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  BPMSMکنترل تعلیق مغناطیسی  سامانههای گشتاور و تعلیق بر عملکرد  پیچ بررسی تأثیر تزویج سیم

 2یرزادیش ی، عل*1مهرداد جعفربلند

  اصفهان ،مالک اشتر یدانشگاه صنعت ،یونیکبرق و او یدانشکده مهندس دانشجوی دکتری، -2 ،یاردانش -1
 (15/91/15، پذیرش: 13/19/15)دریافت: 

 

مشترک در شیارهای استاتور قررار داردرد     طور بههای گشتاور و تعلیق مغناطیسی  پیچدر موتور سنکرون آهنربای دائم بدون یاتاقان، سیم: چکیده

از  شرده  گرزارش کننده این موترور   شود  در اغلب تحقیقاتی که پیرامون کنترلپیچ تزویج ایجاد میکه رتور در مرکز استاتور دباشد بین دو سیمزمادی

است   شده یبررسکنترل تعلیق مغناطیسی  سامادهپیچ بر عملکرد قاله اثر تزویج بین این دو سیمشده است  در این م دظر صرفها پیچتزویج بین سیم

هرای  هرای مرعرم مفل ره   هایی دظیر تغییر داگهادی سریننال دیست و اختلال یپوش چشم قابلپیچ دهد تزویج بین دو سیمسازی دشان میدتایج شبیه

کننده توادند دقطه تعادل رتور را عابجا دمایند  همچنین در این مقاله کنترلوارد بر محور موتور میعابجایی شعاعی رتور و دیروهای شعاعی خارعی 

هرای عابجرایی شرعاعی رترور برا لحراج ترزویج        های مرعم مفل هیابی به عملکرد مطلوب موتور در برابر تغییر داگهادی سیننالمناسبی عهت دست

 کند  سازی اثر تزویج و صحت روش پیشنهادی را تأیید می سازی ضرورت مدلاست  دتایج شبیه شده یطراحها  پیچ سیم

 

 .پیچ تعلیق مغناطیسی، تزویج، مدل ریاضیپیچ گشتاور، سیمموتور سنکرون آهنربای دائم بدون یاتاقان، سیم: هاواژهكلید

 1مقدمه -1
یاتاقان مغناطیسی ماشینی است که از دیروی تعلیرق مغناطیسری   

تمرا  مکرادیکی اسرت اده     گوده چیهبرای معلق کردن رتور بدون 

ی و کرار  روغرن دیرازی بره   کند  عدم اصطکاک و فرسایش و بیمی

ی هرا  یژگر یوی، همچنین سرعت، دقت و طول عمر زیاد از بند آب

باعر  شرده ترا     ها یژگیو  این [1-2] بارز یاتاقان مغناطیسی است

ی هرا  پمر  های مغناطیسی در درایوهای با سررعت زیراد،   یاتاقان

ی هرا  دسرتناه ی مصرنوعی، سرادتری یواها و   هرا  قلبتوربوملکولی، 

که   برای این[3] قرار گیردد مورداست ادهذخیره ادرای چرخ طیار 

یاتاقران   سراماده شافت رتور بچرخد، باید یک موتور الکتریکری در  

طول محوری شافت رترور و   صورت نیامغناطیسی دصب شود  در 

شرود    پیچیرده مری   سراماده شده و ساختار  تر بزرگابعاد مجموعه 

رفم این مشکل، اسرت اده از موتورهرای بردون     یها حل راهیکی از 

  در این موتور هر دو عملکرد تولید گشرتاور و تعلیرق   استیاتاقان 

 زمان هم  برای تولید [4-5] وعود دارد زمان هم طور بهمغناطیسی 

   اضرافی بره درام     چیپر  میسر گشتاور و دیروی تعلیق شرعاعی، یرک   

گشرتاور موترور برر روی     چیپر  میسپیچ دیروی تعلیق همراه با سیم

ان در مقایسه با شودد  ساختار موتور بدون یاتاقاستاتور پیچیده می

 

  jmehrdad@mut-es.ac.ir*دویسنده پاسخنو: 

تر بوده و هزینه تر و فشردهموتور و یاتاقان مغناطیسی ساده ساماده

  [6-7] ساخت کمتری دارد

در  9(BPMSMموتور سنکرون آهنربای دائرم بردون یاتاقران )   

بین ادواع موتورهای بدون یاتاقان به دلیل ساختار ساده، عملکررد  

، بازده زیاد، چنرالی گشرتاور و تروان زیراد و هزینره      نانیاطم قابل

تحول در    ایجاد[8-1] مناسب از اهمیت بیشتری برخوردار است

 BPMSMبر عذابیت  روز روزبههای کنترلی، ساختار موتور و روش

که از پتادسریل خروبی بررای     ادد داده  این موتورها دشان دیافزا یم

ی توربوملکررولی، هررا پمرر ی سرادتری یوا،  هررا نیماشرراسرت اده در  

ی طیار ذخیره ادرای و فرآینردهای مکرادیکی   ها چرخکمپرسورها، 

 11رخورداردررد  ایررن موتررور در دهرره  دقیررق بررا سرررعت زیرراد ب 

ها در مرحلره تحقیقراتی اسرت      و تاکنون اکثر فعالیت شده یمعرف

های مختلف آزمایشرناهی و مروارد درادر صرنعتی دیرز       البته دموده

 ادد  گزارش شده

 BPMSMی مناسرب بررای   ا کننرده  کنتررل که بتوان برای این

تعلیق آن اطمینان حاصل  سامادهطراحی کرده و از عملکرد پایدار 
آورده و  به دستدمود، بایستی مدل ریاضی با دقت کافی موتور را 

 

1. Bearingless Permanent Magnet Synchronous 

Motor(BPMSM) 
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را بر اسا  آن طراحی دمود  در مدل ریاضی کره در   کننده کنترل
دو  عنوان بهگشتاور و تعلیق مغناطیسی  شده است ادهبیشتر مراعم 

ادرررد و از ترررزویج  شرررده گرفترررهعداگادررره در دظرررر  سرررامادهریز
شده  دظر صرفپیچ گشتاور و تعلیق الکترومغناطیسی بین دو سیم

 صورت بهاست  به همین دلیل کنترل گشتاور و تعلیق مغناطیسی 
که دو این لیبه دل  در عمل ]91-91[شود مجزای از هم ادجام می

تزویج وعود  ها آنپیچ در یک هسته قرار داردد، بین مجموعه سیم
برا در دظرر گررفتن     BPMSMاضری  مردل ری  ]11[دارد  در مرعم 

و مدل ریاضی مجتمم دامیده  شده استخراجپیچ تزویج بین دو سیم
یک  BPMSMدهد که شده است  مدل ریاضی مجتمم دشان   می

  ی و بشدت تزویج شده است رخطیغچند متغیره،  ساماده

برای مدلی  «شدهمدل ریاضی ساده»در این مقاله از عبارت 
 دظر صرفپیچ در آن از تزویج بین دو سیمشود که است اده می

رود که می به کاربرای مدلی  «مدل ریاضی کامل»شده و عبارت 
است  هدف از  شده گرفتهها در دظر پیچدر آن تزویج بین سیم

ادجام این تحقیق یافتن عواب این سفال است که آیا است اده از 
ت کافی کنترل از دق سامادهشده برای طراحی ریاضی ساده مدل

باید از مدل ریاضی کامل موتور است اده  داچار بهبرخوردار است یا 
دمود؟ با توعه به پیچیدگی مدل ریاضی کامل، طراحی 

ی پیشرفته بر اسا  این مدل دسبت به مدل ها کننده کنترل
بتوان از تزویج بین دو  که یدرصورتتر است  شده مشکلساده
ی کنترلی پیشرفته ها روشی دمود، طراحی پوش چشمپیچ سیم

تر خواهد شد  مادند کنترل مد لغزشی و     برای این موتور ساده
مستلزم آن است که دقش و تأثیر تزویج بین دو  ها نیاهمه 

کنترل تعلیق مغناطیسی بررسی شود   سامادهبر عملکرد  چیپ میس
به همین منظور در این مقاله، کنترل سرعت و عابجایی شعاعی 

شده و کامل موتور ریاضی ساده اده از هر دو مدلرتور با است 
های مفل ه  های مرعم ها، سیننالسازیشود  در شبیهادجام می

عابجایی شعاعی رتور و دیروهای شعاعی خارعی وارد بر رتور 
تعلیق  سامادهشودد و سپس رفتار داگهادی تغییر داده می طور به

 و مقایسه قرار  یموردبررسمغناطیسی بر اسا  دو مدل فوق 
سازی دشان خواهد داد که تزویج بین دو گیرد  دتایج شبیهمی
-کنندهکنترل است و ساماده رگذاریتأث از دینامیک بخشی چیپ میس

دظر کردن از تزویج طراحی شود، قطعاً در عمل با  ای که با صرف
 مشکل مواعه شده و رفتار مطلوبی دخواهد داشت 

رون آهنربـای دائـم   اصول عملکرد موتور سنک -1

 بدون یاتاقان

در شیارهای اسرتاتور موترور بردون یاتاقران      چیپ میسدو مجموعه 

تعلیررق  چیپرر میسررگشررتاور و  چیپرر میسرروعررود دارد کرره شررامل 

 BPMSMدر  تروان  یمتحقق رابطه زیر،  شرط به  استمغناطیسی 

 :[1]تولید دمود کنترل قابلدیروی تعلیق شعاعی 

(9) 1 2 1 21 ,P P     

و فرکادس عریان  ها قطببه ترتیب تعداد ع ت    و    در اینجا 

 ها قطبتعداد ع ت  بیبه ترت   و    گشتاور همچنین  چیپ میس

 دیروی تعلیق مغناطیسی است   چیپ میسو فرکادس عریان 

ی سینوسری سره فراز    هرا  انیعربا  چیپ میسوقتی دو مجموعه 
، بر اسا  تئوری میدان الکترومغناطیسی، دو دروع  شودد یمتغذیه 

و دیروی ماکسول در موتور وعود دارد   لوردتسدیرو به دام دیروی 
س گشررتاور لرروردتدر موتررور سررنکرون آهنربررای دائررم دیررروی   

دیرروی تعلیرق    توادد یم  همچنین کند یمالکترومغناطیسی تولید 
( اصرول تولیرد دیرروی تعلیرق     9دمایرد  شرکل )  شعاعی دیز تولید 

  دهرد  یمر دشان  yو  xرا در راستای  BPMSMدر  لوردتسشعاعی 
  شررودد یمر گشررتاور تولیرد   چیپر  میسر ی توسرر  دوقطبر شرارهای  

ی دیروی تعلیق در مختصات ها چیپ میس    و     ی ها چیپ میس
d-q در معرر       ی هرا  چیپر  میسالف(  -9  در شکل )باشند یم

در اسرتاتور مطرابق برا     هرا  آنکه عهرت   باشند یم لوردتسدیروی 
است  همچنین دیروهای مخرالف   شده دادهقادون دست چ  دشان 

که منتجه ایرن   شودد یمدر رتور بر اسا  قادون سوم دیوتن ظاهر 
اسرت    شرده  دادهدشران   xها در همان شکل در راستای محور  دیرو
ب( دشان داده مشرخ    -9مشابه و مطابق با آدچه شکل ) طور به

 د تولید شود تواد یمدیز  yاست دیروی منتجه در راستای محور 

دیروی ماکسول یا دیروی مقاومرت مغناطیسری در مردارهای    

مغناطیسی در سطوح مرزی مواد با ضریب د وذپذیری مغناطیسی 

روی ماکسرول  مت اوت مادند هوا و هسته وعود دارد  رابطه عزء دی

 زیر دوشت: صورت به توان یمرا 

ی رید وذپذضریب    چنالی شار فاصله هوایی،  Bکه 

کوچک رتور است   تینهایبعزء سطح  dsو  خلأمغناطیسی 

( دیروی ماکسول با توان دوم چنالی شار متناسب 1مطابق رابطه )

است  دیروی ماکسول شامل دو بخش دیروی مغناطیسی یک 

  است [1] 1کنترل قابلو دیروی مغناطیسی  9عهته 

 
   ،xالف( عهت  ،لوردتساصول تولید دیروهای تعلیق شعاعی  :(1)شکل 

 yب( عهت 
 

1. Unilateral magnetic force 

2. Controllable magnetic force 

(1) 2
0( 2 )dF B ds 
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ی که در شرکل     به صورت( دیروی مغناطیسی یک عهته: اگر رتور 9

در مرکز استاتور قرار گیرد و توزیم شرار   شده دادهالف( دشان  -1)

مغناطیسی متقارن باشد، دیروی ماکسول ص ر است  اما اگر رترور  

هروایی   از مرکز استاتور منحرف شود، تقارن توزیم شرار در فاصرله  

اسا  تئوری میردان الکترومغناطیسری،     پس بر شود یمشکسته 

کره عهرت    شود یمب( تولید  -1دیروی ماکسول مطابق با شکل )

  ایرن دیررو، دیرروی    اسرت آن همان عهت خرروج رترور از مرکرز    

خرروج رترور از    باوعودآنو  شود یممغناطیسی یک عهته دامیده 

  ابدی یممرکز افزایش 

رکرز اسرتاتور   : اگرر رترور در م  کنتررل  قابرل دیروی مغناطیسی  (1

دیرروی تعلیرق تحریرک شرود، تعرادل       چیپ میسباشد و  قرارگرفته

 چیپر  میسر گشتاور توس  شار عریران   چیپ میسمیدان مغناطیسی 

و توزیرم شرار در فاصرله هروایی دامتقرارن       رود یمر تعلیق از برین  

را  کنتررل  قابرل ( اصول تولید دیروی مغناطیسی 3شود  شکل ) می

است، شار دو قطرب   قرارگرفته  وقتی رتور در مرکز دهد یمدشان 

  شود یمتوس  آهنرباها تولید    متقارن 

 

ب( با   ،الف( بدون خروج رتور از مرکز  ،دیروی ماکسول (:1)شکل 

 خروج رتور از مرکز

ی شود، شار دو قطب ادداز راه بار یب صورت بهموتور  که یهننام

    و     گشرتاور   چیپر  میسر ی هرا  انیر عر لهیوس به دشدهیتول

پوشی کرد  مطابق با  از آن چشم توان یمی کوچک است که قدر به

تحریرک      برا عریران       تعلیق  چیپ میسالف( اگر  -3شکل )

دتیجره    درشود یمتولید    تعلیق چهار قطب  چیپ میسشود، شار 

افرزایش و در فاصرله هروایی     9چنالی شار در فاصله هوایی داحیه 

الرف(   -3کره در شرکل )   طرور  همان  پس ابدی یمکاهش  3داحیه 

 xدر عهت مثبت محرور     ، دیروی تعلیق شعاعی شده دادهدشان 

یک دیروی تعلیق  توان یم      البته با عریان من ی شود یمتولید 

تولیرد دمرود  همچنرین دیرروی      xحرور  شعاعی در عهت من ری م 

 چیپ میسدر     با عریان  توان یمرا  yدر محور    تعلیق شعاعی 

طریرق دیرروی    نیر بره ا (  (ب -3)تولیرد دمود)شرکل       تعلیق 

در هر عهت دلخواه از عمرم بررداری    توان یمرا  Fتعلیق شعاعی 

 تولید دمود    و    

 

 
الف( دیروی  ،کنترل قابلاصول تولید دیروی مغناطیسی  (:3)شکل 

   ب( دیروی تعلیق شعاعی  ،  تعلیق شعاعی 
 

 BPMSMمدل ریاضی  -3

آوردن روابر  ریاضری    دستهبهدف از تحقیق درباره مدل ریاضی 
دقیق بررای گشرتاور الکترومغناطیسری و دیرروی تعلیرق شرعاعی       

است   BPMSMتعلیق مغناطیسی  سامادهتحقق پایداری  منظور به
های مختل ی برای استخراج رواب  ریاضی گشتاور و دیرروی  روش

تعلیق شعاعی وعود دارد  در روشری موسروم بره روش عابجرایی     
پیچ مطابق برا  ، ابتدا ماتریس اددوکتادس دو مجموعه سیم9مجازی

شرود و سرپس رابطره     اصل مدار معادل مغناطیسی استخراج مری 
آیرد    مری  به دستی بر اسا  ماتریس اددوکتادس ادرای مغناطیس

، رابطه گشتاور الکترومغناطیسی و دیروی تعلیق شرعاعی  یتدردها
 :] 3[ شودزیر حاصل می صورت به

 

1.Virtual Displacement Method 

(3) 
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عابجایی شرعاعی در   yو  xادرای الکترومغناطیسی،     ،در اینجا

 باشند  ای میزاویهموقعیت  θو   yو  xراستای محورهای 

روش دینر برای محاسبه گشتاور 9روش تنسور تنش ماکسول 

الکترومغناطیسی و دیروهای تعلیق شعاعی است  در ایرن روش برا   

و مفل ه عمودی چنرالی شرار    ( ) گیری از توزیم عریان ادتنرال

     دیروهررای تعلیررق شررعاعی و گشررتاور الکترومغناطیسرری    ( )  

    صرورت زیرر   تروان بره  را مری  هرا  آنآینرد و معراد ت   دست مری به

 :]97[ دوشت

(4) 
 

   

2

2

0
0

cos sin
2

sin cos

n

n

B

F rl d

A B




 


 
 

 
   

   
   

 

 

(5)    
2

2

0
nT r l A B d



    

شعاع سطح داخلی استاتور اسرت    rطول هسته آهنی رتور و  lکه 

هررای اسررتنباط  ترررین روش ایررن دو روش در حررال حاضررر اصررلی

دیروهای تعلیق شعاعی و گشتاور الکترومغناطیسی در موتور بدون 

 باشند یاتاقان می

های فرورفته  با آهنربای سطحی، حالت BPMSMمدل ریاضی 

 قرارگرفتره  یموردبررسر  [93و1،91]و داخلی به ترتیب در مراعم 

که رتور در مرکرز اسرتاتور   های ریاضی با شرط ایناست  این مدل

خطاهرای آشرکار در    یلبه دل  اما ادد آمده دست بهباشد،  قرارگرفته

های بار همچنین اغتشاش فرآیند ساخت ماشین و دصب سنسورها

اسرت   یرداپرذ  اعتنابرکز در حین کارکرد ماشین، خروج رتور از م

لررذا تحلیررل و محاسرربه دیررروی تعلیررق شررعاعی و گشررتاور       

ترر  الکترومغناطیسی پیچیرده خواهرد شرد  مردل ریاضری دقیرق      

BPMSM      [11]با اسرت اده از روش عابجرایی مجرازی در مرعرم 

و پارامترهای اصلی مربوط به مدل عدید برا تحلیرل    آمده دست به

  چرون در مردل ریاضری پیشرنهادی     ادداعزاء محدود تعیین شده

پریچ و  تزویج الکترومغناطیسی غیرخطی برین دو مجموعره سریم   

اسرت ایرن مردل     شده گرفتهخروج رتور از مرکز در دظر همچنین 

 دماید  سازی را شبیه BPMSMتوادد با دقت زیادی عملکرد می

 BPMSMمدل ریاضی كامل  -3-1

در حالتی که رتور در مرکز استاتور قرار دارد، ادردوکتادس متقابرل   

پیچ گشتاور و تعلیق مغناطیسی برابر با ص ر است  اما بین دو سیم

در کاربردهای عملی با خارج شردن رترور از مرکرز اسرتاتور، ایرن      

 

1-Maxwell stress tensor 

پریچ  دو سیممخالف ص ر خواهد داشت و بین  اددوکتادس مقداری

   شرود  همچنرین ادردوکتادس متقابرل برین دو      ترزویج ایجراد  مری   

کنرد  در ایرن قسرمت مردل     پیچ با عابجایی رتور تغییرر مری  سیم

پریچ  گرفتن تزویج بین دو سریم  در دظربا  BPMSMریاضی کامل 

 در دظرهای زیر عهت سادگی   در این تحلیل، فرضیهشود یمارائه 

 :]11[ گرفته خواهد شد

پریچ سره فراز در اسرتاتور کراملاً متقرارن       الف( دو مجموعه سریم 

 هستند 

مغناطیسی هر فاز در فاصله هوایی کاملاً  محرکهب( توزیم دیروی 

 سینوسی است 

 شود می دظر صرفو تل ات هسته  مغناطیسیج( از اشباع 

پیچ، رابطره شرار   متقابل بین دو سیم اددوکتادسگرفتن  در دظربا 

زیرر   صرورت  بره دستناه مختصات گردان سرنکرون  ها در پیچسیم

 است:

(6) 

iψ ψL 0 M x -M ymd md pmm
iψ 00 L M y M xmq mqm

= +
ψ 0M x M y L 0sd is sd
ψ 0-M y M x 0 Lsq is sq

                                                   

 

 

 

 

 

تغییررات     پریچ اسرتاتور هرر فراز،    اددوکتادس سریم  L ،در اینجا

پریچ گشرتاور و تعلیرق مغناطیسری     اددوکتادس متقابل بین سریم 

پیچ استاتور، ای عریان سیممقدار لحظه i، رتوردسبت به عابجایی 

شرار آهنربرای دائرم و        های استاتور، پیچشار سیم   و    

پیچ گشتاور و تعلیق مربوط به سیم بیبه ترت sو  mهای زیردویس

دیز عابجرایی شرعاعی رترور در     yو  xمغناطیسی است  متغیرهای 

ترروان باشررند  معادلره ولتراا را مری   مری  qو  dراسرتای محورهرای   

 ( بیان دمود:7رابطه ) صورت به

(7) 

             

u i ψ
md md mdR 0 0 0m

u i ψ0 R 0 0mq mq mqdm
= +

0 0 R 0u i ψdtssd sd sd
0 0 0 Rsu i ψsq sq sq

-ψmq

ψ
md

+ω
-ψsq

ψ
sd

     
      
      
      
      
      
           

 
 
 
 
 
 
  

 

 Rاستاتور و های پیچای ولتاا سیملحظه مقدار u در آن، که

( 6های استاتور است  با است اده از رواب  )پیچهر فاز سیم مقاومت
شود و ( بازدویسی می8صورت رابطه )معادله ولتاا به( 7و )

توان های استاتور را میپیچمعاد ت دی رادسیل عریان سیم
 ( بیان دمود 1معادله ) صورت به
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(8) 

i -iu i iR 0 0 0 L 0 M x -M y sd sqmd md mdm m
u i i i i0 R 0 0 0 L M y M xmq mq mq sq sddm m

=  +  + M
0 0 R 0 M x M y L 0u i i idt

s ssd sd sd md

0 0 0 R -M y M x 0 Lu i i
s ssq sq sq

        
        
        
         
        
        
        

 

 

 

   





    

-L i - M yi - M xi
m mq sd sq

L i + M xi - M yi +ψ
x m md sd sq pmd

 +ω
i y -L i + M yi - M xidt
mq s sq md mq

i -i L i + M xi + M yi
mq md s sd md mq

   
   
   

    
    
    

   
   

 

 



 








 

(1) 

M iM i sqR M x R M yR sds sm -- ω -
L LL L L L L m mm m s m s

M ii iR M y R M xR sqmd mds sm-ω - -
i iL L L L L Ld mq mqm m s m s

= +
i R iR M x R M ydt sm msd sd- ω
i iL L L L Lsq sqm s m s s

RR M y R M x sm m- -ω -
L L L L Lm s m s s

 

 

 

 

 
 
 

    
    
    
    
    
    

 
 
 

M isd dx-
Lm m dt

M i dyM i mqmd- -
dtL Ls s

M i M imq md-
L Ls s

1 M x M y
0 -

L L L L Lm m s m s

u1 M y M x md
0 - -

uL L L L L mqm m s m s
+

M x M y 1 usd- - 0
uL L L L L sm s m s s

M y M x 1
- 0

L L L L Lm s m s s





 

 

 

 

 

 
 
 
 

  
  
  
  
   

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

ω
- ψ pm

Lm

ωM y+
ψ pm

L Lm s
q

ωM x
ψ pm

L Lm s





 
 
  
  
  
  
  
  
 
  

 

 ای موتور عبارت است از:توان لحظه

(91)  

 

2 2 2 2

3

2

3

2

3

2

3

2

md

mq

in md mq sd sq
sd

sq

m md m mq s sd s sq

mq sqmd sd
md mq sd sq

md mq mq md sd sq sq sd

u

u
P i i i i

u

u

R i R i R i R i

d dd d
i i i i

dt dt dt dt

i i i i

  

    

 
 
     
 
  

   

 
    

 
 

    

 

دهنده ( از سمت راست، عمله اول دشان91راست رابطه )در طرف 

عریان  ضرب حاصلپیچ استاتور است  عمله دوم تل ات اهمی سیم

درخ تغییرات ادرای شار  دهنده دشاندر درخ تغییر شار بوده و 

( emP) و عمله سوم دیز توان الکترومغناطیسی استاستاتور 

 هوایی به رتور است:عبوری از فاصله 

(99)  
3

2
em e md mq mq md sd sq sq sdP i i i i         

 زیر محاسبه دمود: صورت بهتوان گشتاور الکترومغناطیسی را می

(91) 

   1 2

1

2

3 3

2 2

3

2

}

3

{ ( )

( )

{ ( )
2

}( )

em
e

m

md mq mq md sd sq sq sd

md m mq sd sq

mq m md sd sq pm

sd s sq md mq

sq s sd md mq

P
T

P i i P i i

P i L i M yi M xi

i L i M xi M yi

P i L i M yi M xi

i L i M xi M yi



   





     

    

 

 

 



  

    

 

 

ای مکادیکی رتور است  با توعه سرعت زاویهm(، 91در رابطه )
2که به این 1 1P P  زیر  صورت بهتوان ( را می91رابطه ) است

 ساده دمود:

(93) 
 

 

1

3 3

2 2

3

2

e pm mq mq sd md sq

md sd mq sq

T P i M x i i i i

M y i i i i

  





 

( از سمت راست، عمله اول معادله 93در سمت راست رابطه )
گشتاور الکترومغناطیسی ماشین سنکرون آهنربای دائم است که 

به پیچ گشتاور و شار آهنربای دائم العمل عریان سیماز عکس
پیچ العمل بین میدان سیمآید  دو عمله بعدی از عکسمی   وعود

پیچ دیروی تعلیق داشی شده و به عابجایی گشتاور و میدان سیم
توان باشند  معادله حرکت را میوابسته می yو  xرتور در راستای 

 زیر بیان دمود: صورت به

(94)  1

1

1
         e l e l

d d P
J T T T T

P dt dt J

    
        

  
 

اینرسی رتور است  با  ممان Jبار و گشتاور  lT(، 94در رابطه )

 ( خواهیم داشت:94( در رابطه )93عاینذاری رابطه )

(95)  

 

2
1

1

1 1

3

2

3

2

3

2

pm mq

mq sd md sq

md sd mq sq l

d P
i

dt J

P
M x i i i i

J

P P
M y i i i i T

J J




  
      

  
   
  

    
      
    





 

معادله دیروی تعلیق مغناطیسی موتور سنکرون آهنربای دائم 



 5131 پاییز، 3؛ سال سوم، شماره «الکترو مغناطیس کاربردی»ـ پژوهشی مجله علمی                                                                                                                                                    11

 :]19[زیر بیان دمود صورت به توان یمبدون یاتاقان را 

(96) 
 

f

f

md mqx sd
s

y sqmq md

i iF i x
M K

F i yIi

I

i

      
       
         




 


 

است  قسمت اول دیروی  شده لیتشک( از دو قسمت 96رابطه )

و قسمت دوم دیروی مغناطیسی  کنترل قابلتعلیق مغناطیسی 

تغییرات  همان   عهته یا دیروی خروج از مرکز رتور است   کی

پیچ گشتاور و تعلیق مغناطیسی اددوکتادس متقابل بین سیم

دسبت به عابجایی رتور بوده و مقدار آن به پارامترهای طراحی 

 :]3[ آورد دستبهتوان از رابطه زیر را می   موتور وابسته است  

(97) 
 

 
0 1 2

2
.

8

m g

m g

r l ln n l
M

l l

   
 


 

شود و ، ضریب دیروی کشش مغناطیسی دامیده میsKضریب  

عهته و عابجایی رتور را دشان      کرابطه بین دیروی مغناطیسی ی

عهته و عابجایی رتور کبین دیروی مغناطیسی ی رابطهدهد  می

یک پارامتر ثابت است و  sK ،خطی است  بنابراین صورت به

 :]11[آورد دستبهتوان از رابطه زیر مقدار آن را می

(98) 
2 2 2

0 1

2 3

1 0

9
.

2

w m

s

lrn k I
K

p



 
 

     به ترتیب تعداد دورهای  2nو1n(، 98( و )97در رواب  )

طول محوری  lهای گشتاور و دیروی تعلیق مغناطیسی، پیچسیم

ضخامت آهنربای دائم، mlشعاع داخلی استاتور،  rموتور، 
gl  طول

) طول مفثر فاصله هوایی0 فاصله هوایی،
m gl l،)wk ضریب

 پیچ گشتاور است مقدار مفثر عریان سیم mIپیچ گشتاور وسیم

تحت تأثیر دیروهای تعلیق مغناطیسی، عابجایی شعاعی رتور در 

 زیر است: صورت به  yو  xمختصات 

(91) 
x

y

d dx
m F

dt dt

d dy
m F

dt dt
mg

  
  

  


     


 

 صورت زیر دوشت:توان به( را می91  رابطه )استعرم رتور  mکه 

(11) 

2

2

2

2

x

y

Fd x

mdt

Fd y

mdt
g







 




 

موتور  (، مدل ریاضی کامل11( و )95(، )1مجموع رواب  )
دهند  در این سنکرون آهنربای دائم بدون یاتاقان را تشکیل می

پیچ و اثر خروج از مدل، تزویج الکترومغناطیسی بین دو سیم
 است  شده گرفته در دظرکامل  طور بهمرکز رتور 

 یساز هیشبنتایج  -1
های گشتاور و دیروی تعلیق بر پیچبرای بررسی اثر تزویج بین سیم

کنترل تعلیق مغناطیسری، یرک موترور سرنکرون      سامادهعملکرد 
پیچ تعلیق دو قطرب  آهنربای دائم بدون یاتاقان چهار قطب با سیم

ی سراز  هیشرب ( 4در شکل ) شده دادهبر اسا  روش کنترلی دشان 
شده است  برای کنترل سرعت موتور از روش کنتررل بررداری برا    

* 0mdi   کنترل تعلیق مغناطیسی از معکرو  رابطره    سامادهو در
پریچ  عریان مرعم سریم  یدومحورهای ( برای محاسبه مفل ه96)

( پارامترهرای موترور   9  عدول )]11و 1[است شده است ادهتعلیق 
دهد  مقدار سنکرون آهنربای دائم بدون یاتاقان دموده را دشان می

*اولیه سررعت مرعرم    1500 rpm   ار اولیره عابجرایی   و مقرد

*شعاعی مرعم  * 0x y   ی میادداز راهاست و موتور بدون بار-

 شود  

 ]BPMSM ]11مشخصات (: 1جدول )

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

51  (Hzفرکادس دامی) mL H  1165/1 

381  (Vولتاا دامی) sL H 1141/1 

6/9  (Aعریان دامی) pm Wb 9611/1 

151  (wتوان دامی) fI A 18/49 

 9511 1P 1 (rpmسرعت دامی)

 14/6 2P 9 (Nmگشتاور دامی)

 mR  19/9  2.J Kg m 111144/1 

 sR  81/9  m Kg 67/1 

 /M H m 644/1  /sK N mm 411 

 
 BPMSMکنترل  سامادهبلوک دیاگرام : (1)شکل 

ی مدل ساز هیشبهای پاسخ حاصل از ( منحنی6و  5های )شکل

بررسی صحت   عهت دنده یمشده موتور را دشان ریاضی ساده

مرعم عابجایی شعاعی رتور در محور   ننالیسروش کنترل موتور، 

y شود  همچنین دیروی شعاعی داگهادی تغییر داده می طور به

extF طور داگهادی در راستای محور بهx شود  در به رتور وارد می

ب( منحنی  -5منحنی پاسخ سرعت و در شکل) الف( -5) شکل

د( دیز  -5ج( و ) -5ی )ها شکلاست   شده دادهگشتاور دشان 
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های عابجایی شعاعی رتور در پاسخ به ی پاسخ مفل هها یمنحن

را  yمرعم عابجایی شعاعی رتور در محور   ننالیستغییر داگهادی 

0دهند  موقعیت شعاعی اولیه رتوردشان می 0.02x mm  و

0 0.02y mm  وقتی دهد که سازی دشان میاست  دتایج شبیه

شود، سرعت در لحظه اددازی میموتور با گشتاور بار ص ر راه

% 9رسد و با زدگی آن از ثادیه به مقدار مرعم خود می 17/1

 95/1زمان در  yو  xهای عابجایی شعاعی کند  مفل هتجاوز دمی

در حدود  ها آنی با زدگرسند و ثادیه به مقادیر پایدار خود می

25 m  عابجایی شعاعی  مفل ه که یهنناماست  اماy طور به 

مطابق با کند، تغییر می mm 14/1ثادیه به  1/1در لحظه  داگهادی

 xج، دوساداتی با دامنه کم در مفل ه عابجایی شعاعی -5شکل 

علت وعود  شودد شود که پس از مدت کوتاهی پایدار میدیده می

باشد های عابجایی شعاعی رتور میمفل هها تزویج بین این دوسان

است  هر دو مفل ه عابجایی  مشاهده قابل( دیز 96که در رابطه )

ادیه مقدار مرعم خود را با خطای داچیزی ث 95/1پس از گذشت 

های ی پاسخ مفل هها یمنحن( دیز 6کنند  شکل )ددبال می

عابجایی شعاعی رتور را در پاسخ به اعمال داگهادی دیروی شعاعی 

extF 0دهد  موقعیت شعاعی اولیه رتور دشان می 0.05x mm 

0و  0.02y mm  ثادیه و در  1/1است  این اغتشاش در زمان

است  پس از اعمال این دیرو،  واردشدهبه رتور  xراستای محور 

کند اما موقعیت رتور تغییر می xموقعیت رتور در راستای محور 

پس از چند دوسان با دامنه بسیار کم، در  yدر راستای محور 

 شود یمقدار قبلی خود تثبیت م

سازی اثر تزویج  منظور دمایش ضرورت مدل به نجایادر 

سازی یک موتور های گشتاور و تعلیق، دتایج شبیه پیچ سیم

دشان داده  ]91[سنکرون آهنربای دائم بدون یاتاقان از مرعم 

است   شده است ادهشده سازی از مدل سادهشود  در این شبیهمی

های عابجایی شعاعی رتور ی پاسخ مفل هها یمنحن( 7)  شکلدر 

از  yو  xهای مرعم محور  هایننالیسدر پاسخ به تغییر داگهادی 

ثادیه سیننال  6/9است  در لحظه  شده دادههمان مرعم دشان 

کند  به ص ر تغییر می mm 13/1طور داگهادی از  به xمرعم محور 

مشاهده  yدر این لحظه تغییری در مفل ه عابجایی شعاعی محور 

  ثادیه  3/1در زمان  yشود  همچنین سیننال مرعم محور دمی

کند تغییر می mm 19/1به     -mm 11/1طور داگهادی از مقدار به

 xو در این لحظه دیز تغییری در مفل ه عابجایی شعاعی محور 

ها در  پیچ وعود تزویج بین سیم واسطه بهشود  چون مشاهده دمی

 نشینزیعاسازی  ن مدل در شبیهعنوا عمل رفتار موتور با آدچه به

 ایساماده کننده کنترلشده مت اوت است در حقیقت این 

موتور واقعی قطعاً از در مواعهه با ی را کنترل دموده و رواقعیغ

منظور  شود  به دقت کافی برخوردار دیست و با مشکل روبرو می

( دشان داده 8-99های ) اثبات این موضوع در ادامه در شکل

ها که معادل  پیچ با اضافه دمودن اثر تزویج سیم شود که می

 داکارآمد است  کننده کنترلی موتور واقعی است این نینزیعا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

به تغییر داگهادی  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:5شکل )

 شدهسیننال مرعم عابجایی شعاعی بر اسا  مدل ریاضی ساده

 

به اعمال داگهادی  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:1شکل )

 شدهدیروی شعاعی بر اسا  مدل ریاضی ساده
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به تغییر داگهادی  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:1شکل )

 ]91[ شدههای مرعم عابجایی بر اسا  مدل ریاضی سادهسیننال

کننده بر اسا  مدل ریاضی کامل موتور که در ادامه کنترل
 شده یطراحباشد، تر موتور میتر و واقعیمدل دقیق دهنده دشان
های عابجایی شعاعی ی پاسخ مفل هها یمنحن( 8) شکلاست  

دهد  را دشان می yرتور به تغییر داگهادی سیننال مرعم محور 
عابجایی شعاعی  مفل ه که یهننامدهد ی دشان میساز هیشبدتایج 

y  به  داگهادی طور بهثادیه  1/1در لحظهmm 14/1 کند، تغییر می
های عابجایی شعاعی رتور مقادیر مرعم خود را مفل ه یک ازهیچ

 شود  کنند و رتور در یک دقطه تعادل عدید پایدار میددبال دمی

 

 

بر اسا  مدل  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:1شکل )

0.644ریاضی کامل موتور و  /M H m  

شود که با همان شرای  قبل، مشتق اددوکتادس حال فر  می

پیچ دسبت به عابجایی رتور به دو برابر مقدار متقابل بین دو سیم

های پاسخ حاصل از ( منحنی1دامی خود افزایش یابد  در شکل )

1.288ی مدل ریاضی کامل موتور با ساز هیشب /M H m   دشان

های عابجایی مفل ه است  در این حالت مقدار خطای شده داده

 باشد  شعاعی بیشتر از حالت قبل می

 

بر اسا  مدل  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:1شکل )

1.288ریاضی کامل موتور و  /M H m  

های عابجایی شعاعی رتور ی پاسخ مفل هها یمنحن( دیز 91شکل )

را در پاسخ به اعمال داگهادی دیروی شعاعی 
extF دهد  دشان می

به رتور  xثادیه و در راستای محور  1/1این اغتشاش در زمان 

است  پس از اعمال این دیرو، موقعیت رتور در راستای  واردشده

 yکند  همچنین موقعیت رتور در راستای محور تغییر می xمحور 

 شود دیز تغییر کرده و در موقعیت عدیدی تثبیت می

 

به اعمال داگهادی  BPMSMکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:11شکل )

 دیروی شعاعی بر اسا  مدل ریاضی کامل

دیز  ]11[سازی بر اسا  مدل ریاضی کامل موتور در مرعم شبیه
دهد که با افزایش دشان می آمده دست بهو دتایج  شده ادجام
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پیچ گشتاور، افزایش عریان سیم جهیدردتگشتاور بار و  داگهادی
دامنه و فاز میدان فاصله هوایی تغییر کرده و شرای  تعلیق پایدار 

پیچ ، تزویج بین دو سیمنرید عبارت به(  99رود )شکل از بین می
شود که در لحظه افزایش گشتاور، عابجایی رتور دیز باع  می
خود باع  افزایش  دوبه بهیابد  افزایش عابجایی رتور دیز افزایش 

ی برای رفم این مشکل ارائه حل راهشود  در این مرعم گشتاور می
  دشده است

 
 ]BPMSM ]11کنترل  سامادههای پاسخ منحنی(: 11شکل )

های  با تنظیم برخی از پارامتردر این مقاله دشان دادیم که 
را  ساماده( 91( تا )8های )کننده، توادستیم مطابق شکلکنترل

رفتار  سامادهپایدار کنیم اما خطای ماددگار وعود داشته و 
توادد مورد خاص دمی کی نیادینامیکی مطلوبی ددارد  ولی 

موتور الکتریکی بدون یاتاقان،  سامادهتضمین کند که برای هر 
 سامادهامکان پایدار شدن وعود داشته باشد  ضمن اینکه پاسخ 

دظر دمودن از بخشی از  دیست  پس صرف قبول قابلپایدار شده هم 
های گشتاور پیچیعنی تزویج بین سیم سامادهدینامیک تأثیرگذار 

های و تعلیق مغناطیسی منطقی دیست و باید تمام دینامیک
کنترل در دظر گرفته شود   سامادهدر طراحی  سامادهأثیرگذار ت

کننده عدید که بتوادد مدل کامل را ضمناً امکان طراحی کنترل
 آمده در این مقاله دشان دستهکنترل کند وعود دارد  دتایج ب

کنترل تعلیق مغناطیسی  سامادهدهد که با ادجام اصلاحاتی در می
BPMSM اطمینان  سامادهتوان از عملکرد پایدار و مطلوب این می

-در مسیر عریان PIکننده حاصل دمود  با است اده از دو کنترل

ها پیچ تعلیق مغناطیسی و کنترل این عریانی سیمدومحورهای 
بخشی توان به دتایج مطلوب و رضایتصورت حلقه بسته، میبه

 شده اصلاحدیاگرام سازی بر اسا  بلوک   دتایج شبیهافتی دست
است   شده داده( دشان 91-94های )در شکل  کنترل ساماده
شود، پس از مشاهده می ،(91-93های )که در شکل طور همان

، هر yتغییر داگهادی سیننال مرعم مفل ه عابجایی رتور در محور 
کنند  دو مفل ه عابجایی مقادیر مرعم مطلوب خود را ددبال می

پس از اعمال داگهادی دیروی (، 94کل )همچنین مطابق با ش

، موقعیت رتور در راستای محور xشعاعی به رتور در امتداد محور 
x کند اما موقعیت رتور در راستای محور تغییر میy  پس از چند

 شود دوسان با دامنه بسیار کم، در مقدار قبلی خود تثبیت می

 
با  BPMSM شده اصلاحکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:11شکل )

0.644 /M H m  

 
با  BPMSM شده اصلاحکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:13شکل )

1.288 /M H m  

 

به  BPMSM شده اصلاحکنترل  سامادههای پاسخ منحنی (:11شکل )
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 گیرینتیجه -5
چنرد   سراماده موتور سنکرون آهنربرای دائرم بردون یاتاقران یرک      

پیچ موترور  ی و تزویج شده است  چون هر دو سیمرخطیغمتغیره، 

با خارج شدن رتور از مرکز  شودددر شیارهای استاتور عاسازی می

هرای گشرتاور و دیرروی تعلیرق مغناطیسری      پیچاستاتور بین سیم

برر اسرا     BPMSMآید  در این مقاله عملکرد می به وعود تزویج

قرار  یموردبررسشده و مدل ریاضی کامل موتور مدل ریاضی ساده

هرا برر اسرا     کنندهی دشان داد اگر کنترلساز هیشبدتایج گرفت  

را کنتررل   سراماده شده طراحی شودد، در ظاهر مدل ریاضی ساده

ضری کامرل کره    ها به مدل ریاکنندهکنند اما اگر همین کنترلمی

دقرت   سراماده تر موتور است اعمال شودد، دهنده مدل واقعیدشان

هرای عابجرایی شرعاعی     زم را ددارد و خطای آشکاری در مفل ره 

ها بردون در دظرر   کنندهشود  بنابراین اگر کنترلرتور مشاهده می

های گشرتاور و تعلیرق مغناطیسری)که    پیچگرفتن تزویج بین سیم

است( طراحی شودد، در عمل  سامادهثیرگذار بخشی از دینامیک تأ

خواهد بود  در  رممکنیغبخش دستیابی به دتایج مطلوب و رضایت

توان ضمن در دظرر  ادامه دشان داده شد که با ادجام اصلاحاتی می

کننده مناسبی برای موترور  پیچ، کنترلگرفتن تزویج بین دو سیم
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 یمضما
 الف( فهرست علائم و اختصارات

m وs پیچ گشتاور و تعلیق مغناطیسیهای مربوط به سیمزیردویس 

1P  پیچ گشتاورسیم یها قطبتعداد ع ت 

2P  پیچ تعلیق مغناطیسیسیم یها قطبتعداد ع ت 

R  پیچمقاومت هر فاز سیم( های استاتور ) 

L  پیچاددوکتادس هر فاز سیم( های استاتورH) 

M   پیچمشتق اددوکتادس متقابل بین سیم ( گشتاور و تعلیقH/m) 

u پیچای ولتاا سیممقدار لحظه( های استاتورV) 

i  پیچای عریان سیممقدار لحظه( های استاتورA) 

 پیچشار سیم( های استاتورWeb) 

pm شار ( آهنربای دائمWeb) 

fI ( عریان معادل آهنربای دائمA) 

m سرعت زاویه( ای مکادیکی رتورrad/s) 

emP ( توان الکترومغناطیسیW) 

eT ( گشتاور الکترومغناطیسیNm) 

F  دیروی( تعلیق شعاعیN) 

J ( ممان اینرسی رتورKg.m2) 

m ( عرم رتورKg) 

sK ( ضریب دیروی کشش مغناطیسیN/m) 

x  وy مفل ه( های عابجایی شعاعی رتورm) 

 كنترلی سامانهب( پارامترهای 

 سرعت: PI کننده کنترل

 0.12ik  1.5pk  PI 

 پیچ تعلیق مغناطیسی:عریان سیم PI یها کننده کنترل

 200ik  0.5pk  PI ( sdi ) 

 200ik  2pk  PI (
sqi ) 

 های عابجایی شعاعی رتور:مفل ه PIDهای کنترل کننده

200dk   180ik  8000pk  PID (x) 

200dk   150ik  8000pk  PID (y) 
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Abstract 

In bearingless permanent magnet synchronous motor, both torque winding and magnetic levitation winding are 

placed in common stator slots. When the rotor is not in the center of the stator, coupling is established between 

two windings. In most of the researches to be realized about control of this motor, coupling between two 

windings is neglected. In this paper, the impression of coupling between two windings on performance of 

suspension control system is studied. Simulation results show that coupling between two windings is not 

negligible and disturbances such as sudden changing of reference signals of radial displacement components 

and radial forces on shaft can displace the equilibrium point of rotor. Furthermore, in this paper with 

consideration of coupling between two windings, a proper controller has been designed in order to attain the 

desired performance of the motor against the sudden changing of reference signals of radial displacement 

components. Simulation results confirm the necessity of coupling effect modeling and correctness of the 

proposed method. 

Keywords: Bearingless Permanent Magnet Synchronous Motor (BPMSM), Torque Winding, Magnetic 

Levitation Winding (Maglev winding), Coupling, Mathematic Model. 
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