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صورت  ثر سامانه ياتاقان مغناطيسي فعال بهؤبررسي پارامترهاي م

  تجربي و عددي
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  دانشگاه تربيت مدرس ،دانشكده فني و مهندسي مهندسي مكانيك، دانشيار -1

 نشگاه تربيت مدرسدا ،دانشكده فني و مهندسياستاديار مهندسي مكانيك،  -2

  دانشگاه تربيت مدرس  ،دانشكده فني و مهندسيدانشجوي دكتري مهندسي مكانيك،  -3

   دانشگاه تربيت مدرس، فارغ التحصيل كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي-4

 
  14115 -143 پستي  ، صندوقتهران*

yhojjat@modares.ac.ir  

 )1387 ارديبهشت: ، پذيرش مقاله1386 شهريور: دريافت مقاله(

  

 جريـان    اعمـال  بـا  ياتاقان مغناطيسي فعال طراحي و ساخته شده كه در آن،            سامانهيك   - چكيده

، نيـروي جاذبـه الكترومغناطيـسي ايجـاد و          IDها، توسط يك كنترل كننـده         پيچ  كنترل شده به سيم   

بـرداري،    يي ماننـد فركـانس نمونـه      سپس تأثير پارامترهـا   .شود  فاصله بين ميله و آهنرباها كنترل مي      

تحريك آهنرباها و فاصله هوايي بين رتور و استاتور بر پايداري سامانه ياتاقـان مغناطيـسي                الگوي  

همچنـين تحليـل    . صورت آماري با استفاده از نتايج آزمايشي تجربي تحليل و بررسي شده است              به

بـا  . فاده از تحليل عددي ارائه شده اسـت       با است  و   ديناميكي و تأثير ميدان مغناطيسي و تحليل نيرو       

خطي بودن سامانه تعليق ياتاقان مغناطيسي، از نتايج اين آزمـايش بـراي بررسـي اثـر                   توجه به غير  

در تحليل عددي نحوه و شكل خطوط ميدان        . خطي و كنترل مناسبتر سامانه استفاده شده است         غير

نيروي مغناطيسي اعمال شده بر ميله آهني       مغناطيسي، پراكندگي و توزيع چگالي شار مغناطيسي و         

تجربـي  در تحليل آماري، نتايج     . روش كار مجازي و تنسور تنش ماكسول بررسي شده است          به دو 

مربوط به تأثير تغييرات فركانس و فاصله هوايي بين رتور و استاتور براي تعيين نقاط پايدار كاري                 

  . استفاده شده است
  

سي، كنترل پيش فاز، تعليـق مغنايـسي، تحليـل آمـاري، فركـانس و شـكل مـوج                    ياتاقان مغناطي  :كليدواژگان

  .كننده، فاصله هوايي تحريك

  

 مقدمه -1
 تمـاس حـذف   هاي ياتاقان مغناطيـسي،      مهمترين مزيت 

، نيـاز    بـا سـرعت بـالا      امكان حركت  ،اصطكاك فيزيكي و 

كــم شــدن آلــودگي و خطــر (نداشــتن بــه روغــن كــاري 

 بهتر روي ديناميك رتور و نياز       ، قابليت كنترل  )سوزي آتش

  . كمتر به تعمير و نگهداري است

ك مكاني-مجلة فني و مهندسي مدرس  

1389 بهار، 39شمارة   
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هاي مغناطيسي ارتعاشات ناشي از عـدم         در ياتاقان 

تعادل رتور، بدون نياز به وسيله و تجهيزات اضـافي،          

تـوان   از اين اطلاعات مي. شود پايش و كنترل قرار مي    

براي تشخيص عملكرد مناسب سامانه و تخمين زمان        

در ياتاقان مغناطيـسي    . هداري استفاده كرد  تعمير و نگ  

هـاي جاذبـه      ، كنترل رتور با تغيير نيرو     )AMB(فعال  

هاي     ناشي از شار مغناطيسي توليد شده توسط محرك       

طرحـوارة ياتاقـان    . شـود   الكترومغناطيسي انجـام مـي    

نشان داده شـده    ) 1(مغناطيسي شعاعي فعال در شكل      

 شـكل   cس  در اين شكل، چهـار الكترومغنـاطي      . است

ــه  ــه ب ــب N,S,S,N,N,Sصــورت  وجــود دارد ك  مرت

هاي همنام مجاور همديگر       طوري كه قطب    اند، به   شده

وجـود    و چهار قطب مغناطيسي برآينـد بـه        گرفتهقرار  

  . آمده است

  

  
  ]1[ ياتاقان مغناطيسي شعاعي فعال 1 شكل

 
پيچ سنسورها نيز نـشان داده شـده          در اين شكل سيم   

ها در هر انتهاي دو محـور عمـود     الكترومغناطيس. است

رو   هاي روبـه   پيچ  سيم. گيرند  بر هم، قائم و افقي قرار مي      

شـوند چنـان كـه يكـي جريـان           با يكـديگر كنتـرل مـي      

iI δ+
0

iIرا عبـــور داده و از ديگـــري جريـــان   δ−
0

   

  .كند عبور مي

موقعيت رتـور   هاي مغناطيسي فعال براي كنترل         ياتاقان

ــه  در جهــت ــاي محــوري و شــعاعي ب ــي ه ــار م ــد ك . رون

هاي مغناطيسي مركب كه در آن هم مغناطيس دائـم           ياتاقان

رود، براي افزايش ظرفيـت      كار مي   و هم الكترومغناطيس به   

  .شوند بار و تقويت استحكام استفاده مي

 مغناطيسي، نيـروي جاذبـه بـين         اساس كار ياتاقان  

توان   با اين شيوه مي   . ناطيس است  ماده فرومغ  آهنربا و 

ــشابه آن در    ــه م ــرد ك ــاد ك ــي را ايج ــاي بزرگ نيروه

امـا ايـن نـوع      . شـود   موتورهاي الكتريكي استفاده مي   

تعليق داراي طبيعـت ناپايـدار اسـت، بنـابراين مـدار            

كنترل بسيار سريع و دقيق براي پايدار سـازي حالـت           

يـت  هاي مغناطيسي، موقع    در ياتاقان . تعليق نياز است  

گيري شـده و      محور توسط سنسورهاي موقعيت اندازه    

مدار كنترل نيـز    . شود  نتايج به مدار كنترل فرستاده مي     

با توجه به اختلاف موقعيت محور از محل مورد نظر،          

از آنجـا   . كنـد   جريان الكتريكي آهنرباها را تنظيم مـي      

هـاي جزئـي نيـز        جـايي   هاي بالا، جابـه     كه در سرعت  

  شـود، سـرعت،     اً بزرگـي مـي    سبب عدم تعـادل نـسبت     

ــالايي    ــت ب ــي، اهمي ــامانه كنترل ــداري س ــت و پاي   دق

 .]3و2و1[دارد 

 1946اولين سـامانه تعليـق مغناطيـسي فعـال در سـال             

هـاي فـولادي را در        وي گلولـه  .  سـاخته شـد    1توسط بيمز 

  .اي از خلأ معلق كرد محفظه

براي كنتـرل سـامانه ياتاقـان مغناطيـسي كـه شـامل             

 ميله  هاي   دوار است، ديناميك و ارتعاش      معلق و  اي  ميله

ناپذير اسـت     تأخيرهاي زماني اجتناب  . بايد مطالعه شود  

                                                 
1. Beams 
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افزارهـاي كـامپيوتري ماننـد         نـرم  ير ناشي از  خويژه تأ   به

پـذيري بـالا      دليـل انعطـاف    افزارها به   اما اين نرم  . 1متلب

محققـاني  . اند  ها و ابزارهاي قديمي شده      جايگزين روش 

رهـاي  يانـد، معمـولاً تاخ      فعاليت كـرده  كه در اين زمينه     

اند كه اين مشكلي       نكرده  منظور كوچك را در محاسبات   

تحقيقـات مـذكور توسـط افـراد        . اسـت   را ايجاد نكرده    

 انجـام شـده     2001 تا   1995هاي    مختلفي در فاصلة سال   

   .]6تا4[است  

 و  1997 در سـال     2تحقيقات ديگري كـه توسـط هـال       

ه بيـانگر ايـن اسـت كـه          انجام شد  1993 در سال    3كانگ

 هـر  - تأخيرهاي زماني و فاصله نامناسب رتور و استاتور         

توانند موجب بروز ناپايداري در سامانه         مي - چند كوچك 

  .]8و7[شوند

ــتفاده از    ــمت اس ــه س ــدتر ب ــات جدي ــي تحقيق برخ

هـاي    منطـق فـازي و روش      مانند يهاي جديد   الگوريتم

هـا بـا      شابه رفته و محققان سعي در مقايسه اين روش        م

از ميـان ايـن     . انـد    داشـته  PIDهاي پيـشين نظيـر        روش

هاي دانـشگاه تگـزاس توسـط        توان فعاليت   تحقيقات مي 

 كنترل حركت محوري رتـور      ]9[برد؛ در     را نام    پالازولو

، منطـق فـازي و      PIDياتاقان مغناطيسي بـه سـه روش        

 ]10[همچنين در   . است  شده   كنترل حالت لغزشي انجام     

رل حالــت لغزشــي بــر ســامانه ياتاقــان اثــر اعمــال كنتــ

مغناطيسي با رتور جفكـات در دانـشگاه تاينـان توسـط            

 -  انجام شـده كـه نتـايج تحليلـي         2005 در سال    4جانگا

دهنـده كارامـدي ايـن روش         آمده، نشان   دست  عددي به 

  .]12و 11[است 

                                                 
1. MATLAB 
2. Hale 
3. Kuang 
4. Janga 

 معادلات ديناميكي رتور -2
مدل رياضي ديناميكي ياتاقان مغناطيـسي شـعاعي شـكل          

با يك محور صلب توسـط معـادلات زيـر توصـيف            ) 2(

  .]3و2[ شود  مي
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

   آهنرباهاي الكتريكي و مدل مدار و مختصات2شكل 

  

0

2
2

2

2

( , ) ( )b g u

di dx
u I R Ji R

i dt x dt

d x dx
M G Bf i x f d t

dt dt

ψ ψΔ
Δ

Δ

Δ

∂ ∂= + + +
∂

+Ω = + +Ω Ω
  

  

 ولتاژ دو سر آهنرباي الكتريكي،       uكه در آن  
0

I  جريـان

پيچ آهنربـاي الكتريكـي و        مقاومت الكتريكي سيم  Rمبنا،  

Jضريب ماتريس جريان كنترل است .  
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i ــرل و ــان كنت ــسي  ψ جري ــار مغناطي  ش

  :آهنرباهاي الكتريكي است و داريم
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x   ،موقعيت رتـورM    مـاتريس متقـارن جـرم وG 

  :ماتريس مربوط به اثر ژيروسكوپي عبارت است از
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Ω  ،ــور ــي رت ــاز حركــت دوران ــه لحظــهθ ف اي  زاوي

مـاتريس انتقـال    B دوره تناوب چرخش و    Tچرخش و   

  :صورت زير مربوطند ورودي، به
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f   صورت   شعاعي است كه به    هاي   بردار نيروي ياتاقان

شـود و   تابعي از جريان كنترل و موقعيت رتور توصيف مي 

gfبردار نيروي جاذبه است و :  
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udهارمونيك ناشي از نابالانسي است  بردار تحريك.  
  

( )

( )

cos

cos

sin

sin

s

d
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K t

K t
d

K t

K t
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β

Ω⎡ ⎤
⎢ ⎥Ω +⎢ ⎥=
⎢ ⎥Ω
⎢ ⎥− Ω +⎣ ⎦  

  

  
   رتور همراه با پارامترهاي مربوط3 شكل

  

، 4با توجـه بـه طراحـي انجـام شـده مطـابق شـكل                

نظـر كـردن از      صورت تحليلي با صـرف       بالا به  تمعادلا

خطـي مغناطيـسي،      اثرهاي ژيروسكوپي و اثرهـاي غيـر      

  :صورت زير است به

  

  
  

   طرح ساخته شده همراه با تجهيزات مربوط4شكل 
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 جريــان تحريــك بــراي ايجــاد شــار maxI و 0Iاگــر 

ها باشد، در صورت تغييـر موقعيـت          يچپ مغناطيسي در سيم  

رتور از مركز، مقـدار جريـان مـورد نيـاز بـراي كنتـرل و                

xiبرگشت به نقطه تعادل برابـر،        Δ وyi Δ      اسـت، در ايـن

  :آيد دست مي هاي زير به  صورت مقدار نيرو از رابطه
  

2 2

2 0 0
0

0 0

1
cos

4
x x

x

I i I i
f N A

x x
νμ α

δ δ
Δ Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2

0 02
0

0 0

1
cos

4
y y

y

I i I i
f N A

y y
νμ α

δ δ
Δ Δ

⎛ ⎞+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

صورت خطـي در نزديكـي        معادلات بالا براي تعيين نيرو به     

  :كه طوري گيرند، به نقطه تعادل مورد استفاده قرار مي
  

0 , 0 0 , 0x Op op y op opi x and i yΔ Δ= = = =
  

خطـي باشـند، نيـرو را از          در صورتي كـه نيروهـا غيـر       

  :دست آورد توان به معادلات زير مي
  

2 0
0 2

0

2
2 0

0 3
0

cos

cos

x i x

y i y

yx
i OP OP

x y

yx
OP OP

f k i k x

f k i k y

f If
k N A

i i

f If
k N A

x y

δ

δ

δ

νμ α
δ

νμ α
δ

Δ

Δ

Δ Δ

= +
= +

∂∂= = =
∂ ∂

∂∂= = =
∂ ∂  

  

  .  ضريب سفتي استδk بهره جريان، و ik كه

با جايگذاري نيروي مربوط به آهنربا در معادلـه حالـت           

ــه Fســامانه، ورودي ســامانه از   i تغييــر داده شــده و ب

 سـامانه در    علت اين تغيير متغير، ناتوانـايي     . شود  تبديل مي 

در معـادلات حالـت اخيـر، بـردار         . گيري نيرو است    اندازه

ايـن در   . هـا اسـت     جايي  خروجي سامانه در برگيرنده جابه    

گيري   جايي از طريق اندازه     گيري جابه   حالي است كه اندازه   

شـود و بـا توجـه بـه مـدار             خروجي سنسورها انجـام مـي     

ط بـا   صـورت پايـدار و فق ـ       كنترلي، رتور در نقطه تعادل به     

كـه خروجـي    . شود  حداكثر نوسان چند ميكرون كنترل مي     

  . نشان داده شده است5سنسور سيستم در شكل 

  

0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

0.62

0.622

0.624

0.626

0.628

0.63

0.632

0.634

0.636

0.638

  
  

  

  خروجي سنسورها در وضعيت تعليق 5شكل

  

 ولتـاژ شود اختلاف      مشاهده مي  5طور كه در شكل      همان

كنـد و   مـي نوسـان   ولـت    636/0 تـا    611/0 بـين سنسورها  

با توجـه بـه     . استولت   025/0حدود    نوساندرنتيجه دامنه   

 اسـت،   mm4 معـادل  خروجي سنسورها     ولت 10اينكه هر   

 5حداكثر برابـر    از مركز    مقدار نوسان ميله     ،در حالت تعليق  

  .ميكرون است

  

   تحليل عددي سامانه-3

. پيچ استفاده شده اسـت      در طرح مورد نظر از هشت سيم      

 شكل، حـداقل دو     Cبراي تشكيل هر آهنرباي الكتريكي      

 مجاور بايد تغذيه شود تا دو دندانـه مربـوط بـه              پيچ يمس

هـا تـشكيل يـك آهنربـاي الكتريكـي داده و              پيچ  اين سيم 

نيرويــي مــؤثر را بــر ميلــه وارد كنــد؛ يعنــي ايــن هــشت 

. دهنـد   پيچ، تشكيل چهار قطب الكترومغناطيسي مـي       سيم

هـا، الگوهـاي      پيچ  در اين طرح براي اعمال جريان به سيم       

����) ����	(  
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توان در نظـر     مي NSNS و   NNSSصورت    مختلفي را به  

هـاي مختلـف      گرفت كـه باعـث اعمـال نيـرو در جهـت           

  .) الف، ب و ج6شكل (شود،  مي
  

  
  

 و توزيـع    NSNSصورت     اعمال جريان به   الگوي  الف 6شكل  

   صورت ها به پيچشار مغناطيسي با تحريك سيم

I2=I3=I4=I5=I6=I7= 1/0 A I1=I8= 5/0 A, 

 

  
 و توزيـع    NNSSصـورت     ل جريان به   اعما الگوي  ب 6شكل  

  صورت پيچها بهشار مغناطيسي با تحريك سيم

I2=I3=I4=I5=I6=I7= 1/0 A I1=I8= 5/0 A, 

 

  
 و توزيـع    NSNSصـورت      اعمال جريان بـه    الگوي  ج 6شكل  

  صورت پيچها بهشار مغناطيسي با تحريك سيم

I3=I4=I5=I6= 1/0 A I1=I2=I7=I8= 5/0 A, 

 كـه در شـكل مـشخص        طـور   همان ، الف 6 الگويدر  

طـور   ها بـه    صورتي است كه قطب     ها به   شده قطبيت دندانه  

هاي مجـاور آهنرباهـاي       شوند و قطب      متوالي تعويض مي  

خطوط شار مغناطيسي   . الكتريكي مختلف ناهمنام هستند   

دهد كه در اين حالت خطوط شـار          در اين طرح نشان مي    

ايت هاي هر آهنربا به آهنرباي مجاور آن نيز سـر           از قطب 

ــد مــي ــت قطــب، ب6 الگــويدر . كن هــاي مجــاور   حال

هاي الكتريكـي مختلـف همنـام بـوده و در نتيجـه               آهنربا

بـا  . ها از يكديگر مستقل خواهـد بـود         خطوط شار آهنربا  

رسد    ب به نظر مي    - 6 الف و    - 6 الگويمقايسه نتايج دو    

 از نظر نيـروي مغناطيـسي ايجـاد شـده و     الگوكه اين دو   

ي شـار مغناطيـسي، تفـاوت چنـداني         نحوه توزيـع چگـال    

اي اسـت كـه      گونـه  الف به - 6ها در     ندارند اما توالي قطب   

هـا    در صورت دوران ميله، فركانس معكوس شدن قطـب        

 ب دو برابـر بـوده و ايـن موجـب            - 6 الگـوي نسبت بـه    

ــه    ــل ملاحظ ــزايش قاب ــلاااف ــورت   ف ت ــه ص ــرژي ب ان

  .شود هيسترزيس و جريان گردابي مي

هـاي    پـيچ   توجه به نحوه تغذيه سـيم      ج با    -6در الگوي   

هاي الكتريكي عمود     ها آهنربا   استاتور و نوع و ترتيب قطب     

هـا بـا راسـتاي نيـروي جاذبـه        كه خط مركزي آن-بر هم   

 وظيفه حمـل ميلـه و غلبـه بـر           -سازد     درجه مي  45زاويه  

  . نيروي وزن را بر عهده دارند

تحليل عددي انجـام شـده در خـصوص چگـالي شـار             

وجـود   هدنده  بالا نشان    الگوهايسي ايجاد شده در     مغناطي

هايي از استاتور     نقاط بحراني براي اشباع مغناطيسي قسمت     

ياتاقان بوده و چگالي شار مغناطيسي ايجاد شـده در ميلـه            

هسته اسـتاتور   . آهني، معمولاً كمتر از مقادير استاتور است      

  تـسلا و ميلـه فـولادي       6/1ياتاقان در چگالي شار بيش از       

 7/1استفاده شده نيز براي چگالي شار مغناطيسي بـيش از           

  . آيند به حالت اشباع مغناطيسي در مي
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 نيروي مغناطيسي وارد شده بـه       بيني  براي تحليل و پيش   

ميله از طرف آهنرباي الكتريكي و رابطه نيـرو بـر حـسب             

پيچ آهنربا، از دو روش تنسور تنش ماكسول و           جريان سيم 

  .كار مجازي استفاده شده است

در روش تنسور تنش ماكسول، نيروي الكترومغناطيسي       

  .شود با استفاده از انتگرال سطح محاسبه مي
  

  

)21(  

∫

∫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

=

s

s

dsnBBnBF

dsF

2

00
2

11

μμ

σ
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كـه عمـود بـر       ي بردار nتنسور تنش ماكسول و   σ كه

  . چگالي شار مغناطيسي استB و sسطح انتگرال 

در مدل دوبعدي، انتگرال سطح به انتگـرال خطـي          

 شـعاع   irاگر  . شود ديل مي در فاصله فاصله هوايي تب    

گيـري باشـد، نيـرو از رابطـه زيـر            دايره مسير انتگرال  

   :آيد دست مي به
  

∫ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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−+=

π

φφφ θ
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2
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11
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φBBrكه ترتيب مؤلفه شعاعي و مماسي از چگالي         به ,

  . شار است

ي چگالي شـار و  تنسور تنش ماكسول از روي مولفه شعاع     

  .آيد دست مي  از رابطه زير بهt و زمان xدر فاصله هوايي 
  

)23(                          2

0
2

1
)),((),( txBtx rμ

σ =  

  

پـذيري    در اين روش معادلات با توجه به اين كه نفـوذ          

لـه عمـود    هسته زياد و خطوط شار روي سطح آهنربا و مي         

ب  -6 الگـوي بـراي   يروهـا   بر هم هستند، حـل شـده و ن        

  :استبه دست آمده قرار زير  به

  -x  )N/m(  0983/3نيرو در جهت 

  +y )N/m(  0/3103نيرو در جهت 

  

  :صورت زير است  ج به-6 الگوينتايج براي 

  

  +x )N/m(  8220/7نيرو در جهت 

  +y )N/m(  8/3215نيرو در جهت 

  

ه نيرو به روش كار مجازي، نيروهـا بـا         در روش محاسب  

استفاده از مشتقات جزيي از توابع هم انرژي بـا توجـه بـه      

  .شود جايي مجازي انجام مي جابه
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نيـرو در  .  بردار نيـرو اسـت    F توابع انرژي و     cWكه  

  :آيد دست مي  از رابطه زير بهxجهت 
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 مـاتريس   jGبندي در فاصله انجـام شـده و          اين جمع 

ژاكوبي است كه مختصات محلي و كلي را به هـم تـزويج             

اي نتايج محاسبه نيرو با توجه بـه حـل عـددي بـر           . كند مي

  : صورت زير است ب به -6 الگوي

  

  -x )N/m(  5622/0نيرو در جهت 

  +y )N/m(  8/3105نيرو در جهت 
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  :باشد صورت زير مي ج به -6 الگوينتايج براي 

  

  +x )N/m(  1822/2نيرو در جهت 

  +y )N/m(  1/3221نيرو در جهت 
  

 

  xدست آمده در راسـتاي محـور          مقادير نيروي ناچيز به   

  و بنـدي مـدل     مـش   نبـودن  تقارن ناكامل و ايدئال   ناشي از   

  .نظر است قابل صرف

براي مقايـسه دو الگـوي پيـشنهادي نمـودار نيروهـاي            

 -6  ب و  -6هـاي     الگـو حاصل از روش كار مجازي براي       

  .شده استنشان داده  7 در نمودار شكل ج
  

0

50

100

150

200

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0I(A)

F
(N

)

VW1

VW2

  
  

 ي مقايسه نيروي الكترومغناطيسي حاصـل در دو الگـو         7شكل  

   بر حسب جريانج، -6ب و  -6

 

 مربـوط بـه شـكل       VW1 منحني با علامت     7در شكل   

 مربوط به الگوي شـكل      VW2 ب و منحني با علامت       -6

 آمپر  5/0شود كه تا جريان حدود        ملاحظه مي .  ج است  -6

 ج بيشتر از نيروي مغناطيـسي       -6نيروي حاصل از الگوي     

اما با افزايش جريان و پديـدار شـدن         .  است ب -6الگوي  

 بيـشتر از  ب -6اشـباع، نيـروي حاصـل از الگـوي         حالت  

 آمپـر،   5/0هاي كمتر از      براي جريان . شود   مي ج -6الگوي  

 همواره بيشتر از الگوي     ج -6الگوي  نيروي ايجاد شده در     

 ج -6 است، اما بايد توجـه داشـت كـه در الگـوي              ب -6

  . توان مصرفي نيز دو برابر است

  

ثر سنجي تجربي پارامترهاي مؤ  حساسيت-4

  در پايداري سامانه 

هـاي     آزمـايش  ،)4شـكل    (با توجه به طـرح سـاخته شـده        

متعددي با توجه به تحليل عددي براي تعيين بهتـرين فاصـله،            

ها   كننده و همچنين شكل هندسي آهنربا       فركانس پالس تحريك  

هـاي مغناطيـسي،      با توجه به ناپايداري سامانه ياتاقان     . انجام شد 

ه از كنترل كننده پيش فاز استفاده شـد،         براي پايداري اين سامان   

  .  نشان داده شده است8كه طرح كلي سامانه كنترل در شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  هاي مختلف سامانه  ارتباط قسمت8شكل 

  

كننده پيش فاز با اضـافه كـردن فـاز در فركـانس              كنترل

رابطه كلي اين كنترلگر    . كند  مورد نظر، سامانه را پايدار مي     

  :صورت زير است به

1

1

+
+=

Ts

Ts
kC
α

  

  

kشــود كــه مــي تعيــين  طــوري )(skG 0 در=s 
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كلاسيك وجود دارد، با توجه بـه مقـدار فـازي كـه بـراي               

را به دست    α شود،اضافه  به آن    پايدار سازي سامانه بايد   

  اتاقان مغناطيسيي
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خـواهيم در آن       و فركانسي كه مـي     αو با توجه به     آورده  

   .دست آورد  را بهTتوان   مي،اضافه كنيمرا فاز 

 كنترلگر بـا تـابع تبـديل        "بود"در اين سامانه از نمودار      
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 نشان داده شـده     9كه در شكل     

 بهتــري دارد، بــراي  و نــسبت بــه ســاير كنترلگرهــا پاســخ

  .پايداري سامانه استفاده شده است
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  2C و1Cفاز با توابع تبديل  نمودار بود كنترلگر پيش 9شكل 

 

فاز طراحـي شـده، توسـط مبـدل          خروجي كنترلگر پيش  

D/A      بيـشينه سـيگنال    . دوش   به خارج از كامپيوتر فرستاد مي

هـاي    هـاي مبـدل     خروجي كامپيوتر با توجه بـه محـدوديت       

A/D   به همين دليـل ايـن ولتـاژ بايـد          .  ولت است  10، برابر

  .ابتدا تقويت و سپس به تقويت كننده جريان وارد شود

افزار متلـب    در اين طرح، سامانه كنترل با استفاده از نرم        

افـزاري،   توان بـا تغييـرات نـرم       ري طراحي شده كه مي    طو

افزاري مانند تغيير فاصله رتور و استاتور و         تغييرات سخت 

بـراي اعمـال    . سازي كـرد    شبيهرا  تغيير فركانس در سامانه     

تـوان بـا تغييـر در        تغييرات در فاصله رتور و اسـتاتور مـي        

اي  ، تغييــر فاصــله10بلــوك مرجــع نــرم افــزار در شــكل 

بلوك مرجع    وقتي .افزار ايجاد كرد    سخت ب با آن در   متناس

هر . علق است  ولت تعيين شود، ميله م      -65/2 تا   05/1 بين

نزديكتـر باشـد، ميلـه بـه        ولـت    05/1بـه   عدد مرجـع    چه  

  . استهاي بالا نزديكتر  پيچ سيم
  

  

 
  

  

  

  

 
  افزاري سامانه كنترل ساختار نرم 10شكل 

  

ن شـود، يعنـي      تعيي 05/1در عدد   وقتي بلوك مرجع    

وقتـي   ميليمتـر و     1/0فاصله ميله تا سنسور بالايي برابر       

فاصـله  تعيين شـود، يعنـي       -65/2در عدد   بلوك مرجع   

تـأثير   . ميليمتـر اسـت    52/0برابـر   ميله تا سنسور بالايي     

صورت آزمايشي و بـا اسـتفاده از           به فاصله هوايي تغيير  

 11در شكل   آن  نتايج  شده و   سامانه ساخته شده بررسي     

نتـــايج تغييـــرات فركـــانس  .نـــشان داده شـــده اســـت

  . نشان داده شده است12برداري در شكل  نمونه
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   تأثير تغيير فركانس بر سامانه12شكل 

  

دهد كه سـامانه      نشان مي  ،11نتايج آزمايش در شكل     

در فاصله كم و زماني كه محور رتور و محـور اسـتاتور             

در اين  . كمترين خروج از مركز را دارند، پايدارتر است       

مركز نبودن رتور و استاتور      آزمايش مشخص شد كه هم    

در هنگام تعليق باعث ناپايداري در سـامانه و بـه بيـان             

ه اين گشتاور ديگر باعث ايجاد گشتاور در رتور شده، ك

همچنـين،  . باعث دوران رتور و ناپايداري خواهـد شـد        

ــكل  ــي12ش ــشان م ــامانه در   ، ن ــداري س ــه پاي ــد ك ده

البتـه منظـور از فركـانس،       . هاي بالا بهتر اسـت      فركانس

برداري است كه به سامانه فرصت كنتـرل          فركانس نمونه 

هاي  دهد و البته با فركانس پالس تحريك در فركانس مي

تعيير فركانس باعث تغيير شكل پالس      .  است پايين يكي 

شود و نوع پالس نيز باعث تأثير         ها مي   تحريك در آهنربا  

تـأثير فركـانس و فاصـله       . شـود   در پايداري سامانه مـي    

صــورت آزمايــشي و بــا اســتفاده از تحليــل آمــاري  بــه

.  آورده شده اسـت    13بعدي در شكل     صورت مدل سه    به

نس و فاصــله را بــر ايــن شــكل تــأثير دو پــارامتر فركــا

  .دهد پايداري نشان مي
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  بعدي تأثير فركانس و فاصله منحني سه 13شكل 

 
طور كه در اين دو شـكل مـشخص اسـت، در             همان

فركانس بالا و فاصله مناسب رتور و استاتور، پايداري         

ــم ــري داري ــداري در فاصــله . بهت ــشترين ناپاي  25/0بي

 2000ميليمتر و نزديك به آن و در فركـانس كمتـر از             

 . افتد اتفاق مي

  

  گيري  نتيجه-5

ــسي   ــان مغناطي ــاميكي ياتاق ــار دين ــه رفت ــن مقال در اي

هاي تجربي، عددي و نظـري بررسـي شـده و             روش به

هـاي نظـري در تحليـل آمـاري           سپس نتـايج بررسـي    

بـراي  كارگرفته شده و از اين نتايج         پايداري سامانه به  

نتـايج تحليـل    . كنترل بهينه ياتاقان استفاده شده است     

الگـوي   (NNSSدهـد كـه چيـدمان         عددي نشان مـي   

تـرين حالـت     از نظر پايداري، مناسـب    )  ب – 6شكل  

دهـد كـه      تحليل آماري نتايج آزمايش نشان مي     . است

سامانه در زماني كه رتور و محـور اسـتاتور كمتـرين            

. رند، پايدارتر است  خروج از مركز را نسبت به هم دا       

مركـز نبـودن     ها مشخص شد كـه هـم        در اين آزمايش  

رتور و استاتور در وضعيت تعليق، باعـث ناپايـداري          

سامانه، ايجـاد گـشتاور در رتـور و در نتيجـه، دوران             

  . شود رتور مي
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بــالاتر از ) PWM(هــاي كنترلــي  ســامانه در فركــانس

دود در ح ـ ( رتـور و اسـتاتور       زياد هرتز و فاصله     10000

پايداري بهتري دارد و بيـشترين ناپايـداري        ) متر  ميلي 5/0

 2000متر و در فركانس كمتر        ميلي 25/0در فاصله حدود    

  . هرتز است

تـوان حالـت بهينـه        دست آمده مي    با استفاده از نتايج به    

  .دست آورد كنترل ياتاقان مغناطيسي فعال را به
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