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 :چکیده
. شودمیشناسایی اهداف دریایی پرداخته برای  پدستال سرومکانیزمدر این تحقیق، به تحلیل، بررسی و طراحی موتور الکتریکی 

تجهیزات آنتن،  پدستالراداری است. بر روی  ییابمکانو  ییابجهتاصلی یک سامانه شناسایی،  یهابخشیکی از  پدستال
 . وظیفه اصلی پدستال علاوه بر نصب تجهیزات بر روی آن، چرخش آنتن،شودمیپردازشی و ... نصب  یهاستمیس رفلکتور،

 نیتأمهیدرولیکی  سرومکانیزم توسط سرومکانیزم الکتریکی و یا پدستال. نیروی محرکه باشدیمآن  یریگجهترفلکتور و تغییر 
پرداخته  پدستالدر یک  مورداستفاده. در این تحقیق با رویکرد سرومکانیزم الکتریکی به طراحی موتور الکتریکی گرددیم

. در این تحقیق شودمیرا تعیین  پدستال، مشخصات سرعت و توان موتور الکتریکی پدستال. تعیین الزامات سیستمی شودمی
. بر این اساس ضمن تشریح مختصر موتورهای الکتریکی، موتور شودمیبا دو درجه آزادی پرداخت  پدستالبه بررسی یک 

ت تحقیقات . نتایج تجربی، صحگرددیمعرفی م پدستالموتور الکتریکی مناسب برای استفاده در سرومکانیزم  عنوانبهگشتاوری 
 .کندمی دیأیترا  شدهانجام
 :كلیدی هایواژه

 ، موتور الکتریکیپدستال، سرومکانیزم
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Abstract 
In this research, the analysis, investigation and design of pedestal servo-mechanics electric 

motor for identification of marine targets is investigated. Pedestal is one of the main parts of a radar 
identification, orientation and locating system .On the pedestal, antenna equipment, reflectors, 
processing systems, etc. Installed. The main task of the pedestal in addition to installing the equipment 
on it is to rotate the antenna, the reflector and change its orientation. Pedestal propulsion is supplied 
by electrical servomechanism or hydraulic servo mechanism. In this research, with the approach of 
electrical servomechanism, the design of an electric motor used in a pedal is investigated. Determining 
the systemic requirements of the pedal determines the speed and power characteristics of the pedal 
electric motor. In this study, a pedal with two degrees of freedom is investigated. Accordingly, while 
briefly describing electric motors, the torque motor is introduced as an electric motor suitable for use 
in pedal servomechanism. The experimental results confirm the accuracy of the researches. 
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 مقدمه -1

سرومکانیزم به یک زیرسیستم الکترومکانیکی گفته 
که موقعیت و یا سرعت یک سیستم را با دقت و  شودمی

 توانبا تقویت  سرومکانیزم. کندمیقدرت مناسب کنترل 
. کندمیجایی سیستم را فراهم الکتریکی فرمان، امکان جابه

گیری از سنسورهای موجود در سیستم، با همچنین با نمونه
ه از زیرسیستم کنترل حلقه بسته، موجب کاهش استفاد

 .کندمیرا تصحیح  سرومکانیزمخطای سیستم شده و حرکت 
موقعیت و زاویه هدف  یابمکانو  یابجهتسیستم 

 سرومکانیزم. در شودمیپیوسته تشخیص و دنبال  صورتبه
ف راهنمایی شده سپس ردیاب، ابتدا آنتن به سمت هد

هایی سرومکانیزم. به کندمیدنبال صورت اتوماتیک هدف را به
، شودمیاستفاده  یابیمنظور موقعیتبه عنوان پایه آنتنکه به

 «سرومکانیزم». در این تحقیق منظور از شودمیگفته  1پدستال
باشد که علاوه بر قابلیت حمل تجهیزات همان پدستال می

مخابراتی و الکترونیکی، قابلیت جستجو با دقت بالا در راستای 
. کندمیسمت و ارتفاع را داشته و الزامات سیستم را برآورده 

 ارائه شده است. سرومکانیزم( نمایی از یک 1در شکل )
-ساخته شدههای معتبر دنیا های مختلفی در شرکتپدستال

 گردد:ها بررسی میهایی از آندر این بخش نمونهاند، 

با سه  سرومکانیزم؛ این شرکت ایتالیایی 2شرکت آنتچ
از  سرومکانیزمدرجه آزادی طراحی و ساخته است. در این 

ی استفاده شده یابجهتبرای کنترل  3سیستم درایو مستقیم
باشد. می DCاست و عملگرهای آن موتورهای الکتریکی 

های تا سرعت باد های این شرکت در محیطسرومکانیزم
km/h 125 کیلوگرم  50باشد. وزن آن قابل استفاده می

زاویه  یریگاندازهبیتی برای  13بوده و از انکودرهای مطلق 
 الف(. 2)شکل ]1[بردبهره می
های ساخته شده ؛ سرومکانیزم4سیگنالسی اسایشرکت 

در این شرکت، دارای گستره وسیعی از لحاظ توان است. 
های این شرکت، برای حذف لقی از سیستم در سرومکانیزم
Dual-Drive های استفاده شده است که از الگوریتم

 .شودمیحذف لقی استفاده  منظوربهکنترلی 
 

                                                                 
1Pedestal 
2Antech 
3Direct Drive 

 
 . نمای کلی سرومکانیزم1شکل 

و از  کاررفتهبههای خورشیدی دندهاین مجموعه چرخ در
استفاده  رومحرکهینجهت  DCموتورهای الکتریکی 

 .ب( 2)شکل  ]2[شودمی
ساخته شده توسط این  سرومکانیزم؛ 5بلشرکت وی

کیلوگرم دارد. میزان چرخش  450شرکت، وزنی در حدود 
تواند محدود یا نامحدود باشد در محور سمت آن می

 180الی  -3محدوده کاری آن در محور ارتفاع  کهیدرحال
درجه است. سرعت آن در محورهای سمت و ارتفاع برابر با 

 ج(. 2)شکل  ]3[باشد.درجه بر ثانیه می 25و  40
های این شرکت قادر سرومکانیزم؛ 6اسسیشرکت تی

مایل بر ساعت عملیات خود را اجرا  60است با سرعت 
در هر یک از درجات آزادی نماید. همچنین سرعت آن 

 55باشد، شتاب آن برابر با درجه بر ثانیه می 25حداقل 
ولت با  115باشد. تغذیه آن درجه بر مجذور ثانیه می

باشد. هرتز می 50ولت با فرکانس  220هرتز یا  60فرکانس 
 د(. 2)شکل  ]4[

 ،پدستالدر  مورداستفادهسرعت و توان موتور الکتریکی 
( 3باشد. شکل )امات سیستمی آن میوابسته به الز

 .دهدمیرا نشان  پدستالشماتیکی از مراحل طراحی 
بر این اساس در بخش اول، سرومکانیزم و الزامات 

می . در بخش دوم، الزامات سیستشودمیطراحی آن ارائه 
 گیرد.بررسی قرار میمورد سرومکانیزم

4ASC Signal 
5WEIBEL 
6TCS 
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 د()            ج()                ب()              الف()              

 TCSشرکت  پدستالبل د( شرکت وی پدستال ج( ASCشرکت  پدستالب(  Antechشرکت  پدستال. الف( 2شکل 
 

 پدستالمراحل طراحی سرومکانیزم . 3شکل 
 

در بخش سوم پارامترهای لازم برای طراحی موتور 
با استفاده از الزامات پیوست فنی و  سرومکانیزمالکتریکی 

الزامات سیستمی، محاسبات حرکتی و الزامات مکانیکی 
حرکت به دست آید. در بخش چهارم به طراحی موتور 

 .شودمیپرداخته  پدستالدر  ازیموردن الکتریکی

 پدستالالزامات طراحی  -2

وجه اشتراک زیادی  پدستالمکانیزم طراحی و ساخت سرو
توان های مشترک آنها میها دارد. از ویژگیبا سایر سرومکانیزم

به یکپارچه بودن، دقت بالا، قابلیت اجرای مانورهای گوناگون 
های نمود. در سامانهو ضریب اطمینان بالای آنها اشاره 

، آنتن را در یک موقعیت، پدستالیابی؛ و موقعیت ییابجهت
تا آنتن عملیات  دهدمیجهت و یا یک مسیر مشخص قرار 

 کثرحدا شامل پدستال عملکرد هیالزامات اولخود را اجرا نماید. 
ی، وزن، ابعاد، سیستم کنترل، حرکت یهادقت و بازه ،سرعت

بیرونی، دمای درونی و سیستم حفاظت ، دمای یاتیرعملیغباد 

                                                                 
7Azimuth 

های اصلی طراحی یک بدین ترتیب، بخشد. کراشاره  توانمی
 :شودمیبندی صورت زیر دستهبه پدستال

منبع تغذیه اصلی،  توان الکتریکی: یرسیستمز •
 یکشکابلعملگرها و 

ها، دندهساختار اصلی، چرخ مکانیک: یرسیستمز •
 یاتاقان و اتصالات

مدار کنترل، سنسورها، : كنترلزیرسیستم  •
 مانیتورینگ و رابط کاربری گرافیکی

 لدرجات آزادی پدستا -2-1
و  7ها دو درجه آزادی در راستای سمتاکثر سرومکانیزم

های با سه درجه آزادی سرومکانیزم کهیدرحالدارند.  8ارتفاع
نیز جهت انجام مانورهای خاص طراحی و ساخته شده است. 

توان فاصله فیدر را در صورت نیاز با افزایش نمونه می عنوانبه
 یک درجه آزادی برای هر فرکانس تنظیم کرد.

 مأموریت آنتن -2-2
در این بخش وظایف مخابراتی آنتن موضوع بحث 

وظایف آنتن بر عملکرد سرومکانیزم  ریتأث صرفاًنیست، 

8Elevation 

انتخاب اجزای  الزامات پداستال
با توجه  یازموردن

به الزامات 
مکانیکی و 
 الکتریکی

  

استخراج پارامترهای 
طراحی سرومکانیزم و 

انجام محاسبات 
مکانیکی جهت به 

دست آوردن الزامات 
 مکانیکی

بندی و جمع
مقایسه پارامترهای 
حاصل از طراحی 

و الزامات  شدهانجام
 مربوطه

  

و   الزامات سیستمی
 مانورهای حرکتی
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آنتن  تیمأمور راتیتأثگیرد. از جمله قرار می یموردبررس
توان به محدوده زاویه حرکت و می پدستالعملکرد  بر

سرعت چرخش آنتن در دو راستای سمت و ارتفاع و نیز 
آنتن  تیمأمورگردد. همچنین وزن آنتن را شامل می

سرومکانیزم را نیز تعیین  یکار یفضاالزامات عملکردی و 
 .]5[است رگذاریتأث سرومکانیزمو در شیوه طراحی  کندمی

 كاری آنتنفضای  -2-2-1
توان به محدود یا از جمله الزامات عملکردی می

نامحدود بودن میزان دوران محورها اشاره نمود که الزامات 
عنوان نمونه اکثر نماید. بهساخت مختلفی را ایجاد می

درجه را  ±180ها در راستای سمت، محدوده پدستال
کنند. البته ممکن است فراخور نیاز برای پشتیبانی می

محدوده حرکت خاصی تنظیم شده باشند. همچنین در 
موریت اع نیز محدودیت حرکت متناسب با مأراستای ارتف

گردد. بدین ترتیب که برای اهداف دریایی سامانه تعریف می
 مثبت تا درجه 5 منفی بین باًیتقریه حرکت ومحدودیت زا

. بدیهی است برای اهداف شودمیدر نظر گرفته  درجه 25
 محدودیت زاویه حرکت بالاتر خواهد بود.هوایی 

 دقت آنتن -2-2-2
آنتن  پدستالترین ویژگی ترین و نمایاناین بخش اصلی

ای باشد که بتواند آنتن گونهاست. طراحی سرومکانیزم باید به
، قرار دهد. یکی شدهاعلامو با دقت  شدهنییتعرا در موقعیت 

وتور الکتریکی از عناصر مهم در دقت سرومکانیزم آنتن، م
 یریکارگبهباشد. همچنین می سرومکانیزمدر  مورداستفاده

آنتن نیز حائز  تیموقعگیری سرعت و سنسورهای اندازه
یابی، دقت ی و موقعیتیابجهتهای اهمیت است. در سامانه
است. همچنین  1/0در حدود  پدستالمناسب و مطلوب برای 
برای اهداف زمینی، دریایی و  پدستالسرعت مطلوب برای 

هوایی متفاوت است. بدیهی است برای اهداف دریایی سرعت 
 .شودمی و برای اهداف هوایی سرعت خیلی بالاتری تعریفکم 

 ابعاد و وزن آنتن -2-2-3
ابعاد و وزن آنتن نیز رابطه مستقیمی در توان، ابعاد و 
استحکام سرومکانیزم دارد که باید در طراحی موتور 

 تیمأمورالکتریکی لحاظ گردد. بدین ترتیب که متناسب با 
سامانه، با افزایش فرکانس کاری آنتن، ابعاد و وزن آنتن 

 . ]6[یابدکاهش می

 شرایط محیطی -2-2-4
کارگیری آنتن نیز در طراحی شرایط محیطی به

توان به اهمیت دارد. از جمله شرایط محیطی می پدستال
دما، رطوبت، سرعت وزش باد و غیره اشاره نمود. وجود باد 

در عملکرد  پدستالموافق و یا مخالف در برابر حرکت 
باید توانایی غلبه بر  پدستالمستقیم دارد.  ریتأث پدستال

نیروی باد و اجرای موفق عملیات را داشته باشد. بر این 
اساس در انتخاب موتور الکتریکی برای غلبه بر سرعت وزش 

 باد دقت لازم صورت پذیرد.

 الزامات سیستمی سرومکانیزم -3

یابی، برای شناسایی ی و موقعیتیابجهتهای در سامانه
. شودمیتعریف  پدستالها و مانورهایی برای اهداف روش

ها و سری مشخصات عملکردی، محدودیتبدین ترتیب یک 
 یپارامترها گردد.تعریف می پدستالانتظارات برای اجزای 

از  .شودمی خراجاست ،سامانه یحرکت یمانورهاو  یکینامید
ی هر حرکت یتوان به محدودهی مهم، میجمله پارامترها

 ،یحداکثر و حداقل سرعت در هر مانور، شتاب حداکثرمانور، 
رزولوشن  سرعت تبادل داده و ،زمان توقف، دقت عملکرد

در  مورداستفادهدر ادامه یک روش  .]7[اشاره کردفرمان 
 :گرددیمشناسایی اهداف طی چهار مرحله ارائه 
در این مرحله، هیچ  الف( مرحله اول )جستجو اولیه(:

زاویه و موقعیت هدف در دسترس اطلاعات دقیقی از 
کلی در دو راستای سمت و  صورتبهباشد و جستجو نمی

پذیرد. الزامات سیستمی ارتفاع در ناحیه مدنظر صورت می
ای بزرگ برای ( تعیین محدوده زاویه1این مرحله شامل: 

( بیشینه سرعت سرومکانیزم متناسب با اهداف 2جستجو، 
باشد. این مرحله م می( در این مرحله دقت ک3دریایی 

را  پدستالبیشینه سرعت و بیشینه شتاب موتور الکتریکی 
 .کندمیتعیین 

در این مرحله  ب( مرحله دوم )جستجوی دقیق(:
مشخص شده است.  ایزواهایی از وجود هدف در برخی نشانه

ی مشخص شده، جستجو با دقت بالاتری انجام در محدوده
جو در ناحیه ی جستپذیرد. همچنین محدودهمی

باشد. الزامات سیستمی این مرحله شامل: می یترکوچک
( کاهش 2برای جستجو  ترکوچک( تعیین محدوده 1

 ( افزایش دقت جستجو3سرعت چرخش 
در این مرحله از  ج( مرحله سوم )شناسایی هدف(:

شناسایی، جهت هدف، توسط یک یا چند سامانه شناسایی 
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ی ( محدوده1حله شامل: گردد. الزامات سیستمی این مرمی
( افزایش دقت 3( کمتر شدن سرعت چرخش 2حرکت کم 

 نسبت به مرحله قبل
در این مرحله بر  د( مرحله چهارم )قفل بر روی هدف(:

آن را دنبال  پدستالهای دریافتی از هدف، اساس سیگنال
. بدین ترتیب هر سه سامانه زاویه هدف را شناسایی کندمی

ها، موقعیت ی سامانهیابجهتاز اطلاعات نموده و با استفاده 
گردد. الزامات سیستمی این مرحله شامل: هدف شناسایی می

 .( تعیین محدوده حرکت متناسب با زاویه و سرعت هدف1
( حداکثر 3 .پدستال( به حداقل رسیدن سرعت چرخش 2

دقت مورد انتظار سامانه. در این مرحله کمینه سرعت و 
 گردد.تعیین می پدستالبیشینه دقت موتور الکتریکی 

 طراحی موتور الکتریکی -4

بررسی  پدستال، الزامات طراحی و سیستمی 3 در بخش
و شرح داده شد. در این بخش با تمرکز بر روی این الزامات، 

. همچنین محاسبات شودیماجزای سرومکانیزم انتخاب 
گیری و غلبه بر اصطکاک سیستم نیز بیان لازم برای شتاب

در  ازیموردنگردد. در انتهای این بخش، گشتاور و توان می
انتخاب و طراحی موتور  منظوربهدو راستای سمت و ارتفاع 

 گردد.ارائه می پدستالالکتریکی 
، پارامترهای پدستالبراساس مانورهای حرکتی و الزامات 

در محاسبات موتور الکتریکی سرومکانیزم عبارتند  کنندهنییتع
از کمینه و بیشینه سرعت، بیشینه شتاب، حداقل مانور یا 

یابی. در این بخش همان رزولوشن حرکتی و دقت موقعیت
 پدستالتعدادی از پارامترهای الزامات طراحی و سیستمی 

گر با در نظر گرفتن گیرند و برخی دیقرار می دییتأمورد 
های عملیاتی، مقدار جدیدی برای آنها لحاظ خواهد شد. فرض

بدین ترتیب مقادیر بیشینه شتاب، بیشینه و کمینه سرعت، 
عیین وزن و حجم پدستال، توان و سرعت سروموتور الکتریکی ت

حداکثر سرعت  3اطلاعات موجود در بخش  بر اساسگردد. می
عت سروموتور و نسبت تبدیل گردد و سرتعیین می پدستال

 گردد.دنده نیز استخراج میچرخ
 ازیموردنسرعت سروموتور متناسب با حداکثر سرعت 

پذیری و گردد. برای افزایش کنترلتعیین می پدستال
بازدهی موتورهای الکتریکی، سرعت آنها نزدیک به نقطه کار 

که در شکل طورهمانگردد. در غیر این صورت انتخاب می
مشخص است گشتاور و بازدهی موتور الکتریکی کاهش ( 4)

 یابد.یش میافزا ی کاری موتورمایافته و خرابی سیستم و د

مورد استفاده قرار  ACیا  DCسروموتورها به دو صورت 
به  عمدتاً، کنترل سرعت DCگیرد. در سروموتورهای می

گیرد. همچنین کنترل سرعت انجام می PWMروش 
استفاده از روش کنترل فرکانس انجام با  ACسروموتورهای 

، دقت کنترل سرعت پدستالهای پایین . در سرعتشودمی
باشد. در سروموتور وابسته به سرعت نامی آن می

سرعت سروموتور به روش  که کنترل DCسروموتورهای 
PWM  کاهش زیاد چرخه کاری، موجب عدم  ؛شودمیانجام

-جهت حرکت سروموتور می ازیموردنچگالی انرژی  نیتأم
گردد. همچنین کاهش زیاد چرخه کاری موجب کاهش دقت 

علاوه کاهش زیاد فرکانس کاری در . بهشودمیسروموتور 
؛ دهدمی، دقت عملکرد آنها را کاهش ACسروموتورهای 

بنابراین انتخاب سرعت نامی مناسب برای سروموتور متناسب 
بالایی برخوردار است. ، از اهمیت پدستالبا الزامات سیستمی 

با سرعت نامی برابر با  سروموتورآل انتخاب در حالت ایده
 .شودمیانجام  پدستالدر  سروموتوربیشینه سرعت مورد نیاز 

 محاسبات گشتاور -4-1
 کنندهنییتع، سه عامل پدستالدر طراحی گشتاور 

( گشتاور مقاوم ناشی 2 .پدستال( گشتاور حرکتی 1است: 
( گشتاور مقاوم اصطکاک. همچنین گشتاور 3 از باد.
برای ایجاد شتاب در مانورهای حرکتی، وابسته به  ازیموردن

وزن بخش متحرک در دو راستای سمت و ارتفاع و بیشنیه 
باشد. بیشینه سرعت باد منطقه اجرای می ازیموردنگشتاور 

است. بیشینه  کنندهنییتعنیز در طراحی گشتاور  تیمأمور
در چند  شدهثبتهای گزارش بر اساسنطقه، باد سرعت م
است. بیشنیه سرعت باد در دقت  استخراجقابلدهه گذشته 

. شودمیبیشتر نمایان  پدستالهای پایین کنترل سرعت
تر اثر اغتشاش ناشی از باد، با استفاده از بررسی دقیق

. همچنین شودمیانجام  CFDسازی شبیه افزارنرم
ها محاسبات دقیق اصطکاک با استفاده از کاتالوگ بلبرینگ

 پدستالاست افزایش طول عمر  ذکرقابلگیرد. صورت می
قیم دارد. در نهایت مجموع تبا افزایش اصطکاک رابطه مس

موتور  ازیموردن، بیشینه گشتاور شدهعنوانسه گشتاور 
 .]8[((1)رابطه ) کندمیرا تعیین  پدستالالکتریکی 

𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑓𝑓 + 𝑀𝑀𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑀𝑀𝛼𝛼                                     (1)           
 

گشتاور  fMسامانه،  ازیموردنگشتاور مجموع  Mدر اینجا، 
گشتاور  αMگشتاور ناشی از باد و  windMناشی از اصطکاک، 

 باشد.می پدستالشتاب موتور الکتریکی  کنندهنیتأم
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. نمودار گشتاور، بازدهی و توان خروجی موتور 4شکل 

 سرعت برحسب
 محاسبه توان حركتی -4-2

بیشینه توان موتور الکتریکی در بدترین شرایط باد، 
مطابق رابطه  ازیموردنبیشترین سرعت و بالاترین شتاب 

 .]8[گردد( محاسبه می2)
𝑃𝑃𝑚𝑚 = M × 𝜔𝜔                 (2)                                      

برای موتور  ازیموردنبیشینه توان  mP در اینجا،
 باشد.می سروموتورسرعت زاویه  ωالکتریکی و 

، بیشینه گشتاور سروموتور شدهارائهمطالب  بر اساس
M تجربه  بر اساسمتداول و  صورتبهگردد. محاسبه می

گردد. انتخاب می M*2با در نظر گرفتن گشتاور  سروموتور
برای جبران عوامل  سروموتوردر انتخاب  2اعمال ضریب 

. برای جلوگیری از شودمیمقاوم متفرقه در نظر گرفته 
 تحملقابلآسیب دیدن مجموعه انتقال قدرت، گشتاور 

. در نتیجه شودمیدر نظر گرفته  2ها نیز با ضریب برای آن
برابر شود که  2ضرایب برای انتخاب گیربکس باید حداقل 

آید. به حساب می یتوجهقابلهای بزرگ عدد پدستالدر 
یکی از راهکارهای غلبه بر گشتاور حداکثر، کاهش سرعت 

باشد. اعمال باد عملیاتی برای عملکرد عادی سیستم می
شدن  یاتیرعملیغچنین فرضی در طراحی، به معنای 

بلکه ممکن است  ؛های بالاتر باد نیستسیستم در سرعت

                                                                 
9Step Motor 

چرا که  ؛در زوایای خاصی کندتر شود پدستالسرعت 
گیری سیستم صرف برای شتاب ازیموردنمقداری از انرژی 

. با توجه به نمودارهای هواشناسی شودمیغلبه بر باد 
سرعت و جهت باد در طول سال برای منطقه مشخص است 

های مناسبی به طراح بدهد. متوسط دادهتواند نگاه و می
 ( آمده است.1تجمعی شدت باد در جنوب ایران در جدول )

های بالای باد در نسبت تجمعی رخداد سرعت .1جدول 
 طول سال برای جنوب کشور

احتمال رخداد 
 )تجمعی(

سرعت باد )کیلومتر بر 
 ساعت(

16 >40 
33 >40 
21 >50 
13 >60 
8 >70 
5 >80 
3 >90 
1 >100 
0 >110 

 
درصد اوقات ممکن است سرعت باد  13حداکثر در 

درصد اوقات ممکن است  8برسد و در  km/h 60بالاتر از 
ین کیلومتر بر ساعت شود. انتخاب ا 70سرعت باد بیشتر از 

ین تواند ضمن تضمدو بازه برای عملکرد نرمال مجموعه، می
ا بتجهیزات انتقال قدرت را  نیتأمعملکرد مناسب و دقیق، 

 پذیر نماید.احتمال بیشتری امکان
 موتور و درایو -4-3

یکی از  پدستالانتخاب موتور الکتریکی مناسب برای 
های اصلی در مرحله طراحی است. با توجه به توان چالش
های قبلی استخراج شد و با که در بخش پدستال ازیموردن

رفتن موتورهای موجود اعمال ضریب مناسب و با در نظر گ
 تیمأمورپذیرد. با توجه به در بازار انتخاب مناسب صورت می

از  پدستالدر سرومکانیزم  مورداستفاده، دقت موتور پدستال
موتورهای برخوردار است. لذا از انواع سرو ایاهمیت ویژه

DC ،AC ها پدستال در 10و موتور گشتاوری 9ایپله، موتور

1 0Torque Motor 
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سری خصوصیات . هر یک از این موتورها یک شودمیاستفاده 
 شوند:می یریکارگبهنیاز  بر ویژه دارند که بنا

ای از دار، دستهسروموتورها یا موتورهای کنترل
های کنترل موتورهای الکتریکی هستند که در سیستم

ا گیرند. در این موتورهقرار می مورداستفادهحلقه بسته 
قطر  این موتورها دارای معمولاًباشد. تغییر سرعت سریع می
ین ا. با توجه به تجهیزات جانبی ]9[کم با طول زیاد هستند

د. موتورها نسبت به موتورهای معمولی، قیمت بالاتری دارن
 موجود هستند. ACو  DCسروموتورها به دو صورت 

 DC سروموتور -4-3-1
 ؛بودند DC عموماً های اولیه سروموتوردر صنعت اتوماسیون، 

های بسیاری کنترل جریان از طریق تریستورها صورت زیرا سال
دنده ، چرخDCای از یک موتور مجموعه DCگرفت. سروموتور می

گیری از موقعیت و یا سرعت خروجی، و برد کنترل است که با نمونه
 DC موتوردر انواع  DC. سروموتورهای کندمیورودی را دنبال 

. بر این شودمیموازی، تحریک مستقل و آهنربای دائم استفاده 
 DCبه دو صورت سروموتورهای  DCاساس سروموتورهای 

موازی و تحریک مستقل( و سروموتورهای  DCدار )موتور جاروبک
DC آهنربای دائم( موجود هستند. در کاربردهای  11جاروبکبدون(

تا نیاز به سرویس و  گردداستفاده می حساس از نوع بدون جاروبک
 .]10[باشدنگهداری کمتری داشته 

 AC سروموتور -4-3-2
هادی قدرت و با پیشرفت تکنولوژی ساخت قطعات نیمه

رل های فرکانسی و توان بالا، امکان کنتطراحی و ساخت مبدل
با سهولت بیشتری فراهم گردید. بدین  ACسرعت موتورهای 

-در صنعت گسترش چشم ACترتیب استفاده از موتورهای 
 یبردهای بیشتررنیز کا ACگیری پیدا نمود. لذا سروموتورهای 

 ACپیچی سروموتورهای در صنعت پیدا کردند. ساختار سیم
ایی تر است )استفاده از موتورهای القمستحکم DCنسبت به نوع 

سرویس و نگهداری کمتری دارند قفس سنجابی( و نیاز به 
در  AC(. همچنین سروموتورهای علت عدم وجود جاروبک)به

ی های پایین عملکرد بهتری دارند. آرمیچر سروموتورهاتوان
AC  قابلیت تبادل گرمایی بالاتری دارد. بعلاوه راندمان

 .]11[درصد( 90بالاست )در حدود  نسبتاً ACسروموتورهای 

 ایپلهموتور  -4-3-3

                                                                 
1 1Brushless 

در کاربردهای کنترل سرعت و موقعیت  ایپلهموتور 
گیرد. این موتور بدون قرار می مورداستفادهحلقه باز  صورتبه

و  ایصورت پلهکرون است که حرکت آن بهجاروبک و سن
 یاگونهبه ایپلهگسسته است. در حالت کلی موتورهای 

، 5، 5/2، 2، 8/1اند که در هر گام مقداری زاویه )طراحی شده
موقعیت و سرعت این  کهییازآنجاکنند. ( را طی می30، 15

 دقتبهای های کنترل پیشرفته رایانهموتورها با کمک سیستم
لذا در بسیاری از کاربردهای مرتبط با کنترل  است؛ کنترلقابل

 .]11[گیرندقرار می مورداستفادهدقیق موقعیت، مانند رباتیک، 

 موتور گشتاوری -4-3-4
دنده واسط، گشتاور این موتور بدون نیاز به چرخ

اجزا و  . این کار از افزوده شدنکندمی نیتأمرا  ازیموردن
. همچنین دقت کندمیپیچیدگی طرح نهایی جلوگیری 

بالای موتورهای گشتاوری، هالو شفت بودن و ابعاد 
 ازیموردنتر این موتورها مجموعه کاملی از مزایای کوچک

کارگیری ه. بکندمیبرای طراحی مکانیک مجموعه را فراهم 
موتور گشتاوری و هارمونیک درایو، یک مجموعه 

 وسرومکانیزم یکپارچه با بالاترین دقت، حداقل پیچیدگی 
موتورهای  . استفاده ازکندمیقابلیت اطمینان بالا را فراهم 

تواند .. مییکپارچه با اجزایی مانند یاتاقان، انکودر، موتور و .
من ضور را افزایش داده و سازی موتقابلیت اطمینان و ساده
 پذیری را افزایشیتپذیری و رؤکاهش ابعاد، کنترل

 ( موتور گشتاوری ارائه شده است.5. در شکل )]12[دهد
در مورد نحوه انتخاب درایو مناسب، بدیهی است که 

 پذیرد.یور نیز صورت میمتناسب با انتخاب موتور، انتخاب درا

 
 LS Mecapionموتور گشتاوری شرکت  .5شکل 
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 سازییادهپنتایج انتخاب و  -5

، یابیتیموقعی و یابجهتموریت سامانه مأ بر اساس
یز نو  4و  3های در بخش شدهارائهمطالب  بر اساسهمچنین 

تریکی ( انتخاب موتور الک2و  1محاسبات توان و گشتاور )روابط 
اع صورت پذیرفت. بدین ترتیب برای هر دو راستای سمت و ارتف

 W 377 با توان  LS Mecapionموتور گشتاوری شرکت 
و موتور گشتاوری  پدستالتصویر  (6انتخاب شد. در شکل )

ر موتورها با الف( تصوی 6. در شکل )دهدمیرا نشان  شدهانتخاب
ده شده سالیدورک نمایش دا افزارنرمطراحی صورت گرفته با 

 افزارنرمبا  شدهیطراح پدستالب( تصویر  6است. در تصویر )
ج( تصویر  6سالیدورک ارائه شده است. همچنین شکل )

. در نهایت دهدمیرا نشان  پدستالبرای  شدهانتخابموتورهای 
اده نشان د پدستالبر روی  شدهنصبد( موتورهای  6در شکل )

صحت طراحی  پدستال. نتایج تجربی عملکرد مناسب شودمی
 نمود. دییتأرا  شدهانتخابموتور گشتاوری 

 گیرییجهنت -6

ارائه  پدستالدر این تحقیق اصول طراحی موتور الکتریکی 
 ستمیرسیزشامل:  پدستالگردید. نخست الزامات طراحی 

موتور الکتریکی  ستمیرسیزتوان الکتریکی و  ستمیرسیزکنترل، 
معرفی شدند.  پدستالتشریح گردید. همچنین درجات آزادی 

آنتن شامل: فضای کاری، دقت، ابعاد و وزن و  تیمأمورعلاوه به
شرایط محیطی آنتن بیان گردید. در ادامه به الزامات سیستمی 

 پدستالپرداخته شد. در اینجا مدهای کاری جستجوی  پدستال
پستال بیان شد. سپس به بررسی  یابیمکانبررسی و نحوه 

طراحی موتور الکتریکی پرداخته شد. در این بخش محاسبات 
 گشتاور، توان حرکتی، موتور و درایور ارائه گردید.

عنوان موتور مناسب در این تحقیق موتور گشتاوری به
معرفی گردید. استفاده از این  پدستالدر  یریگکاربهجهت 

، دندهچرخموتور موجب سادگی سیستم، عدم نیاز به 
و  پدستال، کاهش ابعاد یابیمکانو  یابیجهتافزایش دقت 

 .کندمیافزایش قابلیت اطمینان سیستم را فراهم 
 

       
 

با سالیدورک. ج(  پدستالالف( طراحی نقشه موتورها با سالیدورک. ب( طراحی  پدستالو  تصاویر موتور گشتاوری .6شکل 
 پدستالموتورهای انتخاب شده. د( نصب موتورها بر روی 
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