشي  -علمي ةفصلنام
 67 / 1388تابستان  / 4 ةشمار/  2 جلد

  
  يالعمل نمودار دور بر حسب ولتاژ فاز از تست چرخ عكس

فاز تقريباً نمودار دور بر حسب ولتاژ ) 8(همچنين مطابق شكل 
برابر با  ي تقريباًن نمودار به صورت عموم

Sec
radk طوركه قبلاً  همان است؛ =32)(

دور موتور  ةدر رابط k، اين مقدار همان ضريب تبديل 
برابر با) 1(به ولتاژ است كه براي موتور بدون چرخ طيار از جدول 

شده براي  محاسبه kاين مقدار از ضريب تبديل

كه دورگيري چرخ شده، نشان از آن دارد  العملي ساخته
اين ادعا به خوبي در  .استشده بسيار مناسب 

  .نيز واضح است
قابل  ةشده، اگر ولتاژ بيشين محاسبه kبا توجه با ضريب تبديل 

العملي  را به چرخ عكسوات  25ساز ماهواره يعني 
يابيم  دست مي rpm7640 شده اعمال نماييم، به دوري حدود

قابل تأمين است و از دور اشباع موتور  ةكه اين مقدار، دور بيشين
 ةآن است كه با توجه به دور بيشين ةدهند ؛ و اين نشان

هرگز اشباع  rpm5000شده يعني  نظر گرفته

 گيري نتيجه

ترين  العملي به عنوان يكي از مهمچرخ عكس
تحليل و  عملگرهاي سيستم كنترل وضعيت ماهواره مورد بررسي،

 ،ساز سه محوره ماهوارهسازي قرارگرفت و براي يك شبيه
و مورد شد  مالعملي انجاچرخ عكس اي از طراحي و ساخت نمونه

 نتايج استخراج شده از نمودارهاي دور بر حسب جريان فاز و
شده حاكي  العملي ساختهدور بر حسب ولتاژ فاز از تست چرخ عكس

در  وات 25و ولتاژ آمپر  20كه با اعمال جرياني حدود 
العملي  ، چرخ عكس)دهستنكه قابل تأمين 
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  العملي ماهواره طراحي و ساخت نمونة آزمايشگاهي چرخ عكس

ساخته شده را در  يالعمل نمايي از چرخ عكس

  
  ساخته شده يالعمل تست چرخ عكس

در ادامه نمودارهاي دور بر حسب جريان فاز و دور بر حسب 
) 8و  7(هاي  است، در شكل شده ولتاژ فاز را كه در اين تست حاصل

بر  كنيد در نمودار دور مشاهده مي) 
شود كه مورد انتظار نيز  حسب جريان فاز، جريان تقريباً ماندگار مي

جا كه موتور جريان مستقيم بدون جاروبك همانند 
شود، كل جريان اعمالي در اين تست، 

كه با  است آمپر 75/8 حدوداين نمودار و در 
تجاوز نكرده آمپر  40آن يعني  ةاز مقدار بيشين

  
  يالعمل ان فاز از تست چرخ عكسينمودار دور بر حسب جر

نمودار دور بر حسب ولتاژ فاز از تست چرخ عكس - 8شكل 

همچنين مطابق شكل 
ن نمودار به صورت عموميب اي، شاست خطي

V
rpmV 58.305/ =

، اين مقدار همان ضريب تبديل شدذكر نيز 
به ولتاژ است كه براي موتور بدون چرخ طيار از جدول 

V
rpm 385 اين مقدار از ضريب تبديل. است

العملي ساخته چرخ عكس
شده بسيار مناسب  العملي ساخته عكس
نيز واضح است) 8(شكل 

با توجه با ضريب تبديل 
ساز ماهواره يعني  تأمين توسط شبيه

شده اعمال نماييم، به دوري حدود  ساخته
كه اين مقدار، دور بيشين

؛ و اين نشاناستكمتر 
نظر گرفتهدر عملكردي كه
  .روي نخواهد داد

چرخ عكس اين تحقيق،در 
عملگرهاي سيستم كنترل وضعيت ماهواره مورد بررسي،

سازي قرارگرفت و براي يك شبيهمدل
طراحي و ساخت نمونه

  .تست قرار گرفت
نتايج استخراج شده از نمودارهاي دور بر حسب جريان فاز و

دور بر حسب ولتاژ فاز از تست چرخ عكس
كه با اعمال جرياني حدود  از آن است

كه قابل تأمين (ساز ماهواره  شبيه
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طراحي و ساخت نمونة آزمايشگاهي چرخ عكس

نمايي از چرخ عكس) 6(شكل در 
  :مينيب يحال تست م

تست چرخ عكسميز  - 6شكل 

در ادامه نمودارهاي دور بر حسب جريان فاز و دور بر حسب 
ولتاژ فاز را كه در اين تست حاصل

  .كنيد مشاهده مي

) 7( گونه كه در شكلهمان
حسب جريان فاز، جريان تقريباً ماندگار مي

جا كه موتور جريان مستقيم بدون جاروبك همانند  از آن. بود
شود، كل جريان اعمالي در اين تست،  اندازي مي فاز راه موتورهاي سه

اين نمودار و در  ةسه برابر مقدار بيشين
از مقدار بيشين) 1(توجه به جدول 

  .است

نمودار دور بر حسب جر - 7شكل 
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خواه آبادي، مهران ميرشمس و اميرعلي نيك ركن سيدحسين ميري 68 / 

شده قادر است به خوبي دور و در نتيجه ماكزيمم گشتاور مورد  ساخته
د و اين نشان از صحت كننياز را تأمين و مانور مطلوب را اعمال 

 .ه داردشد العملي ساخته طراحي چرخ عكس
العملي به  ة چرخ عكسآنچه بيش از همه در ساخت مجموع

هاي موتور جريان مستقيم بدون  ييد رسيد، كارايي و قابليتتأ
اندازي و كنترل  اگرچه اين نوع موتور به لحاظ راه. استجاروبك 
تر از موتورهاي جريان مستقيم معمولي است؛ اما به لحاظ  پيچيده

ز به تعمير و نگهداري، قابليت اطمينان، كارايي، عمر مفيد، عدم نيا
و مناسب براي كار  مصرف انرژي كم بسيار مفيدتر تأمين دور لازم و

  . استدر ماهواره 
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