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Design, FEM Simulation, and Implementation of a Passive 
Magnetic Bearing for the Reaction Wheel Actuator

[1] Magnetic Bearing [2] Production and use of high centrifugal fields [3] Passive magnetic
bearings with permanent magnet [4] Permanent magnetic bearing and couplings [5]
Stacked structures of passive magnetic bearings [6] Permanent magnet configuration in 
repulsive type magnetic bearing for improved radial disturbance attentuation characteristic 
[7] Passive magnetic bearing development [8] Passive magnetic bearing [9] An overview on
aerospatiale magnetic bearing products for spacecraft attitude control and for industry
[10] IR series reaction wheel [11] Axial flux machine using passive magnetic bearing with 
axial magnetization [12] Force and torque model of ironless passive magnetic bearing
structures [13] Optimal design of a compact passive magnetic bearing based on dynamic
modelling [14] Passive magnetic bearing-design and numerical simulation [15] Analysis
and design of a novel magnetic levitation gravity compensator with low passive force
variation in a large vertical displacement [16] Passive magnetic bearings at the rotary
application [17] A study on passive magnetic bearing with Halbach magnetized array [18]
Investigation of passive magnetic bearing with Halbach-array [19] Halbach structures for
permanent magnets bearings [20] Magnetic bearing configurations: Theoretical and 
experimental studies [21] A new improved method for computation of radial stiffness in
permanent magnet bearings [22] Design of an energy storage flywheel system using 
permanent magnet bearing (PMB) and superconducting magnetic bearing (SMB) [23]
Design formulas for permanent-magnet bearings [24] Comsol blog, Comsol Multiphysics
[25] esign and analysis of a permanent magnetic bearing for vertical axis small wind turbine 
[26] Characteristics of a magnetic rotor bearing for active vibration control [27] Design and 
analysis of a 1DOF magnetic bearing

One of the important challenges of the aerospace industry is the use of magnetic bearings 
and generating the electromagnetic flux in motor to increase its speed of rotation and angular 
momentum. In this paper, the passive magnetic bearing for the reaction wheel actuator which 
is used to modify the status of space satellite is designed and analyzed using the COMSOL 
software. The performance of constructed reaction wheel in various modes is evaluated. In 
the passive magnetic bearing system, when the rotor exits the center position of the rotational 
axis, the return force that results from repulsion between the poles of the same permanent 
magnet directs the rotor to the center axis position. In the paper, the axial passive magnetic 
bearing is designed, and the distribution of magnetic flux density and static force of the bearing 
is estimated using simulation in the software and the stiffness coefficient is obtained from the 
static properties. To reduce the power consumption of the reaction wheel, various layouts were 
investigated. Then, based on design and analysis results, the appropriate bearing to achieve the 
maximum rotational speed and the minimum power consumption is introduced. The results 
of the FEM analysis clarified the effects of the magnetic stacking structure on the force and 
magnetic stiffness of the bearing and finally, the experiments proved that the rotational speed 
and momentum of the reaction wheel are increased in the combined use of the mechanical and 
passive magnetic bearings.
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  چکيده
موتورهای منظور شناورسازی محور های مغناطیسی بهاستفاده از یاتاقان

الکتریکی با استفاده از نیروی الکترومغناطیسی و کاهش اصطکاک و افزایش 
های موجود صنایع هوافضا است. در این ای، یکی از چالشدور و مومنتوم زاویه

العملی، عملگری که مقاله، یاتاقان مغناطیسی غیرفعال برای عملگر چرخ عکس
رود، طراحی و با کار مییی بههای فضابرای تغییر و کنترل وضعیت ماهواره

افزار کامسول تحلیل شده و عملکرد آن پس از ساخت در استفاده از نرم
های مختلف بررسی شده است. یاتاقان مغناطیسی غیرفعال در چرخ حالت
شود، العملی، وقتی روتور از موقعیت مرکزی محور دورانی خارج میعکس

های دائمی نام مغناطیسهای همطبنیروی بازگردانی که نتیجه دافعه میان ق
نماید. کند و روتور را به موقعیت محور مرکزی هدایت میاست را ایجاد می

غیرفعال محوری بر مبنای الزامات فیزیکی و  مغناطیسی یاتاقان ساختار
استاتیک  خصوصیات و مغناطیسی شار چگالی توزیع و مغناطیسی، طراحی

 ضریب شده و افزار کامسول برآوردسازی در نرمیهاز شب استفاده با یاتاقان نیرویی
ها و آمده است. انتخاب صحیح چینش دستبه استاتیکی خصوصیات از سفتی

سزایی در کاهش توان مصرفی و نگهداری چرخ استحصال سفتی بالا نقش به
العملی دارد که در این مقاله به تحلیل و طراحی آن پرداخته شده و عکس

روی آن پیاده شده و نتایج عملکردی دورانی و توان مصرفی  ساختار متناسب بر
دهنده های اجزای محدود نشانسازیآن آورده شده است. نتایج حاصل از شبیه

تاثیرات ساختار انباشته مغناطیسی بر روی مشخصات نیرویی و سفتی 
مغناطیسی یاتاقان بوده و آزمایشات تجربی حاکی از افزایش سرعت دورانی و 

العملی در حالت استفاده ترکیبی یاتاقان مغناطیسی وم چرخ عکسمومنت
  غیرفعال و یاتاقان مکانیکی است.

های مغناطیسی، عملگر چرخ یاتاقان مغناطیسی غیرفعال، آرایهها: کلیدواژه
  (FEM)العملی، روش تحلیل المان محدود عکس
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مقدمه
	Ball)های توپی یاتاقان مانند یکیانکم هاییاتاقان Bearing) 

 .دارند یادیز بیمعا استاتور، و روتور ریناپذاجتناب برخورد دلیلبه
 یرویبا ن یکیانکم تماس یجابه را محور ،یسیمغناط هاییاتاقان
انواع  در هک دهه است نیچند درآورده و قیتعل حالتبه یسیمغناط
لغزشی و  هاییاتاقان در .رندیگیم قرار استفاده مورد صنایع

محور  یکیانکم امکاست و استح ازین یار کروغن به غلتشی معمولاً 
 یهایاتاقانه ک یدر حال. است سرعت نندهکمحدود عامل غالباً 
 یرو روتور بر قیتعل آن یمبنا هک ینولوژ کت با یسیمغناط

. تری باشندمناسب حلراه دتوانمیاست،  یسیمغناط یروهاین
بار  آنها در هک هستند ییهایاتاقان غیرفعال یسیمغناط یهایاتاقان
بدون  محور تکحر  و شودمی تحمل میدائ یسیمغناط شار توسط
 تماسی کاکاصط محور بدون چرخش و یبانیپشت یکیزیف تماس
 یار یبس در امروزه غیرفعال یسیمغناط یهایاتاقان شود.می انجام
مورد استفاده قرار گرفته و  یصنعت آلات و عملگرهایماشین از
 یهایاتاقان یننخست. [1]شوندمیتجاری عرضه  صورتبه

از  مزیب یجسدوم و با تلاش  یدر زمان جنگ جهان یسیمغناط
در  هایاتاقانن یا ساخته شدند. از اینیرجیدانشگاه و

 یعناصر مختلف برا یهازوتوپیا یساز خالص یوژهایفیسانتر
ی هایاتاقانبرای  .[2]استفاده شد یاهسته یهان بمبیساخت اول

با شکل یکسان، قدرت و سفتی برای مغناطش شعاعی (عمود بر 
بوده و محور روتور) یا محوری (موازی محور روتور) یکسان 

بودن ساخت آسان دلیلبهجای شعاعی جایگزینی نوع محوری به
کاهش  منظوربه ،و همکاران یایموخوپاد .3]‐[5شودمیآنها توصیه 
ی دائم برای یاتاقان هامغناطیسشعاعی، پیکربندی  اختلالات

با استفاده از روش المان محدود را مغناطیسی شعاعی غیرفعال 
ا ساخت انجام دادند. پژوهشگران بهبود ویژگی سفتی یاتاقان را ب

ی هامغناطیسکنند و تنظیم مناسب نمونه آزمایشگاهی تایید می
دائم یاتاقان مغناطیسی غیرفعال را در حصول سفتی بالا و در 

 موثرنتیجه کاهش حداکثر اختلالات در طول جهت شعاعی یاتاقان 
 یسیمغناط یهایاتاقانو ساخت  یطراح ینهمچن. [6]دانندمی
 رااج یبرتستوسط  یقبل یهابه مدلتر نسبت شرفتهیفعال پر یغ
 یسیمغناط یهایاتاقان یژگیواز  ،و همکاران هاملر. [7]شد

در هر دو  یو محور  یشعاع یگرفتن بارها ییکه توانا غیرفعال
با  یسیمغناط یمحور  یدائم یبا استفاده از آهنرباها دارند را جهت
 یطشرا یلو تحل یهتجز یبرا ،محدود المان سازیمدل روش
را  یسیمغناط یهایاتاقاناستفاده کرده و عملکرد  یسیمغناط

 سال گذشته ۲۵طی  .[8]دکردن ارایهتوسط روش تنش ماکسول 
 ۱۹۷۰تحقیقات خود را از سال آئرواسپیشیال (آژانس فضایی اروپا) 

ی مغناطیسی آغاز کرده و اولین اختراع هایاتاقانبر روی توسعه 
ثبت نموده است. این  ۱۹۷۳مربوط به این سیستم را در سال 

 را برای ماهواره العملیعکساولین چرخ  ۱۹۷۸مجموعه در سال 
اولین ماهواره رصد نوری فرانسه طراحی کرده  (SPOT1) ۱اسپات

و با موفقیت آزمایش نمود. سپس برنامه توسعه را برای 
های موفق را با پرتاب ۴و  ۳، ۲ ، اسپات۲و  ۱آراس ای هایماهواره

های کنون در زمینه طراحی چرختا ۱۹۸۴پایان رسانده و از سال ه ب
 .[9]کندمیبرای کاربردهای فضایی و صنعتی فعالیت  العملیعکس
است که در کنترل حرکت  العملیدهنده چرخ عکسنشان ۱شکل 

های فضایی و تعیین وضعیت آنها استفاده انواع مختلف ماهواره
مشخصه فنی مطرح در این نوع عملگرها میزان  ترین. مهمشودمی
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ای و توان ای، سرعت زاویهگشتاور تولیدی، اندازه ممنتوم زاویه
  .[10]استمصرفی 

  

  
   العملیچرخ عکس )١شکل 

  
 توانمی ،های اخیرگرفته در سالهای صورتبا مطالعه پژوهش

سازی و فعال را در بهینهوضوح نقش یاتاقان مغناطیسی غیر به
در جایگزینی یکی مشاهده نمود. های الکتربهبود عملکرد ماشین
که این  شودمیجای یاتاقان مکانیکی ثابت یاتاقان مغناطیسی به

  .[11]استنوع یاتاقان توانایی حفظ تعادل محور دوار را دارا 
 ،های موجود در ساختارهای دوار الکترونیکیبا توجه به محدودیت

به ترین ساختار و آرایه مغناطیسی برای استحصال مناسب محققان
و  اندمتمایل شدهسفتی و گشتاور  رویکرد تحلیلی نیرو، سمت

مقایسه با آرایه مغناطیسی  مغناطیسی هالبچ را دراستفاده از آرایه 
محوری و ترکیب یاتاقان مغناطیسی غیرفعال و فعال را برای 

راوان یاتاقان با وجود مزایای ف .[12]اندکردهاستفاده کاربردی توصیه 
میرایی عدم برخورداری از نیروی  ،مفناطیسی غیرفعال

(Damping)  هایاتاقانکافی از عواملی است که استفاده از این 
با طراحی بهینه یاتاقان بر  ،حیدریو  یانصفای؛ کندمیرا محدود 

 یمغناطیس نامیکی و استفاده از جفت یاتاقاندی سازیمدلمبنای 
با اتلاف مقدار  وو لایه رسانا در فاصله هوایی بین روتور و استاتور 

 میرایی؛ تمامی ضرایب مورد نیاز را تولید کردند میرایی کمی سفتی
های پایین دارای مقادیر شعاعی، محوری و چرخشی در سرعت

، به همین یابدمیکاهش  میراییثابت بوده و با افزایش سرعت 
نرمالیزه  میراییبرای حداکثر سفتی و را  منظور تمامی پارامترها

 موجبروتور  جاییهماهیت شناوری مغناطیسی جاب. [13]نمودند
شده و ارزیابی نیروهای شعاعی،  تغییرات پارامترهای نیرویی

شدن روتور در دار محوری و نیروهای شعاعی مربوط به زاویه
و نتایج نیرویی  و همکاران انجام تاناستوسط  ،های اخیرسال

. روش طراحی [14]است شدهروتور تحلیل  جاییجابهناشی از 
متقابل سفتی و قابلیت  یاتاقان مغناطیسی بر مبنای تاثیر

شده و بر  ارایهو همکاران  انگژ تغییرات نیروی شناوری کم توسط 
برای استفاده این رویکرد است.  جربی اعمال گشتههای تروی مدل

گیری های اندازهدقیق و یا سیستمیابی موقعیتهای در سیستم
  .[15]شودمیپیشنهاد 

ی هایاتاقانگرفته بر روی با بررسی بیشتر مطالعات صورت
در  گرفتههای صورتکه طراحی مشخص شد ،مغناطیسی غیرفعال

تجربی  کارآیی ،ظر طراحن محیط تجربی برای هر مورد خاص مد
ر استفاده از این سیستم د ظورمنبه نتیجه، در بهتری داشته است.

 های موردصنایع هوافضا، طرح عملگرهای با محدودیت دسترسی
های و با آزمایش ،شدهسازی نظر تحلیلی بر روی عملگر پیاده

 العملیعکسآن رفتار چرخ اختصاصی مربوط به محیط کارکردی 
تا دانش فنی طراحی و ساخت چرخ  شده استارزیابی 
ایرانی با استفاده از یاتاقان مغناطیسی تکمیل و  العملیعکس
  .شودبومی 

ی غلتشی برای هایاتاقانموجود از  العملیعکسدر عملگر چرخ 
با توجه به موضوع عدم تثبیت و دوران روتور استفاده شده است. 

ایط خاص های فضایی و کارکرد در شر دسترسی مستقیم در سیستم
هایی استفاده کرد که عمر کاری زیادی انیزمباید از قطعات و مک

را طلب کنند و  داشته باشند و عملیات سرویس و نگهداری کمی
ای ای، سرعت زاویهمیزان گشتاور تولیدی، اندازه ممنتوم زاویه

کرده و توان مصرفی را کاهش دهند. از مزایای  تامینمطلوب را 
به عدم نیاز به  توانمیی مغناطیسی غیرفعال هایاتاقان
کاری، ایمنی، کاربرد در خلاء، کنترل موقعیت محور، دقت، روغن

کاهش مصرف انرژی، سرعت بالا و اصطکاک نزدیک به صفر را نام 
 کارآییگرفته درباره های صورتبا توجه به مزایا و پژوهش .16][برد

بود ها برای بهترین گزینه، آن را به یکی از مناسبهایاتاقاناین 
  .کندمیتبدیل  العملیعکسعملکرد چرخ 

 و شعاعی گروه دو در هایاتاقان آمده،وجودبه نیروی نوع مبنای بر
 و دافعه نوع دو در هاقطب میان متقابل اثرات براساس و محوری
 دارد وجود پیکربندی نیز از دیگری نوع. شوندمی بندیهدستبهجاذ
. شودمی تعیین مجاور مغناطیس دو عمودبرهم قطبیت آن در که
 حالت در متناوب صورتبه قطبیتی با هامغناطیس حالت این در
 چیده هم کنار در محوری و شعاعی همان یا درجه۱۸۰ و ۹۰
 (Halbach)هالبچ  ساختار به آن از منابع برخی در که شوندمی
بارهای  برای دافعه نوع گرفتهانجام مطالعات براساس. اندبرده نام

	.]17	,18[گیردمی قرار استفاده مورد بیشتر) نیروهای(
 هر ،هستند یکسانی شعاعی قطبیت دارای آهنربا دو که زمانی
) ثابت بستر و غلاف( استاتور و) چرخان شفت( روتور روی بر کدام
 و همدیگر برابر در N هایقطب که یصورتبه شوندمی نصب
 هاقطب دافعه عملکرد .بگیرند قرار یکدیگر مقابل نیز Sهای قطب
 شعاعی و محوری امتداد در متحرک قسمت تعلیق موجب
 محوری (پیکربندی آرایه مغناطیسی ۲شکل  در. ]19	,20[شودمی
) و هالبچ سه)، هالبچ (پیکربندی دو )، شعاعی (پیکربندییک

 آنها ی دائمهامغناطیسقطبیت  جهت به همراه انباشته دوبل
  .است شده داده نشان

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــی نیحس دحامدیس ۲۱۳۲

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  
  های پایه یاتاقان مغناطیسی غیرفعالانواع پیکربندی )٢شکل 

  

	سازیمدل
ها و برای تحلیل مدل ٥٫٣سخه ن فیزیککامسول مولتی افزارنرماز 

برای یاتاقان مغناطیسی  ی مختلف مغناطیسیهاپیکربندی
مبتنی بر  افزارنرمغیرفعال استفاده شده است. هسته اصلی این 

های مختلف د محیطتوانمیهای عددی المان محدود است و روش
همزمان مورد  صورتبهواحد و  سازیمدلفیزیکی را در قالب یک 

 محاسبه مقادیر نیرو و سفتی مغناطیسی منظوربهتحلیل قرار دهد. 
ی مختلف از حالت هاپیکربندییاتاقان مغناطیسی غیرفعال در 

گشتاور فیزیک مغناطیس بدون جریان و تعریف مساله در قالب 
  .استفاده شده است (Magnetostatics)مغناطیسی 

های ی مغناطیسی از آهنرباهای حلقوی با قطبیتهایاتاقان
 صورتبه هایاتاقاناند. این شعاعی و محوری تشکیل شده

 صورتبههای انباشته بر روی روتور و استاتور اعمال شده و حلقه
 کنند. نیروی دافعهو محوری عمل می های شعاعیدافعه در جهت
شده در یاتاقان باعث تثبیت روتور در مرکز استاتور شعاعی ایجاد

شده و نیروی دافعه شعاعی مانع خروج روتور از میدان 
های مغناطیسی دائمی مغناطیسی حاصله از مجاورت حلقه

بررسی  منظوربه ،۲شکل  چهار درتا  یکی هاپیکربندی. ]21[شودمی
های مغناطیسی با مشخصات ابعادی یکسانی تحلیل رات آرایهتاثی
ی دائمی از جنس آلیاژ نئودیوم با هامغناطیسهای اند. حلقهشده

تسلا بوده و ارتفاع روتور و استاتور در ۱٫۳مغناطیسی چگالی شار 
و  است مترمیلی۵برابر و به مقدار  سهتا یک ی هاپیکربندیتمامی 

در نظر  مترمیلی۲٫۵ارتفاع روتور و استاتور  چهاردی فقط در پیکربن
آورده شده  ۱مشخصات ابعاد هندسی در جدول  است.گرفته شده 

  است.
بعدی متقارن تعریف شده است. کامسول مساله در یک فضای دو

نمودن نیروی مغناطیسی کل بر روی یک جسم را با کامل محاسبه
  .کندمیبردار زیر محاسبه 

݂  )الف - ١( ൌ ݊. ܶ ൌ െ
ଵ

ଶ
݊ሺܪ. ሻܤ ൅ ሺ݊.ܪሻ்ܤ 

تانسور تنش ماکسول  Tبردار نرمال به سمت خارج و  nکه در آن 
 . مشتقات منفی نیرویاستدر فرامنطقه مرزهای بیرونی جسم 

عنوان سفتی مغناطیسی مغناطیسی کل نسبت به موقعیت، به

. با این تعریف سفتی مغناطیسی یاتاقان محوری شودمیشناخته 
  :آیددست میبهب  -۱از معادله 

௓ܭ	ب) - ١( ൌ
ିௗிೋ
ௗೋ

		

نیروی محوری مغناطیسی کل در یاتاقان است. برای  ௓ܨکه 
محاسبه نیروهای مغناطیسی و ضریب سفتی مغناطیسی محوری 

 سازیمدل. برای شودمییک مطالعه در حالت پایدار انجام 
 افزارنرم (AC/DC) الکتریک های مغناطیسی از رابطمیدان

محدوده المان بیکران، محدوده  .]22	,23[شودمیاستفاده 
محدوده فضای اطراف آهنربا  سازیمدلشارمغناطیسی برای 

	.نشان داده شده است ۳که در شکل  شودمیتعریف 
با تنش ماکسول  مجموع اجزای نیروی مغناطیسی با روش تانسور

محاسبه استفاده از گره برآورد نیرو در محدوده آهنرباهای داخلی 
شده است. همچنین برای محاسبه ضریب سفتی مغناطیسی 

اضافه شده و از معادله  محوری هندسه تغییرپذیر، رابط حساسیت
 یسیمغناط یروین یمولفه محور  سپس، از. شودمیب استفاده  - ۱
 یمحور  جاییجابهپارامتر  از و سرتاسریهدف  کی عنوانبه
 منظوربه تیرابط حساس یبرا سرتاسریکنترل  ریمتغ کی عنوانبه
با استفاده از . شده است استفاده dFz/dz مشتق نآورددستبه
 یسیمغناط یسفت تی، در نها(Sweep) یپارامتر  یبررس گره

محاسبه  یمحور  ییجاتابع از جابه کی عنوانبهرا  یمحور 
  .]24[شودمی
اثر از زنی از نوع مش حرکتی و تغییرپذیر برای محدوده متمش

بعدی متقارن برای یاتاقان مغناطیسی در مدل دومیدان 
  شده است. نشان داده ۴، در شکل غیرفعال محوریمغناطیسی 

  

(اعداد  های یاتاقان مغناطیسیمشخصات پارامترهای ابعادی پیکربندی )١جدول 
  متر هستند)برحسب میلی

	مقدار	پارامتر
  ٥  (R1)شعاع داخلی مغناطیس روتور 
  ١٠  (R2)شعاع خارجی مغناطیس روتور 

  ١١  (R3)شعاع داخلی مغناطیس استاتور 
  ١٦  (R4)شعاع خارجی مغناطیس استاتور 

  ٥  (H)ارتفاع مغناطیس روتور 

  ٥  (h)ارتفاع مغناطیس استاتور 
  ٥	(L)ها گوشتی حلقه

  

  
	سازی یاتاقان مغناطیسی غیرفعالشده شبیههای تعریفمحدوده )٣شکل 

N 
S 

  (
N
/M

) 
تی
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  سازی یاتاقان مغناطیسی غیرفعال محوریزنی برای مدلمش )٤شکل 

  

	سازیساخت و پیاده
های تجربی بهترین حالت از نظر نیرو و انجام آزمایش منظوربه

انتخاب شده و بر روی چرخ  هاپیکربندیسفتی مغناطیسی 
مقادیر نیرویی و  ۲سازی شده است. جدول پیاده العملیعکس

	.دهدمیرا نشان  چهارتا  یکی هاپیکربندیسفتی 
ی مختلف برای استفاده از یاتاقان هاپیکربندیبا بررسی 

ترین پیکربندی با بهینه ،العملیعکسمغناطیسی غیرفعال در چرخ 
کامسول،  افزارنرمتوجه به تجزیه و تحلیل المان محدود توسط 

) سههای انباشته مغناطیس دائم با آرایه هالبچ (پیکربندی حلقه
برای اعمال آرایه هالبچ که  هامغناطیس. با توجه به اینکه است

، استمتشکل از مغناطیس دائم با قطبیت شعاعی و محوری 
ی هاگذاری دارند، مغناطیسو نیاز به سفارش ستندیموجود ن

الت برای طراحی و ترین حوجود در بازار برای انتخاب بهینهم
سازی مورد نظر قرار گرفته و بهترین طرح جهت پیاده ساخت مد

  استفاده قرار گرفته است.
ی موجود در بازار ایران هامغناطیسدر این راستا با توجه به 

با آرایه مغناطیسی دافعی محوری، مشابه  Dو  A ،B ،C هایطرح
با ابعاد روتور و استاتور مختلف انتخاب  ۲یک در شکل پیکربندی 

لفه نیروی و تحلیل مغناطیسی، مو سازیمدلشد و پس از 
آمد که در  دستبه هاپیکربندیمحوری و سفتی محوری برای 

  قابل مشاهده است. ۳جدول 
پارامترهای  ،موضوع دیگری که مورد بررسی قرار گرفته است

. در این استار داخلی ی دائمی موجود در باز هامغناطیسابعادی 
ی هامغناطیسبررسی باتوجه به این موضوع که قطر داخلی 

و  هستند کاریماشیننظر نیازمند  دائمی برای رسیدن به ابعاد مد
ی دائمی در اثر هامغناطیسبا آگاهی از این موضوع که 

، طرحی شوندمیدچار کاهش چگالی شار مغناطیسی  کاریماشین
بوده و بیشترین نیروی و سفتی  کاریشینماکه نیازمند کمترین 

 شدهانتخاب  ۳نماید، مطابق جدول  تامینمحوری مورد نظر را 
 hقطر داخلی،  dقطر خارجی و  Dپارامترهای  ۳است. در جدول 

مقادیر اندازه  اندازه اولیهارتفاع روتور و  Hارتفاع استاتور و 
 اندازه ثانویهابی روتور و استاتور استاندارد، دائم انتخ مغناطیس

روتور و استاتور  کاریماشیندائم پس از  مقادیر اندازه مغناطیس
  دهند.را نشان می

ی دائمی نئودیومی که هامغناطیس کاریماشینبا بررسی فرآیند 
و  هستنداکثراً از این نوع های مغناطیسی تولیدی و موجود حلقه

افزایش قطر برداری و برادهتاثیرپذیری مغناطیس دائم از فرآیند 
مغناطیسی و کاهش  فت و کاهش چگالی شارداخلی که منجر به اُ 

؛ و توجه به این شودمیمقاومت مکانیکی آن در برابر ضربه 
، ستیمغناطیسی مشخص ن موضوع که میزان کاهش چگالی شار

رسد بهترین کار اجتناب از تغییرات زیاد در ساختار نظر میبه
مغناطیسی دائمی مورد نظر بوده و با توجه به نتایج تحلیلی 

 کاریماشینکه نیازمند کمترین تغییرات اندازه و  Aپیکربندی 
نماید برای بوده و بیشترین نیروی و سفتی محوری را ایجاد می

  ساخت انتخاب شده است.
ی دائم آلیاژ هامغناطیس کاریماشینهای با بررسی قابلیت

سازی یاتاقان مغناطیسی و نئودیوم مورد استفاده برای پیاده
بر روی این آلیاژها، از فرآیند  کاریماشینفرآیندهای تجربی 

ی دائم هامغناطیستخلیه الکتریکی استفاده شده و  کاریماشین
ی چرخ روتور و استاتور به اندازه مورد نظر رسیده و بر رو

   شود.مشاهده می ۵شدند که در شکل مونتاژ  العملیعکس
  

  های یک تا چهارمقادیر نیرو و سفتی مغناطیسی پیکربندی )٢جدول 
	(N/M) سفتی محوری	(N) نیروی محوری	پیکربندی
  ٥١٠٨/٣  ٣٥٢  یک
  ٥١٠٠٤/٣  ٣٥٦  دو
  ٥١٠٧٣/٢  ٥٦١  سه
  ٥١٠٣٧/٤  ٤٤٨  چهار

  

 Z(K(و سفتی مغناطیسی محوری  F)Z(مقادیر نیروی محوری  )٣جدول 
  های مختلفپیکربندی

 اندازه اولیه  پارامتر  پیکربندی
(mm)	

 اندازه ثانویه
(mm)  

کاری ماشین
(mm) شعاعی

A	
FZ	(N) ٥	h٥	d٢٠D  ٥	h١٠	d٢٠D  ٥  

KZ	(N/M) ٥	h١٥	d٣٠D  ٥	h٢٢	d٣٠D  ٥/٣  

B 
FZ	(N) ٥	h٥	d٢٠D  ٥	h١٥	d٢٠D  ٥  

KZ	(N/M) ٥	h١٥	d٣٠D  ٥	h٢٢	d٣٠D  ٥/٣  

C 
FZ	(N) ٥	h٥	d٢٠D  ٥	h١٠	d٢٠D  ٥/٢  

KZ	(N/M) ٥	h٥	d٣٥D  ٥	h٢٢	d٣٠D  ٥/٨  

D 
FZ	(N) ٥	h٥	d١٥D  ٥	h١٠	d١٥D  ٥/٢  

KZ	(N/M) ٥	h٦	d٢٥D  ٥	h١٦	d٢٥D  ٥  
  

  
های دائمی العملی به همراه مغناطیسروتور و استاتور چرخ عکس )٥شکل 
	مونتاژی
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	های تجربیآزمایش
زی و امکان مانورهای مختلف سرعت/گشتاور نمونه اندابرای راه

کاربری که در محیط  افزارنرمالعملی، از حاضر چرخ عکس
به  افزارنرماست. در این  شدهاستفاده  ،شارپ نوشته شدهسی

، CANهای سریال و برای پروتکل افزاری کاربریهمراه رابط سخت
سرعت  وضوحامکان اعمال فرامین با دور/گشتاورهای مختلف (

) فراهم شده یک دور در دقیقه بر ثانیهو گشتاور  یک دور در دقیقه
های متری مانند ولتاژ، جریان، دما و سرعت را با بازهو اطلاعات تله

توان مصرفی داخلی  ،روز ایندهد. امیثانیه نشان میلی١٠٠زمانی 
ای قابل رصد بوده و در ساختارهای مختلف صورت لحظههسیستم ب
که نشان  است، معیاری مهم برای بازدهی طرح هایاتاقانچیدمان 

همچنین الزامات توان مصرفی چرخ  از کاهش اصطکاک دارد.
 RW250براساس نمونه خارجی این محصول ( العملیعکس

بدون شرکت آستروفین با الزامات یاتاقان مکانیکی) بوده و موتور 
	Out) جاروبک Runner) طراحی و ساخته شده است تا آن ،

 هایاتاقانهای متفاوت کان ساختارهای مختلف برای چیدمانام
آن، از منبع تغذیه  برتر صورت گیرد. همچنین علاوهآسان

HMP4040  شرکتHAMEG کامپیوتر برای ان اتصال به با امک
ای برای تصدیق اطلاعات سازی دیتای ولتاژ و جریان لحظهذخیره

  است. شدهتوانی رابط کاربری نیز استفاده 
با توجه به  العملیعکسشده بر روی چرخ در مجموعه یاتاقانی اجرا

گذار بر روی سرعت دورانی و جریان مصرفی موتور، پارامترهای تاثیر 
ی غلتشی و با هایاتاقانیاتاقان مغناطیسی غیرفعال با ترکیب 

های تجربی سازی شده و آزمایشیم پیادهفاصله محوری قابل تنظ
	حالت ترکیبی مختلف انجام شده است. چهاردر 

 ، یاتاقانPMB1+TB یاتاقانی یکربندیبا پ یشآزمادر حالت اول 
به همراه دو یاتاقان غلتشی  Aمغناطیسی غیرفعال پیکربندی 

گرد در مکانیزم دوار روتور ترکیب شده است و میزان فاصله کف
گرد توسط واشر تنظیم فاصله محوری روتور بین دو یاتاقان کف

	نشان داده شده است. ۶که در شکل  استقابل تغییر 
، پشتیبانی از DGB یاتاقانی یکربندیبا پ یشآزمادر حالت دوم 

گرد انجام روتور توسط یاتاقان غلتشی شیارعمیق و یاتاقان کف
شده و فاصله محوری بین این دو یاتاقان غلتشی همانند حالت 

	شود.مشاهده می ۷که در شکل  استقبل قابل تنظیم 
با  نشان داده شده است، ۸که در شکل  یشآزمادر حالت سوم 

، روتور توسط ترکیب یاتاقان PMB5+DGB یاتاقانی یکربندیپ
با یاتاقان شیار عمیق و  پنجمغناطیسی غیرفعال پیکربندی 

	.استری روتور قابل تنظیم گرد پشتیبانی شده و فاصله محوکف
، روتور PMB5+TB یاتاقانی یکربندیبا پ یشآزمادر حالت چهارم 

با دو  پنجتوسط ترکیب یاتاقان مغناطیسی غیرفعال پیکربندی 
گرد پشتیبانی شده و فاصله محوری روتور قابل تنظیم یاتاقان کف

تغییر ساختار چینش از دافعه به  دلیلبهذکر است ؛ لازم بهاست
جاذبه در استاتور، نیرو و سفتی مغناطیسی محوری در پیکربندی 

  نیوتن بر متر کاهش پیدا کرده است.۱۰۰۰۰۰و  ۵۱به  ترتیببه پنج

  
(ترکیب یاتاقان مغناطیسی غیرفعال و  PMB1+TB یاتاقانی یکربندیپ )٦شکل 

  گرد)یاتاقان غلتشی کف
  

  
  گرد(ترکیب یاتاقان غلتشی شیارعمیق و کف DGB یاتاقانی یکربندیپ )٧شکل 

  

  
(ترکیب یاتاقان غلتشی شیارعمیق و  PMB5+DGB یاتاقانی یکربندیپ )٨شکل 
  )گرد با یاتاقان مغناطیسی غیرفعالکف

  

	تحلیل نتایج
های المان محدود یاتاقان آمده از تحلیلدستبهبا توجه به نتایج 

های دافعی محوری و هالبچ، مغناطیسی محوری با آرایه
که با افزایش  شودمیمشاهده  ۳و  ۲های شده در جدولدادهنشان

حجم مغناطیس دائم در یاتاقان مغناطیسی غیرفعال مقدار نیرو و 
طور خاص در پیکربندی محوری افزایش یافته و همچنین به سفتی

های مغناطیسی در حجم واحد مقدار هالبچ با افزایش تعداد حلقه
  .یابدمیای افزایش سفتی محوری به مقدار قابل توجه

تاثیرگذاری هر یک از پارامترهای تعداد بررسی میزان  منظوربه
و تاثیرات متقابل  هاحلقهگوشتی  ها،حلقهضخامت  ها،حلقه

ها بر گوشتی و تبع آن تاثیرات نیرویی و سفتی نسبت ارتفاع حلقه



 ۲۱۳۵ یالعملعکسبر عملگر چرخ  رفعالیغ یسیمغناط اتاقانی ستمیس یساز ادهیو پ FEM یساز هیشب ،یطراح ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                         Volume 20, Issue 8, August 2020 

مغناطیسی، سه پیکربندی انتخاب شده و مورد تحلیل قرار گرفته 
و به  (h=L)ها برابر ارتفاع و گوشتی حلقه یکاست. در پیکربندی 

ها دارای مقطع درنظر گرفته شده و حلقه مترمیلی۵مقدار 
ها دو برابر هگوشتی حلق دو. در پیکربندی هستندشکل مربعی

ها دارای مقطع در نظر گرفته شده و حلقه (L=h/2)ارتفاع 
برابر گوشتی  ارتفاع دو سه. در پیکربندی هستندشکل مستطیلی

ها با مقطع مستطیلی روی هم ه و حلقهبود (h=L/2)ها حلقه
 ۲ نمودارسفتی مغناطیسی و  منحنی ۱ نموداراند. شدهچیده 
با افزایش  یک تا سهی هاپیکربندینیروی مغناطیسی  منحنی

  .دهدمیها را نشان تعداد حلقه
محیط  تر یاتاقان مغناطیسی غیرفعال درارزیابی دقیق منظوربه

های حلقه ،تجربی توجه به رفتار و مسیر شارهای مغناطیسی
مغناطیسی دائمی یاتاقان ضروری بوده و رفتار این شارها ملاک 
مهمی بر تحلیل رفتار کلی یاتاقان در تحمل بارهای شعاعی و 

به همین منظور نتایج تحلیل میدان و مسیر  .]25[استمحوری 
نشان  ٩در شکل چهار یک تا ی هاپیکربندیشارهای مغناطیسی 

 دوو  یکداده شده است؛ با توجه به نتایج تحلیل در پیکربندی 
و شعاعی بوده و  محوری ترتیببهمسیر شارهای مغناطیسی 

هوایی بین روتور و  در فاصلهمغناطیسی  های چگالی شارمحدوده
و  سهی هاپیکربندی. در استتر قوی یکاستاتور در پیکربندی 

و تراکم شار  بودهمتناوب  صورتبهشارهای مغناطیسی  مسیر چهار
در دو محدوده متمرکزتر و در  سهمغناطیسی در پیکربندی 

  .استپراکنده  صورتبه چهارپیکربندی 
ها موجب افزایش با توجه به نمودارهای فوق، افزایش تعداد حلقه

نیرو و سفتی مغناطیسی شده و این روند افزایشی در پیکربندی 
بیشتر است.  هامغناطیسبا مقادیر مساوی ارتفاع و گوشتی  یک

ها دارای کمترین مقدار مقایسه با سایر پیکربندیدر  سهپیکربندی 
ثابتی را  روند تقریباً  ١٣نیروی مغناطیسی بوده و تا تعداد حلقه 

نیز در مقادیر سفتی  سهو  دوی هاپیکربندیطی کرده است. 
به ، این دو پیکربندی با توجه پوشانی هستندمحوری دارای هم

محوری بسیار حساس  جاییجابهمقطع مستطیلی که دارند در برابر 
ها ناپایداری بیشتری را موجب بوده و افزایش تعداد حلقه

  .]26	,27[شودمی
  

	
  های یک تا سهسفتی مغناطیسی محوری پیکربندی منحنی )۱نمودار 

 
  های یک تا سه منحنی نیروی مغناطیسی محوری پیکربندی )۲نمودار 

  

  
منظور های مختلف بهیاتاقان مغناطیسی در پیکربندی از یمقطع برش )٩شکل 
  یسیمغناط یشارها ریمس و دانیم دادننشان

  
با جایگذاری یاتاقان مغناطیسی غیرفعال بر روی روتور و استاتور 

مشاهده شد که نیروی محوری  Aموتور الکتریکی با پیکربندی 
ناشی از یاتاقان منجر به تکیه کف روتور به یاتاقان غلتشی استاتور 

کردن چرخ، روتور در جای ای که حتی با وارونهگونه؛ بهشودمی
خود ثابت مانده و توانایی دوران را دارد. با توجه به اینکه یاتاقان 

در راستای شعاعی  جاییجابهگرد انتهایی استاتور درجه آزادی کف
نماید تا در صورت نیاز روتور در فضای را برای روتور فراهم می

 جاییجابهخالی شعاعی بین حلقات مغناطیسی روتور و استاتور 
داشته باشد، مشاهده شد که سفتی شعاعی یاتاقان مغناطیسی 
موجب ثبات روتور در مرکز استاتور شده و در حالت سکون و 

  .شودمیروتور  جاییجابه چرخش توسط دست مانع
با  العملیعکسعملگر چرخ  ۱۰ اندازی آزمایش شکلبا راه
ی یاتاقانی مورد آزمایش قرار گرفته و هاپیکربندیسازی پیاده

انجام شده و با اصلاحات و  آزمونبار  ۲۵به تعداد  مجموعاً 
حالت منتخب  چهارگرفته، روند آزمایشات در های صورتبازبینی

	آورده شده است. ۴تکرار شده و نتایج در جدول 
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   العملیاندازی آزمایش تجربی عملگر چرخ عکساجزای راه )١٠شکل 

  
  العملینتایج آزمایشات دورانی چرخ عکس )۴جدول 

 سرعت دورانیحداکثر  های پیکربندیحالت
(rpm)	

 جریان مصرفی
(A)	

 فضای خالی
(mm)	

PMB1+TB ٠  ٨/١  ٣٥٥٠	
PMB5+TB ٨٥/٠  ١/٢  ٣٣٠٠	
PMB5+DGB ٣٨/٠  ٣  ٧٣٠٠	

DGB ٣٨/٠  ٨/١  ٦٦٠٠	
  

	گیرینتیجه
گرد با بررسی نتایج حاصل از آزمایشات ترکیب یاتاقان غلتشی کف

مشاهده  (PMB1+TB) یکبا یاتاقان مغناطیسی پیکربندی 
که حداکثر سرعت دورانی موتور در حالتی که یاتاقان  شودمی

 استمغناطیسی غیرفعال دارای بیشترین سفتی و نیروی محوری 
دور بر دقیقه ٣٥٥٠ سرعت و مترمیلی٢شعاعی  جاییجابهبا آزادی 
 شودمیآمپر حاصل ٨/١سرعت دورانی با تزریق جریان  و این است

؛ عدم افزایش شودنمیقق و با تزریق بیشتر جریان، افزایش دور مح
 میراییعدم  دلیلبهدور ناشی از برخورد روتور با استاتور بوده و 

و  استکافی یاتاقان مغناطیسی برای دفع حرکات شعاعی روتور 
روتور حساسیت بالایی دارد. با  جاییجابهرسد یاتاقان به نظر میبه

یسی عمیق با یاتاقان مغناط اعمال ترکیب یاتاقان غلتشی شیار
که موتور الکتریکی توانایی دوران روتور  شدمشاهده  یکپیکربندی 
نتیجه گرفت با توجه به اعمال محدودیت  توانمیرا ندارد، 

شعاعی توسط یاتاقان مکانیکی در کف استاتور و وجود  جاییجابه
یاتاقان مغناطیسی در امتداد محوری آن موجب افزایش سفتی 

درآوردن روتور را با توجه به به حرکت و موتورالکتریکی تواناییشده 
های های خود ندارد. این موضوع با مشاهده نتایج حالتمحدودیت
و  گرد با شیارعمیق)(ترکیب یاتاقان غلتشی کف DGBآزمایش 

DGB+PMB5  ترکیب یاتاقان غلتشی شیار عمیق با یاتاقان)
؛ در این شودمی) بهتر تحلیل پنجمغناطیسی با پیکربندی 

ها با برداشتن یاتاقان مغناطیسی غیرفعال و اعمال یاتاقان یشآزما
 دور٦٦٠٠گرد سرعت دورانی تا مکانیکی شیار عمیق و یاتاقان کف

و همچنین با کاهش مقدار سفتی  یابدمیدقیقه افزایش  بر
ان مغناطیسی سرعت دورانی تا مغناطیسی با تغییر پیکربندی یاتاق

 توانمیشده . از آزمایشات انجامبدیامیدقیقه افزایش  بر دور٧٣٠٠
نتیجه گرفت که صرف افزایش سفتی نتیجه مثبتی در راستای 

د نتیجه منفی در پی توانمیافزایش دور چرخ نداشته و حتی 
ای بالا با ؛ برای حصول سرعت دورانی و مومنتوم زاویهداشته باشد

های روتور چرخ توسط مکانیزم جاییجابهمصرف حداقل انرژی باید 
فعال محدود گشته و شناوری مغناطیسی محور دوار در شرایط 

   .شدکارکردی رصد و کنترل 
  

های پژوهشکده رانشگرهای فضایی تبریز و حمایت از تشکر و قدردانی:
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