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 یرباا آهنالکتریکی است که حاصل ترکیب مشخصات موتور سنکرون  هایماشیندائم بدون یاتاقان نوع جدیدی از  یرباآهنموتور سنکرون  ده:کیچ
ریاضای بادون در    یهامدل از ،گزارش شده این موتور کنندهکنترلطراحی  پیرامون ی کهتحقیقات اغلبدر . باشدیمدائم معمولی و یاتاقان مغناطیسی 

 کنناده کنترل که اگر دهدیمنشان  مقالهدر این  یسازهیشبنتایج است.  شده استفادهگشتاور و تعلیق مغناطیسی  یهاچیپمیستزویج بین نظر گرفتن 
و  تار قیا دقمادل   دهناده نشانبرای مدل ریاضی با تزویج مغناطیسی که  کنندهکنترلو سپس همین  شده طراحیبدون تزویج  بر مبنای مدل ریاضی

نیسات و بارای    پوشای چشام قابل چیپمیسبنابراین تزویج بین دو  موتور است، مورد استفاده قرار گیرد پاسخ سیستم همراه با خطا خواهد بود. تریواقع
موتاور  بارای   یاکنناده کنتارل با در نظر گرفتن تزویج انجام شاود. در ایان مقالاه     کنندهکنترلاطمینان از صحت عملکرد سیستم کنترل باید طراحی 

 افازار نارم باا اساتفاده از    یسااز هیشاب اسات. نتاایج    شاده  در نظار گرفتاه   گشتاور و تعلیق مغناطیسی یهاچیپمیستزویج بین که در آن شده راحیط
تاور یاا تغییار ناگهاانی گشاتاور باار،       وشاعاعی ر  ییجاا جابه یهامؤلفهمرجع  یهاگنالیسکه به هنگام تغییر ناگهانی  دهدیمنشان سیمولینک متلب 

 .شودیمبنابراین صحت روش کنترلی پیشنهادی تأیید  سیستم تعلیق مغناطیسی پایدار بوده و از عملکرد مطلوبی برخوردار است.

 .، روش سیستم معکوسمغناطیسی تزویجمدل ریاضی، ، دائم بدون یاتاقان یرباآهنکرون موتور سن :یدیلک هایواژه
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Abstract: Bearingless permanent magnet synchronous motor (BPMSM) is a new electrical machine combining the characteristics of 

conventional PM synchronous motors and magnetic bearings. Most references about motor controller design have used mathematical 

models without considering the coupling between torque and magnetic suspension windings. Simulation results in this study have 

shown that response of system is unreasonable when these controllers are used in mathematical models with considering the coupling 

between two windings(more perfect model). Therefore, coupling consideration between two windings is an important aspect of 

controller design, in order to insure its proper performance. In this study, a new controller has been designed and proposed which 

considers the coupling between torque and magnetic suspension windings. Simulation results using Matlab/Simulink software have 

shown that magnetic suspension system remains stable when the reference signals from rotor radial displacements or the load torque 

suddenly change. Therefore, the simulation results show the effectiveness of proposed scheme. 
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 مقدمه -1

یاتاقان مغناطیسی ماشینی است که از نیروی تعلیق مغناطیسای بارای   
. عدم کندیمتماس مکانیکی استفاده  گونههیچبدون  تورورمعلق کردن 

، همچناین  بنادی آبو  کااری روغان به  یازینیباصطکاک و فرسایش و 
مغناطیسای   اتاقاان یباارز   هاای ویژگیسرعت، دقت و طول عمر زیاد از 

مغناطیسای در   یهاا اتاقاان یباعث شده تاا   هاویژگی. این [2 ،6] است
مصانوعی،   هاای قلاب توربوملکاولی،   هایپمپدرایوهای با سرعت زیاد، 

قارار   مورداساتفاده ذخیره انرژی چرخ طیار  هایدستگاهسانتریفیوژها و 
بچرخد، باید یک موتاور الکتریکای    تورور. برای اینکه شافت [3] رندیگ

طول محاوری   این صورتدر سیستم یاتاقان مغناطیسی نصب شود. در 
  سااختار سیساتم پیچیاده    و شده تربزرگ و ابعاد مجموعه تورورشافت 

استفاده از موتورهای بدون  ،رفع این مشکل یهاحلراه. یکی از شودیم
. در ایان موتاور هار دو عملکارد تولیاد گشاتاور و تعلیاق        استیاتاقان 

 زماان هام . بارای تولیاد   [1 ،7] وجاود دارد  زمانهم طوربهمغناطیسی 
 چیپا میسا  اضاافی بناام   پایچ سایم گشتاور و نیروی تعلیق شعاعی، یک 

موتور بر روی اساتاتور پیچیاده   گشتاور  پیچسیمنیروی تعلیق همراه با 
در مقایساه باا سیساتم موتاور و     ساختار موتور بدون یاتاقاان  . شوندیم

 دارد یترکمبوده و هزینه ساخت  ترفشردهو  ترسادهیاتاقان مغناطیسی 
[1، 4]. 

در باین   1(BPMSM) دائم بادون یاتاقاان   یرباآهنموتور سنکرون 
انااواع موتورهااای باادون یاتاقااان بااه دلیاال ساااختار ساااده، عملکاارد   

از  مناساب هزینه  و ، بازده زیاد، چگالی گشتاور و توان زیاداطمینانقابل
موتاور   ساختارایجاد تحول در  .[3 ،1] است برخوردار یترشیباهمیت 

. ایان  افزایاد مای  BPMSMبار جاذابیت    روزروزباه  ،کنترلی یهاروش و
 هایماشینکه از پتانسیل خوبی برای استفاده در  انددادهموتورها نشان 

طیار ذخیاره   هایچرختوربوملکولی، کمپرسورها،  هایپمپسانتریفیوژ، 
 . هستند برخوردار زیادسرعت با فرآیندهای مکانیکی دقیق  و انرژی

طراحای   BPMSMمناساب بارای    ایکنندهکنترلبرای اینکه بتوان 
ماود،  و از عملکرد تعلیق مغناطیسی پایدار آن اطمیناان حاصال ن   کرده
را  کنندهکنترلو  آورده به دسترا  موتوربا دقت کافی مدل ریاضی  باید

 مراجاع  تار شیبا در  کاه . در مادل ریاضای   نماود بر اساس آن طراحی 
 زیرسیساتم دو  عناوان باه گشاتاور و تعلیاق مغناطیسای     استفاده شاده 

و از تازویج الکترومغناطیسای باین دو     اناد شاده  گرفتهجداگانه در نظر 
شاده اسات. باه هماین      نظرصرفگشتاور و تعلیق مغناطیسی  چیپمیس

مجزای از هم انجاام   صورتبهدلیل کنترل گشتاور و تعلیق مغناطیسی 
در یک  چیپمیساینکه دو مجموعه  به دلیل. در عمل [61-61] شودیم

 . داردتزویج وجود  هاآنهسته قرار دارند، بین 
زمیناه کنتارل    هاای تحقیقااتی در  فعالیات  تار شیبا  حاضردرحال

BPMSM های کنترلی پیشرفته متمرکز شده اسات.  بر استفاده از روش
را باا یاک سیساتم خطای      غیرخطای یک سیستم  به طریقیبتوان اگر 

در سیساتم   و شاود یما بسیار ساده  آنکنترل آنگاه نمود،  سازیمعادل
کنترلی مرسوم بارای طراحای    هایروشاز همه نوع  توانیم شدهساده

 از یکای  .[64] کارد حلقاه بساته اساتفاده     هاای کنناده کنترلمناسب 
 2طااور گسااترده در کنتاارل مجاازا سااازی مرسااوم کااه بااه  یهاااروش

 ،61] است 3روش سیستم معکوس، شده استفادههای غیرخطی سیستم
در  و [21] باوده فیدبک مستقیم  یسازیخطاین روش یک روش . [63

معکوس  توانیمبر اساس این روش یر پیشنهاد شده است. اخ هایسال
آبشااری آن باه    اتصاال  باا آورده و سپس  به دسترا  غیرخطیسیستم 

دسات   غیرخطای سیستم اصلی، به کنترل مجزای متغیرهاای سیساتم   
از روش سیسااتم معکااوس باارای کنتاارل  [26] در مرجااع .پیاادا نمااود

تاور یاک   وشاعاعی ر  ییجاا جابه یهامؤلفهمجزای متغیرهای سرعت و 
BPMSM  .محور  دو یهاانیجر ،سیستم یهایوروداستفاده شده است

d  وq مادل  در باشاند.  گشتاور و تعلیاق مغناطیسای مای    یهاچیپمیس
 نظار صرف چیپمیستزویج بین دو  ازدر این تحلیل،  مورداستفادهریاضی 

از این روش برای کنترل مجازای سارعت و    [22] شده است. در مرجع
شار یک موتور القاایی بادون یاتاقاان اساتفاده شاده و ادعاا شاده کاه         

عت و شاار موتاور منجار باه کنتارل مجازای       متغیرهای سار  جداسازی
تور نیز خواهد شد. در ایان تحلیال نیاز    وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفه

مادل   [23] مرجع در شده است.ن در نظر گرفته چیپمیستزویج بین دو 
با در نظار گارفتن تازویج الکترومغناطیسای باین دو       BPMSMریاضی 

کاه   دهاد یما نشاان   مادل ریاضای   است. ایان  استخراج شده چیپمیس
BPMSM  تازویج شاده    شادت باه ، غیرخطی و رهیچندمتغیک سیستم

افزایش ناگهانی که  دهدیمنشان در این مرجع  یسازهیشبنتایج است. 
گشتاور، منجر باه تغییار    چیپمیسافزایش جریان  جهیدرنتگشتاور بار و 

باعاث از باین رفاتن     تیا درنهادامنه و فاز میدان فاصله هوایی شاده و  
تازویج باین دو    گار یدعباارت باه . شاود یما شرایط تعلیق پایدار موتاور  

تاور  ور ییجاا جابهکه در لحظه افزایش گشتاور،  شودیمباعث  چیپمیس
باعاث افازایش    خودنوبهبهتور نیز ور ییجاجابه. افزایش ابدینیز افزایش 

بارای برطارف نماودن ایان      یحلا راه. نویسندگان هیچ شودیمگشتاور 
 .اندنکردهمشکل ارائه 

بارای مادلی   « شاده سااده مادل ریاضای   »در این مقاله از عباارت  
شاده و   نظار صرف چیپمیسکه در آن از تزویج بین دو  شودیماستفاده 
که در آن تازویج   رودیم به کاربرای مدلی « مدل ریاضی کامل»عبارت 

برای اینکه تأثیر تزویج بین دو  در نظر گرفته شده است. هاچیپمیسبین 
بار   کنناده کنتارل طراحای  موتور نشان داده شاود،   عملکردبر  چیپمیس

 ،هاا یسااز هیشاب  در .شاود یما انجاام   فاوق  اساس هر دو مدل ریاضای 
طاور ناگهاانی   تور بهوشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفهمرجع  یهاگنالیس

ماورد  و سپس رفتاار سیساتم تعلیاق مغناطیسای      شوندیمتغییر داده 
نشاان  در ایان مقالاه    یسااز هیشبنتایج  .ردیگیمقرار  بررسی و مقایسه

پایچ بخشای از دینامیاک تأثیرگاذار     که تازویج باین دو سایم    دهدیم
کردن از تزویج طراحای   نظرصرفکه با  یاکنندهکنترلسیستم است و 

شود، قطعاً در عمل با مشاکل مواجاه شاده و رفتاار مطلاوبی نخواهاد       
 بایاد  ،اطمینان از صحت عملکرد سیستم کنتارل  جهتداشت. بنابراین 

در  .شاود طراحی  چیپمیسدو  تزویج بین با در نظر گرفتن کنندهکنترل
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 یهاا چیپا میسا  تزویج باین  با در نظر گرفتن یاکنندهکنترلاین مقاله 
. شودیمطراحی  (مدل ریاضی کامل موتور) گشتاور و تعلیق مغناطیسی

 یهاگنالیسکه به هنگام تغییر ناگهانی  دهدیمنشان  یسازهیشبنتایج 
تور یا تغییر ناگهانی گشتاور باار،  وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفه مرجع

سیستم تعلیق مغناطیسی پایدار بوده و از عملکارد مطلاوبی برخاوردار    
 .شودیمپیشنهادی تأیید  کنندهکنترلبنابراین صحت است. 

 BPMSMو مدل ریاضی اصول عملکرد  -2

 دائم بدون یاتاقان ربایآهنموتور سنکرون  عملکرداصول  -2-1

بر اساس نظریه الکترومغناطیس، در سطح واسط بین دو ماده با جانس  

متفاوت مانند هسته آهنی و هاوا، یاک نیاروی الکترومغناطیسای بناام      

نیروی ماکسول وجود دارد. نیروی ماکسول عمود بر سطح واسط اسات.  

طاور متقاارن   تاور باه  وامتاداد ساطح ر  اگر چگالی شار فاصله هوایی در 

تاور از  وشده باشد، نیروی منتجه برابر با صفر خواهد بود. خروج رتوزیع

مرکز استاتور باعث نامتقارن شدن توزیع چگالی شار فاصله هوایی شده 

تبع آن نیروی منتجه دیگر معادل با صفر نخواهد بود. ایان نیاروی   و به

. بارای  شاود یما نامیاده   4هجهتا کیشعاعی منتجه، کشش مغناطیسی 

تور در یک موتور بادون یاتاقاان، بایاد یاک     ودستیابی به تعلیق پایدار ر

 جهتاه کینیروی شعاعی کنترل شونده برای غلبه بر کشش مغناطیسی 

 تولید شود.

پیچ در شیارهای استاتور موتور بدون یاتاقان وجود دو مجموعه سیم
کاه  علیاق اسات. هنگاامی   پایچ ت پیچ گشتاور و سیمدارد که شامل سیم

شاود، میادان مغناطیسای    پیچ گشاتاور تزریاق مای   به سیم ACجریان 
و زمانی که  شودیمگردان تولیدشده برای کنترل سرعت موتور استفاده 

پیچ تعلیق تزریق شاود، میادان مغناطیسای گاردان     به سیم ACجریان 
قارار   مورداساتفاده تاور بادون یاتاقاان    وتولیدشده برای کنترل تعلیق ر

پایچ تعلیاق،   وسیله سایم خواهد گرفت. میدان مغناطیسی تولیدشده به
. جماع آثاار میادان    شاود یما میدان مغناطیسی کنترل تعلیاق نامیاده   

مغناطیسی کنترل تعلیق و میدان مغناطیسی موتور متعارف منجار باه   
از نواحی فاصله هوایی  تقویت میدان مغناطیسی فاصله هوایی در برخی

. درنتیجاه  شاود یمهای دیگری از فاصله هوایی ر قسمتو تضعیف آن د
تاور اعماال خواهاد شاد. باا      ویک نیروی الکترومغناطیسی شعاعی به ر

و فرکاانس   𝑝1پایچ گشاتاور   هاای سایم  فرض اینکه تعداد جفت قطاب 
هاای  بوده و تعداد جفات قطاب   𝜔1ای الکتریکی جریان تغذیه آن زاویه
ای الکتریکای جریاان تغذیاه    زاویه و فرکانس 𝑝2پیچ کنترل تعلیق سیم
ای الکتریکای  هاا و فرکاانس زاویاه   باشد، اگر تعداد جفت قطاب  𝜔2آن 

𝑝2ها در معادله پیچسیم = 𝑝1 ± 𝜔1و  1 = 𝜔2    صدق کنناد، دامناه و
کنتارل  صاورت پایادار قابال   جهت نیروی الکترومغناطیسی شاعاعی باه  

کنتارل، نیاروی   . نیروی الکترومغناطیسی شاعاعی قابال  [2] خواهد بود
بارای غلباه بار کشاش      تواناد یما و  دشاو یمتعلیق مغناطیسی نامیده 

داخلی و بار شعاعی بیرونی و درنتیجاه دساتیابی    جهتهکیمغناطیسی 
 تور بدون یاتاقان مورد استفاده قرار گیرد.وبه تعلیق پایدار ر

اصول تولید نیروی تعلیاق مغناطیسای را در موتاور بادون      6شکل 
ور چهار قطب پیچ گشتاکه جریان به سیم. هنگامیدهدیمیاتاقان نشان 

(، نیروی تعلیاق  6)همانند شکل  پیچ تعلیق دو قطب تزریق شودو سیم

پیچ . اگر جهت جریان سیمشودیمتولید  𝛽مغناطیسی در امتداد محور 
تعلیق معکوس شود، نیروی تعلیق مغناطیسی شعاعی در خلاف جهات  

تاوان نیاروی تعلیاق    تولید خواهد شد. باه روشای مشاابه مای     𝛽محور 

 تولید نمود. 𝛼مغناطیسی را در امتداد محور 

 
 اتاقانيسی در موتور بدون يق مغناطيروی تعليد ني: تول1شکل 

 دائم بدون یاتاقان ربایآهنمدل ریاضی موتور سنکرون  -2-2

در مرکز استاتور قرار دارد، اندوکتانس متقابال باین    توروردر حالتی که 
گشتاور و تعلیاق مغناطیسای برابار باا صافر اسات. اماا در         چیپمیسدو 

از مرکز استاتور ایان انادوکتانس    تورورکاربردهای عملی با خارج شدن 
 تازویج ایجااد   چیپا میسا مقداری مخالف صفر خواهد داشت و باین دو  

 ییجاا جاباه باا   چیپا میسا . همچنین اندوکتانس متقابل بین دو شودیم
در باا   BPMSM کامال . در این قسمت مدل ریاضی کندیمتغییر  تورور

. در ایان  [23] شاود مای  نشان داده چیپمیسگرفتن تزویج بین دو  نظر
 گرفته خواهد شد: در نظرزیر جهت سادگی  یهاهیفرضتحلیل 

 در استاتور کاملًا متقارن هستند. فازسه چیپمیسالف( دو مجموعه 
ب( توزیع نیروی محرکه مغناطیسای هار فااز در فاصاله هاوایی کااملًا       

 سینوسی است.
 .شودیم نظرصرف هستهتلفات  و ج( از اشباع مغناطیسی

، رابطاه شاار   چیپا میسگرفتن اندوکتانس متقابل بین دو  در نظربا 
 زیار اسات   صاورت باه در دستگاه مختصات گردان سنکرون  هاچیپمیس
[23]: 

(6) 

ψ i ψL 0 M .x -M .ymd md pmm

ψ i 00 L M .y M .xmq mqm
= +

ψ i 0M .x M .y L 0sd sds

ψ i 0-M .y M .x 0 Lsq sqs

      
      
      
      
      
      
      
         

 

 

 

 

 

انادوکتانس هار فااز     sL،گشاتاور  چیپا میسا هر فاز اندوکتانس  mL که
گشاتاور و   چیپمیستغییرات اندوکتانس متقابل بین  ´𝑀 تعلیق، چیپمیس

 دومحاوری  یهاا انیا جر mqiو  mdi،تاور ور ییجاا جابهتعلیق نسبت به 

 mdتعلیق، چیپمیسدومحوری  یهاانیجر sqiو  sdi،گشتاور چیپمیس
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شااارهای  sqو  sd ،گشااتاور چیپا میساا های دومحااوریشاار  mq و

 m یهاا سیرنویزدائم و  یرباآهنشار  𝜓𝑝𝑚 تعلیق، چیپمیس دومحوری
گشاتاور و تعلیاق مغناطیسای اسات.      چیپا میسبه ترتیب مربوط به  sو 

و  dدر راستای محورهاای   تورورشعاعی  ییجاجابهنیز  yو  xمتغیرهای 
q نماود  ( بیاان 2رابطاه )  صاورت باه  تاوان یم. معادله ولتاژ را باشندیم 
[23]. 

(2) 

             

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

     
      
      
      
      
      
           

 
 
 
 
 
 
  

 

 squو  sdu گشاتاور،  چیپا میسا دومحاوری   یولتاژهاا  mquو  mdu کاه 

هار   مقاومت بیترت به sRو  mRو تعلیق  چیپمیسدومحوری  یولتاژها
معادلات دیفرانسیل است.  گشتاور و تعلیق مغناطیسی یهاچیپمیسفاز 

 .( بیان نمود3) معادله صورتبه توانیماستاتور را  یهاچیپمیسجریان 

(3) 

imd

id mq

idt sd

isq

R R M x R M ym s s
- ω -

L L L L Lm m s m s

iR R M y R M xm s s md
-ω -

iL L L L L mqm m s m s
= 

R M x R M y R im m s sd
- ω

iL L L L L sqm s m s s

R M y R M x Rm m s
- -ω -

L L L L Lm s m s s

M iM i sqsd
-

L Lm m

M isq
-

L
+

 

 

 

 





 
 
 
 
 
 

 
 
 
   
   
   
   
   

  
 
 
 

0

ω
M i - ψ pmsd dx- Lm

Lm m dt ωM y
ψM i dyM i pmmqmd L L- - m s

dtL Ls s ωM x
ψ pmM i M imq L Lmd m s-

L Ls s

1 M x M y
0 -

L L L L Lm m s m s

1 M y M x
0 - -

L L L L Lm m s m s
+

M x M y 1
- - 0

L L L L Lm s m s s







 

 

 

 



 
   
   
                        
   
    
 
 

umd

umq

usd

usq

M y M x 1
- 0

L L L L Lm s m s s



 
 
 

  
  
  
  
  
  

 
 
 

 

 ست از:ا موتور عبارت یالحظهتوان 

(7) 

 

 

2 2 2 23

2

3

2

3

2

in m md m mq s sd s sq

mq sqmd sd
md mq sd sq

md mq mq md sd sq sq sd

P R i R i R i R i

d dd d
i i i i

dt dt dt dt

i i i i

  

    

    

 
    

 
 

   

 

 اسات  برابار  تورورعبوری از فاصله هوایی به  توان الکترومغناطیسی
 :با

(1)  
3

2
em e md mq mq md sd sq sq sdP i i i i         

 زیر محاسبه نمود: صورتبه توانیمگشتاور الکترومغناطیسی را 

(1) 
   1 2

3 3

2 2

em
e

m

md mq mq md sd sq sq sd

P
T

P i i P i i



   



     

 

 با توجه باه اینکاه  ( و 6)معادله  جریان برحسببا جایگذاری شارها 

2 1 1P P  [23] نوشتزیر  صورتبه توانیمرا  گشتاوررابطه  ،است: 

(4) 
 

 

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

  





 

 :شودیمزیر بیان  صورتبه نیزمعادله حرکت 

(1)  1

1

1
         e l e l

d d P
J T T T T

P dt dt J

    
        

  
 

اسات. باا جایگاذاری رابطاه      توروراینرسی  ممان Jبار و گشتاور  lT که
 خواهیم داشت:( 1( در رابطه )4)

(3)  

 

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




  
      

  
   
  

    
      
    





 

دائام   یرباا آهان معادله نیروی تعلیق مغناطیسی موتاور سانکرون   
 :[27 ،23] زیر بیان نمود صورتبه توانمیبدون یاتاقان را 

(61) 
 

f

f

md mqx sd
s

y sqmq md

i iF i x
M K

F i yIi

I

i

      
       
         




 



 

و رابطاه   شاود یم ، ضریب نیروی کشش مغناطیسی نامیدهsKضریب 
 دهاد یما تور را نشاان  ور ییجاجابهو  جهتهکیبین نیروی مغناطیسی 

[21] . 
در  تورورشعاعی  ییجاجابهی تعلیق مغناطیسی، هاتحت تأثیر نیرو

 زیر است: صورتبه yو  xمختصات 

(66) 
x

y

d dx
m F

dt dt

d dy
m F

dt dt
mg

  
  

  


     


 

 مدل ریاضای (، 66( و )3(، )3. از ترکیب روابط )است تورورجرم  mکه 
 .[23] شودیمدائم بدون یاتاقان حاصل  یرباآهنموتور سنکرون  کامل
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وش بررا اسررت اده ا  ر  BPMSMکنترررل موقعیررا یررعاعی  -3

 [11 ،11] سیستم معکوس

 صورت زیر نوشت:به توانیم( را 66رابطه )

(62) 
 

 

s
md f sd mq sq

s
mq sd md f sq

KM
x i I i i i x

m m

KM
y i i i I i y

m
g

m

       


    



 

 

 اند از:(، متغیرهای حالت عبارت62در معادله )

(63)    1 2 3 4

T T
X x x x x x y x y  

 متغیرهای ورودی برابرند با:

(67)  1 2

TT

sd sqU u u i i     

 تابع خروجی نیز عبارت است از:

(61)    1 2

T T
Y y y x y  

 :شوندیمصورت زیر نوشته بنابراین معادلات حالت سیستم به

(61)  

 

1 3

2 4

3 1 2 1

4 1 2 2

s
md f mq
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mq md f

x x

x x

KM
x i I u i u x

m m

KM
x i u i I u x g
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سیستم ابتدا از تاابع خروجای مشاتق     یریپذمعکوسبرای بررسی 
تا زمانی که متغیرهاای ورودی در تاابع خروجای رااهر      شودیمگرفته 

 داشت:( خواهیم 61شوند. از رابطه )

(64) 
 

 

1 3

1 3 1 2 1

2 4

2 4 1 2 2

s
md f mq
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mq md f
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 بنابراین ماتریس ژاکوبین برابر است با:

(61) 

 

 

1 1

1 2

2 2

1 2

,

md f mq

mq md f

y y

u u
A X U

y y

u u

i I i
M

m i i I

  
  
  
  
 
  

 
 
  
 

 

 چون 
2

2
2det( ) 0md f mq

M
A i I i

m

            
سیساتم   پس 

پذیر است. مرتبه نسبی سیستم برابر باا  معکوس   1 2, 2,2    

1است.  2  باا   شاده فیا تعرتر یا برابر با مرتبه سیستم باید کوچک
( باشااد کااه ایاان شاارط نیااز برقاارار اساات، یعناای       61معااادلات )

1 2 4 n     کهn  است. 7مرتبه سیستم و برابر با 

با تعریف    1 2 1 2

T T
Y y y v v ( را 62، سیستم معکوس رابطه )

 صورت زیر نوشت:به توانیم

(63) 
 

 

1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

.

.

s s
md f mq

s s
mq md f

K K
u k i I v x i v x g

m m
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برابر است با:  kکه ضریب  
2 2

md f mqik M Im i
  

   



 

. 

با استفاده از فیادبک   توانیم( را 62شده با رابطه )سیستم توصیف
کرده و از هم مجزا نمود. سیستم فاوق بعاد از    یسازیخط( 63حالت )

 :شودیمبیان صورت زیر به یسازیخطو  یمجزاساز

(21) 1

2

x v

y v





 

ی   سیساتم ، از کنار هم قرار دادن سیستم معکوس و سیستم اصالی 
 نشان داده شده است. 2که در شکل  شودیمحاصل  یخطشبه

 
ق شعاعی موتور يروهای تعليشامل ن یخطشبهستم ي: س2شکل 

 ستم معکوس آنياتاقان و سيدائم بدون  یرباآهنسنکرون 

 سا ییبیهنتایج  -4

 مغنااطیس دائام  از نوع دائم بدون یاتاقان  یرباآهنیک موتور سنکرون 
 یهاا چیپا میسا  انتخاب شده است. کنندهکنترلجهت طراحی سطحی 

بوده و در شیارهای  شدهعیتوزگشتاور و تعلیق مغناطیسی هر دو از نوع 
 2و  7 یهاا قطاب ترتیاب دارای تعاداد    باه و  رناد یگیما استاتور قارار  

. اساتاتور  دهاد یما موتور را نشاان   یبندمیسآرایش  3شکل  .باشندیم
 و mبااا حاارف  گشااتاور چیپاامیساا یهاااکاالافشاایار اساات.  27دارای 
 .اندشدهنشان داده  sمغناطیسی با حرف  قیتعلچیپمیس یهاکلاف

 
BPMSMاستاتور  یبندميسش ي: آرا3شکل 
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 اتاقانيدائم بدون  یرباآهنستم کنترل موتور سنکرون ياگرام سي: بلوک د4شکل 

. در شاکل  [23] دهدیمپارامترهای این موتور را نشان  6جدول 
. در [23 ،2] بلوک دیاگرام کنتارل موتاور نشاان داده شاده اسات      7

*سیستم کنترل سرعت موتور از روش کنترل برداری باا  

mdi 0  و در
سیستم کنترل تعلیاق مغناطیسای از روش سیساتم معکاوس بارای      

تعلیق استفاده  چیپمیسدو محوری جریان مرجع  یهامؤلفهجداسازی 
 شده است.

دائم بدون  یرباآهن: مشخصات موتور سنکرون 1جدول 

 اتاقاني

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

11  (Hz) فرکانس نامی mL H  1111/1 
311  (V) ولتاژ نامی sL H 1172/1 

1/6  (A) جریان نامی pm Wb 6112/1 
311  (W) توان نامی fI A 11/76 
 6111 (rpm) سرعت نامی

1P 2 
 17/1 (Nm) گشتاور نامی

2P 6 

 mR  36/6  2.J Kg m 111277/1 

 sR  11/6  m Kg 14/1 

 /M H m 177/1  /sk N mm 712 

در  چیپا میسا نظار گارفتن تازویج باین دو      برای اینکه اهمیت در

بر اساس مدل  هایسازهیشبنشان داده شود ابتدا  کنندهکنترلطراحی 

شده و در ادامه بر مبنای مدل ریاضی کامل موتور انجاام   ریاضی ساده

0x تااوروشااعاعی اولیااه ر  ییجاااجابااه. شااودیماا =  mm0/02 و 

0y =  mm -0/02   مقدار اولیه سارعت مرجاع ،* =  rpm و  1500

* شاعاعی مرجاع   ییجاا جابهمقدار اولیه  *x = y اسات و موتاور    0=

پاساخ حاصال از    یهاا یمنحن 1 شکلدر  .شودیماندازی بدون بار راه

 افازار نارم باا اساتفاده از   موتاور   شاده سااده سازی مادل ریاضای   شبیه

Matlab/Simulink الف منحنای پاساخ   -1 . شکلداده شده است نشان

ج -1های . شکلدهدمینشان  را ب منحنی گشتاور-1 سرعت و شکل

تاور را  وشاعاعی ر  ییجاا جاباه  یهامؤلفههای پاسخ د نیز منحنی-1و 

وقتای موتاور باا    کاه   دهاد یمنشان  یسازهیشب. نتایج دهندیمنشان 

ثانیاه باه    14/1، سارعت در لحظاه   شودیم یاندازراهگشتاور بار صفر 

 .کناد ینما تجااوز   %6و باالازدگی آن از   رساد یما مقدار مرجع خاود  

ثانیاه باه مقاادیر     61/1در زماان   yو  xشاعاعی   ییجاجابه یهامؤلفه

اماا  اسات.   m25هاا در حادود   و بالازدگی آن رسندیمپایدار خود 

 2/1در لحظاه   طاور ناگهاانی  به xشعاعی  ییجاجابه مؤلفهکه هنگامی

ثانیاه باه    7/1و مجدداً در لحظاه   کندیم  تغییر  -mm 17/1 ثانیه به

ج نوساناتی با دامنه کم در مؤلفاه  -1مطابق با شکل ، گرددیمصفر باز 

که پاس از مادت کوتااهی پایادار      شودیم  دیده yشعاعی  ییجاجابه

 طور ناگهانیبه yشعاعی  ییجاجابه مؤلفههمچنین زمانی که  .شوندیم

 1/1در لحظه و دوباره  کندیمتغییر  mm 17/1ثانیه به  1/1در لحظه 

نوساناتی با دامنه کم در  د-1مطابق با شکل ، گرددیمثانیه به صفر باز 

 هاا نوساان علات وجاود ایان     .شودیمدیده  xشعاعی  ییجاجابهمؤلفه 

کاه در رابطاه    باشاد یمتور وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفهتزویج بین 

پاس از گذشات    ییجاا جابه( نیز قابل مشاهده است. هر دو مؤلفه 61)

 .کنندیمثانیه مقدار مرجع خود را با خطای ناچیزی دنبال  6/1

اثاار تاازویج  یسااازماادلنمااایش ضاارورت  منظااوربااهدر اینجااا 

یاک موتاور سانکرون     یسااز هیشبگشتاور و تعلیق، نتایج  یهاچیپمیس

. در ایان  شاود یمنشان داده  [61]دائم بدون یاتاقان از مرجع  یرباآهن

 1 شااکلدر اسااتفاده شااده اساات.  شاادهسااادهاز ماادل  یسااازهیشااب

تور در پاسخ به تغییر وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفههای پاسخ منحنی

از همان مرجع نشاان داده   y و x یمحورهامرجع  یهاگنالیسناگهانی 

 ناگهاانی در لحظاه تغییار    شاود یما که مشااهده   طورهمانشده است. 

 yشاعاعی محاور    ییجاا جاباه مؤلفه تغییری در  xسیگنال مرجع محور 

 yسایگنال مرجاع محاور     ناگهاانی تغییار  . همچناین  شودینممشاهده 

 .کندینمایجاد  xشعاعی محور  ییجاجابهمؤلفه تغییری در 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

بر اساس مدل  BPMSMستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 5شکل 

 موتور شدهسادهاضی ير

 

 
 BPMSM [11]ستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 6شکل 

تزویج وجود دارد بنابراین رفتار موتاور در   هاچیپمیسکه بین  ازآنجا
جاایگزین آن   یسااز هیشاب مادل در   عنوانبهکاربردهای عملی با آنچه 

بر اساس  شدهیطراح کنندهکنترلشده متفاوت خواهد بود. در حقیقت 
و  کناادیماارا کنتاارل  یرواقعاایغسیسااتمی  شاادهسااادهماادل ریاضاای 

در عمل برای موتور واقعای اساتفاده شاود از دقات کاافی       کهیدرصورت
 4 یهاا شکلدر و اثبات این موضوع در ادامه  منظوربه. نیستبرخوردار 

کاه   هاچیپمیس که با اضافه نمودن اثر تزویج شودیمنشان داده  61الی 
 .اسات ناکارآماد   کنناده کنترلمعادل جایگزینی موتور واقعی است این 

که بار  تور را وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفههای پاسخ منحنی 4 شکل
. نتاایج  دهاد یما نشاان  آماده   دسات بهاساس مدل ریاضی کامل موتور 

 ییجاا جاباه  یهاا مؤلفاه یکای از   هرگااه  کاه  دهدیمسازی نشان شبیه
پاس از   هاا مؤلفه از کدامچیه، کنندتغییر  طور ناگهانیبه y یا xشعاعی 

تور در نقطه تعادل وو ر کنندینماین تغییر مقادیر مرجع خود را دنبال 
ثانیاه از   7/1تاا   3/1فاصله زمانی بین  1. شکل شودیمجدیدی پایدار 

تور را برای مشاهده بهتر خطاای ایان   وشعاعی ر ییجاجابه یهایمنحن
که با همان شرایط قبال،   شودیمدر ادامه فرض  .دهدیمنشان  هامؤلفه

به دو برابر مقدار نامی خاود   چیپمیسضریب اندوکتانس متقابل بین دو 
ساازی مادل   پاسخ حاصل از شبیه یهایمنحن 3 افزایش یابد. در شکل

M/ریاضی کامل موتاور باا    H m 1/288     .نشاان داده شاده اسات
 یهااایمنحنااثانیااه از  7/1تااا  3/1نیااز فاصااله زمااانی بااین  61شااکل 

 . در این حالات مقادار خطاای   دهدیمتور را نشان وشعاعی ر ییجاجابه
 .باشدیماز حالت قبل  ترشیبشعاعی  ییجاجابه یهامؤلفه

 
بر اساس مدل  BPMSMستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 7شکل 

M/اضی کامل موتور و ير H m 0/ 644 

 [23] دیگری بر اساس مادل ریاضای کامال موتاور در     یسازهیشب
نشان داده شده است. باا توجاه باه     66انجام شده و نتایج آن در شکل 

و همچنین ادعای نویسندگان مقاله، افزایش ناگهانی گشاتاور   66شکل 
گشتاور، منجر به تغییار دامناه و    چیپمیسافزایش جریان  جهیدرنتبار و 

باعاث از باین رفاتن شارایط      تیا درنهافاز میدان فاصله هوایی شاده و  
باعث  چیپمیس، تزویج بین دو گریدعبارتبه. شودیمتعلیق پایدار موتور 

. ابدیتور نیز افزایش ور ییجاجابهکه در لحظه افزایش گشتاور،  شودیم
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. شاود یما باعث افزایش گشتاور  خودنوبهبهتور نیز ور ییجاجابهافزایش 
 .اندنکردهبرای برطرف نمودن این مشکل ارائه  یحلراهنویسندگان هیچ 

 
 8شکل  یهایمنحنه از يثان 4/1تا  3/1ن يفاصله زمانی ب: 8شکل 

 

 
بر اساس مدل  BPMSMستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 9شکل 

M/اضی کامل موتور و ير H m 1/288 
 

 

 11شکل  یهایمنحنه از يثان 4/1تا  3/1ن يفاصله زمانی ب: 11شکل 

 
 BPMSM [23]ستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 11شکل 

 یپارامترهااادر ایان مقالاه نشاان دادیام کااه باا تنظایم برخای از        
سیستم را پایدار کنایم   3 و 4 یهاشکل، توانستیم مطابق کنندهکنترل

اما خطای ماندگار وجاود داشاته و سیساتم رفتاار دیناامیکی مطلاوبی       
تضامین کناد کاه بارای هار       تواندینمندارد. ولی این یک مورد خاص 

سیستم موتور الکتریکی بدون یاتاقان، امکان پایدار شدن وجاود داشاته   
قبول نیسات. پاس   سیستم پایدار شده هم قابل باشد. ضمن اینکه پاسخ

نمودن از بخشی از دینامیک تأثیرگذار سیستم یعنای تازویج    نظرصرف
گشتاور و تعلیق مغناطیسای منطقای نیسات و بایاد      یهاچیپمیسبین 
تأثیرگذار سیستم در طراحی سیستم کنترل در نظر  یهاکینامیدتمام 

جدیاد کاه بتواناد مادل      کنندهکنترلگرفته شود. ضمناً امکان طراحی 
کاه باا    شودیمدر این مقاله نشان داده کامل را کنترل کند وجود دارد. 

 توانیم BPMSMانجام اصلاحاتی در سیستم کنترل تعلیق مغناطیسی 
در شاکل  از عملکرد پایدار و مطلوب این سیستم اطمینان حاصل نمود. 

تعلیق مغناطیسای نشاان داده    چیپمیس qو  dدو محور  یهاانیجر 62
ثانیاه کاه    2/1در لحظاه   شاود یما کاه مشااهده    طورهمانشده است. 

 -mm 17/1به  طور ناگهانیبه xشعاعی  ییجاجابه مؤلفهسیگنال مرجع 
افازایش  تعلیاق   چیپا میس qو  d یمحورهادامنه جریان ، کندیمتغییر 

راساتای محاور   تاور را در  وتا نیروی شعاعی تولید شده بتواناد ر  ابدییم
منجار باه    هاا انیا جراما تغییر دامناه  موقیت جدید قرار دهد. در  افقی

با استفاده از . شودیمتور در راستای محور عمودی نیز وتغییر موقعیت ر
تعلیاق   چیپا میسا دو محاوری   یهاانیجردر مسیر  PI کنندهکنترل دو

ایان   تاوان یما حلقه بساته   صورتبه هاانیجرمغناطیسی و کنترل این 
تاور را  وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفهه و خطای مشکل را برطرف نمود

( نیچا خاط )نشان داده شده با  Aجایگزین جعبه  63. شکل کاهش داد
 BPMSMسیساتم کنتارل    شدهاصلاحبلوک دیاگرام شده و  7در شکل 

بر اساس این بلاوک دیااگرام نیاز در     یسازهیشب. نتایج دیآیم دستبه
 یهاا شاکل که در  طورهمان نشان داده شده است. 61تا  67 یهاشکل

 xشعاعی  ییجاجابه یهامؤلفهیکی از  هرگاه شودیممشاهده  61و  67
پاس از ایان    ییجاا جاباه مؤلفاه   ، هر دوکنندتغییر  طور ناگهانیبه y یا

 .کنندیمتغییر مقادیر مرجع خود را دنبال 
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 قيتعل چيپميس qو  dان دو محور يجر یهایمنحن: 12شکل 

BPMSM اضی کامل موتوريبر اساس مدل ر 

 
 4در شکل  Aن جعبه يگزيجا: بلوک 13شکل 

 
با  BPMSM شدهاصلاحستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 14شکل 

/M H m 0/ 644  

 

گشتاور بار نشان داده شده است. گشتاور  یاپلهتغییر  61در شکل 

و  کناد یمتغییر  Nm 2ناگهانی از صفر به  طوربهثانیه  2/1بار در لحظه 

 یهاا مؤلفه. با تغییر گشتاور بار، شودیمثانیه دوباره صفر  7/1در زمان 

تور تغییری نکرده و به نوساان خاود حاول نقطاه     وشعاعی ر ییجاجابه

نتیجاه گرفات کاه باا      تاوان یما . بناابراین  ددهنا یمادامه  ورتروتعادل 

، سیساتم  63در شکل  شدهدادهنشانبلوک دیاگرام کنترلی  یسازادهیپ

تعلیق موتور در برابر تغییرات ناگهانی نیروهای شعاعی وارد بر محور یاا  

 تغییر ناگهانی گشتاور بار از عملکرد مطلوبی برخوردار خواهد بود.

 
 BPMSMستم کنترل اصلاح شده يپاسخ س یهایمنحن: 15شکل 

M/با  H m 1/288 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

با  BPMSM شدهاصلاحستم کنترل يپاسخ س یهایمنحن: 16شکل 

 ر ناگهانی گشتاور بارييتغ
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 نتیجه -5

موتور در  چیپمیسهر دو دائم بدون یاتاقان  یرباآهندر موتور سنکرون 
تاور از مرکاز   وبا خاارج شادن ر   لذا شوندیمشیارهای استاتور جاسازی 

. دیا آیماستاتور بین گشتاور و نیروی تعلیق مغناطیسی تزویج به وجود 
 دهاد کاه باین   از طرفی رابطاه نیاروی تعلیاق مغناطیسای نشاان مای      

تور نیز تزویج وجود دارد. در ایان مقالاه   وشعاعی ر ییجاجابه یهامؤلفه
و مدل ریاضی کامل  شدهسادهبر اساس مدل ریاضی  BPMSMعملکرد 

 سااازی نشااان داد کااه اگاارنتااایج شاابیهبررساای قاارار گرفاات.  مااورد
طراحی شاده و ساپس    شدهسادهبر اساس مدل ریاضی  هاکنندهکنترل

مادل   دهناده نشاان )کاه   برای مدل ریاضای کامال   هاکنندهکنترلاین 
 یهاا مؤلفاه موتور است( استفاده شاوند، خطاای آشاکاری در     تریواقع

مرجع این  یهاگنالیستور در لحظه تغییر ناگهانی وشعاعی ر ییجاابهج
بادون در نظار    کنناده کنتارل . بناابراین اگار   شاود یممشاهده  هامؤلفه

گشاتاور و تعلیاق مغناطیسای طراحای      یهاچیپمیس گرفتن تزویج بین
 رممکنیا غ بخاش تیرضاا شود، در عمل دستیابی به نتاایج مطلاوب و   

خواهد بود. در ادامه نشان داده شد که با اصلاح سیستم کنتارل موتاور   
 موردنظر ، به نتایجچیپمیسضمن در نظر گرفتن تزویج بین دو  توانیم

کنتارل حلقاه بساته    کاه باا    نشاان داد  یسااز هیشبنتایج دست یافت. 
تعلیاق مغناطیسای، موتاور در برابار      چیپا میسا دو محوری  یهاانیجر

 یهاا مؤلفاه مرجاع   یهاا گنالیسا تغییار ناگهاانی   مانناد   ییهاا اختلال
تاور و یاا تغییار ناگهاانی گشاتاور باار از عملکارد        وشعاعی ر ییجاجابه

 مطلوبی برخوردار است.
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