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  چکیده

  
ن بیرینگهـا دسترسـی   ای. در بسیاري از موارد صنعتی کاربرد دارد     بیرینگهاي مغناطیسی فعال امروزه     

همچنـین  . به سرعتهاي بالاتر را نسبت به انواع بیرینگهاي مکـانیکی و غلطـشی فـراهم مـی سـازند                  
می تواند باعث حذف عملیات روغنکاري در کاربردهاي مختلـف و در نتیجـه    استفاده از این بیرینگها   

 پــردازش، امــروزه رشـد و تکنولـوژي در مباحــث کنتـرل و   . کـاهش آلـودگی محــیط سیـستم شـود    
شـته هـدایت کـرده    ذبیرینگهاي مغناطیسی را به سوي طراحی نیرومند تر و به صرفه تر نسبت به گ       

بحث و بررسـی صـورت   یرینگها و سیستم کنترل آنها  بدر این مقاله بر روي نحوة عملکرد این         .است
  .می گیرد

    ایرگپینگهاي شعاعی، کنترلر،ربی: کلمات کلیدي
  

 مقدمه .1

 در زمـان    اي مغناطیـسی  بیرینگه ـنخستین  
 جسی بیمز جنگ جهانی دوم و با تلاش آقاي        

ــود    ــه عرصــۀ وج ــا ب ــا پ ــشگاه ویرجینی از دان
سازي  گذاشتند که در سانتریفیوژهاي خالص    

ایزوتوپهاي عناصر مختلف براي ساخت اولین      
ــا  .بمبهــاي هــسته اي اســتفاده مــی شــد  ام

پیشرفتهاي اساسـی بـر روي ایـن تکنولـوژي          
 سوییتزر با    پروفسور بمن و  هر  پروفسور توسط

استفاده از علوم الکترونیک و کنتـرل صـورت         
اولین کنفرانس بین المللـی نیـز در          .پذیرفت
ــوییتزر  1988ســـال   توســـط پروفـــسور سـ

ــا و   وپروفـــسور الایـــر از دانـــشگاه ویرجینیـ
  .پروفسور اوکادا از دانشگاه ایباراکی برگزار شد

   
  
  

 جاي یاتاقان هاي مغناطیسی که شافت را به 
حالت مغناطیسی به  تماس مکانیکی با نیروي
 دهه است که در ینتعلیق در می آورند، چند

هنگامی  .صنعت مورد استفاده قرار می گیرند

که بیرینگهاي معمولی مکانیکی که با اتصال 
 ،به شافت ، به روغنکاري نیاز پیدا می کنند

بیرینگهاي مغناطیسی با تکنولوژي خود که 
 روي نیروهاي مغناطیسی تعلیق روتور بر

  .میتواند راه حل خوبی باشداست 
 بیرینگهاي شعاعی .2

هر بیرینگ شعاعی یک قسمت ثابت و یک         
سیستم سنسور نصب شده در بـالاي قـسمت         
. گردنده ي فرومغناطیس سوار بر شـفت، دارد      

قسمت گردنده شامل یک دسته از حلقه هاي        
ورقی سوار بـر یـک سـیلندر اسـت کـه روي              

ورق هــا جهــت کــاهش . ندشــفت مــی نــشی
اتلافــات جریــان گردشــی و افــزایش واکــنش 

قسمت ثابت از یـک  . بیرینگ استفاده میشوند 
دسته حلقـه هـاي ورقـی بـا قطـب هـایی در            

سیم پیچ  . دیواره ي داخلی تشکیل شده است     
و ها در اطراف هر قطـب پیچانـده شـده انـد             

سـیم  این   از    اي جریان الکتریکی کنترل شده   
 ـ      و گـذرد  پیچ ها می    روي  ه یـک نیـروي جاذب

 روتور را تافرومغناطیسی ایجاد می کند    روتور
به صورت معلـق نگـه      خاصی  در فاصله هوایی    

  .)1شکل (، دارد
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بیرینگ ها در هر دسـتگاهی کـه داراي   این  
اجزاي گردنده هستند جهت تثبیت موقعیـت       
و کنترل و نگهداري بار قسمت متحرك، مورد      

  .گیرند استفاده قرار می
 اصول تولید نیروي شـعاعی روتـور       ،2شکل  

گهاي مغناطیسی و موتورهـاي بـدون      یندر بیر 
یـک شـفت دوار      .گ را نشان مـی دهـد      ینبیر

 روتور  . استاتور محیط می شود      ۀ هست ۀبوسیل
 SوN,S,N  متـوالی و استاتور با چهـار قطـب   

یــک نیــروي جاذبــۀ . انــد مغناطیــسی شــده 
ــاي      ــت قطبه ــوي تح ــسیار ق ــسی ب مغناطی

استاتور وجـود       هستۀ  و ین روتور مغناطیسی ب 
  .دارد

 انواع سیستمهاي بیرینگ مغناطیسی .3

ــاي    ــوژي یاتاقانه ــی از تکنول ــوع اساس دو ن
 :مغناطیسی وجود دارد که عبارتند از

 : پسیو یا غیر فعال) الف

یاتاقانهاي مکانیکی هستند که براي  همانند
یک  . نیاز ندارندرعملکردشان به کنترل
 محوره ذاتاً نا پایدار سیستم غیر فعال پنج

است و بنابر این یک سیستم غیر فعال، 
حداقل یک محور فعال و یا یک کنترل 

  . داردنیاز مکانیکی 
 :بیرینگهاي اکتیو یا فعال ) ب

در سیستمهاي فعال، سنسورهاي غیر 
تماسی موقعیت شفت را نمایان می سازند و 
این اطلاعات را به سیستم کنترل ارسال می 

ترلر ها این اطلاعات را تبدیل به کن. کنند
فرمانهاي مطلوب جریان کرده و به محرکها 

محرکها نیز این جریان ها را . می فرستند
تبدیل به نیرو کرده سپس با استفاده از این 
نیروها روتور در موقعیت مشخصی دوران 

  .کرده و لرزشهاي آن میرا می شود

  عملکرداصول .4

ورها به در سیستم یاتاقان مغناطیسی، مح
حاصل از  وسیله ي نیروي الکترو مغناطیسی

اعمال جریان الکتریکی به مواد فرومغناطیس 
ها، به صورت معلق نگه داشته می  یاتاقان
  . شوند

) Rotor(یک جسم فرومغناطیس گردنده 
میتواند به این صورت، در یک میدان 
مغناطیسی که توسط آهنرباي الکتریکی ثابت 

)Stator (د شده، همانند یک بیرینگ ایجا
از آنجایی که گرایش  .تکیه گاه نگهداري شود

طبیعی قسمت ثابت، تا وقتی که قسمت 
گردنده ارتباط ایجاد کند، جذب قسمت 
گردنده است، بعضی از رفتارهاي کنترلی 
جهت انطباق میدان مغناطیسی و نگهداري 
قسمت گردنده در موقعیت مطلوب، لازم 

 کنترل شامل نوع بسیار رایجی از. هستند
سپس این .  موقعیت شفت استفیدبک

اطلاعات توسط سیستم کنترل جهت تعدیل 
و میزان میدان مغناطیسی از طریق تقویت 
کننده هاي قدرت، مورد استفاده قرار میگیرد 
تا موقعیت مطلوب قسمت گردنده حتی تحت 

،  شودحفظ شرایط تغییر بار و فشار شفت،
  .)3شکل (

اطیسی فعال یک سیستم بیرینگ مغن
، سنسورهاي  بیرینگمحرکهايشامل 

موقعیت، یک سیستم کنترل و تقویت کننده 
 هاي بیرینگ و محرك. هاي قدرت است

سنسورها در درون دستگاه واقع شده اند در 
حالیکه سیستم کنترل و تقویت کننده ها 

   .بطور کلی در خارج از دستگاه قرار دارند
 اصول عملکرد .5
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 یک الکترو  اساس ساختمان،4شکل 
مغناطیس با کنترلر فیدبک براي تعلیق تک 

نیروي . محورة مغناطیسی را نشان می دهد 
 آهنی مستطیلی   قطعۀتعلیقمغناطیسی براي 

. د شوالقاء ناشی از پیچه تولید می بوسیلۀ 
. قطعه فقط در جهت محور عمودي آزاد است

مسیر شار .  را تولید می کندψ شارi جریان 
چین نشان داده شده است و خط به وسیلۀ 

فاصلۀ هوایی را دوبار در جهت عمودي قطع 
 و زان آوی  بین قطعۀ نیروي جاذبۀ. می کند
 در  وبودهشکل تابعی از جریان -Cهستۀ 

شده ن شکل اشباع - C   هستۀصورتی که
  .  متناسب استi با مربع ،باشد

  
  

 پیچۀ سري شده را تحریک می iجریان 
 کرده فرض N پیچه را تعداد حلقه هاي. کند
  تولیدNiبا متناسب  مغناطیسرانی نیروي لذا
زمانی که در مادة فرو مغناطیسی .  شودمی

قابلیت نفوذ پذیري بالا باشد شار مسیر نشان 
توجه کنید که . داده شده را طی می کند 

 در ،فقط یک مسیر نشان داده شده است
 هوایی به صورت  حالی که شار در فاصلۀ

 میزان چگالی شار در فاصلۀ .پخش است
هوایی قابلیت نیروي الکترو مغناطیس را 

 نیروي زیاد ،چگالی شار بالا.  می کندتعیین
ضمناً این که . مغناطیسی را نتیجه می دهد

فاصلۀ براي کاهش جریان و تلفات، لازم است 
  .هوایی تا حد ممکن کوچک باشد

 محرك دیفرانسیلی . 6

 محرك مغناطیسی از نوع ،5 شکل
جسم استوانه .  را نشان می دهدیفرانسیلید

.  حرکت کندxاي می تواند در جهت محور 

 در هوا بوسیلۀ نیروي مغناطیسی این جسم
  ازمطابق شکل. کنترل شده معلق شده است

 شکل استفاده شده است، C–دو محرك 
فرض کنید توزیع شار در فاصلۀ هوایی به 
صورت یکنواخت و با چگالی شار 

+− B B رگپ بالا و پایینای به ترتیب در 
 و S1با مجموع  مساحت ایرگپ برابر S .باشد

S2نیروهاي مغناطیسی  .  می باشدF1 و F2  
 این  کهبراي قطعۀ استوانه اي به کار می رود

  : باندنیروها برابر
 

  
  

بنابراین مجموع این دو نیرو به صورت زیـر         
  :نوشته می شود

  
  

 شود که نیروي مغناطیـسی بـا        مشاهده می 
  .تفاضل مربعات چگالی شار متناسب است

  
  
  بیرینگ شعاعی .7

گ ین یک مقطع عرضی از نوعی بیر،6شکل 
روتور به صورت . مغناطیسی را نشان می دهد

 با یک شافت مرکزي که  کهاستوانه اي است
بوسیلۀ مواد فرو مغناطیسی لایه لایه از فولاد 

استاتور که روتور .  استسیلیکونی احاطه شده
ناحیه .  قطب است8 داراي ،را در بر گرفته

و شامل پیچه  هاي بین قطبها شکاف دار
 8طوق استاتور مسیرهاي مغناطیسی . هستند

پهناي طوق . قطب استاتور را کامل می کنند
 کافی  طوري طراحی شده است که باندازة

)2(  

)3( 

)4( 

)1( 
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 از اشباع مغناطیسی  همعریض باشد تا
راي اجتناب از جلوگیري شود و هم ب

لرزشهاي ناشی از نیروهاي مغناطیسی شعاعی 
  .ی تولید کندیصلبیت بالا

را  هــر ایرگــپ قطــب اســتاتور Sمــساحت 
   :مطابق زیر تعریف می کنند

  

  
 از دو قطب استاتور گرفتـه شـده    F1نیروي  

از آنجـایی کـه     . ، تولید مـی شـود     3رابطۀ  در  
    درجـه 5/22قطبها داراي موقعیـت زاویـه اي     

  : نیرو برابر است بانیسبت به هم هستند ان
  
  
  

خود القایی یک الکترو مغناطیس با طول 
  : برابر است باg) نامی ( ایرگپ اسمی 

  

  
ورهاي د مجموع تعداد Nبه طوري که 

نیروي شعاعی .  سیم پیچ هاست هردو پیچۀ
  : بدست آید1 رابطۀ نیز می تواند از 

ــی  .8 خطـــ
  سازي

 شعاعی به ترتیب  نیروي،8 و 6در معادلات   
بـه  . توابعی از چگالی شار و جریان بیـان شـد        

 چگـالی  ،منظور تنظیم کردن نیـروي شـعاعی   
  .شار و جریان باید تنظیم شود

 تنظیم کردن جریان نسبت به تنظیم
چگالی شار بنابر دلایل زیر داراي مزیتهایی 

  :است

ـ نشاندهنده هاي جریان کم قیمت تر 1
ند در مولدهاي این حسگرها می توان. هستند

  .جریان نصب شوند
شار آسان چگالی  نمایانگرهاي کار باـ2

نوع یک .  باشندهزینه برنیست و ممکن است 
.  است Hallوسیلۀ نشاندهندة شار ، حسگر 

 باید بسیار کوچک و نازك باشد Hallحسگر 
 Hallحسگرهاي . تا در ایرگپ نصب شود 

  . یف هستندظرقیمت و   بسیار گران،نازك
بیشتر موارد، براي تنظیم نیروي در 

.  جریان لحظه اي تنظیم می شود،شعاعی
همان طور که می دانیم رابطۀ بین نیروي 

 تاثیر بدون. شعاعی و جریان غیر خطی است
اشباع ، نیروي شعاعی با مربع جریان متناسب 

 نیروي شعاعی با مربع جریان ،در عمل. است
 متناسب 6.1i بلکه با نسبت،متناسب نیست

نیروي شعاعی را به صورت زیر تعریف . است
  :کنیممی 
  
  
  

  :داریمکه به طوري 
  
  

 خطی بین نیروي شعاعی  براي یافتن رابطۀ
 جریان پیچه  و مؤلفه هاي جریان،

به ، 6در شکل  3 و 1الکترومغناطیس هاي 
  : دو مؤلفۀ جریان تقسیم شده اند

  :ib کننده می تنظانی  و جرIb هیجریان پا
  
  
  

)5( 

)6( 

)7( 
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13توجه کنید که مقادیر  i i داراي 
 باید کمتر biبنابراین . مقادیر مثبتی هستند

نیروي شعاعی بر روي شفت در .  باشدbIاز
  : برابر است با xجهت محور 

  
  

 ،14 در معادلۀ 10 و 9 عادلاتمجانشینی 
 -  نیروي شعاعی می  سادة منجر به یک معادلۀ

   .شود
  
  

حال می بینیم که اگر جریان پایه ثابـت در        
نظر گرفته شـود، نیـروي شـعاعی بـا جریـان            

  . ، متناسب استbiتنظیم کنندة نیرو، 
 خصوصیات غیر خطی بین نیـروي     ،7شکل  

ان  نـش   را شعاعی و جریان پیچـه در دو مـورد        
ــري یکی متناسـب بـا و      . می دهد  دیگ

   .      متناسب با
 و  ibرابطه بین مؤلفه جریـان      نیز  ،    8شکل  

نیروي شعاعی را براي دو مورد بالا نشان مـی          
 تاییـد مـی کنـد کـه نیـروي            شکل این. دهد

ــعاعی ــه در  وشــ ــانطور ک ــهم ۀ  معادل
  . رابطۀ خطی دارند، با هم نشان داده شد15

  :در نتیجه نیروي شعاعی برابر خواهد بود با

  
  

فاکتور به   که در آن 
  . جریان اشاره دارد- نیرو
  نا پایدارنیروي کششی  .9

 I شکل و Cهسته هاي سادة ، 9شکل 
  .شکل با پیچه ها یشان را نشان می دهد

. باشد جریان پیچه ها ثابت می کنیمفرض 
 که در این دو شکل فقط طول داریمتوجه 

طول ایرگپ ، a در شکل. پ فرق می کندایرگ
 است در حالی که gنومینال یا نامی برابر با 

) . g-x (. طول ایرگپ کمتر است،bدر شکل
Ba و Bb را به ترتیب بعنوان چگالی شار 

 .کنیممی تعریف ، b و aایرگپ در شکل هاي 
 نیروي جاذبۀ و در نتیجه Ba>Bbداریم 

 ،bکل در شI و Cمغناطیسی بین هسته هاي 
کاهش با  پس . Fa<Fbبیشتر است یعنی 

طول ایرگپ نیروي مغناطیسی افزایش پیدا 
یت سبب ناپایداري این خصوص. می کند

  .مکانیزم می شود
نیروي ناپایـدار تـابعی از موقعیـت گریـز از           
مرکز شی ء معلق می باشد، بنـابراین نیـروي          

  نیــز نامتعــادلیمغناطیــسی ، نیــروي کشــش
  .نامیده می شود

وجه به این موارد بـراي نیـروي کشـشی          بات
  :ناپایدار داریم

  
  :که در آن

  
  

نیروي شعاعی می تواند با استفاده از آنالیز 
گ مغناطیسی ین براي بیرقبلدر بخشهاي 

 و ib شعاعی به صورت تابعی از جریان
نیروي . بدست آیدx  جابجایی شعاعی روتور

  . مجموع این دو نیرو خواهد بودFxشعاعی 
  
  
  
  
  

)14( 

)15( 

2i
6.1i

bi

)16( 

biii Ikk k ′=

)17( 
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ــاگرام معادلـ ـ ،10شــکل ــوك دی  و 19ۀ  بل
  .سیستم مکانیکی را نشان می دهد

  اصول طراحی در تعلیق مغناطیسی .10

گ ین بلوك دیاگرام یک بیر،11شکل 
مغناطیسی و کنترلر آن براي تعلیق 

. محوره را نشان می دهدتک مغناطیسی 
معلق بوسیله یک سنسور    شیءxموقعیت 

شده و تقویت  آشکار ksn جابجایی با بهره
 مقایسه x* و سپس با مرجع استشده

 تقویت شده cGخطا بوسیلۀ کنترلر . میشود
گ مغناطیسی تک ین به بیرbiجریان . است

  . محوره تغذیه می شود
گ مغناطیسی پایدار ینتابع انتقال بیر

لر باید آن را با استفاده نیست و بنابراین کنتر
  .از یک حلقۀ فیدبک پایدار سازد

گ ین مناسب براي بیر یک کنترلر سادة
تابع انتقال .  می باشدPDمغناطیسی کنترلر 

  : برابر است باPDایده آل از یک کنترلر 
  

  
تابع انتقال یک کنترلر مشتقی متناسب با 

sدر حوزة فرکانسی ، .  در حوزه لاپلاس است
s با jω،دامنۀ به طوریکه   جایگزین می شود 

 در عمل،.  متناسب با فرکانس استآن
خروجی یک جزء مشتقی ایده آل متاسفانه  

این  .می باشدقابل توجهی اختلالات شامل 
 فرکانس بالا در ورودي ترمینالها اختلالات

تقویت در ترمینالهاي خروجی می  به منجر
 در  ایده آلیمشتقاز کنترلر  بنابراین .شود
  . باید صرف نظر شودعمل

 کنترلر هـاي مـشتقی ایـده آل و     ،12شکل  
  .عملی را نشان می دهد

  ي موقعیت حالت پایا و انتگرالگیراخط .11
ناشی هنگامی که نیروي استاتیکی خارجی 

 فاصلۀ ایرگپ  ایجاد می شودماندگارخطاي از 
الکترومغناطیس  محرك ته و ـبین جسم آویخ

در . ایش می یابد افز،PDفقط با یک کنترلر 
  یک کنترلرلاوه برـعخیلی کاربردها ، اغلب 

PDتا کار می رودنیز به  انتگرالی یک کنترلر 
  .این اتفاق بیافتد

 براي یک ی بلوك دیاگرام،13 شکل
بعلاوة یک .  را نشان می دهدPIDکنترلر 
s ، انتگرالگیر  PDکنترلر 

kin  نیز اعمال
، xeخطاي موقعیت یعنی ، ورودي .شده است

 PD به کنترلر  آنانتگرالگیر شده و خروجی
* ي فرمان نیروو در نتیجهاضافه شده 

xf 
  .تولید می شود

ــه  14شــکل  ــخ تغییــر پلــه اي ب ــز پاس ، نی
  .موقعیت مرجع را نشان می دهد

 PD ، پاســـخ گـــذرا از کنترلـــر ms 5در 
بــیش از  یـک   xsn. تمـام شـده اسـت   تقریبـاً  

*حدي نسبت به مرجع     
snx ،کـه اینبراي   دارد 

ــاي م ــتخط ــتوقعی ــی اس ــه .  منف در حالیک
گذشـت  خروجی انتگرالگیر منفی اسـت و بـا         

امـا نیـروي در جهـت    . زمان ثابـت مـی شـود      
نیـرو  .  در جهت منفی تولید می شـود xمحور  

 مخـالف  تلاش می کند تا جـسم را در جهـت         
 snx حرکت دهد بنـابراین موقعیـت        xمحور  

خروجـی انتگرالگیـر    . منظماً کاهش می یابـد    
آنقدر کاهش می یابد تـا موقعیـت بـر مرجـع         

  .بیافتد
  کاربردهاي مختلف . 12

طراحی منحصر به فرد و قابلیت هاي 
رینگ هاي مغناطیسی، موجب یگسترده ي ب

)22( 
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نوان مثال، در کاربردهاي مختلف آن ها، به ع
ساختن لایه هاي فابریک نیمه هادي و به 
ویژه در ساختن لایه هاي نازك سیلیکون، 

هاي مغناطیسی در این گونه  رینگیب. می شود
ار یکاربردها که به ارتعاش و لرزش بس

حساسند می توانند موجب افزایش پایداري 
  . شوند
ي  کمپرسور هاي سرد سازي، نمونه 

هاي  رینگی مهم بدیگري از کاربردهاي
مغناطیسی که می توانند در سرعت هاي بالا 
که مورد نیاز مبردهاي جدید است، کار کنند 

رینگ هاي معمولی که با روغن یو بر خلاف ب
شوند، هیچ تأثیري از جهت ایجاد  خنک می

ي هارینگیب. آلودگی روي مبرد ندارند
مغناطیسی هم چنین می توانند به طور دقیق 

هایی که  ند و لذا براي فرآیندعایق بندي شو
با سیالات مخرب سروکار دارند، قابل توجه 

  .هستند
  رینگ هاي مغناطیسیی بايیامزبرخی  .13

رینگ هاي مغناطیسی بدون هیچ گونه یب
این منجر به . تماسی کار می کنند

خصوصیات ویژه اي می شود که گستره ي 
. نگ ها را وسعت می بخشدیکاربرد این بیر

  :اي این بیرینگها عبارتند ازبرخی از مزای
  

  عدم نیاز به روغن کاري) الف
ي انواع  سیستم هاي روغن کاري براي بقیه

یاتاقان ها، گران قیمت، غیر قابل اطمینان و 
روان کننده ها براي محیط . غیر ایمن هستند

زیست خطر آفرین هستند و دور ریختن آن 
در صورتی که . ها هم معضل دیگري است

ز این موارد براي یاتاقان هاي هیچ کدام ا
  .مغناطیسی مطرح نیست

  ایمنی) ب
رینگ ها از لحاظ ایمنی قابل یاین ب 

مقایسه با موتورهاي الکتریکی هستند و 
معقول است که انتظار داشته باشیم عمري 

سیستم .  سال داشته باشند20 تا 15حدود 
کنترلی آن ها هم یک عمر پایدار نسبی پنج 

بل مقایسه با عمر اجزاي ساله دارد که قا
  .الکتریکی معمولی است

  اندازه گیري نیرو) پ
کنترل کننده می تواند مقدار و جهت  

رینگ ها را با اندازه گیري جریان و ینیروي ب
موقعیت آن اندازه بگیرد که این خصوصیت 

این نیروي . بسیار ویژه اي براي طراحان است
ها با دقت پنج درصد قابل اندازه گیري 

  .تندهس
  کنترل موقعیت محور) ت

 موقعیت شافت را نمایش ،چون سنسورها
 سیستم کنترلی می تواند موقعیت ،می دهند

آن را بر حسب اطلاعاتی که از سنسورها می 
  . گیرد، تغییر دهد

  دقت) ث
کنترل دقیق می تواند، جابه جایی شافت را 
در اثر نامیزانی ها از بین برد، که این کار با 

 سیستم کنترلی تطبیقی استفاده از
)Adaptive(جابه جایی .  انجام می شود

شافت در همان سرعت می تواند تا حدود یک 
میلی متر کاهش پیدا کند که براي ماشین 

  . هاي ابزار برش، بسیار قابل توجه است
  عملیات غوطه وري) ج
رینگ هاي مغناطیسی می توانند به طور یب

یاز به مستقیم در داخل سیال کار کنند و ن
آب بندي ندارند که این مورد،هزینه دستگاه 

  .را کاهش می دهد
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  کاهش مصرف انرژي) چ
رینگ هاي مغناطیسی، نیروي اصطکاك یب

را کاهش داده و بازده دستگاه را افزایش می 
عدم نیاز به سیستم خنک کاري هزینه . دهند

هاي مربوط به پمپ ها و فن هاي سرد کننده 
  . را کاهش می دهد

  ه گیرينتیج .14

در مورد کاربرد در این مقاله 
 در صنعت و بیرینگهاي مغناطیسی

اما استفاده از . مزایاي آنها بحث گردید
این سیستمها در هر قسمتی مستلزم 
تحقیق و بررسی برروي میزان بهره هاي 
اقتصادي آن و سنجش ارزش استفاده از 

در صورتی . آنها در آن قسمت می باشد
با توجه به هزینه هاي که استفاده از آنها 

دستگاههاي مورد استفاده در این 
سیستمها در هر صنعتی مقبول باشد، 

با ارائۀ د نچنین سیستمهایی می توان
باعث خدمات دقیقتر و باکیفیت تر 

در آن صنعت افزایش سرعت پیشرفت 
  . شود
  
  
  
  

  :علائم اختصاري
  

B                                  چگالی شار مغناطیسی  
 F                                 نیروي مغناطیسی      

  L0                                        اندوکتانس نامی
  i                    جریان الکتریکی                      

  g                  )ایرگپ(فاصلۀ هوایی بین دو هسته
 S                        مساحت سطح مقطع هر ایرگپ

 D                    قطر بیرونی روتور بیرینگ         
  Ib                     جریان پایه                          
  ib                      جریان تنظیم گر                  

  Ki                      جریان                 -ثابت نیرو
  Kx                      بجایی              جا-ثابت نیرو

 Kp                       ضریب بهرة کنترلر تناسبی    
 Td                        ضریب بهرة کنترلر مشتقی   

    
  :شکلها

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بیرینگ مغناطیسی شعاعی-1شکل 

 نحوة تولید نیروي شعاعی -2شکل 
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 نحوة عملکرد بیرینگهاي مغناطیسی -3شکل 

 سیستم تعلیق مغناطیسیعملکرد  -4شکل 

 محرك دیفرانسیلی -5شکل 

 مقطع عرضی بیرینگ شعاعی -6شکل 

 iرابطۀ نیرو با جریان  -7شکل 

 رابطۀ نیرو با جریان تنظیم گر -8شکل 

 نحوة تو لید نروي ناپایدار -9شکل 

 بلوك دیاگرام سیستم تعلیق مغناطیسی -10شکل 

 استاتور

 شارمسیر 

 ورترو

 مغناطیس الکترو

 کنترلر

 جریان رگولاتور

 فرومغناطیس

 سنسور جابجایی

 هستۀ استاتور

 قطب استاتور
 شافت

  شیار
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