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 . مقدمه1

گیرند، که برای مطالعه آن ابتدا بایدد بدا رو  صورت گسترده در صنعت مورد استفاده قرار می های مغناطیسی امروزه بهیاتاقان

 داشته باشیم.دقیقی ها مطالعه تا بتوانیم بر روی این سیستمآشنا شده  هاعملکرد و حتی چگونگی پیدایش آن

   اصول عملکرد تعلیق مغناطیسی. 2

-پیچ، میدداننشان داده شده است. در هر سیم با توجه به جهت جریان جاری شده در سیم 2دانیم  و در شکل طورکه میهمان

بدا  گردندد کدهها، هم جهت داشته و هم باعث ایجاد یک نیدروی مغنداطیم مدیگردد، که این میدانهای مغناطیسی ایجاد می

 لوله در نیروی مغناطیسیلوله درآوریم، تعداد دور سیممیزان جریان عبوری رابطه مستقیم دارند. اگر این سیم را به صورت سیم

-هایی که در اطراف این سدیملوله یک هسته آهنی قرار گیرد باعث تقویت میدانتاثیر گذار خواهد بود، و اگر در داخل این سیم

-گیرند که میهای مغناطیسی تولید شده جهت دار در یک میدان مشخص قرار می. درسیم لوله میدانگرددلوله ایجاد شده می

 نامگذاری نمود.  Sو  Nتوان ابتدا و انتهای سیم لوله را با استفاده از قانون دست راست با دو قطب 

 
 لولهنحوه ایجاد میدان در سیم و تعیین قطب بندی در سیم -1شکل 

 مغناطیسی تعلیق .2-1

 :]2[باشدتعلیق مغناطیسی دراصل به دو صورت امکان پذیر می

 جذب .2

 دفع .1

-ربا میلوله باعث ایجاد نیروی کششی بر روی اجسام فلزی و یا آهنهای مغناطیسی تولید شده در سیمدر حالت اول میدان 

 شعاعی اشاره نمود. -های مغناطیسیهای مغناطیسی و یا یاتاقانتوان به جرثقیلگردد که برای نمونه می

لوله نسبت به حالت لوله به دلیل تغییر جهت جریان جاری در سیمهای مغناطیسی تولید شده در سیمدر حالت دوم میدان 

 گردند.ربا میقبل باعث ایجاد یک نیروی دافعه بر روی اجسام فلزی و یا آهن

 

 الزامات تعلیق مغناطیسی. 2-2

باشد، ولی درعلم مکانیک به کنترل در آوردن هر چیز به واسطه یک وسیله دیگر را تعلیق معلق نمودن میریشه کلمه تعلیق 

-گردد. در سیستمها نمیها را به راننده داده، ولی باعث معلق شدن چرخنامند. مانند سیستم تعلیق ماشین که کنترل چرخمی

ها الزاماتی باید و هم امکان کنترل، که جهت استفاده از این سیستمهای تعلیق مغناطیسی هم امکان معلق نمودن وجود دارد 

 :]1[اند ازدرنظر گرفته شود که عبارت

های الکترومغناطیسی و ربا بوده که باعث ایجاد میدانها و آهنپیچباتوجه به ماهیت مغناطیسی اولین الزام این سیستم، سیم .2

 گردند.مغناطیسی می

شود جنم هسته استفاده های هسته که با منحنی هیسترزیم نمایش داده میتلفات در ورق به دلیل هائز اهمیت بودن .1

 باشد.شده یکی دیگر از الزامات این سیستم می
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توان های مغناطیسی باعث کنترل اجسام فلزی در اطراف خود گردند را میباتوجه به موارد بالا به هر فرایندی که در آن قطب

 تعلیق مغناطیسی نامید.

های مغناطیسی باعث معلق باشد که با استفاده از میدانهای مغناطیم مییکی از موارد استفاده از تعلیق مغناطیسی، یاتاقان

 ربا در مجاورت خود خواهند شد.نمودن و کنترل اجسام فلزی و یا آهن

 شناوری مغناطیسی. 2-9

توان با باشد، در واقع این روشی است که به کمک آن میمیهای مغناطیسی شناوری مغناطیسی مبنای اصلی عملکرد یاتاقان

های های گرانشی اجسام فلزی را معلق نمود. مجموعه جسم به همراه مولدهای مغناطیسی در حضورمیداناستفاده از میدان

 .]1[شودمی میدان مغناطیسی و زمین، یک سیستم شناوری مغناطیسی نامیده

ای باشد تا برآیند نیروی کششی ایجاد شده برابر صفر گردد، ها باید به گونهیاتاقان مغناطیسی چیدمان قطب درساختمان

ربا به تعلیق درآمده را ها، قطعه آهنهای مغناطیسی ایجاد شده توسط قطبچراکه اگر چیدمان به صورت نامتقارن باشد میدان

ها به صورت متقارن باشد با کشش هرقطب به لیل اگر چیدمان قطبچسبد به همین دبه خود جذب نموده و به قطب می

 گردد.ربا به صورت متعادل میسمت خود برآیند این نیروها صفرشده که باعث به تعلیق درآمدن قطعه آهن

 روابط حاکم بر نیروی مغناطیسی. 2-4

 را هین پدیدا شود.تولید میدان مغناطیسی میالکتریکی در یک رسانا منجر به مشخص است، جریان  1همانطور که در شکل 

 این میدان طبق قانون آمپر به صورت زیر قابل محاسبه است. .]1[گویندمغناطیم ولکترا

(2                                                                       ) 

 

 
 ]4[انیجر حامل میس اطرف در شده جادیا دانیم -2شکل 

روی هر مسیر بسته برابر است با کل جریان گذرانده شده از حلقه  Hدهد که انتگرال شدت میدان مغناطیسی نشان می 2رابطه 

 باشد.( میMMFمذکور یا به تعبیری دیگر نیروی محرکه مغناطیسی )

 رابطه مستقیم دارد: Hبه صورت زیر با میدان مغناطیسی  Bبردار چگالی شار مغناطیسی 

(1)  
 .برای هوا برابر است با µکه در آن 

 گردد.از رابطه زیر حاصل می Aو سطح عبوری  Bشار مغناطیسی نیز با فرض چگالی شار مغناطیسی 

(1)  
 گردد:حاصل مییر ز بطهرا ازمغناطیسی  ارمدیک  در دههرما)رلوکتانم( مت مغناطیسی ومقاهمچنین 

(1                                                                       ) 

 
 سطح مقطع آن است. Aطول مسیر و  Lکه در آن 

 های الکترومغناطیسی چند فرض را باید در نظر داشت:معمولاً برای رسیدن به یک مدل تحلیلی برای سیستم
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 صرف نظر از شار نشتی 

 پیچ در تمام طول آن یکسان بودن سطح مقطح هسته سیم 

  کوچک بودن فاصله هوایی در مقایسه با سطح مقطع 

را جهت محاسبه  1توان مدار معادل مغناطیسی شکل های مغناطیسی معمول میاگر این شروط برقرار باشد، برای مدار

 پارامترهای مغناطیسی در نظر گرفت.

 
 ]4[ییهوا فاصله و آهن هسته با چیپ میس معادل مدار -9شکل 

 طبق رابطه زیر به دست خواهد آمد. باتوجه به مدار معادل فوق 

(1                                       ) 

 
مقاومت مغناطیسی بخش  مقاومت مغناطیسی بخش ثابت هسته،  های مغناطیسی،مجموع مقاومت که در آن 

 مقاومت مغناطیسی فاصله هوایی است. در این صورت خواهیم داشت: متحرک هسته و 

(6) 

 
 توان شار تولید شده  در مدار را محاسبه نمود:با استفاده از روابط فوق می

(7) 

 
 صورت زیر قابل محاسبه است.به  1و  7چگالی شار نیز با استفاده از رابطه 

(8) 

 
گیری از انرژی ذخیره شده در فاصله هوایی نسبت به طول توان نیروی ایجاد شده را با مشتقباتوجه به معادلات مطرح شده می

 نظر کردن از انرژی ذخیره شده در هسته که ناچیز است، محاسبه نمود.فاصله هوایی با فرض صرف

(9) 

 
 های مغناطیساصول عملکرد یاتاقان .2-5

های مغناطیسی با استفاده از نیروی مغناطیسی تولید شده نشان داده شد و ازاسمشان پیداست یاتاقان 1همانطور که در شکل 

-گردند، که در صورت مجاورت با آهن ربا آن را دفع و یا جذب میمغناطیسی میدر اطراف هر قطب باعث ایجاد یک بالشتک 

ای که با استفاده از یک توان آهن ربا را در یک فاصله مشخص به تعلیق درآورد، به گونهنماید، که بااستفاده ازاین خاصیت می

را تخمین زد  تا در صورت دورشدن بیش از  های یاتاقان مغناطیسیربا را نسبت به قطبتوان فاصله آهنسنسور موقعیت می
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ربا گردد و در صورت های تولیدی باعث جذب آهن ربا، جریان تزریقی درون هر قطب طوری تنظیم گردد تا میدانحد آهن

 .]2[ها شودربا نسبت به قطبای جهت تزریق جریان به قطب ها تعیین گردد که باعث دفع آهنجذب بیش از حد به گونه

 
 ]1[اصول عملکرد یاتاقان مغناطیس -4شکل 

 های مغناطیسیچگونگی تعلیق در یاتاقان. 2-6

های مغناطیسی با استفاده از خاصیت شناوری مغناطیسی جهت تعلیق اجسام فلزی و یا آمده یاتاقان 1همانطور که در شکل 

های مغناطیسی در اطراف هر که با ایجاد میدانباشد ای میربا مورد استفاده قرار می گیرند.شناوری مغناطیسی به گونهآهن

 .]1[نمایندقطب توانایی ایجاد یک نیروی کششی و یا دافعه را برروی جسم در حال تعلیق ایجاد می

 
 ]4[های تولید جهت ایجاد تعلیقنیرو -5شکل 

 نیروهای اعمالی در یاتاقان مغناطیسی. 2-7

 .]1[باید طراحی گردد z/y/xراستا یک جفت قطب در هر یک از راستاهای همانطور که بیان شد برای تعلیق در هر

باشد چرا که اگر شفت تعلیق شده را در این دو راستا حرکت های شعاعی میبر عهده یاتاقان yو  x)تعلیق در راستای محور 

که  zدهیم به صورت شعاعی در اطراف یاتاقان شروع به حرکت خواهد نمود ولی اگر شفت تعلیق شده را در راستای محور 

 .های محوری خواهد بود(همان محور شفت است حرکت دهیم تعلیق در این حال برعهده یاتاقان

 صلی مغناطیسی یاتاقان مغناطیسیهای اساختار. 9

های مغناطیسی ارائه شده که در ذیل به نشان داده شده است در یاتاقان 6در اینجا سه ساختار اصلی همانطور که در شکل 

 :]1[گردند تفکیک بیان می
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 ]5[های مغناطیس در یاتاقان مغناطیسیساختار -6شکل 

یکپارچه قرار داشته، که باعث تداخل شارها با یکدیگر شده که افزایش حرارت و پلار یک یوغ در دو ساختار هتروپلار و یونی

هایی در ساخت را در بر خواهد داشت. همچنین در این دو ساختار به دلیل استفاده از یوغ یکپارچه، پیچیدگی هابرخورد میدان

وغ یکپارچه تمامی شار تولیدی در هر قطب به آن وجود خواهد داشت ولی  در مقابل در ساختار هوموپلار به دلیل عدم وجود ی

گردد و همچنین به دلیل نبود یوغ از ساختار های تولیدی جلوگیری میصورت موازی با شفت قرار گرفته که از اتلاف میدان

 باشد.ای برخوردار میبسیار ساده

 های شعاعیتعلیق شعاعی با استفاده از قطب. 9-1 

گیرند صورت هایی که در اطراف شفت قرار میشده تعلیق در راستای شعاعی با استفاده از قطبآورده  7همانطور که در شکل 

داشتن شفت در ها هرکدام به طور مجزا به شفت نیرو وارد خواهند نمود که در نتیجه برای متعادل نگاه پذیرد و این قطبمی

 ها برابر صفر خواهد شد.مرکز سیستم برآیند این نیرو

 
 ]6[هاتعلیق شعاعی و براید نیرو -7شکل 

 محوری هایقطب تعلیق محوری با استفاده از. 9-2

 گردد.ها دو رو  جهت ایجاد تعلیق وجود دارد که هر یک به صورت جداگانه مطرح میدر این نوع از یاتاقان

 حالت اول

شود که در دیسک محوری قرار داده میارائه شده در انتهای شفت در حال تعلیق یک  8در این حالت همانطور که در شکل 

 نمایند.هایی تعبیه شده که از حرکت محوری دیسک جلوگیری میاطراف این دیسک ) صفحه ( یاتاقان

توان به ایجاد نیروی گریز از مرکز توسط دیسک اشاره نمود و همچنین این سیستم نیز از معایبی نیز برخوردار بوده که می

 .]2[تم تحمیل میکندوزنی که خود دیسک به سیس
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 ]1[تعلیق محوری با استفاده از دیسک محوری -8شکل 

 حالت دوم

ای که یکی از پیچ استفاده شود، به گونهای انجام داد که در یک قطب از دوسیمتوان طراحی سیستم را به گونهدر این حالت می

-گیرد، در این حالت سیمپیچ دیگر به صورت دیسکی در جای خود قرار ها به صورت سیم لوله پیچیده شده و سیمپیچسیم

نماید که به صورت یک حلقه به لوله پیچیده شده است درون هسته یک مسیر میدان ایجاد میپیچی که به صورت سیم

له باهم در پیچ دیگر که به صورت دیسکی قرار گرفته شده جهت جریان و جهت پیچش سیم لوآید ولی در سیمچرخش درمی

گردد که جهت این میدان یک راستا بوده که در این صورت با برقراری جریان درون سیم پیچ یک میدان درون هسته ایجاد می

گردد در صورتی که در ساق دیگر در یک ساق با جهت میدان سیم پیچ اول برابر نبوده که باعث تضعیف شار در آن ناحیه می

 .]7[گرددوده که باعث تقویت شار در آن ناحیه میدو میدان باهم در یک راستا ب

های ایجاد شده درون هسته در راستایی که تقویت شار را نشان داده شده با ایجاد عدم تعادل در میدان 9همانطور که در شکل 

 توان از این نیرو جهت تعلیق محوری استفاده نمود.گردد که میشاهد بودیم نیروی کششی حاصل می

  
 ]7[تعلیق محوری بدون استفاده از دیسک محوری -1شکل 

 گیری. نتیجه9

های تعلیق مغناطیسی ارائه گردید که باتوجه به مطالب مذکور الزاماتی ای برای سیستمباتوجه به مطالب یاد شده مطالب اولیه

عملکرد خود استفاده میکنند های مغناطیسی که از تعلیق مغناطیسی برای برای سیستم فوق مطرح گردید و در نهایت یاتاقان

 بیان شد که در ادامه به انواع آن و همچنین اصول عملکرد آن اشاره شد.

توان به مطالعه با ارائه مطالب فوق و آشنایی با این سیستم و همچنین باتوجه به نیاز روز افزون صنعت به این نوع تعلیق می

 ها پرداخت.بیشتر در مورد این سیستم
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