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 چکیذه
ٞبی غّتكی ٚ ٞب، یبتبلبٌٖبٜتىیٝ تطیٗضایح ٞبی ٔٙبؾت ٕٞٛاضٜ اظ إٞیت ثبلایی ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت.ٌبٜآلات زٚاض، ا٘تربة تىیٝ زض ٔبقیٗ

اظ عطفی ثب  .ٛزذغی ٚ تغییط ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ قطیطٚٞبی غیٛا٘س ٔٙدط ثٝ ٘تٔی ،یٗ ضٚتٛض ٚ یبتبلبٖثبقٙس وٝ تٕبؼ ثِغعقی ٔی

قٛ٘س ذغی خسیسی زض اثط ٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی ؽبٞط ٔیِٚی فٛأُ غیط ؛أىبٖ حصف تٕبؼ ٚخٛز زاضز ،ٞبی ٔغٙبعیؿیخبیٍعیٙی یبتبلبٖ

( ثطضؾی قسٜ AMBٞبی ٔغٙبعیؿی فقبَ )یبتبلبٖذغی ؾیؿتٓ زض حضٛض زض ایٗ ٔمبِٝ، ضفتبض غیط .ٞؿتٙس تحّیُ ٚ  یٝتدعٔٙس وٝ ٘یبظ

پصیط ٚ ثب ٞكت زضخٝ آظازی )چٟبض زضخٝ ثطای زیؿه ٚ زٚ زضخٝ نٛضت ا٘قغبف ثٝ ،اؾت. ؾیؿتٓ زاضای یه زیؿه نّت ٘بثبلا٘ؽ ثٛزٜ

ذغی  ت حبوٓ ثٝ نٛضت غیط. ٔقبزلاپصیطی ضٚتٛض ٘یع زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ثطای ٞط یبتبلبٖ( ٔسَ ٚ ٘یطٚٞبی غیطٚؾىٛپی ٘بقی اظ ا٘قغبف

قسٜ   ا٘س. تحّیُ ثب ؾٝ ٘ٛؿ یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ؾٝ ؾرتی ٔتفبٚت ا٘دبْ قسٜ  وٛتبی ٔطتجٝ چٟبض حُ _اؾترطاج ٚ ثب ضٚـ ضاً٘  ٚ وٛپّٝ

ضٞبی عیف ٞبی نفحٝ فبظ، ٕ٘ٛزاتبضیرچٝ ظٔب٘ی، ٔٙحٙی ٔب٘ٙسٞبی قٙبؾبیی، ذغی ؾیؿتٓ اظ تىٙیهاؾت. ثطای قٙبؾبیی ضفتبضٞبی غیط

ٞبی ثیبٍ٘ط ٚلٛؿ حطوت ،ز. ٘تبیحقٛاؾتفبزٜ ٔی ٚ ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف )ا٘كقبة( ای قسٖ تٛاٖ، ٔمبعـ پٛا٘ىبضٜ، ٕ٘ٛزاضٞبی زٚقبذٝ

ٞبی ٚلٛؿ آقٛة ٔحسٚزٜثب افعایف ؾرتی یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی،  ،پطیٛزیه، ظیط ٞبضٔٛ٘یه، قجٝ پطیٛزیه ٚ آقٛثٙبن زض پبؾد ؾیؿتٓ ثٛزٜ

 قٛز.تغییط ٔیزچبض 
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Abstract 
Choosing the appropriate end supports has been great importance in rotating machinery. The mechanical 

bearings (ball and journal) are more popular types of supports that used in rotating systems. However, the 

rub-impact between the rotor and bearing is main disadvantage of these types of bearings. Whereby, the 

active magnetic bearings have been developed recently that removes the rub-impact, but induces new 

nonlinear factors that affect the dynamical behavior of system. An unbalanced disk is mounted on the shaft. 

The rotor is modeled as three masses and 8 D.O.F. The governing equations are extracted in form of 

nonlinear coupled ordinary differential equations. The influence of magnetic bearing stiffness on the chaotic 

behavior of a flexible rotor supported by active magnetic bearings is investigated. The bifurcation diagrams, 

phase planes, power spectra, Poincare map and maximum lyapanov exponents are used to analyze the 

response under different operational conditions. The numerical results shows a rich variety of nonlinear 

behavior including periodic, sub-periodic, quasi-periodic and chaotic vibration due to active magnetic 

bearing stiffness. Also the results reveals the significant changes in the chaotic regions in 8 D.O.F model. 
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 هقذهه -5
زٚاض، ٕٞٛاضٜ  آلاتٗ یٔبقزض  اختٙبة  طلبثُیغٚخٛز ٘بثبلا٘ؿی 

اضتقبقبتی ٘بذٛاؾتٝ ثٝ پبؾد زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ تحٕیُ 

ثب افعایف زٚض ضٚتٛض، ایٗ اثط تمٛیت قسٜ  وٝ یعٛض ثٝوٙس.  ٔی

چٙیٗ ٞبی ثبلا اثطاتی ٔرطة زض پی زاضز. ٞٓٚ زض ؾطفت

 ،ٞبی ٔىب٘یىی )غّتكی ٚ ِغعقی( ٘یعٚخٛز تٕبؼ زض یبتبلبٖ

ایٗ اؾت؛ ظیطا اظ ٔكىلات ٕٞیكٍی زض ظٔیٙٝ عطاحی ضٚتٛض 

ثب حضٛض آٖ زض  ،ٝذغی زاقتغیطٔبٞیتی ٘یطٚی تٕبؾی 

س. آی حطوت، ضفتبضٞبی ٔتفبٚتی زض ؾیؿتٓ پسیس ٔیت ٔقبزلا

ٞبی ایٗ فیت، عطاحبٖ ضا ثٝ ؾٛی عطاحی ٚ ؾبذت یبتبلبٖ

-اظ تلاـ یزیٙبٔیىٞبی آیطٚثسٖٚ تٕبؼ ؾٛق زاز وٝ یبتبلبٖ

. آ٘چٝ وٝ اؾت زض ضاؾتبی ٘یُ ثٝ ٕٞیٗ ٞسف قسٜ  ا٘دبْٞبی 

تی ٞب قٙبذتٝ قسٜ اؾت، ایدبز ؾرفیت ایٗ یبتبلبٖ فٙٛاٖ ثٝ

 ٞبؾت. ٚ اؾتٟلان ٘ؿجتبً وٓ آٖ

ایٗ لبثّیت ضا  ،(AMB) 1فقبَ ٞبی ٔغٙبعیؿییبتبلبٖ

وٝ ثب لطاض زازٖ وٙتطِطی ٔٙبؾت، اضتقبقبت ضٚتٛض ضا زاض٘س 

ظٔیٙٝ لاظْ خٟت فّٕىطز نحیح ؾیؿتٓ ضا  ،وٙتطَ ٕ٘ٛزٜ

زٖ وطٞب خٟت قٙبٚض فطاٞٓ ٕ٘بیٙس. ٘یطٚیی وٝ ایٗ یبتبلبٖ

تبثقی اظ ؾطفت ٚ ٔٛلقیت ی ٚ طذغیغ ،وٙٙسضٚتٛض ایدبز ٔی

ٞب، أىبٖ ٔعایبی ایٗ یبتبلبٖ ٗیتط یىی اظ ثعضي. اؾتٔحٛض 

یبٖ ثب وٙتطَ خط وٝ یعٛض ، ثٝاؾتوٙتطَ فقبَ حطوت ضٚتٛض 

تٛاٖ اضتقبقبت ضٚتٛض ضا وٙتطَ  ٔی ،ٞبی یبتبلبٖٚضٚزی ثٝ لغت

 .زوط

 شذه  انجامهشوسی بش تحقیقات  -5-5
 AMB_  زض ظٔیٙٝ اضتقبقبت ضٚتٛض ا٘دبْ قسٜبت ٔطٚض ٔغبِق

یمبت ثب فطو نّت ثٛزٖ ٔحٛض تحم ،قبُٔا زٚ لؿٕت ٔدع زض

ٌطفتٝ وٝ زض ازأٝ ثٝ ٟٕٔتطیٗ پصیط ا٘دبْ  ٚ ضٚتٛض ا٘قغبف

ثیط فٛأُ غیطذغی ٘بقی اظ وٛپّیًٙ تأ. قٛز ٞب اقبضٜ ٔی آٖ

، ضٚی پبؾد ضٚتٛض نّت ثب یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ٞٙسؾی یبتبلبٖ

ی قسٖ ا زٚقبذٝثطضؾی ٚ ٚخٛز  ،قبَ تٛؾظ اْ ٚ ٕٞىبضـف

زض ٔحسٚزٜ ٔقیٙی اظ ؾطفت ضٚتٛض آقىبض قسٜ اؾت  2ٞبپف

زض  3[. ٔغبِقبت ٚیطخیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ، ٚخٛز حُ چٙسٌب1ٝ٘]

                                                      

 
1 Active Magnetic Bearings 
2 Hopf Bifurcation 
3 Multiple Solution 

ٚ تأثیط وٛپّیًٙ  AMB _پبؾد ثٝ تكسیس اِٚیٝ ضٚتٛض نّت 

زض [. 2ؾبظز ]٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی إٞیت ایٗ اثط ضا ٕ٘بیبٖ ٔی

ٞبی تحمیك غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ، تأثیط ؾرتی یبتبلبٖ ثب تطْ

ضٚی پبؾد ضٚتٛض ٘یع ثطضؾی قسٜ، غیطذغی ٔطتجٝ زٚ ٚ ؾٝ 

حطوت قجٝ پطیٛزیه، ظیط ٞبضٔٛ٘یه زْٚ ٚ ٕٞچٙیٗ پطـ 

[. ثطضؾی پبیساضی ٚ 3زض ضفتبض ؾیؿتٓ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت ]

ثب تأذیط ظٔب٘ی تٛؾظ  AMB _ی پبؾد ضٚتٛض نّت زٚقبذٍ

ثب افعایف وٝ ٚ ٔكرم قسٜ اؾت    ا٘دبًْ٘ ٚ ٕٞىبضـ ٚا

ی زٚقبذٍتأذیط ؾٙؿٛض ٚ ٌصقتٗ آٖ اظ ٔمساض ثحطا٘ی آٖ، 

ایٗ ٔمبِٝ فقبِیت  [.4قٛز ]زض پبؾد ؾیؿتٓ ؽبٞط ٔی ٞبپف

ثب ثطضؾی ٘ٛاحی ٘بپبیساضی پبؾد، تٛؾظ ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضـ 

[. زض ثطذی اظ ٔغبِقبت 5] بفتضٚی یه ؾیؿتٓ ٔكبثٝ ازأٝ ی

نٛضت ٔتغیط ثب ظٔبٖ  ؾرتی یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ثٝ

)ٞبضٔٛ٘یه( زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. تحمیك غاً٘ ٚ 

ٞبی آقٛثٙبن زض پبؾد  ٔحسٚزٜ ،ف زض ایٗ ظٔیٕٙٝٞىبضا٘

ٕٞٛاضٜ پسیسٜ  ،وٙس. زض ایٗ ٔغبِقبتضا ثطضؾی ٔیضٚتٛض 

ٔكبٞسٜ اؾت   زض پبؾد ؾیؿتٓ لبثُ 4آقٛة ٘ٛؿ قّٙیىف

 AMB-ٔسَ ؾیؿتٓ ضٚتٛض [7]ٙبیت حؿیٗ ٔغبِقٝ ف زض[. 6]

ٞبی ذغی، ٕٞب٘ٙس خطیبٖ لغتثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ فٛأُ غیط

ٔغٙبعیؿی، فبنّٝ ٞٛایی ثیٗ ضٚتٛض ٚ اؾتبتٛض ٚ تأثیطات 

قسٜ اؾت. ضٚتٛض زٚ زضخٝ آظازی ٚ ٔحٛض   ٞٙسؾٝ یبتبلبٖ اضائٝ

فٙٛاٖ پبضأتط وٙتطِی، ضٚی  اثط ٘بثبلا٘ؿی ثٝ ،ثسٖٚ خطْ ثٛزٜ

آٔط ٚ  ٔغبِقٝ. زٞس ثطضؾی لطاض ٔی پبؾد ضٚتٛض ضا ٔٛضز

ٚ ثب ؾرتی ٔتغیط ثب  AMB _ٕٞىبضـ وٝ ضٚی ضٚتٛض نّت 

زض پبؾد ؾیؿتٓ ٕٞٛاضٜ  زٞس وٝٔی٘كبٖ  قسٜ  ا٘دبْظٔبٖ 

[. 8افتس ]فٙط ٘طْ ٚ فٙط ؾرت اتفبق ٔی پطـ، ٞبی پسیسٜ

ذغی ضٚتٛض نّت ثب یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ٞكت ضفتبض غیط

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت  ،ىبضاٖٚ ٕٞ ًغا٘لغجی، تٛؾظ 

ذغی ٞبی غیطنٛضت زٚ زضخٝ آظازی ٚ زاضای تطْ ٔسَ ثٝ[. 9]

تحت ضظٚ٘ب٘ؽ اِٚیٝ ٚ ٘هف  . ؾیؿتٓاؾتٔطتجٝ زٚ ٚ ؾٝ 

 ،ٞبی اذیطزض ؾبَ ٞبضٔٛ٘یه لطاض ٌطفتٝ اؾت. ،ضظٚ٘ب٘ؽ

  ا٘دبْپصیط ٞبی ا٘قغبفٔغبِقبتی زض ظٔیٙٝ زیٙبٔیه ضٚتٛض

 AMB_ بً٘ ٚ ٕٞىبضـ ضٚی ضٚتٛض بت خاؾت. ٔغبِق قسٜ

ٞبی وٕىی ٘كبٖ زاز وٝ حطوبت ظیط پصیط ٚ یبتبلبٖا٘قغبف

                                                      

 
4 Shilnikov Type Multi-pulse Chaotic Phenomenon 
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ٕٞٛاضٜ زض ضفتبض ضٚتٛض  ،ٞبضٔٛ٘یه زْٚ، چٟبضْ، ٞكتٓ ٚ آقٛة

ذغی پبؾد غیط ،[11] غاً٘ ٚ ٕٞىبضـ [.10زاضز ] ٚخٛز

زض  ز٘س.وطثب زیؿه نّت ٘بثبلا٘ؽ ضا ٔغبِقٝ  AMB_ضٚتٛض 

ای قسٖ ٔطوع غٚض٘بَ، عیف اظ ٕ٘ٛزاض زٚقبذٝ ،ایٗ تحمیك

آٔسٜ   زؾت تٛاٖ ٚ ٍ٘بقت پٛا٘ىبضٜ ثطای تحّیُ ٘تبیح فسزی ثٝ

زض  وٛتبی ٔطتجٝ چٟبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت._اظ ضٚـ ضاً٘

تأثیط وٛپّیًٙ ٔغٙبعیؿی ثط  ٔغبِقٝ فٙبیت حؿیٗ ضٚی

زٞس وٝ ثب افعایف ٔیپصیط ا٘قغبف AMB _ضفتبض ضٚتٛض 

یبتبلبٖ، عیف ٚؾیقی اظ  وٛپّیًٙ ٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی

 ،اضتقبقبت ظیط ٞبضٔٛ٘یه زض پبؾد ؾیؿتٓ ٔكبٞسٜ قسٜ

[. 12افتس ]تطی اتفبق ٔی ٞبی پبییٗآقٛة زض ؾطفت

یىی اظ ٔكىلات فٕسٜ زض  ،ٞب ٘یعضاؾتبیی یبتبلبٖ ٘بٞٓ

زٞس  ٘كبٖ ٔی تحمیك فٙبیت حؿیٗ وٝ اؾتٞبی زٚاض  ٔبقیٗ

ً ٘یطٚٞبی ٔمساض وٛپّیٙضاؾتبیی، ثؿتٝ ثٝ  ٞٓ٘ب ثب افعایفوٝ 

-ٔی وت زض ؾطفت وٕتطی ثٝ حطوت آقٛة، حطٔغٙبعیؿی

زیٙبٔیه ؾیؿتٓ  ،[14]ٞبِٕیٙٗ ٚ ٕٞىبضاٖ  [.13ا٘دبٔس ]

ٞبی ٔغٙبعیؿی ٚ وٕىی ضا ٍٞٙبْ تٕبؼ  ضٚتٛض ثب یبتبلبٖ

-ثطضؾی لطاض زاز٘س. یبتبلبٖ ٔٛضز ،ٞبی وٕىی ٔحٛض ثب یبتبلبٖ

یه ٔسَ  ا٘س.ٞبی وٕىی ثب ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٔسَ قسٜ

تٛؾظ اِؿتی ٚ ٕٞىبضـ اضائٝ  ،AMB _اظ ضٚتٛض  پیكٟٙبزی

قسٜ اؾت تب ثب اؾتفبزٜ اظ آٖ ٚ ثب ثٝ وبضٌیطی ضٚـ فیّتط 

ذغی ؾیؿتٓ،  ثطای یبفتٗ پبضأتطٞبی غیط 1یبفتٝ  وبِٕٗ ثٟجٛز

زض ظٔیٙٝ  .[15] زوطذغی ؾیؿتٓ ضا تٛنیف  ثتٛاٖ ضفتبض غیط

ٞبی ٔغٙبعیؿی فقبَ،  ثط زض یبتبلبٖٛثطضؾی پبضأتطٞبی ٔ

ٖ ثب ؾبذت یه یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی فقبَ، حدت ٚ ٕٞىبضا

 ز٘ساؾترطاج وط IDثب وٙتطِط ضا پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ؾیؿتٓ 

یىی اظ  ،ٌیطی ؾٙؿٛض ٔٛلقیت قٙبؾبیی ذغبی ا٘ساظٜ .[16]

ٞبی ٔغٙبعیؿی فقبَ اؾت وٝ  ٔكىلات وٙتطَ یبتبلبٖ

ثٝ ذٛثی  ایٗ ذغب ضا ،IDزضثٙسی ٚ ٕٞىبضاٖ ثب عطاحی وٙتطِط 

زض ایٗ  [.17ز٘س]وطی پبؾد حصف قٙبؾبیی ٚ اثط آٖ ضا ضٚ

زض ٔغبِقٝ، حُ ثٝ نٛضت تحّیّی ٚ فسزی ا٘دبْ قسٜ اؾت. 

ذغی  ثیكتط ٔغبِقبتی وٝ زض ظٔیٙٝ ثطضؾی زیٙبٔیه غیط

نّت ٔسَ ثٝ نٛضت ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت، ضٚتٛض  AMB _ضٚتٛض 

ضٚی ضٚتٛض پصیطی ا٘قغبف ،ٞبی زٚاضزض ٔبقیٗ أب؛ قسٜ اؾت

                                                      

 
1 Enhanced Kalman-Filter 

 فطوب٘ؽ عجیقی ،ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ تأثیطٌصاض ثٛزٜ

زض ٔمبلاتی وٝ ٕٞچٙیٗ  ٕ٘بیس.تغییط ٔی ؾیؿتٓ ضا زچبض

قسٜ، زیؿه زض ٔطوع لطاض  پصیط ٔسَ نٛضت ا٘قغبف ضٚتٛض ثٝ

-تطْٚ زاضای زٚ زضخٝ آظازی ا٘تمبِی اؾت. ثب ایٗ فطو،  زاضز

ایٗ ذبنیت ٟٔٓ  ،زض ٔقبزلات ؽبٞط ٘كسٜٞبی غیطٚؾىٛپی 

قٛز. یىی زیٍط اظ ٔٛاضزی  ٞبی زٚاض ٘بزیسٜ ٌطفتٝ ٔیٔبقیٗ

 _زض ظٔیٙٝ آقٛة ضٚتٛض  قسٜ  ا٘دبْوٝ زض اوثط ٔمبلات 

AMBقٛز، تأثیط اثط ٚظٖ ضٚتٛض ثط ضفتبض ٘ؾط ٔی، اظ آٖ نطف

ایٗ ٘یطٚ زض  حبضط، زض تحمیكذغی ؾیؿتٓ اؾت وٝ غیط

 . قسٜ اؾت ٔقبزلات حطوت ؾیؿتٓ ِحبػ

تطی اظ ؾیؿتٓ اضائٝ ٔسَ ٔٙبؾت ،ٞسف اظ ایٗ ٔغبِقٝ

اثطات  ثب ٚخٛز وٝای ثٝ ٌٛ٘ٝ ،اؾتAMB  _ضٚتٛض 

ی ثٝ اتٛا٘س زض ٘مغٝٔی٘یع زیؿه غیطٚؾىٛپی زض ٔقبزلات، 

زضخٝ  8ٔسَ  ،ز. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛضٛض لطاض ٌیطٔحخع ٔطوع 

طزیسٜ ٚ اظ اثعاضٞبی اضائٝ ٌ AMB _آظازی اظ ؾیؿتٓ ضٚتٛض 

تبضیرچٝ ظٔب٘ی، عیف  ،اظ خّٕٝ ذغیقٙبؾبیی ضفتبضٞبی غیط

ٞبی نفحٝ فبظ، ٍ٘بقت پٛا٘ىبضٜ، ٕ٘ٛزاض تٛاٖ، ٔٙحٙی

ای قسٖ ٚ ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف اؾتفبزٜ قسٜ قبذٝ زٚ

 اؾت.

 

 AMB_ پزیش هذل سوتوس انعطاف -2
٘كبٖ زازٜ قسٜ  1زض قىُ  ،قٕبتیه ؾیؿتٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ

وٙس ٚ زض زٚ ا٘تٟب زٚضاٖ ٔی 𝜔اؾت. ضٚتٛض ثب ؾطفت ثبثت 

تٛؾظ زٚ یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی چٟبض لغجی ٟٔبض قسٜ اؾت. 

یه زیؿه نّت ضٚی آٖ لطاض ٌطفتٝ  ،پصیط ثٛزٜضٚتٛض ا٘قغبف

اؾتبتیىی ضٚی زیؿه لطاض زاضز وٝ اؾت. یه ٘بثبلا٘ؿی 

 .اؾتتحطیه ٞبضٔٛ٘یه ؾیؿتٓ ٔٛخت 

  

 
 های هغناطیسیپزیش با یاتاقاىسوتوس انعطاف -5شکل 

Magnetic Bearings 
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 شذه اسائههذل  -2-5
نٛضت  ٞبی اضتقبقی، ؾیؿتٓ پیٛؾتٝ ٚالقی ثٝزض اغّت ٔسَ

ای قٛز ٚ ٔقبزلات زیفطا٘ؿیُ پبضٌٜؿؿتٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی

زیفطا٘ؿیُ ای اظ ٔقبزلات ثٝ ٔدٕٛفٝ ،حبوٓ ثط ؾیؿتٓ انّی

ز. زض ضٚـ اخعاء ٔحسٚز، ؾیؿتٓ انّی قٛٔقِٕٛی تجسیُ ٔی

وٝ افعایف ثٝ عٛضی ؛قٛزثٝ تقسازی إِبٖ ٔدعا تمؿیٓ ٔی

ٞب، تقساز ٔقبزلات ثیكتط ٚ ٔتقبلت آٖ، افعایف تقساز إِبٖ

زلت حُ تمطیجی ضا زض پی ذٛاٞس زاقت. ثب ایٗ ضٚـ، حُ 

 ،ٞبی ؾبزٜٞٙسؾٝ فٕٛٔی ثطای ٔقبزلات ٔقِٕٛی حبوٓ ثطای

ثٝ ضاحتی لبثُ زؾتیبثی اؾت. ٔٛضٛؿ ٟٔٓ زض ایٗ ضٚـ، 

تمؿیٓ وُ ؾیؿتٓ ثٝ تقساز ٔٙبؾجی اظ زضخبت آظازی اؾت 

ٓ تب فلاٜٚ ثط اضائٝ ٔسَ ٔٙبؾجی اظ ؾیؿتٓ ٚالقی، حد

ٞبی فطوب٘ؽزلت  ظیطا ٔحبؾجبت زض حس لبثُ لجِٛی ثبقس؛

 حسٚز زاضز.ؾیؿتٓ، ثؿتٍی ٔؿتمیٓ ثٝ ٔسَ اخعاء ٔجیقی ع

زٞس. زض ایٗ ٔسَ پیكٟٙبزی ضٚتٛض ضا ٘كبٖ ٔی ،2قىُ 

٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ  نٛضت ٞكت زضخٝ آظازی زض ٔمبِٝ، ضٚتٛض ثٝ

وٝ ؾیؿتٓ انّی ثٝ ؾٝ خطْ ٌؿؿتٝ تمؿیٓ نٛضتی اؾت. ثٝ

خبیی زض  أىبٖ خبثٝ ،(   ٚ    قسٜ اؾت. زٚ خطْ ا٘تٟبیی )

فلاٜٚ ثط تغییط  ،(  وٝ زیؿه )حبِیضا زاض٘س، زض ̅ ٚ  ̅ خٟت 

أىبٖ زٚضاٖ حَٛ زٚ ضاؾتبی ٔصوٛض ضا  ̅ ٚ  ̅ ٔىبٖ زض خٟت 

 3 ٚ 1، خطْ ٞط ٔحٛض زض زٚ ٘مغٝ قسٜ  اضائٝ٘یع زاضز. زض ٔسَ 

پصیط  ٔحٛض ا٘قغبف زض٘تیدٝ؛ ٌیطزای لطاض ٔینٛضت ٘مغٝ ثٝ

ٞبی ٔتٕطوع فبّٔی ثطای اتهبَ خطْ نٛضت ثسٖٚ خطْ ٚ ثٝ

 وٙس.ایفبی ٘مف ٔی

، ٔكرهبت فیعیىی ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط ضا ٘كبٖ 1خسَٚ 

زٞس. ثٝ ایٗ تطتیت، تٕبْ پبضأتطٞب ٚ ضطایت ثسٖٚ ثقس ٔی

 آیٙس.ؾیؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕٞیٗ ٔمبزیط فسزی ثٝ زؾت ٔی

 

 هعادلات حاکن بش سیستن -2-2
زیؿه ثط تبض ذٙثبی تیط ٚ  ٔقبزلات ثب فطو فٕٛز ٔب٘سٖ

 آیس. زؾت ٔی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔقبزلات لاٌطا٘ػ ثٝ

(1) 

 

  
(

  

  ̇ 
)  (

  

   
)  (

  

   
)  (

    

  ̇ 
)       

                 

T  ٚV  ٚ ٓثٝ تطتیت، ا٘طغی خٙجكی ٚ پتب٘ؿیُ ؾیؿت    ،   

ثٝ تطتیت، ٔرتهبت تقٕیٓ یبفتٝ، ٘یطٚٞبی تقٕیٓ     ٚ 

 یبفتٝ ٚ ٘یطٚی اتلافی ؾیؿتٓ اؾت.

 

 انشطی جنبشی سیستن -2-2-5
ثب تٛخٝ ثٝ وٓ ثٛزٖ ٘ؿجت ققبؿ ٔحٛض ثٝ زیؿه، اظ ا٘طغی 

٘ؾط قسٜ، تٟٙب زاضای ٞب نطف خٙجكی زٚضا٘ی خطْ زض غٚض٘بَ

وٝ زیؿه ا٘طغی ثبقٙس؛ زض نٛضتیا٘طغی خٙجكی ا٘تمبِی ٔی

خٙجكی زٚضا٘ی ضا ٘یع زاضا اؾت. ثب زاقتٗ ٔرتهبت ٔطوع 

تٛاٖ ؾطفت ٔطوع خطْ ، ٔی3قىُ ( زض Cزیؿه )٘مغٝ 

 ( ٔحبؾجٝ وطز.2ٔغبثك ضاثغٝ ) ( ضاGزیؿه )٘مغٝ 

 

 پاساهتشهای فیضیکی هذل -5جذول 
 ٚاحس ٔمساض ٘بْ پبضأتط

⍴ 7800 چٍبِی Kg/m3 

l 5/0 عَٛ ٔحٛض m 

r 01/0 ٔحٛض ققبؿ m 

R 1/0 ققبؿ زیؿه m 

EI 0561 نّجیت ذٕكی N.m2 

ζ
 
 _ 001/0 ضطیت ٔیطایی ٞٛا 

 

 

 AMB [58] _شذه سیستن سوتوس  هذل اسائه -2شکل 
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(2) 

  ̅̅ ̅̅  [
 ̅       𝜔 
 ̅      𝜔 

]    

   
̅̅ ̅  [

 ̇̅   𝜔    𝜔 

 ̇̅   𝜔    𝜔 
]  

 ا٘طغی خٙجكی ا٘تمبِی وُ ؾیؿتٓ ثطاثط اؾت ثب: زض٘تیدٝ

(3)            

 

(

 
 
 
 

  ( ̇̅ 
 
  ̇̅ 

 
)

   ( ̇̅ 
 
  ̇̅ 

 
)

   (
 ̇̅ 

 
  ̇̅ 

 
   𝜔 

   𝜔 ̇̅    𝜔 

   𝜔 ̇̅    𝜔 

)

)

 
 
 
 

  

ٔؿتّعْ زاقتٗ ظٚایبی  ،یؿهیبفتٗ ا٘طغی خٙجكی زٚضا٘ی ز

ٞب چطذف زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٚ 4تٛخٝ ثٝ قىُ . ثب اٚیّط اؾت

، ا٘طغی خٙجكی زٚضا٘ی      ̅ ٔحٛضٞبی تطتیت حَٛ  ثٝ

 آیس.( ثٝ زؾت ٔی4نٛضت ضاثغٝ ) زیؿه ثٝ

(4)       

 

(

  
 

 

  ( ̇̅         ̅   ̇̅     )
 

  ( ̇̅         ̅   ̇̅     )
 

   (  ̇̅     ̅  𝜔)
 

)

  
 

  

، ا٘طغی زٚضا٘ی   ٚ    ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ ظٚایبی 

 اؾت ثب: (5ضاثغٝ ) زیؿه ثطاثط

(5)       

 
[  ( ̇̅ 

 
  ̇̅ 

 
*   (      ̇̅  ̅ )]  

 

 
 صوایای اویلش دیسک -4شکل 

 

 انشطی پتانسیل سیستن -2-2-2

. اؾتا٘طغی پتب٘ؿیُ ٔحٛضتحت ذٕف، ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘حٙبی تیط 

قىُ ضٚتٛض، ثبیس  ثٝ ٕٞیٗ ٔٙؾٛض، ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ تغییط

[. 18س ]وٙتبثـ حسؾی ا٘تربة قٛز وٝ قطایظ ٔطظی ضا اضضب 

. ثب اؾتای ٔطتجٝ ؾٝ چٙس خّٕٝ ،تبثـ حسؼ ا٘تربة قسٜ

ای ٔحٛض، ضطیت تٛخٝ ثٝ فسْ ٚخٛز ٕٔبٖ ذٕكی زض اثتس

ـ حسؼ ثبیؿتی نفط ثبقس. ا٘طغی خّٕٝ ٔطتجٝ زْٚ تبث

ٌیطی ا٘طغی وط٘كی زض پتب٘ؿیُ تیط تحت ذٕف اظ ا٘تٍطاَ

ٟ٘ی آیس. ا٘طغی پتب٘ؿیُ اظ انُ ثطٞٓثٝ زؾت ٔی عَٛ تیط

قٛز. ثب ا٘طغی وط٘كی زض زٚ خٟت فٕٛز ثط ٞٓ ٔحبؾجٝ ٔی

، ٌكتبٚض ذٕكی تیط اظ یبفتٗ ضطایت تبثـ حسؼ زض زٚ ضاؾتب

لبثُ زؾتیبثی اؾت. ثب          ٚ          ضاثغٝ 

غٙبعیؿی تبثقی اظ تغییط ٞبی ٔوٝ ٘یطٚی یبتبلبٖتٛخٝ ثٝ ایٗ

اؾت ایٗ  ، ٔٙبؾتاؾتٔىبٖ ضٚتٛض ٘ؿجت ثٝ زؾتٍبٜ ؾبوٗ 

 ذیعٞب، زض زؾتٍبٜ ثبثت تهٛیط قٛ٘س.

نٛضت  ثب ثیبٖ ذیعٞب زض زؾتٍبٜ ؾبوٗ، ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثٝ

 .اؾت( 6ضاثغٝ )

(6)     

 
∫

(

 
   (   ̅

  ̅    𝜔  
   ̅

  ̅    𝜔 *
 

 

  (    ̅

  ̅    𝜔  
   ̅

  ̅    𝜔 *
 

)

 
 

  ̅
 
   

، ا٘طغی        ای ثٛزٖ ٔمغـ ضٚتٛض ثب تٛخٝ ثٝ زایطٜ

 قٛز.( ؾبزٜ ٔی7نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ پتب٘ؿیُ ؾیؿتٓ

(7)     

 
∫ ((   ̅

  ̅ )
 
 (   ̅

  ̅ )
 
)

 

 
  ̅  

 

 نیشوهای اتلافی سیستن -2-2-9

وٙٙسٜ ا٘طغی زض ؾیؿتٓ، ٘یطٚی ٚیؿىٛظ  ٘یطٚٞبی ٔؿتّٟه

. ٘یطٚی اتلافی ٞٛا اؾت٘بقی اظ ٚخٛز ٞٛا زض اعطاف زیؿه 

نٛضت ٔیطایی ٚیؿىٛظ ضٚی زیؿه ٔسَ قسٜ اؾت. ا٘طغی  ثٝ

 .[12] زقٛ ( ثیبٖ ٔی8نٛضت ضاثغٝ ) اتلافی ٔیطایی ٚیؿىٛظ ثٝ

(8)      

 
   ( ̇̅ 

 
  ̇̅ 

 
)  

 

 نیشوهای خاسجی واسد بش سیستن -2-2-4

 ٘یطٚی ٚ ٚظٖ ٘یطٚی قبُٔ ؾیؿتٓ، ثط ٚاضز ذبضخی ٘یطٚٞبی

عٛض وٝ . ٕٞبٖاؾت ٔغٙبعیؿی ٞبییبتبلبٖ تٛؾظ قسٜ تِٛیس

ٞبی ٔغٙبعیؿی زض ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، یبتبلبٖ 5زض قىُ 

زاضای چٟبض لغت  ،ققبفی ثٛزٜ ؾبظیایٗ ٔسَ

ا٘س. لطاض ٌطفتٝ ̅ ٚ  ̅ ضاؾتبیثبقٙس وٝ زض اِىتطٚٔغٙبعیؿی ٔی

تبثقی  ،ٞبٞبی ٔغٙبعیؿی تِٛیسی تٛؾظ ایٗ لغت٘یطٚ

پیچ ٚ فبنّٝ ٞٛایی ٞبی فجٛضی اظ ؾیٓغیطذغی اظ خطیبٖ

 .اؾتٞب ٚ ٔحٛض ٔٛخٛز زض ثیٗ لغت
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 شواتیک یاتاقاى هغناطیسی فعال چهاس قطبی -1شکل 

 

، ٘كتی 1٘ؾط وطزٖ اظ اثطات خطیبٖ ٌطزاثیثب نطف

ٞب، پیچٚ تّفبت ٞیؿتطظیؽ زض ٞؿتٝ ؾیٓ 2یٔغٙبعیؿ

زض  ̅ ٚ  ̅ ٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی افٕبَ قسٜ ثٝ ضٚتٛض زض ضاؾتبی 

 .[7] قٛ٘س( ثیبٖ ٔی9نٛضت ضٚاثظ ) ٔٛلقیت زِرٛاٜ ثٝ

N ٝٞب، پیچٞبی ؾیٓتقساز حّم𝜇
 

ضطیت          

ؾغح ٔمغـ ٔٛثط    زض ذلاء،  3پصیطی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی٘فٛش

   ٞب ٚ ضٚتٛض، حسالُ فبنّٝ ٞٛایی ثیٗ لغت   ٞب، لغت

دبیی ٟخبث  ، ̅ خبیی ٔحٛض زض ضاؾتبی ٝ خبث  خطیبٖ ثبیبؼ،

خطیبٖ وٙتطِی  ،٘یع    ٚ   زض ٔٛلقیت زِرٛاٜ،  ̅ زض ضاؾتبی 

 فسزی ٔمبزیط .اؾت ̅ ٚ  ̅ ٞب، زض ضاؾتبی افٕبَ قسٜ ثٝ وٛیُ

 آٔسٜ اؾت. 2زض خسَٚ  ،(9پبضأتطٞبی ضاثغٝ )

 

 هقادیش عذدی پاساهتشهای یاتاقاى هغناطیسی -2جذول 
 ٚاحس ٔمساض 
𝜇  

7-10⨯π4 H/m 

N 100-150-200 _ 

Ap 001/0 m2 

I0 82/3 A 

g0 0005/0 m 

                                                      

 
1 Eddy Current 
2 Flux Leakage 
3 Magnetic Permeability 

ٚ    ٞبی ٞبی ٔغٙبعیؿی فقبَ خطیبٖزض ثیكتط یبتبلبٖ

ثٙبثطایٗ خطیبٖ وٙتطِی ؛ قٛزوٙتطَ ٔی PDتٛؾظ وٙتطِط    

  قٛ٘س:ثیبٖ ٔی (10نٛضت ضاثغٝ ) ثٝ ̅ ٚ  ̅ زض ضاؾتبی 
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٘یطٚٞبی     ٚ      ،پبضأتط ٚظٖ ثٛزٜ   ،زض ایٗ ٔقبزلات

 .ثبقٙس( ٔی13ثسٖٚ ثقس یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ثٝ فطْ ضاثغٝ )

(13) 

     

      
*(       ̇

   )
 
 (       ̇

   )
 
 

              ((         ̇
   )

 
  (         ̇

    )
 
)+  

     

      
*(         ̇

   )
 
 (         ̇

   )
 
 

              ((       ̇
   )

 
 (       ̇

   )
 
)+  

 

 

 ̅   
      

 
(

((
     

    
)

 

 (
     

    
)

 

*  

  ((
     

    ̅
)

 

 (
     

    ̅
)

 

*
)  

 ̅   
      

 
(

((
     

    
)

 

 (
     

    
)

 

*  

  ((
     

    
)

 

 (
     

    
)

 

*
)  (9) 



 

 

 

 7          و همکاران یقائد       2/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

   

 ساصی عذدی و تحلیل نتایجشبیه -9

وٛتبی  _( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضاً٘ 12فسزی ٔقبزلات )حُ 

. ٘ؿجت ؾطفت ٌیطزٌبْ ظٔب٘ی ٔتغیط ا٘دبْ ٔی ثب 4ٔطتجٝ 

اؾت. ثطای  وٙتطِی ا٘تربة قسٜ پبضأتط فٙٛاٖ ثٝچطذكی 

 ، ٔمساضآٔسٜ  زؾت ثٝاعٕیٙبٖ اظ پبیساض ثٛزٖ اعلافبت فسزی 

ٌصاقتٝ  ضیرچٝ ظٔب٘ی وٙبضاظ اعلافبت تب یتٛخٟ لبثُ٘ؿجتبً 

٘تبیح پؽ اظ ایٗ ثبظٜ ثطای تحّیُ ضفتبض غیطذغی  ،قسٜ

ؾٝ تحّیُ فسزی زض  ٌیطز.لطاض ٔی اؾتفبزٜٔٛضز ؾیؿتٓ 

ٔتفبٚت  ٞبییبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ثب ؾرتی ٘ٛؿ ؾٝثرف ٚ ثب 

 ٔٛضز ،ثط اضتقبقبت آقٛثٙبن ؾیؿتٓ ٞبٚ تأثیط آٖا٘دبْ 

ؿتٓ ثطای قٙبؾبیی ضفتبض زیٙبٔیىی ؾی ٌیطز.لطاض ٔی ثطضؾی

تبضیرچٝ ظٔب٘ی،  ،ایٗ پسیسٜ قبُٔ اظ اثعاضٞبی قٙبؾبیی

ٞبی نفحٝ فبظ، ٕ٘ٛزاضٞبی عیف تٛاٖ، ٔمبعـ پٛا٘ىبضٜ ٔٙحٙی

ای قسٖ ٚ ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی زٚقبذٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ؾیؿتٓ اظتبض زیٙبٔیىی ثطای ثطضؾی ضف ،زض ایٗ تحمیك

ثطای نحت ؾٙدی ٔسَ . پصیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٔسَ ا٘قغبف

 [12] ؾبظی ٔسَ وٙٛ٘ی ثٝ ٔسَ ٔطخـ ؾبزٜاضائٝ قسٜ، ثب 

زض ٔطخـ  قٛ٘س. ذی اظ ٘تبیح ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ ٔیثط ،ضؾیسٜ

ثب یه زیؿه نّت زض ٚؾظ  AMB _ؾیؿتٓ ضٚتٛض  ،[12]

 چٟبض زضخٝ نٛضت ثٝؾیؿتٓ ٔحٛض زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

 وٝ ؾیؿتٓ ثٝ ؾٝ خطْنٛضتیثٝ آظازی ٔسَ قسٜ اؾت؛

ؿیٓ تم ٌؿؿتٝ )یه خطْ ثطای زیؿه ٚ زٚ خطْ غٚض٘بَ(

 x  ٚyازی زض زٚ ضاؾتبی زٚ زضخٝ آظ زاضای ٚ ٞط خطْ قسٜ

زیؿه زض  قسٜ اؾت وٝ ثب ٘هت فطو ،ٔطخـزض ایٗ  .اؾت

زلیمبً ٕٞبٖ  زض زٚ ضاؾتب، ٔطوع ٔحٛض، پبؾد غٚض٘بَ ؾٕت چپ

اضخبؿ زازٜ  [10ثٝ ٔطخـ ] آٖزِیُ  ،غٚض٘بَ ضاؾت ثٛزٜضفتبض 

ٔطوع تیط زض ٔٛزٞبی ٔرتّف اضتقبقی، ٌطٜ یب ضس  .قسٜ اؾت

تغییطات ظاٚیٝثب لطاضٌیطی زیؿه زض ٔطوع ٔحٛض،  ،ٌطٜ ثٛزٜ

زض تحمیك وٝ حبِی زض؛ قٛز ای چٙسا٘ی زض زیؿه ایدبز ٕ٘ی

ٕٞیٗ ٚیػٌی  ،ٜمبضٖ ثٛزٖ ؾیؿتٓ ٘جٛزثط ٔت لیسی ،حبضط

ای  ٞبی غیطٚؾىٛپی ٘بقی اظ تغییطات ظاٚیٝظٔیٙٝ حضٛض تطْ

 .ؾبظز زیؿه ضا زض ٔقبزلات حطوت ؾیؿتٓ فطاٞٓ ٔی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف(              هذاس لنگ صنی سوتوس  -6شکل 

 [9ب( نتایج هشجع ] و ساصینتایج شبیه

 

 چٟبض AMB_ؾیؿتٓ ضٚتٛض 1یًِٙ ظ٘ ٔؿیط ،6قىُ 

زض ٘ؾط ثب ؾبظی، زٞس. ٘تبیح قجیٝزضخٝ آظازی ضا ٘كبٖ ٔی

 آٔسٜ زؾت ثٌٝطفتٗ پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ٔغبثك ثب ایٗ ٔطخـ 

ٗ زیؿه زض ٔطوع ٔحٛض ٚ فسْ لطاض ٌطفتثب  ٚالـزضاؾت. 

، زٚ زضخٝ آظازی زٚضا٘ی زیؿه حصف ٚ ثب تغییط ظاٚیٝ آٖ

ت فطو ثطاثط ثٛزٖ پبؾد غٚض٘بَ ؾٕت چپ ثب غٚض٘بَ ؾٕ

[ 9ثٝ ٔسَ ٔطخـ ] ،تحمیكزض ایٗ  قسٜ  اضائٝ، ٔسَ ضاؾت

 .یبثسٔی وبٞف
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ٔطخـ  ای قسٖقبذٝ، زٚ ٕ٘ٛزاض زٚثطای اعٕیٙبٖ ثیكتط

ا٘س )قىُ ؾبظی قسٜ[ ثٝ اظای پبضأتطٞبی ٔرتّف، قجی9ٝ]

ٚ  آٔسٜ زؾت ثٝذٛا٘ی ثؿیبض ذٛة ٘تبیح ثب تٛخٝ ثٝ ٞٓ (.7

 ز.قٛ تأییس ٔی قسٜ  اضائٝنحت ٔسَ  ،٘تبیح ٔطخـ ٔصوٛض

ثیبٍ٘ط   عٛض وٝ زض فٟطؾت فلائٓ ٔمبِٝ آٔسٜ اؾت، ٕٞبٖ

٘ؿجت فطوب٘ؽ عجیقی یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی، ثٝ فطوب٘ؽ عجیقی 

تیط ٚ ثٝ ثیبٖ زیٍط، ٘ؿجت ؾرتی یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ثٝ 

[. فٛأُ ٔؤثط زض ؾرتی ٔغٙبعیؿی 9ؾرتی تیط اؾت ]

ٞب، ؾغح بیبؼ لغتپیچ، خطیبٖ ثیبتبلبٖ، تقساز زٚض ؾیٓ

وٙٙسٜ ٚ فبنّٝ ٞٛایی ٘بٔی ، ضطیت تٙبؾجی وٙتطَٔمغـ لغت

یبتبلبٖ اؾت؛ ثٙبثطایٗ ثطای تغییط ؾرتی اظ ؾٝ ٘ٛؿ یبتبلبٖ 

 200ٚ  150، 100پیچ  ٔغٙبعیؿی اؾتب٘ساضز ثب تقساز زٚض ؾیٓ

[. زض ازأٝ تحّیُ زض ؾٝ ثرف ٔدعا 19اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]

 قٛز.ٞبی فٛق ا٘دبْ ٔیظ یبتبلبٖٚ ثب لطاض زازٖ ٞط یه ا
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زض زیؿه خبیی  ای قسٖ خبثٝ ٕ٘ٛزاض زٚقبذٝ ،8قىُ 

زٞس. اثتسا، ضفتبض ٘كبٖ ٔی      ب ( ضا ث  ) xضاؾتبی 

اؾت. ؾپؽ         تب  (1T) ٝ نٛضت پطیٛزیهؾیؿتٓ ث

زض پی یه پطـ، پبؾد ظیط ٞبضٔٛ٘یه زْٚ، چٟبضْ، ٘بحیٝ 

ثؿیبض وٛچىی اظ آقٛة ٚ ثبظٌكت ثٝ حطوت ٞبضٔٛ٘یه زض 

قٛز. ٔكبٞسٜ ٔی                ٔحسٚزٜ وٛچه 

        ؾپؽ پبؾد ثٝ ظیط ٞبضٔٛ٘یه زْٚ ضفتٝ ٚ زض 

 یبثس.ازأٝ ٔی        افتس ٚ تب ثبضٜ آقٛة اتفبق ٔی یه ثٝ

ظیط  تطتیت ثٝ پبؾد ؾیؿتٓ ثٝای وٛچه زض ٘بحیٝاظآٖ،  پؽ

 وٝ زضایٗ تب قٛز.ؾْٛ، چٟبضْ ٚ زْٚ خصة ٔی ٞبیٞبضٔٛ٘یه

ٔدسزاً پبؾد ٚاضز ٘بحیٝ آقٛثٙبن قسٜ ٚ تب         

ایٗ ضفتبض تساْٚ زاضز. اِجتٝ زض ایٗ ثبظٜ ٚ زض         

ثب  قٛز.ٞبیی ذبل پبؾد ٞبضٔٛ٘یه ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی ؾطفت

افعایف ؾطفت زٚضا٘ی ؾیؿتٓ، پبؾد ظیط ٞبضٔٛ٘یه ؾْٛ ٚ 

                ٔحسٚزٜ  زض زْٚ ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ ثبظ

        قٛز. ؾپؽ زض پسیسٜ آقٛة زض پبؾد ؽبٞط ٔی

 6Tثب زٚضٜ تٙبٚة        پبؾد پبیساض قسٜ، تب ضؾیسٖ ثٝ 

 ٚ3T تساْٚ ایٗ ضفتبض تب یبثس.  ازأٝ ٔی ٚ                

           ، زض ٘ؿجت ؾطفت افعایف  ثب ٔكبٞسٜ اؾت. لبثُ 

ثبض زیٍط یه خبشة غطیت،                ٔحسٚزٜ 

 زٚضا٘ی   ؾطفت  اظ  فجٛض  ؾبظز. ٔی  پبؾد ؾیؿتٓ ضا آقٛثٙبن
 

              

 
              

 
 )الف(

 

 
 )ب(

ای شذى با پاساهتشهای هختلف الف( شاخهنووداس دو -7شکل 

 [9ب( نتایج هشجع ]و  آهذه دست بهنتایج 
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ضفتبض ؾیؿتٓ پؽ اظ وبفی اؾت تب زضٟ٘بیت          

ٌصقت اظ ٘ٛاحی وٛچىی اظ اضتقبقبت ظیط ٞبضٔٛ٘یه چٟبضْ ٚ 

ٕ٘ٛزاض، زْٚ ثٝ حطوت پطیٛزیه ثبظٌطزز. زض ایٗ لؿٕت اظ 

ٚ               ٞبی  خع حضٛض ضفتبض آقٛثٙبن زض ثبظٜ ثٝ

اتفبق ذبنی ضخ ٘سازٜ، ضفتبض زیٙبٔیىی             

 ٔب٘س.پطیٛزیه ثبلی ٔی    ؾیؿتٓ تب 

ای قبذٝلاظْ ثٝ شوط اؾت، ٘ٛاحی وٝ زض تفؿیط ٕ٘ٛزاض زٚ

فٙٛاٖ ٘ٛاحی آقٛثٙبن یبزقسٜ، ثب  ٞب یمیٙبً ثٝقسٖ، اظ آٖ

ثٝ فّت ٔحسٚزیت زض  ِیٚ ؛ا٘سضٞبی زیٍط ثطضؾی قسٜاثعا

تقساز نفحبت ٔمبِٝ، تٟٙب ثطضؾی چٙس ٘ؿجت ؾطفت زض ٔمبِٝ 

خٟت ٚضٛح           ثبظٜ  ،9آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

 ثیكتط ضفتبض ؾیؿتٓ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

       ٞبی ٌفتٝ قس، زض ٘ؿجت ؾطفت 8زض قىُ 

، أىبٖ ضذساز 10تٛخٝ ثٝ قىُ آقٛة اتفبق افتبزٜ اؾت. ثب 

٘ؾٓ آٖ ٚ آقٛة زض ٕ٘ٛزاض تبضیرچٝ ظٔب٘ی ثٝ فّت قىُ ثی

 ٞب زض ٕ٘ٛزاض عیف تٛاٖ، ٚخٛز حضٛض عیف ٚؾیقی اظ فطوب٘ؽ
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زاضز. اظ عطفی زض ٔٙحٙی نفحٝ فبظ احتٕبَ اقتجبٜ زض 

تكریم حطوت آقٛثٙبن اظ حطوت قجٝ پطیٛزیه ٚخٛز 

ا٘س، پٛا٘ىبضٜ ٘مف ثؿتٝ٘ؾٕی وٝ زض ٔمغـ زاضز؛ أب ٘مبط ثی

 ٘كبٖ اظ حطوت آقٛثٙبن ؾیؿتٓ زض ایٗ ؾطفت زاض٘س.
اظ        اعٕیٙبٖ وبُٔ اظ ٚلٛؿ آقٛة زض ٔٙؾٛض  ثٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 11زض قىُ  اثعاض ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف

، ٔثجت ثٛزٖ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ٚخٛز 11ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ضٚ٘س تقییٗ  ،لاظْ ثٝ شوط اؾتس. وٙضا تأییس ٔی آقٛة پسیسٜ

ٔبوعیٕٓ ٕ٘بٞبی ِیبپب٘ٛف زض ایٗ تحمیك ثب اؾتفبزٜ اظ 

 [ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت.21ٚ  20] ٔطخـ قسٜ زض  اٍِٛضیتٓ اضائٝ
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زض ایٗ لؿٕت، تحّیُ ثب لطاض زازٖ یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ثب 

قٛز؛ لغت ا٘دبْ ٔیثطای ٞط        پیچتقساز زٚض ؾیٓ

 ٕ٘بیس.ٌبٜ، ثب ؾرتی ثیكتطی ضٚتٛض ضا ٟٔبض ٔیثٙبثطایٗ تىیٝ

ثب  ای قسٖ پبؾد زیؿه ضاقبذٕٝ٘ٛزاض زٚ ،12قىُ 

. ضفتبض ؾیؿتٓ زٞس٘كبٖ ٔی      یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ثب 

ضفتبض  زٞس.ٞبیی ضا ٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ ٘كبٖ ٔیتفبٚت

ٕٞچٙبٖ         ٔتٙبٚة ؾیؿتٓ پؽ اظ یه پطـ زض 

ٔكبٞسٜ قسٜ، پؽ اظ حطوت ظیط ٞبضٔٛ٘یه چٟبضْ ٚ زْٚ زض 

یبثس. زض ، ازأٝ ٔی              ٘بحیٝ وٛچه 

پبؾد ٚاضز حبِت آقٛثٙبن قسٜ ٚ پبیبٖ آٖ          ثبظٜ

آقٛثٙبن  یٝوبٞف ٚؾقت ٘بح یدٝٚ زض٘ت       زض 

یؿتٓ، اِٚیٗ تفبٚت ضفتبض ضا ٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ ٕ٘بیبٖ ؾ

ؾبظز. پؽ اظ ایٗ ٘بحیٝ، پبؾد پؽ اظ ٌصض ثبظٜ وٛچىی اظ ٔی

، ثٝ ظیطٞبضٔٛ٘یه ؾْٛ ٚاضز قسٜ، 6Tحطوت ظیط ٞبضٔٛ٘یه 

قٛز. پؽ اظ ضذساز ٔكبٞسٜ ٔی        تساْٚ آٖ تب 

ضفتبض ؾیؿتٓ ثٝ         ثبضٜ آقٛة ٚ تساْٚ آٖ تب  یه ثٝ

ضٚز ٚ زْٚ ٔی چٟبضْ ٚ ؾپؽ ظیط ٞبضٔٛ٘یه ظیط ٞبضٔٛ٘یه

قٛز. تٟٙب زض ٔحسٚزٜ حفؼ ٔی        یٗ ضفتبض تب ا

ٚاضز  3Tثٝ حطوت ثب زٚضٜ تٙبٚة پبؾد ؾیؿتٓ  ،وٛچىی

 یؿتٓضفتبض ؾ        ثب افعایف ؾطفت زٚضا٘ی، زض  قسٜ،

 یبثس.ازأٝ ٔی        ایٗ ضفتبض تب حسٚز  ،آقٛثٙبن قسٜ

پبؾد ؾیؿتٓ پبیساض                ٔدسزاً زض ٔحسٚزٜ 

ضٚز. آ٘چٝ زض ازأٝ ٌكتٝ، ثٝ ظیط ٞبضٔٛ٘یه قكٓ ٚ ؾْٛ ٔی

( زض ثبظٜ ٘ؿجتبً 1Tقٛز، حضٛض ضفتبض پطیٛزیه )ٔكبٞسٜ ٔی

ٚ ٚخٛز زٚ پطـ زض ایٗ ثبظٜ اؾت.               ثعضي 

ذغی، ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ ثبظ ثب تكسیس تأثیط فٛأُ غیط

                 ٚ               زض زٚ ٔحسٚزٜ 
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قٛز؛ أب ثب ٌصقت اظ ایٗ ٔمبزیط ؾطفت، اتفبق آقٛثٙبن ٔی

تٛخٟی ضخ ٘سازٜ، ٔغبثك لجُ ضفتبض زیٙبٔیىی ؾیؿتٓ  لبثُ

ٞبی زیٍطی  وٝ  تفبٚت ٔب٘س.ٔتٙبٚة ثبلی ٔی    تب 

ثٝ آٖ اقبضٜ وطز، ٚخٛز ٘ٛاحی ثیكتطی اظ پبؾد تٛاٖ ٔی

٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ           پبیساض زض ٔحسٚزٜ 

(،      ٞبی ثبلا )( اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ؾطفت     )

تطی ٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ ضخ آقٛة زض ٘ؿجت ؾطفت پبییٗ

زض ایٗ س. یبثتط ثٝ پبؾد پبیساض ا٘تمبَ ٔیزازٜ ٚ ٘یع ؾطیـ

-ٕ٘ٛزاض زٚ ٔغبِت فٛق، خٟت ٕ٘بیف ثٟتط ،لؿٕت ٘یع

آٚضزٜ            ثبظٜ  ( زض13قىُ )ای قسٖ قبذٝ

 قسٜ اؾت.

اثعاضٞبی قٙبؾبیی آقٛة ضا ثطای زیٍط  ،14قىُ 

 زٞس.٘كبٖ ٔی       ؾطفت 

  زض  ، ٕ٘ٛزاض پبؾد ظٔب٘ی14قىُ تٛخٝ ثٝ ثب 

 فطوب٘ؽ زض ظیبزی تقساز ،٘ؾٕی ثٛزٜثی زاضای قىّی ،    

وٝ ثطای . ثب تٛخٝ ثٝ ایٗذٛضزثٝ چكٓ ٔیعیف تٛاٖ  ٕ٘ٛزاض

اظ  یتٛخٟ ، ٔیعاٖ لبثُٔب٘سٌبض ٕ٘بیف پبؾداعٕیٙبٖ اظ 

 ایٗتٛاٖ تٝ قسٜ اؾت، ٕ٘یٕ٘ٛزاض پبؾد ظٔب٘ی وٙبض ٌصاق

٘تیدٝ، زض؛ ٘ؿجت زازپبؾد ٌصضای ؾیؿتٓ  ثٝضا  ی٘ؾٕثی

ٔٙحٙی ایٗ ٔكرهبت ثٝ ٕٞطاٜ ٚخٛز چٙسیٗ ٔؿیط زض 

احتٕبَ آقٛة ضا  ،ٍ٘بقت پٛا٘ىبضٜ ای نفحٝ فبظ ٚ ٘مبط تٛزٜ

ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف زض ثطز. ثب ٔثجت ثٛزٖ ثؿیبض ثبلا ٔی

عٛض وبُٔ  ؾطفت، ثٝ٘ؿجت ٚخٛز آقٛة زض ایٗ  ،15قىُ 

 ز.قٛ تأییس ٔی

 

 N=200تحلیل با یاتاقاى هغناطیسی  -9-2

ای قسٖ پبؾد زیؿه ثطای یبتبلبٖ قبذٕٝ٘ٛزاض زٚ

٘كبٖ زازٜ  16زض قىُ       ٔغٙبعیؿی ثب تقساز زٚض 

 قسٜ اؾت.

قٛز، ٘ٛاحی ٔكبٞسٜ ٔی 16ثب ٍ٘بٞی ٌصضا ثٝ قىُ 

پبؾد آقٛثٙبن ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ زٚ تحّیُ لجُ وبٞف 

پبؾد پطیٛزیه        یبفتٝ اؾت. زض ایٗ ٘تبیح، زض 

یبثس. ازأٝ ٔی        ٚاضز حبِت آقٛثٙبن قسٜ، تب 

تط ٘ؿجت ثٝ زٚ حبِت لجُ، اظ حضٛض آقٛة زض ؾطفت پبییٗ

٘تبیح ٟٔٓ تأثیط ؾرتی ٔغٙبعیؿی ثط ضفتبض آقٛثٙبن 

قٛة، ؾیؿتٓ زض ثبظٜ  اؾت. ثب ٌصض اظ آ ؾیؿتٓ

ضا اظ  3T ٚ 6T، ضفتبض ظیط ٞبضٔٛ٘یه                
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  ضا زض ذٛز ثٝ ٕ٘بیف ٌصاضزٜ، ثبظ خبشثی غطیت، پبؾد ؾیؿتٓ

زض ثبظٜ  وكب٘س.ثٝ آقٛة ٔی                

، پبؾد ظیط ٞبضٔٛ٘یه پٙدٓ ٚ ؾْٛ ٚ                

       كبٞسٜ ٚ ٔدسزاً زض ٕٞچٙیٗ پطـ زض زٚ ٔطحّٝ ٔ

یبثس. ازأٝ ٔی        قٛز ٚ تب ضفتبض زیؿه آقٛثٙبن ٔی

ثب افعایف ؾطفت زٚضا٘ی، اضتقبقبت ظیط ٞبضٔٛ٘یه قكٓ ٚ 

ثٝ ٘ٛاض ثبضیىی اظ آقٛة زض                 ؾْٛ زض 

ا٘تمبَ               ٚ ٕٞچٙیٗ                 

ٚخٛز آقٛة زض ٔحسٚزٜ  خع ثٝیبثس. پؽ اظ ایٗ ثبظٜ ٔی

زیٍطی ضخ ٘سازٜ، تب  ٔلاحؾٝ لبثُاتفبق                

، 17ٔب٘س. قىُ ( ثبلی ٔی1Tنٛضت ٞبضٔٛ٘یه ) ثٝ    

 ؾبظز.تٛضیحبت فٛق ضا ثٟتط ٕ٘بیبٖ ٔی

 

 
        هاکضیون نوای لیاپانوف پاسخ دیسک دس -51شکل 
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تبضیرچٝ ظٔب٘ی زٚضٜ تٙبٚة ٔكرهی ضا  18زض قىُ 

پطیٛزیه یب تٛاٖ زضثبضٜ قجٝزٞس، ِٚی ٞٙٛظ ٕ٘یٕ٘بیف ٕ٘ی

آقٛثٙبن ثٛزٖ آٖ ٘ؾطی زاز. ثب تٛخٝ ثٝ قجبٞت ٕ٘ٛزاض عیف 

تٛاٖ زض ایٗ ؾطفت ثب ٕ٘ٛزاضٞبی لجّی عیف تٛاٖ، احتٕبَ 

قٛز. ثب تٛخٝ  تمٛیت ٔیآقٛثٙبن ثٛزٖ پبؾد زض ایٗ ؾطفت 

تٛاٖ زض ٔٛضز آقٛثٙبن ثٝ قىُ ٔٙحٙی نفحٝ فبظ ثبظ ٕ٘ی

ثٛزٖ پبؾد ٘ؾط لغقی زاز؛ أب ثب ضؾٓ ٍ٘بقت پٛا٘ىبضٜ زض ایٗ 

-٘ؾٓ زض ٔمغـ پٛا٘ىبضٜ ؽبٞط ٔیای اظ ٘مبط ثیؾطفت، تٛزٜ

وٝ ٘مبط ٌؿؿتٝ ثؿیبض ظیبزی زض قٛز؛ ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

-ا٘س، لغقبً حطوت فٛق قجٝ پطیٛزیه یب ظیطٍ٘بقت ٘مف ثؿتٝ

ٞبضٔٛ٘یه ثب زٚضٜ تٙبٚة ثبلا ٘جٛزٜ، پبؾد آقٛثٙبن اؾت؛ أب 

لغقی زض ٔٛضز  اؽٟبض٘ؾطوٝ تٟٙب اثعاض ثطای  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

ضذساز آقٛة ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف اؾت، زض ایٗ ٘ؿجت 

ی زض تطزیس ٞطٌٛ٘ٝقٛز، تب ؾطفت ٘یع اظ ایٗ اثعاض اؾتفبزٜ ٔی

 ٔٛضز آقٛثٙبن ثٛزٖ ضفتبض ؾیؿتٓ زض ایٗ ؾطفت ضفـ قٛز.

اثعاض ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ضا ثطای ٘ؿجت  19قىُ 

زٞس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٔكبٞسٜ ٘كبٖ ٔی       ؾطفت 

قٛز، ٔبوعیٕٓ ایٗ ٕ٘ب ٕٞٛاضٜ فسزی ٔثجت اؾت؛ ثٙبثطایٗ ٔی

ثٝ لغقبً زض ایٗ ٘ؿجت ؾطفت، ؾیؿتٓ پبؾد آقٛثٙبن اظ ذٛز 

 ٌصاضز.ٕ٘بیف ٔی

ای قسٖ زض ؾٝ تحّیُ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی زٚقبذٝ

Ωٞبی پبییٗ )فٛق، حطوت پبیساض ؾیؿتٓ زض ؾطفت      )

غبِجبً ظیط ٞبضٔٛ٘یه ؾْٛ ٚ قكٓ ثٛزٜ، حطوت ٞبضٔٛ٘یه زض 

ذٛضز؛ أب ثب افعایف ؾطفت تط ثٝ چكٓ ٔیٞب وٓایٗ ؾطفت

Ωزٚضا٘ی ضٚتٛض ) غیطٚؾىٛپی، تٟٙب  ( ٚ افعایف اثطات    

ٚ قىُ  20حطوت پبیساض، حطوت ته پطیٛزیه اؾت. قىُ 

ٞبی قكٓ ٚ ؾْٛ ضا زض تحّیُ ؾْٛ ، ظیط ٞبضٔٛ٘یه21

 زٞس.( ٘كبٖ ٔی     )
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 گیشینتیجه -4

ثب زض ٘ؾط  AMB_زض ایٗ ٔمبِٝ، اضتقبقبت آقٛثٙبن ضٚتٛض

ٌطفتٗ ؾٝ ٘ٛؿ یبتبلبٖ ٔغٙبعیؿی ٔرتّف ٚ زض٘تیدٝ ؾٝ 

ی لطاض ٌطفت. ؾیؿتٓ ثطضؾ ٔٛضزؾرتی ٔغٙبعیؿی ٔتفبٚت، 

پصیط ٔسَ قس نٛضت ا٘قغبف نٛضت ٞكت زضخٝ آظازی ٚ ثٝ ثٝ

 ٔمبیؿٝ ٌطزیس. ثبٞٓآٔسٜ  زؾت ٚ ٘تبیح ثٝ

ٞبی ٔرهٛل تىٙیهذغی ؾیؿتٓ طای ثطضؾی ضفتبض غیطث

ٞبی نفحٝ  تبضیرچٝ ظٔب٘ی، ٔٙحٙی ،قٙبؾبیی آقٛة، اظخّٕٝ

فبظ، ٕ٘ٛزاضٞبی عیف تٛاٖ، ٔمبعـ پٛا٘ىبضٜ، ٕ٘ٛزاضٞبی 

، ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ای قسٖ ٚ ٔبوعیٕٓ ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف زٚقبذٝ

لطاض زازٖ آٔسٜ ٘كبٖ زاز، ثب   زؾت عٛض وٝ ٘تبیح ثٝ. آٌٖطفت

پیچ ثیكتط )ؾرتی عیؿی ثب تقساز زٚض ؾیٓیبتبلبٖ ٔغٙب

ٌیطی زض پبؾد ؾیؿتٓ ، تفبٚت چكٓٔغٙبعیؿی ثیكتط(

ٞبی پیچ لغتثب افعایف زٚض ؾیٓ وٝ عٛضی ثٝ ؛ٔكبٞسٜ ٌطزیس

ٌبٜ ضٚتٛض، ٘ٛاحی  تط قسٖ تىیٝضٚتٛض ٚ ثٝ تقجیطی ثب ؾرت

ٕٞبٖ  وٝ یعٛض ثٝآقٛثٙبن وٕتطی زض پبؾد ؾیؿتٓ ضخ زاز. 

ٝ زض تحّیُ اَٚ، پبؾری آقٛثٙبن اظ ذٛز ثٝ ٞبیی وثبظٜ

ٌصاقت، زض تحّیُ زْٚ ٚ ؾْٛ ثٝ چٙس ثبظٜ قبُٔ، ٕ٘بیف ٔی

حطوبت ظیط ٞبضٔٛ٘یه ٚ آقٛثٙبن تمؿیٓ قس. ثٝ ثیبٖ ثٟتط، 

افعایف ؾرتی ٔغٙبعیؿی ؾیؿتٓ، ٌؿؿتٝ قسٖ ٘ٛاحی 

زض پی  تط وٛچهٞبی ثیكتط، أب آقٛثٙبن ضا ثٝ تقساز ثبظٜ

ٚلٛؿ پبؾد ظ ٘ىبت ٟٔٓ زیٍط زض ایٗ ٔمبیؿٝ، ازاقتٝ اؾت. 

تط ٚ ٕٞچٙیٗ تساْٚ آقٛة زض ٞبی پبییٗآقٛثٙبن زض ؾطفت

ٞبی ثبلاتط زض تحّیُ زْٚ ٚ ؾْٛ، ٘ؿجت ثٝ  ٘ؿجت ؾطفت

تحّیُ اَٚ اؾت؛ ثٙبثطایٗ افعایف ؾرتی ٔغٙبعیؿی ؾیؿتٓ 

ثٝ لهس وبٞف تطاوٓ آقٛة، ثٝ لیٕت ٌؿتطـ آٖ ثٝ 

 ٘تیدٝ، ٞطیه اظ  ذٛاٞس ثٛز؛ زض ثبلاتط تط ٚٞبی پبییٗؾطفت
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ٞبی ٔغٙبعیؿی ٘ٛؿ اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ ثطای فّٕىطز یبتبلبٖ

 ؾیؿتٓ زض ٔحسٚزٜ ذبنی ٔٙبؾت ٞؿتٙس.

 

 فهشست علائن -1
   یه لغت ٔغٙبعیؿی،  ٔؿبحت   

 ٌیط ثسٖٚ ثقسثٟطٜ ٔكتك  

    ،ٌیطضطیت ثٟطٜ ٔكتك ̅ 

 
 

  خٟت زض ثقس ٔغٙبعیؽ٘یطٚی ثی    

   ،x ٘یطٚی ٔغٙبعیؿی زض خٟت   ̅ 

  خٟت ثقس ٔغٙبعیؽ زض٘یطٚی ثی    

  ، y٘یطٚی ٔغٙبعیؿی زض خٟت    ̅ 

   ،فبنّٝ ٞٛایی ٘بٔی   

   ،وٙٙسٜخطیبٖ اؾتبتیىی وٙتطَ   

   ،خطیبٖ اِٚیٝ وٛیُ   

       ،ٕٔبٖ ایٙطؾی لغجی زیؿه   

       ،زیؿه ٕٔبٖ ایٙطؾی فطضی   

   ، xخطیبٖ وٙتطِی زض خٟت   

  ، yخطیبٖ وٙتطِی زض خٟت    
 پیچ وٛیُتقساز زٚض ؾیٓ  

  ثٟطٜ تٙبؾجی ثسٖٚ ثقس  
  ،تٙبؾجیضطیت ثٟطٜ  ̅ 

 
 

   ،ذبضج اظ ٔطوعی زیؿه  
 پبضأتط ثسٖٚ ثقس ٘بثبلا٘ؿی  

  فلائٓ یٛ٘ب٘ی

 ضطیت وٛپّیًٙ ٘یطٚٞبی ٔغٙبعیؿی  

 ٘ؿجت خطْ غٚض٘بَ ؾٕت چپ ثٝ خطْ ٔحٛض  

 ٘ؿجت خطْ زیؿه ثٝ ٔحٛض  

𝜇  پصیطی ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ذلأ٘فٛش،  

 
 

 ثقسظٔبٖ ثسٖٚ  
 ٘ؿجت ؾطفت   

𝜔 ؾطفت زٚضا٘ی ضٚتٛض،    

 
 

𝜔  فطوب٘ؽ عجیقی ذغی ضٚتٛض _AMB، 
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 پیوست -7

تطیٗ اثعاضٞب ثطای تكریم آقٛة زض یه ؾیؿتٓ  یىی اظ ٟٔٓ

ِیبپب٘ٛف اؾت. زض ثطذی زیٙبٔیىی، ٔبوعیٕٓ ٕ٘بٞبی 

ذغی، پبؾد ؾیؿتٓ ثؿیبض ثٝ قطایظ ٞبی ٔقیٗ غیط ؾیؿتٓ

ثبقس. ایٗ ثساٖ ٔقٙبؾت وٝ زٚ ٔؿیطی وٝ اِٚیٝ حؿبؼ ٔی

زض فضبی فبظ اظ ٘عزیه ٞٓ قطٚؿ قسٜ ثبقٙس، پؽ اظ عی 

فٙٛاٖ ٔثبَ، اٌط  قٛ٘س. ثٝنٛضت ٕ٘بیی اظ ٞٓ زٚض ٔی ظٔب٘ی ثٝ

d0  ،صقتب ٌثا٘ساظٜ فبنّٝ اِٚیٝ ثیٗ زٚ ٘مغٝ قطٚؿ ثبقس 

اقبضٜ ثٝ  λوٙس وٝ  تغییط ٔی d(t)=d0 2λt نٛضت ظٔبٖ فبنّٝ ثٝ

نٛضت  ٕ٘بٞبی ِیبپب٘ٛف زاضز. ٚاٌطایی ٔساضٞبی آقٛثٙبن ثٝ

ٔحّی، ٕ٘بیی اؾت. ظیطا اٌط ؾیؿتٓ ٔحسٚز ثبقس )چٙب٘چٝ 

تٛا٘س ثٝ ٕ٘ی d(t)چٙیٗ ٞؿتٙس(،  یٗاٞبی فیعیىی اوثط ؾیؿتٓ

ثیٟٙبیت ٔیُ وٙس. ثٙبثطایٗ ثطای تقطیف ٚاٌطایی ٔساضٞب ثبیس 

زض ثؿیبضی اظ ٘مبط اظ ٔؿیط فضبی فبظ ٔتٛؾظ ٌیطی ٕ٘ٛز. 

ثٙبثطایٗ اظ یه ٔؿیط ٔطخـ ٘عزیه ثٝ ٔؿیط انّی قطٚؿ 

    وطزٜ ٚ ٞط ثبض 

  
،     قٛز. ثب ٞط ثبض افعایف ٔحبؾجٝ ٔی 

   ٚ  قسٜ ا٘تربةفٙٛاٖ ٔطخـ  ٔؿیط ٘عزیه خسیسی ثٝ

نٛضت  قٛز. ثسیٗ تطتیت ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ثٝ خسیسی تقطیف ٔی

 قٛز: تقطیف ٔی ظیط
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λاٌط  λ ثبقس، حطوت آقٛثٙبن،    حطوت ٔٙؾٓ ٚ   

=0λ ثٛزذٛاٞس  پبؾد زض حبِت ٌصضا. 
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 [21] هسیشها ب( عذم تغییش فاصله ج( هوگشایی هسیشها

 

ثبقس.  ا٘تربة پبیٝ زٚ، یه ا٘تربة ٔٙبؾت ِٚی زِرٛاٜ ٔی

ٞبی ثب ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف  ٘بٔٙس. خبشة ضا ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ٔی λٕ٘بز 

ٞبی غطیت ٞؿتٙس. زض ایٗ ٘ٛؿ  ٔثجت ٔجیٗ ٚخٛز خبشة

زٞٙسٜ ٚاٌطایی ٕ٘بیی زٚ  ٘كبٖ ،ٞب، ٕ٘بی ِیبپب٘ٛف ٔثجت خبشة

ذظ ؾیط زض فضبی فبظ ٞؿتٙس وٝ ثعضٌی لسض ٔغّك ایٗ ٕ٘ب، 

 زٞس. ؾطفت ٚاٌطایی یب ٍٕٞطایی ٔؿیطٞبی فبظ ضا ٘كبٖ ٔی

 

 

 


