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 ديٍ ٣ ٝبىٍ فِیِٛ

 
 ٙبٟ اُ ٦ّٞٚ ایظبٍ ث٦ دبٓ سقجیَ فؾیٜ ٣ ا١ٖب١ی

ث٦ دبٓ فبعي٦ َٕٙبٍ ٣ َٕٝبی اٝیيثو٘ ٣ػ٤ىٙبٟ ٦ّ ىٍ ای٠ َٕىسَی٠ ٣ٍُٕبٍاٟ ث٨شَی٠ 

 إز ىَٖٙٝی ٣ دٚشیجبٟ

٦ّ ىَیبىٍٓ إز ٣ ََٕٕىا١ی ٣ سَٓ ىٍ د٢ب٧ٚبٟ ث٦ ٙؼبفز  ٧بی ثٍِٕٚبٟ ث٦ دبٓ ٍٚت

 َٕایي ٝی

 ...٢ّي ىٍینٚبٟ ٦ّ ٧َِٕ ى٣َّ٘ ١ٞی ٣ ث٦ دبٓ ٝلجز ثی

  



 

  ص

 

 

 ٕذبِٕٖاٍی

 

ػ٢بة آٍبی ىّشَ اكٞي ىاٍاثی ٦ّ ىٍ ّٞبٗ  ؛ىا١ٜ سب اُ إشبى ثبّٞبلار ٣ ٙبیٖش٦ ثَه٤ى لاُٛ ٝی

ٝيٍ، ثب ك٠ٖ هٌٚ ٣ ى٣َس٢ی اُ ٧یؾ ّْٞی ىٍ ای٠ ف٦َٝ ثَ ٠ٝ ىٍیل ٤ٞ٢١ى١ي ٣ ُكٞز  ٕق٦

 ٍا٢٧ٞبیی ای٠ ٍٕب٦ٙ ٍا ثَف٨ي٥ َٕىش٢ي؛ ّٞبٗ ٍيٍىا١ی ٣ سَْٚ ٍا ىاٙش٦ ثبٜٙ.

 

ي علب١یبٟ ٧ٞـ٢ی٠ ثٖیبٍ ٕذبِٕٖاٍٛ اُ ى٣ٕز ٝٞیٞی ٣ ٧ٞيٜٙ؛ ػ٢بة آٍبی ٢٨ٝيٓ كبٝ

 ٧ب ٍا ثَایٜ إٓبٟ ٤ٞ١ى. ؿٚٞياٙز ایٚبٟ ثٖیبٍی اُ ٕوشی ا٦١ ٣ ثیى٧ُ٤ٖٙبی  ٦ّ ٧َٞا٧ی

  



 

  ع

 

 ؿْیي٥

٤ٙى.  ( ثب ٕبهشبٍ ػيیي ٝقَىی ٝیPMHSىائٜ )ىٍ ای٠ ٍٕب٦ٙ یِ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی 

ىَىی ٧ٖش٢ي ٦ّ ثب سَّیت ای٠  ٧بی ٢ٝلَٞث٦ ٧َ یِ اُ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ىاٍای ٣یْٕی

س٤اٟ ث٦ ٤ٝس٤ٍی ثب ٝٚو٦ٞ فَْٞٚىی ثٖیبٍ ىٍهٚبٟ ىٕز یبىز. ا١شوبة ٕبهشبٍ سوز ثب  ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٝی

٤ٙى سب اّظَ ِٝایبی ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ، ىٍ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی كبٝ٘ ثبٍی ثٞب١ي. ٧ٞـ٢ی٠  إشبس٤ٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ ٢ٝؼَ ٝی

ى٧ي. ىٍ  ٤١ؿ سوز ٍا ث٦ ى٣ ٣ٍٗ سلٚیٚی ٣ فيىی اٍائ٦ ٝی PMHSٕبُی ٤ٝس٤ٍ  ٣ٍ ١ل٥٤ ٝيٗ ٍٕب٦ٙ دی٘

٣ٍٗ سلٚیٚی ثب إشيبى٥ اُ ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَ، ٍب٤١ٟ دی٤ٕشٖی ٙبٍ ٣ ٍب٤١ٟ اَٙبی ىبٍاىی ٣ٍاثغی ٍیبضی ثَای 

ی ای٠ ٣ٍٗ سلٚیٚی، ٕبُ بى٥ید٤ٙى. ثَای  ٝلبٕج٦ ٣ٙشبّ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٣ ػَیبٟ سلَیِ ٤ٝس٤ٍ إشوَاع ٝی

اُ یِ ىَآی٢ي سَْاٍ ثَای یبىش٠ ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ا٤ٍٖٙیشٜ سَْاٍی ػيیيی دی٨٢ٚبى ٙي٥ إز. ىٍ ای٠ ا٤ٍٖٙیشٜ 

ٕبُی فيىی ثب ثٍََاٍی س٣ِیغ  ٕبُی ٣ٍٗ ٝيٗ ٤ٙى. دیبى٥ ٙبٍ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ٤ٝس٤ٍ إشيبى٥ ٝی

، سلٌَ یبىش٦ إز. فٚز COMSOLاىِاٍ اػِاءٝلي٣ى  ثب ١َٛ Matlabاىِاٍ  ٤١یٖی ١َٛ ٝیبٟ ٝلیظ ث١َب٦ٝ

ثبٙي.  ٕبُی ٍىشبٍ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٝی اىِا٧ٍبی اػِاءٝلي٣ى ىٍ دیبى٥ ١َٛاىِا٧ٍب، ١بس٤ا١ی  س٣ِیغ ای٠ ١َٛ

اٍائ٦ ٙي٥ إز. ای٠  PMHSدٌیَ ثَای عَاكی ٤ٝس٤ٍ  ٧ٞـ٢ی٠ یِ ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ّبٍآٝي ٣ ا١قغبه

، ىٍ PMHSا٤ٍٖٙیشٜ اْٝبٟ سقیی٠ ٝیِاٟ ىٍٝي سَّیت ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ٍا ىٍ ٤ٝس٤ٍ 

ٕبهش٦ ٙي٥ ٣ سلز  PMHSى٧ي. ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ افشجب٢ٍٕؼی ١شبیغ، یِ ٦١٤ٞ١ ٤ٝس٤ٍ  ثَ ٍَاٍ ٝیاهشیبٍ ّبٍ

سلٚیٚی ٣ فيىی ثب آُٝبیٚبر فٞٚی  ٧بی ٕبُی ٣ٍٗ آُٝبیٚبر لاُٛ ٍَاٍ َٕىش٦ إز. ١شبیغ كبٝ٘ اُ دیبى٥

ثی٢ی فَْٞٚى  ىٍ دی٘ ٧ب ا١ؼبٛ ٙي٥ ٣ٍی ٤ٝس٤ٍ ٦١٤ٞ١، سَبٍة ثٖیبٍ ٝغ٤ٚثی ىاٙش٦ ٣ ٝؤیي ّبٍایی ای٠ ٣ٍٗ

ٍا ١ٚبٟ  ٤ٝPMHSس٤ٍ ىٍ َٙایظ كبٙز ىائٞی ثب كياّظَ ثبٍ ث٤ى٥ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ فَْٞٚى ىٍهٚبٟ ٤ٝس٤ٍ 

 ى٧ي. ٝی
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 قذمٍم :1فصل

 مقذمٍ -1-1

٧ٞدبٟ   ٧دب  ٠یٝبٙد ٠ ید ٦ اَّى ّو ی٠ ٤ٍٝر سقَیي ثش٤اٟ ث٦ ایٍا ٙب ؿ٢يىب٤ُٝس٧ٍ٤بی ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ 

٠ یياٟ ٣ٍسد٤ٍ ٝبٙد  یدیـی ٝ ػبیِٖی٠ ٕی٦ٜ ىٍ آ٨١ب آ٢٧َثب٧بی ىائٜ ّ ثب٢ٙي یٝ ی٣َٟ ٝق٢ْٕٙ٤ٞ ی٧ب ٠یٝبٙ

ِ ٣ اُ  ١٤ٙي ی٣ٝ ٝش٤ٕظ ٕبهش٦  ٤ِؿّ ی٧ب س٤اٟىائٜ ىٍ آ٢٧َثبی  ی٧ب ٠یٝب٣َٟٙ ٙي٥ إز. ٢ْٕ س٢د٤ؿ   ید

٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب ىاٍای ٕدبهشبٍی ثدب إدشبس٤ٍ ٝقٞد٤ٙی ٣ ٣ٍسد٤ٍی اُ       ی٤١ؿ ا ٠یسَ ٝشيا٣ِٗ ثَه٤ٍىا١ٍي. ی١ یٕبهشبٍ

٠ ید ىٍ ا .ٙد١٤ي  یٝد ١ٞدت   ییِ ٧ٖش٦ آ٢٧ ث٣ٍَیىائٜ ی ٧بآ٢٧َثب٦ّ ىٍ آٟ ٝق٤ٞلاً  ثب٢ٙي یٝىائٜ ی ٧بآ٢٧َثب

ياٟ ید ٝ ی٧ب یـیدٜ ی٦ٕ یسنٌ یث٦ ٢ٝجـ ا١َّی اْٙشَیْی ػيإب٦١ ثَا یٙبٍ لاُٛ، ١یبُ ٤ٝس٧ٍ٤ب ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ سأٝی٠

 یـد یدٜ یٕد  یبى، سٚيدبر ا٧ٞد  ید ُ یَىْد ٣ فٞٚ یٕبهشبٍ ی٧ب زی٠ ض٠ٞ ىَا٧ٜ ٙيٟ ِٝی١ياٍى ٣ ث٢بثَا ٣ػ٤ى
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٘، اید٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب ف٤ٞٝدبً    ید ٠ ىلای. ث٦ ٧ٞد ٤ٙى یٝكٌه  ّبٝلاًىائٜ  یآ٢٧َثب٧ب یَیّبٍٕ ث٦ِ ىٍ آ٨١ب ثب یياٟ ١یٝ

 یآ٢٧َثدب  ٣َْ٢ٕٟ ی٤ٝس٧ٍ٤بِ ثَه٤ٍىا١ٍي. ی١ ی٢ٝبٕج ی٣ اُ دبیياٍ ثب٢ٙي یٝثبلا  س٤اٟ ٣ ضَیت ٍا١يٝبٟ یىاٍا

ً ٠ ا٧ٞیز ییثب َٕفز دب یىٍّبٍثَى٧ب ٣ی٥ْ ث٦ ٣ٍس٤ٍ، ٕبى٥ ٣ ػب٣ٍثِ ىائٜ ثب ٕبهشبٍ ثي٣ٟ يا ید د یا اٙقدبى٥  ىد٤

ىائدٜ ىٍ   آ٢٧َثدبی  یٕجت ٙي٥ إدز ّد٦ ٤ٝس٧ٍ٤دب    ِياٟ ٣ ػب٣ٍثیٝ یـیدٜ یٕبُ ث٦ یفيٛ ١ یْٕی٣ا١ي.  َى٥ّ

ىائٜ ٢٧ٖدبٛ اسٞدبٗ   ی آ٢٧َثب ی٦ٖ ثب ٕبیَ ٤ٝس٧ٍ٤بی اْٙشَیْی ىاٍای ؿٖبٙی س٤اٟ ثبلاسَی ثب٢ٙي. ٤ٝس٧ٍ٤بیَٝب

ی ٧دب آ٢٧َثببى ید ٞدز ُ یٍ ٘ید ىٙ ث٦ِ ی١ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٠یاٞز ی. ٍثب٢ٙي ی١ٞ یا١ياُ ٍا٥ٕٚشب٣ٍ  یىاٍا ٖٝشَیٜ ث٦ ٙج٦ْ

ای٠ ٤ٝضد٤فبر   .ثب٢ٙي یٝٝق٤ٞٗ  ی٧ب ٠یٝبٙاُ  سَ َٕاٟبٍ یٝق٤ٞلاً ثٖ ٧ب ّبٍی ٢ٖٝز ٣ ٧ِی٦٢ ُیبى ٝبٙی٠ ىائٜ

ت ٤ٝػت ٙي٥ إدز سدب اید٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب ٙدَایظ      ی٠ ٝقبی٣ ٧ٞ ثبٙي یٝىائٜ آ٢٧َثبی  یاُ ٝقبیت فٞي٥ ٤ٝس٧ٍ٤ب

ت ّبٍثَى٧دبی  ید سَس ٠ید ا اُ ّبٍثَى٧دبی ٝد٢قشی فدبٛ ٍا ثدَآ٣ٍى٥ ١ٖدب١ُي. ثد٦       یٕبى٥ ٣ اٍُاٟ ثقضد  یثَىاٍ ث٥َ٨

 .ثبٙي ی٥ْٝ ی٣ یبٍثَى٧بّاُ  ی٢ٝقز، ٝوشٜ ثقض یظ ىقٚیىائٜ ىٍ َٙاآ٢٧َثبی  ی٤ٝس٧ٍ٤ب

َى. ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ   ّد ٔ اٙب٥ٍ یٖشَُی٧ یبث٦ ٤ٝس٧ٍ٤ س٤اٟ یَٖٝ ی٣َٟ ى٢ْٕ یاُ ػ٦ٚٞ ٤ٝس٧ٍ٤ب

 یبٍثَى٧دب ّ ی٣ ٝقٞد٤لاً ثدَا   ٤ِؿد ّبٍ ی٣ ثٖد  ٤ِؿد ّ ی٧ب س٤اٟىائٜ ىٍ آ٢٧َثبی  یٔ ٤ٝس٧ٍ٤بْؿ٢يىبُ ثَف

ای ثدب   ىاٍای ٕبهشبٍی ٕبى٥ ٙبٝ٘ إشبس٤ٍ ٝق٤ٞٙی ٣ ٣ٍس٤ٍی اُ ػ٢ٔ ٝبى٥ ٧ب آٟ. ١٤ٙي یٝ ٕبهش٦َٕفز ثبلا 

ا١ياُی دبیی٠، فَْٞٚى ثب ١د٤یِ ثٖدیبٍ ّدٜ ٣ ٕٚدشب٣ٍ ی٤٢ْاهدز اُ       ٧یٖشَُیٔ ثبلا ٧ٖش٢ي. ػَیبٟ ٍا٥ هبٝیز

آیي. ىٍ ٢ّبٍ ای٠ ِٝایب، ٝقدبیجی اُ   ٧بی ای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٧ٍ٤ب ثٚٞبٍ ٝی ا١ياُی سب ١٣َْ٢ٕیِٛ اُ ػ٦ٚٞ ِٝیز ٙلؾ٦ ٍا٥

ػ٤ى ىاٍى. ٧ٞـ٢ی٠، ثدَهلاه ٤ٝس٧ٍ٤دبی   ٢٢ّيٕی ثبلا، ثبُى٥ ٣ ضَیت س٤اٟ دبیی٠ ١یِ ٣ ٍجی٘ ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ

٣َْ٢ٕٟ، ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ١َغ٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ ٝٚوٞی ١ياٍى ٣ ای٠ اَٝ ثبفض ثد٣َُ ٤١ٕدب١بر ىَّدب١ٔ ددبیی٠     

 ٤ٕی٢ي. ى٢٧ي، ٧ب١شی٢ٔ ٝی ثب ىَّب١ٔ دبیی٠ ٍم ٝی ٝق٤ٞلاًث٦ ای٠ ٤١إب١بر ٦ّ  ٤ٙى. ك٤ٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝی

ٟ  ثد٦ ا١دي.   ٙدي٥  ی٘ ٝقَىد یٜ ٣ ثِّ ی١ یَیب سٚيی یجّی٣َٟ س٢َْٕ ی٤ٝس٧ٍ٤ب  یٝظدبٗ اُ ٕدبهشب٧ٍب   ف٢د٤ا

اُ  یىائٜ ىٍ ثقضآ٢٧َثبی ٔ یٖشَُی٣ ٤ٝس٤ٍ ٧ یشب١ّٖٔ ٤ٍٙیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝب٢١ي ٤ٝس٤ٍ ٧ یجّیسَ

 یٖب٥ ٍبث٘ سد٤ػ٨ یػب ا١ي ١ش٤ا١ٖش٦٦ آ٨١ب َّى ّبٟ یٍبعـ ث ع٤ٍ ث٦ي ثش٤اٟ یٙب یثَى٥ ٙي٥ إز ٣ٙ یی٧ب ١ب٢ٝٛبثـ 

ٍغدت   ٤ٍٝر ث٦ي ٣ٍس٤ٍ یشب١ٖی ثبّٔ ٤ٍٙیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧ یجّی٢٢ي. ىٍ ٕبهشبٍ سَّيا یـ َٝسجظ ثب آٟ دیىٍ ٢ٝب
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 ی٨ی. ثدي إزٝب١ي٥  یب ؿ٢ي َٝب٦ٙ ثبٍی یِىٍ  یاػٞبٙ یىٍ َٝك٦ٚ ٝقَى ی٠ ٕبهشبٍیثَػٖش٦ ٕبهش٦ ٤ٙى. ؿ٢

 یٔ ىاٍایٖدشَُ یفدلا٥٣ ثدَ ٕٚدشب٣ٍ ٧    یَى ىائٞد ْظ فٞٚیشب١ٔ ىٍ َٙا٤ٍّٙ-ٔیٖشَُی٧ یَیإز ٤ٝس٤ٍ سٚي

بٍ ُیَ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ،  ّظ یَٙا بی٣َٟ ْآ٢ٕ یَىْٜ فٞٚیىٍ ٍّ یِ ه٤ا٧ي ث٤ى ٣ٙیٝؤٙي٦ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی ١

ٍا ىاٍا  یهبٝد  یَىْد ز فٞٚید ؾ ِٝیس٤ٙیدي ٕٚدشب٣ٍ ضدَثب١ی ٧د     ی٧ب ِٝاكٞزثَػٖشٖی ٤ٝػ٤ى ىٍ ٣ٍس٤ٍ ػِ 

٠ ىٍ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ   یَى ٝبٙد ْد ظ فٞٚیَٝثد٤ط ثد٦ ٙدَا    ىٍ ٣ٍسد٤ٍ  ی٣ػ٤ى ثَػٖشٖ اٝٚی ى٤ایي. ثبٙي ی١ٞ

 ٝؤٙيد٦ ي ید س٤اٟ ث٦ ى٣ ٝد٤ٍى س٤ٙ  ٝیٔ یٖشَُی٠ ٧یىٍ ٣ٍس٤ٍ ٝبٙ یفٞي٥ ٣ػ٤ى ثَػٖشٖ ی٧ب زیِٝ. اُ ثبٙي یٝ

ب ٤١ٕب١بر ٣ٍس٤ٍ ی٢ٔ ٣ یي٥ ٧ب١شیاُ دي یَی٣ ٤ٝض٤ؿ ٨ٜٝ ػ٤ٕٚ یشب١ّٖسلز ف٤٢اٟ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍٙ یٕٚشب٣ٍ اضبى

ٖ  یىٍٕدش  ٣ٍی ٍی٢دٔ ٧یٖدشَُیٔ ثد٦    ی٧دب  یثَػٖشٖ یإَ عَاك٧َكبٗ  ث٦َى. ّاٙب٥ٍ  ٠ یَى ٝبٙد ید ا١ؼدبٛ ١

ِ ٝد٤ٍى ا١شؾدبٍ اُ   یَى ١دَٛ ٣ ثدي٣ٟ ١د٤   ْد ٠ إدز( فٞٚ ی٧دٜ ؿ٢د   ٝقٞد٤لاً ي ١ش٤ا١ي )٣ یٙي٥ ٙب یي عَاكیجَی٧

 ي.یٝق٤ٞٗ ٍا ثَآ٣ٍى٥ ١ٞب یٔ َٕفز ثبلایٖشَُی٧ ی٧ب ٠یٝبٙ

٠ یٔ ٝقٞد٤ٗ ثدب ٝبٙد   یٖدشَُ ی٠ ٧یت ٝبّٙیٔ، سَیٖشَُی٧ یَیسٚي ی٧ب ٠یٝبَٖٙ یى ی٧ب ي٥یااُ ػ٦ٚٞ 

ٝ  یٝد  1(PMHS) ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ٣َْ٢ٕٟ ٠یٍا ٝب ٝبٙ ی٢ی٠ ٝبٙی. ؿ٢ثبٙي یٝىائٜ  آ٢٧َثبی . ٜی١دب

ٔ   ٦ ثدب سَّیدت  ّا١ي  َ اىشبى٠ْ٥ ىیؿ٢ي ث٦ ا ی٢یٝلََ  یت ٤ٝس٧ٍ٤دب ید ىائدٜ، ٝقب  یآ٢٧َثدب  ٣ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُی

٠ ید ٢ي. ٧َ ؿ٢ي ایيِایث ٧یٖشَُیٔ ی٤ٝس٧ٍ٤بثَػٖش٦  ی٢ي ٣ ثَ ِٝایبیثَعَه ١ٞببٟ ْٔ ٍا ىٍ كي اٝیٖشَُی٧

١د٤ؿ   یجد ّیسَ یىٍ ای٠ ثدی٠ ىَدظ ٤ٝس٧ٍ٤دب    ی٣ ٕبهز ٧ٖش٢ي ٣ٙ یٝش٤٢ؿ ٍبث٘ عَاك ی٤ٝس٧ٍ٤ب ثب ٕبهشب٧ٍب

ؾ ی٦ ٧د ْد ٢ی٥ْ اید ٣ ٍَاٍ َٕىشد٦ ٙدي٥ إدز. ثد٦     ی٤ٍٝى س٤ػ٦ ٣ ثٍَٕ ُبٍ ا١يیثٖ ٤ٍٝر ث٣٦ آٟ ٧ٜ  یا إش٤ا٦١

ِٕاٍٙبر ٝلدي٣ى   ػِ ث٦ ،یىائٜ ٙبٍٝل٤ٍآ٢٧َثبی ٔ یٖشَُی٧ یجّیسَ یىٍ ٍاثغ٦ ثب ٤ٝس٧ٍ٤ب یش٤ثِْاٍٗ ٕٝ

بٍ ٝلدي٣ى  ی٦ ىٍ َٝبلار ثٖد ِّ ی١ یس٤ػ٨ ُ. ا١يثبٙي ی١ٞ ىٍىٕشَٓ ،ٙب٣َ٧ى٢ٝقشی ٢ٝشَٚ ٙي٥ اُ ىا١ٖٚب٥ 

ٔ ٣ ث٨جد٤ى  یٖدشَُ ی٤ٝسد٤ٍ ٧  ی٧دب  یْٕد ی٣ٙي٥ إز ٝقغ٤ه ث٦ كيؼ ٕبهشبٍ ٣  یا إش٤ا٦١ یجّیث٦ ٤ٝس٤ٍ سَ

. ٕبهشبٍ ٤ٍٝى إشيبى٥ ىٍ آٟ ثبٙي یٝٔ یٖشَُی٢بٍ ٤ٝاى ٧ّٔ ىائٜ ىٍ ی٤ٝاى ٝن٢بع یَیّبٍٕ ث٦َى آٟ ثب ْفٞٚ

٘ ىٍ ٧ٞدبٟ  ی٠ ىٙی٣ػ٦ ٢ٝبٕت ١ج٤ى٥ إز ٣ ث٦ ٧ٞ ؾی٧ ٢ٖي٥ د٥ّ٣َ كبضَ، ث٦یِ اُ ١ؾَ ٤١ی١ ُا١ي ی٧ب ِٕاٍٗ

                                                

1 Permanent Magnet Hysteresis Synchronous Machine 
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ي لاُٛ یَى٥ إدز. ٙدب  ْد يا ١ید ـ ٣اثٖدش٦ د یىٍ ٢ٝب یا ٥ْی٣ٖب٥ یٝب١ي٥ ٣ ػب ی٤ر ثبٍْٖٝ یٝقَى ییَٝاك٘ اثشيا

 ی٧دب  ٠یٝبٙد ىٍ  یا فٞدي٥ بٍ یقشدبً ١َد٘ ثٖد   یعج ٌیِاٟ ١ٖجز سٚيی٦ ٤ّٙٝى  یش٦ س٤ػ٦ إب٠ْٕ ١یثبٙي ث٦ ا

ب ید آ ٠PM یٔ ثب ٝبٙیٖشَُی٠ ٧یٌ ٝبٙی٦ ثب سٚي٠ّ إز ی٠ ٦ٙ٤َٝ ایىٍ ا ی. ٕؤاٗ إب٢ّٕي یٝ یي ثبُیجَی٧

ث٨جد٤ى   -2ب ید ٔ ٣ یٖدشَُ ی٠ ٧یٝبٙد  یَىْفٞٚ ی٧ب ٝٚو٦ٞث٨ج٤ى  -1اُ ى٣ ٧يه  یِياّٜٝ ث٦ یه٤ا٧ یٝب ٝ

 ی٢دٔ ٤ٝس٧ٍ٤دب  یي٥ ٧ب١شید اُ دي ٜیهد٤ا٧  یٝد ب ٝدب  ید آ ٝدظلاً ٜ؟ یبثیىٕز  ٠PM یٝبٙ یَىْفٞٚ ی٧ب ٝٚو٦ٞ

ُ  ٍا٥ ی٧دب  ٝٚوٞد٦  ٜیه٤ا٧ ی٦ٝ ٢ْیب ایٜ ی٢ّ یَی٠ َٕفز ثبلا ػ٤ٕٚییٔ س٤اٟ دبیٖشَُی٧  ی٤ٝس٧ٍ٤دب  یا١ديا

PM س٤اٟ س٤ضیق ىاى ٦ّ ىٍ ای٠ د٥ّ٣َ سَّیت ای٠  ث٦ ع٤ٍ ٝوشَٞ ٝیٜ؟ ی٠ ٍا اٍسَبء ى٧ییس٤اٟ ثبلا ٣ َٕفز دب

سد٤اٟ   ٕیَى. فٚز ای٠ اَٝ ٍا ٝی ا١ؼبٛ ٝی ٔیٖشَُی٠ ٧یٝبٙ یَىْفٞٚ ی٧ب ٝٚو٦ٞ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ ث٨ج٤ى

 ىٍ ٤ٝاٍى ُیَ اٍائ٦ ٤ٞ١ى:

٧یٖدشَُیٔ ثٖدیبٍ    ٧دبی ث٦ ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ سد٤اٟ ثدبلا: ٤ٝس٤ٍ    ١یبُ ٣ سَبضبی ٢ٝبیـ ٣اثٖش٦  -1

ي. ديیدي٥ ٧ب١شی٢دٔ ٣ ٧ٞـ٢دی٠ ٕٚدشب٣ٍ     ٢ثبٙد  ٢ٝبٕت ثَای ّبٍثَى٧بی َٕفز ثبلا ٣ ثب ٤١یِ ّٜ ٝدی 

ٝٚدْلار إبٕدی اید٠ ٝد٢بیـ ىٍ     ٧دب ٣   ٝلدي٣ىیز ه٣َػی ثٖدیبٍ ّدٜ اید٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب، ى٣ ٝد٤ٍى اُ      

ٍاكشی ثب اى٣ِىٟ ٝبى٥ ٝن٢بعیٔ ىائٜ  ٦ّ ٧َ ى٣ی آ٨١ب ث٦ثب٢ٙي  ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٝی یَیّبٍٕ ث٦

س٤اٟ ثب ا١شوبة ٕبهشبٍ ٢ٝبٕت ٣ عَاكی ٝدلیق،   ٍبث٘ َٝسيـ ٙيٟ ٧ٖش٢ي. لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ ٝی

ىٍ ٤ٝسد٤ٍ   )٦ّ آٟ ٍا ٢ٝبٕت ثَای ّبٍثَى ىٍ َٕفز ثبلا َّى٥ إدز( ٍا  ٧بی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ِٝیز

 سٚيیَی كبٝ٘ كيؼ ٤ٞ١ى.

ثدبٍ:   سلدز  ا١دياُی  ٍا٥یی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٣َْ٢ٕٟ ٤ٞ١ىٟ ٤ٝس٧ٍ٤بی آ٢٧َثبی ىائٜ ىٍ فيٛ س٤ا١ب -2

يٕی ١٤ٙي )ٝب٢١دي ّبٍثَى٧دبی ّٚد٢    ا١ياُی ٝی ٍا٥ ثبٍ سلزىٍ َٙایظ  ٤ٝس٧ٍ٤بی آ٢٧َثبی ىائٜ ٝق٤ٞلاً

بى اثقد ا١دياُی ه٤ا٢٧دي ىاٙدز.     ٕٚدشب٣ٍ ثٖدیبٍ ثدبلایی ىٍ ٍا٥    ث٦ ب٣ُٕبی٘ كٞ٘ ٣ ١َ٘ ٣ ثبلاث٧َب( ٣ ١ی

ثٖیبٍ ثٍِٓ ٣ می٢َٝغَدی ه٤ا٧دي ٙدي. ث٢دبثَای٠      ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ثَای ایؼبى ٧ٞـی٠ ٕٚشب٣ٍی

 سَّیت ى٣ ٤ٝس٤ٍ ثب ای٠ ٧يه ٝلي٣ى ث٦ ّبٍثَى٧بی هبٝی ه٤ا٧ي ٙي.
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فدبٛ ٣ ىٍ ٝد٤ٍى    عد٤ٍ  ثد٦ ٌ اُ ى٣ ١د٤ؿ  ید سٚي یٜ ىٍ ٍاثغد٦ ثدب ٤ٝس٧ٍ٤دب   یَ ٙي٦ّ ٍجلاً ٧ٜ ٝشٌّ ع٤ٍ ٧ٞبٟ

 یبىّد ٘ فٞي٥ فيٛ س٤ػد٦  یي ثش٤اٟ ىلای٤ٍٝر ١َٖىش٦ إز. ٙب یا فٞي٥بٍ ّ ،هبٛ ع٤ٍ ث٦ PMHS ی٤ٝس٧ٍ٤ب

 َى:ّبٟ یَ ثیُ ٤ٍٝر ث٠٦ ٦ٙ٤َٝ ٍا یث٦ ا

٣  ٙد١٤ي  یٝد بٍ ثبلا ٕدبهش٦  یثٖ ی٧ب َٕفز٠ ٣ ییبٍ دبیثٖ ی٧ب س٤اٟىٍ  ٔ فٞيسبًیٖشَُی٧ ی٧ب ٠یٝبٙ -1

٦ ْد كدبٗ آ١  ٙد١٤ي  یٝد َٕىشد٦   بٍْد ث ، ٢ٝقز ٧د٤ا ىضدب ٣ ...  ی٤ِٕشّ٘ ٢ٝقز آی٥ْ اُ ٍجیـ ٣یىٍ ٢ٝب

ٟ  ث٣٦ ٝظلاً  ١٤ٙي ی٠ٝ ٕبهش٦ ییدب ی٧ب ١ٖجشبً ثبلا ٣ َٕفز ی٧ب س٤اٟىٍ  PM ی٧ب ٠یٝبٙ ٚد٢ي٥  ّ ف٢د٤ا

ٌ ى٣ ١د٤ؿ ٤ٝسد٤ٍ ثدب    ید . سٚيٙد١٤ي  یٝد بٍ َٕىش٦ ٣ْ ... ث ٧ب ٍثبر، ىٍ ُٝشلَ ی٧ب ٖشٜی٦ٕ ٣ ی٘ ١َٚی٣ٕب

 .ٍٕي یٝٝشيب٣ر ى٣ٍ اُ ٠٧ً ث٦ ١ؾَ  ّبٝلاً یبٍثَى٧ب٣ّ  ٧ب زیٍبثٚ

 اٍائ٦ ١ياى٥ إز. یغ ٤ٝىٌ ٍبث٘ س٤ػ٨ی١شب یا إش٤ا٦١ PMٔ ٣ یٖشَُی٧ یٌ ٤ٝس٧ٍ٤بیسٚي  -2

يسَ ثد٤ىٟ، هد٤ى ثدب ٖٝدبئ٘ ٣     ید ػي ٘ید ىٙ ث٦ یٙبٍٝل٤ٍ ی٧ب ٠یٝبٙٝظلاً  ٧ب ٠یٝبٙ یَٖ ٕبهشب٧ٍبیى -3

يا ید دٍا آ٨١دب   یَد یسٚي ی٣ س٤ػ٦ ث٦ ٕبهشب٧ٍب ی٠ ٤٢٧ُ ىَٝز ثٍَٕی٤ٝاػ٦ ٧ٖش٢ي ٣ ٝلََ یلاسْٝٚ

 ا١ي. َى١ْ٥

كٖبٓ ٢ٝشٚدَ ١ٚدي٥ إدز. ىٍ     یبٍثَى٧بّ ٘یىٙ ث٦ PMHS یَیسٚي یِٕاٍٙبر َٝث٤ط ث٦ ٕبهشب٧ٍب -4

يا ید ٦ ٝؼد٤ُ ا١شٚدبٍ د  ّ یا ٦ٙ٤ٌَٝ ىٍ یث٦ سلَ یِ ٍمجز ؿ٢يا١ی١ ی٠ ىا١ٖٚب٧یي ٝلََی٠ ٍاثغ٦ ٙبیا

 َى ١ياٙش٦ ثب٢ٙي.١ّو٤ا٧ي 

ىَا٧ٜ ثد٤ىٟ س٢د٤ؿ    ٘یىٙ ث٦ HS ٣ PM یٙبٍٝل٤ٍ یٌ ٤ٝس٧ٍ٤بی٦ سٚيّإز ٢ٖي٥ د٥ّ٣َ كبضَ ٝقشَي ی٤١

ٍا  یٙدبٍٝل٤ٍ ىائٜ آ٢٧َثبی ب یٔ ٣ یٖشَُی٧ ی٧ب ٠یٝبٙاُ  ی٤ِٟٞ ه٤ا٧ي ث٤ى. ٧َ یت ّٝیسَ یِ یٕبهشبٍ

، ثدب  یثي٣ٟ ٧ٖدش٦ آ٢٧د  بٍ، یبٍ، ثب ٙی، ؿ٢يىبُ، ثي٣ٟ ٦ٙیؿ٢يلاعج٦َ،  یِعَى٦، عَى٦، ى٣ یِ ٤ٍٝر ث٦ س٤اٟ یٝ

 ی٧دب  ٠یٝبٙد  ی٠ س٤٢ؿ ٕدبهشبٍ یٕبهز. ا یىائٜ ىاهٚی ٧بآ٢٧َثب٣ ثب  یىائٜ ٕغلی ٧بآ٢٧َثب، ثب ی٧ٖش٦ آ٢٧

ث٢بثَای٠ ثب ا١شوبة . ٢ّي یٝىَا٧ٜ  PMHS یَیسٚي ی٤ٝس٧ٍ٤ب یِ ثَایٍا ١ یٝٚبث٨ ی٧ب ا١شوبةس٤٢ؿ  یٙبٍٝل٤ٍ
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ثدب فْٞٚدَى    PMHSسد٤اٟ ثد٦ ٤ٝسد٤ٍ سٚيیَدی      ٕبهشبٍی ٢ٝبٕت ٣ اػَای عَاكی ٝلیق ٣ ٍبث٘ ا١قغدبه ٝدی  

 ي.َثبی ىائٜ ىٍ آٟ ٝلي٤ػ ثبٍی ثٞب١ىٕز یبىز ٦ّ اّظَ ِٝایبی ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧ىٍهٚبٟ 

ِ اُ ید ١ یجیقبً ٝقدب ٍغ ىاٍى، ى١جبٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ث٦ ث٦ آ٢٧َثب اى٣ِىٟ ٦ّ ِٝایبیی سٞبٛ ٢ّبٍ ىٍ ٧َكبٗ ث٦

٠ ٤ٝضد٤فبر  ید ٔ ٝش٤ٍٞ إز. ایٖشَُی٧ ی٤ٝس٧ٍ٤ب یٖیش٣َٝن٢بع٣ْ سَبٍٟ اٙ یْیب١ْب٧٘ ثبلا١ٔ ّٝ٘ یٍج

َ  ی، ١ل٥٤ عَاكیثو٤ٞٛ ٕبهشبٍ ا١شوبث ، ی٣ ٝودبثَاس  یٝد٤س  ی٧ِدب یِاٟ ٙدَُٗ، ٤١ ید ت، ىٍ ّٝید ٣ ١ٖدجز س

 یثدَا  یبىّد ٥ِ ید ا١ٖ ٤ٝس٧ٍ٤دب،  ای٠ ثیٚٞبٍ ی٧ب زیػٌاث٣ ث٥َ٨ ٝؤطَ ٧ٖش٢ي. ِٝایب ٣  ٕٚشب٣ٍ ٣ َٕفز ٤١ٕب١بر

ا١د٤اؿ ٕدبهشب٧ٍب ٣    ثد٣ٍَی ٠ ٤ٝض٤ؿ سلَیَبر ٣ٕیقی ی٦ ٣ٍ٣ى ث٦ ا٢ْیَى٥ إز. ثب ا٣ٍّ ٍا ىَا٧ٜ ٘ یٌ دیسلَ

 ،ٙدب٣َ٧ى  یبر ا١ؼدبٛ َٕىشد٦ ىٍ ىا١ٚدٖب٥ ٝد٢قش    ی٣ سؼَث ٧ب یث٢ٍَٕي اٝب ثب س٤ػ٦ ث٦ ّ یٍا عٚت ٝ ٧ب یس٤د٤ٙ٤ّ

ىائدٜ ٣ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ    یسَّیجی آ٢٧َثب یٝل٤ٍی ى٣ ىی٤ْٖٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ٙبٍ ،٠ د٥ّ٣َی١ؾَ ا ٕبهشبٍ ٤ٍٝى

٠ یٔ ٣ ٝبٙد یٖدشَُ ی٠ ٧یٝبٙد  یٝقبىٗ كبٙز ىائٞد ٣ ٝياٍ یٚیٌ ٣ٍاثظ سلٚیثبٙي. سٚي ٕبهشبٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ ٝی

٠ ی٠ ٤ٝضد٤فبر ٝلََد  ید ىٍٕدز ا  ٦ُ ىٍیْد ثَه٤ٍىاٍ إدز ثغ٤ٍ  یا اٙقبى٥ ى٤ً ٧بی زیىائٜ اُ ػٌاثآ٢٧َثبی 

٣  یٔ ى١٣ٍد یىائٜ ىٍ ى٣ ٕبهشبٍ ٝوشٚو ثدب ٝن٢دبع  آ٢٧َثبی ٠ یَى. ٝبٍّٙغقبً ٝؼ٣ٌة ه٤ى ه٤ا٧ي ٍا  یبىیُ

ٗ ٣ ، ٝدياٍ ٝقدبى  یثب ى٣ ٕبهشبٍ ٍغت ٝبه ٣ ثَػٖش٦ ٣ ثدب ى٣ سئد٤ٍ   ی٢ی٠ ٝبٙی٤ٙى ؿ٢ ی٦ ثبفض ّٝ یٕغل

ٕ  ی٤ٍٝى ثٍَٕد  ،بٝلاً ٝشيب٣رّ یىائٞ َىْفٞٚ یثَىاٍ ی٧ب بَٕاٛیى ٌ آٟ ثدب  ید اُ ٖٝدبئ٘ ػدٌاة سٚي   ،َىید ٍدَاٍ 

 .ثبٙي یٝٔ یٖشَُی٧ ی٧ب ٠یٝبٙ ی٣ فيى یٚیسلٚ ی٧ب ٝيٗ

 ظببقٍ پصيَشی مًضًع رظبلٍ -1-2

 آ٢٧َثدبی سَّیت . ٣ی ثب [1] ٕبهزٍا  (PMHS) ا٣ٙی٠ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ 1959ىٍ ٕبٗ  1دیَه

. ىٍ ای٠ ٝبٙی٠ ١ٖجز سد٤اٟ ه٣َػدی ثد٦    ٤ٞ١ىعَاكی ای  إش٤ا٦١ىائٜ ثب ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ، ٣ٍس٤ٍی ثب ٕبهشبٍ 

ث٤ى٥ ٦ّ ثٖیبٍ ثٍِٕشَ اُ ١ٖجز َٝث٤ط ث٦ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٝقٞد٤ٙی    6سب  5/2سٚيبر ىٍ ٣اكي ٣ُٟ ىٍ كي٣ى 
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ثبٙدي. ٣ی ١ٚدبٟ ىاى ّد٦     ٝدی  3سب  3/2( إز. ای٠ ١ٖجز ثَای ٤ٝس٧ٍ٤بی اَٙبیی ىٍ كي٣ى 8/1سب  5/1)كي٣ى 

٧بی ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٍا اُ ػ٦ٚٞ ضَیت سد٤اٟ   إشيبى٥ اُ آ٢٧َثبی ىائٜ ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثٖیبٍی اُ ّبٕشی

٤ٝسد٤ٍ   ثد٣ٍَی ای٠ سَّیت  اُ آ١ؼبیی ٦ّاٝب  ٕبُى. دبیی٠، ثبُى٥ ّٜ ٣ ٤١ٕبٟ ك٤ٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٍا َٝسيـ ٝی

 ٕز، ٌٙا ٧ٞـ٢بٟ ١ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ٝبٙی٠ دبیی٠ ه٤ا٧ي ث٤ى.ای دیبى٥ ٙي٥ ا ٧یٖشَُیٔ إش٤ا٦١

ٛ       1984ٍكٞبٟ ٣ ٧ْٞبٍا١٘ ىٍ ٕدبٗ   ّجبٙدز ٍا ثد٦ ٤ٝسد٤ٍ    -اطدَ اضدبى٦ ّدَىٟ آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٕدبٝبٍی٤

إشيبى٥ اُ ای٠ آ٢٧َثدب ١ٖدجز ثد٦ آ٢٧َثب٧دبی     ١ٚبٟ ىاى١ي ٦ّ  ٧ب آٟ. [2] َّى١يای ثٍَٕی  ٧یٖشَُیٔ إش٤ا٦١

اُ ثوٚدي.   اىِای٘ ٣ٙشبّ سلَیِ ىب٦ٚٝ ٧د٤ایی فْٞٚدَى ٝبٙدی٠ ٍا ث٨جد٤ى ٝدی      ىٙی٘ ث٦، 5 ٤ْیآ٢ٙىیَٖی ٝب٢١ي 

 رٝٚدْلا ثدب  ٕبُی ای٠ ٕبهشبٍ  ٤ٙى، ٌٙا دیبى٥ ى٤ی٘ ٕبهش٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ٝق٤ٞلاً ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ  آ١ؼبیی ٦ّ

 ىٍ ٧ٞـ٢ی٠ ١ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ای٠ ٝبٙی٠ ١یِ دبیی٠ ه٤ا٧ي ث٤ى. اٝب ْٝٚ٘ اٝٚی ٦ّ. ٤ٙى ٧َٞا٥ ٝی یثٖیبٍ

ىاٍى ای٠ إز ٦ّ ٖٝیَ ٝلیلی ثَای ثٖش٦ ٙيٟ ٙبٍ آ٢٧َثب ا١شوبة ١ٚدي٥ إدز ؿَاّد٦    ٣ػ٤ى ای٠ ٕبهشبٍ 

٨ٖيا١ٍدي٥ آ٢٧َثدب اُ ػد٢ٔ ٝد٤اى     ا١دي ٣ اُ عَىدی ١   ٙدي٥  ١ٞدت  ٝن٢بع٘ ٙدي٥ ٣  آ٢٧َثب٧ب ىٍ ٍإشبی ٙقبفی

 ٝن٢بعیٖی ا١شوبة ٙي٥ إز ٣ ای٠ اَٝ ثبفض سضقیو ٙبٍ آ٢٧َثب ه٤ا٧ي ٙي.َمی

ای ٤ٍّٙشب١ٖدی   فَْٞٚى كبٙز ىائٞی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ إش٤ا٦١ 1985ىٍ ٕبٗ  ٧1ٞـ٢ی٠ ٍكٞبٟ ٣ ا٣ٙیجب

. ىٍ ای٠ ٕبهشبٍ ثدب ایؼدبى ٙدیب٧ٍبیی ىٍ ٕدغق ىاهٚدی ٍی٢دٔ       [3] ٍَاٍ ىاى١يثب ٕبهشبٍ ػيیي ٍا ٤ٍٝى ثٍَٕی 

ثب إشيبى٥ اُ سئ٤ٍی ى٣ٝل٤ٍی ٣ٍاثظ كدبّٜ   ٧ب آٟآٝي٥ إز.  ٣ػ٤ى ث٧٦بی ٝن٢بعیٖی  ٧یٖشَُیٔ، ثَػٖشٖی

آ٣ٍى٥ ٣ دٔ اُ َٝبی٦ٖ ١شبیغ ثب آُٝبیٚبر فٞٚی ١ٚدبٟ ىاى١دي ّد٦     ىٕز ث٦ثَ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤ٍّٙشب١ٖی ٍا 

٤ٍّٙشب١ٖی ١ٖجز ث٦ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝق٤ٞٙی ىٍ ثبُى٥، ضَیت س٤اٟ ٣ ٕٚدشب٣ٍ ٝدبِّیٜٞ    ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ

 ثبٙي. كبٙز ٣َْ٢ٕٟ ىاٍای ٝٚو٦ٞ ث٨شَی ٝی

ٍىشبٍ ىی٢بٝیْی ٣ كبٙز ىائٜ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٤ٍّٙشب١ٖدی ثدب ٕدبهشبٍ      1990ٍكٞبٟ ٣ ا٣ٙیجب ىٍ ٕبٗ 

 ٧بی ىبُ ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍدَاٍ ىاى١دي   ٢٢ّي٥ ٝشقبىٗ ٧َٞا٥ ث٦ ىبُ سِنٌی٦ ثب ٢ٝجـ ٍ كبٙز سٍا ى [3]ٝقَىی ٙي٥ ىٍ 
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ٟ ٍٕدیيٟ ثد٦ ٕد١٣َْ٢یِٛ ٍا    ٢٢ّي٥ ٢ٝبٕت ث٦ ػ٨دز ّدب٧٘ ُٝدب    ٧بی ٝشقبىٗ ١ل٥٤ ا١شوبة هبُٟ ٧ب آٟ. [4]

ِ سَٚیق َّى٥ ٣ ١ٚبٟ ىاى١ي ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ٤ٌٍّٝ ىٍ كبٙز سنٌی٦  ُ  سد ٗ  ٧ٞدَا٥  ثد٦  ىدب ٢٢ّدي٥ ىدبُ ٢ٝبٕدت،     ٝشقدبى

 ىبُ ىاٍى. ا١ياُی ١ٖجز ث٦ كبٙز سنٌی٦ ٦ٕ ىٍ َٙایظ كبٙز ىائٜ ٣ ٍا٥فَْٞٚى ٝغ٤ٚثی 

 ث٦ ا١ؼبٛ ٍٕیي٥ إز، دیبى٥ ٙي٥ إز. [2] ٝٚبث٦ ّبٍی ٦ّ ىٍ [5]ىٍ َٝػـ 

، ثب اضبى٦ َّىٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ث٦ ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ، ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ آ٢٧َثدبی    1991 ٍكٞبٟ ىٍ ٕبٗ

ٍا  [2]. ای٠ ٕبهشبٍ ٧ٞبٟ ١َبط ضقو ٣ ٤ٍر ٕدبهشبٍ َٝػدـ   [6] ای ٍا ٕبهز ٣ طجز اهشَاؿ َّى ىائٜ إش٤ا٦١

 ىاٍإز.

ٍا ٝد٤ٍى ثٍَٕدی ٍدَاٍ ىاى٥ ٣     [6]ثب ٕبهشبٍ اٍائد٦ ٙدي٥ ىٍ    ٤ٝPMHSس٤ٍ  1996ىٍ ٕبٗ  1ٍكٞبٟ ٣ ّی٠

. فٚدز إدشيبى٥ اُ اید٠    [7] ثی٢دی َّى١دي   ٍىشبٍ آٟ ٍا ثب إشيبى٥ اُ ٝشنی٧َبی كبٙز ٤ٝس٤ٍ ىٍ ك٥ُ٤ ُٝبٟ دی٘

 ٕدبُی  ٝي٧ٗبی سلٚیٚی ٕبثٌ )إشيبى٥ اُ َٝػـ َٕىاٟ ٣ٍس٤ٍ ٣  ٟ َّى١ي ٦ّ ٣ٍٗ٣ٍٗ سلٚی٘ ٍا ای٠ ع٤ٍ ثیب

آ٢٧َثبی ىائٜ ٣ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ثب یدِ ١ید٣َی ٝلَّد٦ اْٙشَیْدی( ىٍ ٝد٤ٍر ٣ػد٤ى كدبلار ١بٝشَدب١ٍی ٣         

میَهغی ىٍ دبٍاٝش٧َب ث٦ ٍاكشی ٍبىٍ ث٦ س٤ٝیو ٍىشبٍ ٝبٙی٠ ١و٤ا٢٧ي ث٤ى ٣ ثَای مٚج٦ ثَ ٝٚو٦ٞ میَهغدی  

 ٤ٞ١ى.ٖشَُیٔ ٤ٝاى ثبیي اُ ٣ٍٗ ٝشنیَ كبٙز إشيبى٥ ٧ی

 ىٕز ث٦ٍا  [6]ٕبهشبٍ اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ  d-qٝياٍ ٝقبىٗ ٝن٢بعیٖی ٝل٧ٍ٤بی  2003ٕبٗ ّی٠ ٣ ٍكٞبٟ ىٍ 

 ٍا عَاكی َّى١ي. ٧PMHSٞی٠ ٝياٍٝقبىٗ إشَاسْی ٢ّشَٗ ٤ٝس٤ٍ  ثَإب٣ٓ [8] آ٣ٍى١ي

ثدب ٕدبهشبٍ    PMHSث٦ سلٚید٘ ٤ٝسد٤ٍ    اػِاءٝلي٣ىثب إشيبى٥ اُ ٣ٍٗ  ٣2004 ٍكٞبٟ ىٍ ٕبٗ  ٤ّ2ٍی٨بٍا

 ٣4 ٙدی٤ٞٙی٠  ٢ٝ3ل٢ی ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ اُ ٝيٗ دبسَ ى١ٍؾََٕىش٠ثَای  ٧ب آٟ. [9] دَىاهش٢ي [6]اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ 
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 Ms)ؿٖبٙی ٙبٍ دٖدٞب١ي( ٣   Brُىا(،  )١ی٣َی ٝن٢بعیٔ HCإشيبى٥ َّى١ي. ىٍ ای٠ ٝيٗ س٨٢ب اعلافبر ٣ٍ٣ىی، 

 ثب٢ٙي. ٙيٕی اٙجبؿ( ٝی )ٝن٢بعیٔ

٘  ثد٦ ا١ؼبٛ ٙي٥ إز ٦ّ  ٧PMHSبی ػب١جی ٣ ىٍای٤ ٤ٝس٤ٍ  سلَیَبر ىیَٖی ىٍ ُٝی٦٢ فديٛ اٍسجدبط    ىٙید

ٍا ثدب   ١٤ٙPMHSي: ٍكٞبٟ ٣ ّی٠ ّدبٍثَى ٤ٝسد٤ٍ    ٝوشَٞ ثیبٟ ٝی ٤ٍٝر ث٣ٍ٦ ٘ دی ٍٕب٦ٖٙٝشَیٜ ثب ٤ٝض٤ؿ 

 1ّدبئ٠  ٧َٞا٥ ث٦. ٧ٞـ٢ی٠ آ٨١ب [10] ٧بی ١َٚی٦ ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ ىاى١ي ٕبیَ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٤ٍٝى إشيبى٥ ىٍ ٣ٕی٦ٚ

. ١ٞیَی ٣ ٧ْٞبٍاٟ ث٦ ٢ٝؾد٤ٍ ٢ّشدَٗ   [12] ،[11] ا١ي ا١ؼبٛ ىاى٥ ٧PMHSبیی ىٍ ُٝی٦٢ ٢ّشَٗ ٤ٝس٤ٍ  د٧٣ْ٘

ٟ  [13] ٧ب١شی٢ٔ ٘  ٣ ٖٙب١ی ٣ ٧ْٞدبٍا ثد٦ ؿدبح    ٧PMHS [14]دبیی ىٍ ُٝی٢د٦ ٢ّشدَٗ ٕدَیـ ٤ٝسد٤ٍ       دد٧٣ْ

ثدَای   d-qٝياٍ ٝقبىٗ ٝن٢بعیٖی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ٝياٍ ٝقبىٗ اْٙشَیْدی ىٍ ىٕدشٖب٥    [16]٣  [15]ىٍ  ا١ي. ٍٕب١یي٥

 .اٍائ٦ ٙي٥ ٣ إشَاسْی ٢ّشَٗ ای٠ ٤ٝس٤ٍ اٍائ٦ َٕىیي ای یِ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ٤١ؿ إش٤ا٦١

 PMHSای ٤ٝسد٤ٍ   ٕدبهشبٍ إدش٤ا٦١   ثد٣ٍَی ٧بی ا١ؼبٛ ٙي٥ سب٤٢ّٟ،  لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ سٞبٝی د٧٣ْ٘

 [17]ای ٧ٖدش٢ي ّد٦ ىٍ َٝػدـ     ٧بیی ١ٖجز ث٦ ٕبهشب٧ٍبی إش٤ا٦١ ث٤ى٥ إز. ٕبهشب٧ٍبی سوز ىاٍای ثَسَی

هز آ٨١دب  ثبٍُ ٕدبهشب٧ٍبی سودز، اْٝدبٟ ٕدبى٥ ٕدب     ٧بی  ٥ إز. اُ ػ٦ٚٞ ٣یْٕیسيٞی٘ ث٦ آٟ دَىاهش٦ ٙي ث٦

 ثبٙي ٦ّ ثٖیبٍ ٢ٝبٕت ثَای ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یجَیيی ه٤ا٢٧ي ث٤ى. عج٦َ ٝیى٣عَى٦ ٣ یب ؿ٢ي ٤ٍٝر ث٦

ٕبهشبٍ ػيیديی ثدَای    ف٤٢اٟ ث٦ٙبٍٝل٤ٍی( ٤١ؿ سوز ) PMHSٍٞي ثَ ای٠ إز سب ٤ٝس٤ٍ  ٍٕب٦ٙىٍ ای٠  

ٗ ٣ فيىی ىٍ َٙایظ كبٙز ىائٞی عَاكی ٣ ی سلٚیٚای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٤ٍ، ٝقَىی َٕىى ٣ ٕذٔ ث٦ ٣ٍٗ   ٕدبُی  ٝدي

 ٙي٥ ٣ یِ ٦١٤ٞ١ آُٝبیٚی اُ آٟ ٕبهش٦ ٤ٙى.

ٍ  ١َٛ ی٧ب ىاى٥اعلافبر ٣  یآ٣ٍ ػٞـ ٦ ثبٍٕبٙىَآی٢ي ٝغبٙقبسی ىٍ ای٠  ٣  یثدب عَاكد   آمدبُ ٕٚدش٦ ٣   یاىدِا

. ىٍ بىشد٦ إدز  یبٟ یدبآ٢٧َثبی ىائٜ ٣ ٧یٖشَُیٔ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی ىٍ ٕبهشبٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ  ی٧ب ثو٘ ٕبُی ٝيٗ

 ٕبُی ٕبهشبٍ ٝد٤ٌٍّ  ٦یٙجَٝث٤ط ث٦ دبٍاٝش٧َبی ٝياٍی ٤ٝس٤ٍ إشوَاع ٣  ی٧ب ىاى٣٥اٍـ ثب اػَای ای٠ ىَآی٢ي 

. ٕدذٔ  َىید ٕ یٝت ا١ؼبٛ ٝشٚ اىِاٍ ٤َٝٛ١س٤ٍ ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ٙبٍٝل٤ٍی ىٍ ىضبی ٕی٤ٞٙی٢ِ  ثَای

                                                

1 Qian 



 َي٦ٝٝ

10 

 

ٝيٗ فديىی  ، ٤١Matlabیٖی ٝب٢١ي  ٣ ثٍََاٍی س٣ِیغ آٟ ثب ٝلیظ ث١َب٦ٝ اػِاءٝلي٣ىاىِا٧ٍبی  ثب إشيبى٥ اُ ١َٛ

٘ ىٍ َى. ید ٕ آٝي٥ ٣ ١شبیغ ٤ٍٝى سلٚی٘ ٣ ثٍَٕی ٍَاٍ ٝی ىٕز ث٦ یجّی٤ٝس٤ٍ سَ ٝقَىدی اػٞدبٙی اُ    ثقديی  ىٞد

٘  ىٍ  ٕدَىى.  اٍائد٦ ٝدی   ٤ٝPMHSس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ، آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٣    ٤ٝس٧ٍ٤دبی  سئد٤ٍی فْٞٚدَى    ،:3ىٞد

ٗ ٣ٍٗ سلٚیٚدی   ث٦سَٚیق ٙي٥ ٣ ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ٤١ؿ سوز  ٗ  ٕدبُی  ٝدي  ٧دب  آ٧ٟدبی   ٣ ٝدياٍٝقبى

٘  ىٍ  ٍٕدب٦ٙ اید٠   ىٍٕبهشبٍ ػيیدي اٍائد٦ ٙدي٥     ١٤ٙي. إشوَاع ٝی ٘   ىٍ ٕدَىى.  ٝقَىدی ٝدی   :4ىٞد ثد٦   :5ىٞد

ٟ    إدشوَاع  ٣٣ فديىی   سلٚیٚدی  ٧دبی  ث٦ ٣ٍٗ ٤ٝPMHSس٤ٍ  ٕبُی ٝيٗ دَىاهشد٦   ٝدياٍ ٝقدبىٗ اْٙشَیْدی آ

ٝٚوٞدبر   آٝي٥ إدز.  :6ىٞ٘ ٤١ؿ سوز ٣ اٍائ٦ ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی آٟ ىٍ  ١٣ٍPMHSي عَاكی ٤ٝس٤ٍ  .٤ٙى ٝی

٘  ٕدبهش٦ ٙدي٥، ىٍ    ٤ٝPMHSس٤ٍ  اٍائد٦ ٙدي٥ ٣ ١شدبیغ كبٝد٘ اُ آُٝبیٚدبر آٟ ثدب ١شدبیغ كبٝد٘ اُ          :7ىٞد

 ٤ٙى. ، َٝبی٦ٖ ٝی٣ فيىی سلٚیٚی ٧بی ٕبُی ٝيٗ دیبى٥



 

 

 

 یمًتًر آَىربب رطیعترزیمًتًر َمعرفی  :2فصل

 ي مًتًر ترکیبی َیعترزیط آَىرببی دائم دائم

 مقذمٍ -2-1

ٜ   ٤ٝس٧ٍ٤بی ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ثب ػبیِٖی٢ی آ٢٧َثبی ىائٜ ث٦ دیـدی سلَیدِ ىٍ ٣ٍسد٤ٍ، سقَیدو      ػدبی ٕدی

یدِ   ث٣ٍَیىائٜ ٦ّ  ٧بی ٤ٝس٧ٍ٤ب ىاٍای ٕبهشبٍی ثب إشبس٤ٍ ٝق٤ٞٙی ٣ ٣ٍس٤ٍی اُ ٝن٢بعی١٤ٙٔي. ای٠ ٤١ؿ  ٝی

ثب٢ٙي. ؿٖبٙی س٤اٟ ثبلا، ثبُى٥ ثدبلا ٣ ٨ٖ١دياٍی إٓدبٟ اُ ػٞٚد٦ ِٝایدبی اید٠ ١د٤ؿ         ٨ٖ١يا١ٍي٥ إش٤اٍ إز، ٝی

ُ  ٍا٥آی٢ي. ؿ٢ب١ـ٦ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٖٝشَیٞبً ث٦ ٙدج٦ْ ٝشٞد٘ ٙد١٤ي، ٕٚدشب٣ٍ      ٤ٝس٧ٍ٤ب ثٚٞبٍ ٝی ١و٤ا٢٧دي   یا١ديا

٧بی  آیي. ثَای ثَعَه َّىٟ ای٠ ْٝٚ٘ اُ ٝی٦ٚ ىاٙز ٦ّ ای٠ ٤ٝض٤ؿ اُ ٝقبیت ای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٧ٍ٤ب ث٦ كٖبة ٝی

ٙد٤ى ٣   ا١دياُی ٝدی   اَٙبیی ٍا٥ ٤ٍٝر ث٢٢ّ٦ي. ثب ای٠ ّبٍ، ٤ٝس٤ٍ  ٍي٦ٖ ٢ٕؼبثی سقجی٦ ٙي٥ ىٍ ٣ٍس٤ٍ إشيبى٥ ٝی
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ی٢بٝیْی ٍٖٞز َٕىاٟ اػب٥ُ ى٧ي، ٕدَفز ٤ٝسد٤ٍ سلدز    ٕذٔ ىٍ ١ِىیْی َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ؿ٢ب١ـ٦ َٙایظ ى

٤ٙى. ىٍ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ    إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ث٦ َٝياٍ ٣َْ٢ٕٟ ّٚیي٥ ٝی ٧بی سأطیَ ٕٚشب٣ٍ سياهٚی ثی٠ ٝیياٟ

 ٤ٙى. ٧ب ٝيَ ٝی ػَیبٟ اَٙبیی ىٍ ٝی٦ٚ

   ٟ  ىاٍای ٧دب  آٟٙدي١ي.   ددبیی٠ إدشيبى٥ ٝدی   -٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٝير ُٝبٟ ُیدبىی ىٍ ّبٍثَى٧دبی سد٤ا

ػَیدبٟ   ٧یٖشَُیٔ ثبلا ٧ٖش٢ي. ای ثب هبٝیز ٕبهشبٍی ٕبى٥ ٙبٝ٘ إشبس٤ٍ ٝق٤ٞٙی ٣ ٣ٍس٤ٍی اُ ػ٢ٔ ٝبى٥

اُ ػٞٚد٦  ا١دياُی سدب ٕد١٣َْ٢یِٛ     ٣ ٕٚشب٣ٍ ی٤٢ْاهدز اُ ٙلؾد٦ ٍا٥   ا١ياُی دبیی٠، فَْٞٚى ثب ٤١یِ ثٖیبٍ ّٜ ٍا٥

ٍ َُیٔ ٝقٞد٤ٙی ىاٍای ٝقدبیجی اُ   ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدش   .آیدي  ٧بی ای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٧ٍ٤ب ثٚٞبٍ ٝدی  ِٝیز ػَیدبٟ   ٍدَا

٧ٞـ٢ی٠، ثدَهلاه ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٕد٣َْ٢ٟ، ٤ٝسد٤ٍ      ثب٢ٙي. ثبُى٥ ٣ ضَیت س٤اٟ دبیی٠ ٝی٢٢ّيٕی ثبلا،  ٝن٢بعیٔ

َُیٔ ١َغ٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ ٝٚوٞی ١ياٍى ٣ ای٠ اَٝ ثبفض ثد٣َُ ٤١ٕدب١بر ىَّدب١ٔ ددبیی٢ی كد٤ٗ ٕدَفز       ٧یٖش

 ٤ٙى. ٣َْ٢ٕٟ ٝی

، ث٢دبثَای٠  ٍغت ثَػٖش٦ ٕبهز ٤ٍٝر ث٦ُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثش٤اٟ ٣ٍس٤ٍ آٟ ٍا ؿ٢ب١ـ٦ ىٍ ٧َ ٕبهشبٍی ا

٤ٝس٤ٍ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی ٧ٞب٢١ي ٤ٝس٤ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی س٤ٙیي ه٤ا٧ي َّى ّد٦ ثدب ٕٚدشب٣ٍ ٧یٖدشَُیٔ )١بٙدی اُ      

ىٍ ٧دَ ٕدَفز ُیدَ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ، ثَػٖدشٖی        ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ( ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ػٞـ ه٤ا٧ي ٙي.

٢ّي. ٣ٍشی َٕفز ٣ٍس٤ٍ ث٦ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ ٍٕدیي، ٣ٍسد٤ٍ ىٍ یدِ ٤ٍٝقیدز       شب٣ٍ ضَثب١ی ٝی٣ٍس٤ٍ س٤ٙیي ٕٚ

٤ٙى. ای٠ ٤ٍٝقیز س٤ٕظ ٝل٧ٍ٤بی ثَػٖشٖی ٣ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ سقیدی٠   ٝٚوٜ ١ٖجز ث٦ ٝیياٟ إشبس٤ٍ طبثز ٝی

ٟ َٕىى. ١شیؼشبً  ٝی ٕٚدشب٣ٍ ٧یٖدشَُیٔ   سَّیدت ٕٚدشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖدی ٣     ٕٚشب٣ٍ ٝبِّیٜٞ ىٍ َٕفز ٕد٣َْ٢

ای ثدَای ٕدبهز ٤ٝسد٤ٍ     ٧ٞدی٠ ٤ٝضد٤ؿ ایدي٥    ٤ا٧ي ٙي ٦ّ ثیٚشَ اُ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٕبى٥ إز.ه

٧بی هبٛ ه٤ى ٍا ىاٙز  ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ى٤ٙاٍی ث٣ٍَیایؼبى ثَػٖشٖی  ٕٚز. اٝب ی٧یجَیي٧یٖشَُیٔ 

ىائٜ ىٍ سَّیدت  آ٢٧َثبی كبٝ٘ ٍبث٘ س٤ػ٦ ١ج٤ى. ٌٙا ٝلََبٟ ثَ آٟ ٙي١ي سب اُ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی 

 .ٝغَف ٙي ی ىائٜآ٢٧َثب٧یٖشَُیٔ ٣َْ٢ٕٟ ٦ّ اُ آ١ؼب ٤ٝس٤ٍ  ثب ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٝبه إشيبى٥ ٢٢ّي
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٢ّدي. ٝقٞد٤لاً    ديیي٥ ٧یٖدشَُیٔ ّدبٍ ٝدی    ثَإب٤ٝٓس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ )دٖٞب١ي( یِ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ إز ٦ّ 

اٝب ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ اید٠ ديیدي٥     ٤ٙى ی٧ٝبی اْٙشَیْی ثبفض ایؼبى سٚيبر  ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٝبٙی٠

سأهیَ ىبُ ثی٠ سأطیَ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖدی ثدَ    ،َٕىى. ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ثبفض ایؼبى ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ٝی

ثبٙي. ىٍ كَیَز ٧ٞی٠ سأهیَ ىبُ، ٕٚشب٣ٍ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ    اُ آٟ ٝیٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٣ ؿٖبٙی ٙبٍ ١بٙی 

 یثَا ٔیٖشَُی٧ ی٤ٝس٧ٍ٤بآ٣ٍى.  ٝی ٣ػ٤ى ث٦ثبٙي  ؼٜ ٣ٍس٤ٍ ٝیٍا ٦ّ ٝش٢بٕت ثب ٕغق ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ٣ ك

 ٠ید . ٣ٍسد٤ٍ ا یدِ ّشدبة(  ىٞدٚی اُ  )ىٍ ٍبٙدت   ٙدي١ي  ویس٤ٝ ٢ٞشِیاٙش یس٤ٕظ آٍب 1917ثبٍ ىٍ ٕبٗ  ٠یا٣ٙ

ْ ٘یإدش  ّجبٙدز  یب٧ّدب یٍبث٘ س٤ػ٦ )ٝظد٘ آٙ  یٖیٝن٢بع ٔیٖشَُی٧ زیٝبى٥ ثب هبٝ ِی٤ٝس٧ٍ٤ب اُ   ٘ی( سٚد

 .٤ٙى یٝ

 ی٧دب ‌یْٕد ی٣ اُ ا١دي، ‌ّدَى٥  ياید د یبىید ُ یبٍثَى٧دب ّإت ثوبٍ  ِی اُ ّٞشَ ی٧ب‌٦ّ ىٍ س٤اٟ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٠یا

ٕبهشبٍ ٕدبى٥ ٣ ٖٝدشلْٜ، ٝٚوٞد٦ ٕٚدشب٣ٍ ٕدَفز       ث٦ س٤اٟ‌ٝی ػ٦ٚٞ آٟ اُ ٦ّ ثَه٤ٍىا١ٍي یىَى ٢ٝلَٞث٦

 ٧دبی ‌ٝٚوٞد٦  ٠ید اٙدب٥ٍ ّدَى. ا   ٠ییددب  ا١دياُی ‌ٍا٥ بٟید ػَ ٠،ی٣ ٧ٞـ٢ ِی١َٛ ٣ ثي٣ٟ ٤١ بٍیطبثز، فَْٞٚى ثٖ

ٜ یاُ ٕ یبٍیىٍ ثٖ ٣ی٥ْ ث٦ ٧یٖشَُیٔ ی٤ٝس٧ٍ٤ب، ثبفض س٤ٕق٦ ّبٍثَى یفَْٞٚى ٕدَفز ثدبلا ٝب٢١دي     ی٧دب ‌ٖدش

 ی٤ٝس٧ٍ٤دب  یت ًاسد ید ٜ اُ ٝقبّ ت س٤اٟ ١ٖجشبًیٍا١يٝبٟ ٣ ضَ ٧َكبٗ ث٦إز.  ي٥ٙ ٣... ٤ْٕ٣َحیّ ٤ّ،یيیٕب١شَ

ٝٚدْ٘ ٝغدَف    ِید ف٢د٤اٟ   ٤ٝ٦س٧ٍ٤دب ثد   ١٤ٖ٢د٦ یا ٥ْی٣ یاُ ّبٍثَى٧ب ثقضی ىٍ ٦ّ ٢يیآ‌یثٚٞبٍ ٝ ٧یٖشَُیٔ

٤ٝس٧ٍ٤ب ك٤ٗ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ إدز ّد٦     ٠یا َٕفز٤١ٕبٟ  ٔ،یٖشَُی٧ ی٤ٝس٧ٍ٤ب تیٝقب َٖی. اُ ى١٤ٙي یٝ

ثد٦   ي٥ید دي ٠ید إدز. ا  بُید ٙديٟ آٟ ١  َایٝ یثَا ی٣ ٝير ُٝبٟ ١ٖجشبً ع٤لا١ اىشي‌یاُ ٤ٝاٍـ اسيبً ٝ ای‌ىٍ دب٥ٍ

 ٝق٣َه إز. ٢1ٔی٧ب١ش ي٥یدي
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٣ػ٤ى ّبٍثَى٧بی ٝش٢د٤ؿ ٣ ٝشيدب٣ر ثدَای ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ ثبفدض ٙدي٥ إدز ّد٦ اید٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب ىٍ            

 ی٧دب  یْٕی٣. ٧َ ّياٛ اُ ای٠ ٕبهشب٧ٍب ث٦ ٙلبػ فَْٞٚى ٣ ٝلاكؾبر عَاكی ي١ٕبهشب٧ٍبی ٝش٤٢فی فَض٦ ٤ٙ

اُ  ٔیٖدشَُ ی٧ ی٤ٝس٧ٍ٤دب . ٢ّدي  یٝهبٛ ه٤ى ٍا ىا١ٍي ٦ّ آ٨١ب ٍا ثَای إشيبى٥ ىٍ ّبٍثَى٧بی هبٛ ٢ٝبٕت 

 .١٤ٙي‌یٝ ٜیسَٖ ی(ْٖیى) سوز ٤ٝس٧ٍ٤بی ٣ ای‌إش٤ا٤ٝ٦١س٧ٍ٤بی ث٦ ى٣ ىٕش٦  ی١َغ٦ ١ؾَ ٕبهشبٍ ّٚ

 ای مًتًر َیعترزیط اظتًاوٍظبختبر  -2-2-1-1

اَٙدبیی ٝقٞد٤ٙی إدز ّد٦ فٞديسبً یدِ        ی٤ٝس٧ٍ٤دب ٝٚبث٦ إدشبس٤ٍ   یا إش٤ا٧٦١یٖشَُیٔ  ی٤ٝس٧ٍ٤بإشبس٤ٍ 

ثد٦   س٤ا١دي ‌یىا١ٍي ّد٦ ٝد   ای‌٣ٍس٤ٍ إش٤ا٦١ ِی ٤ٝس٧ٍ٤ب. ای٠ ٤ٙى یٝآٟ دیـیي٥  ث٣ٍَی ىبُ ٦ٕدیؾ آٍٝیـَ  ٕیٜ

ٙبٝ٘ یِ ٍی٢ٔ ٧یٖدشَُیٔ ٍدَاٍ َٕىشد٦ ٣ٍی یدِ     ٦ّ  ٠یا بیٕبهش٦ ٤ٙى ٣  ٧یٖشَُیٔع٤ٍ ّبٝ٘ اُ ٤ٝاى 

 :١٤ٙي یٝث٦ ٦ٕ ىٕش٦ سَٖیٜ  ٤ٝس٧ٍ٤بثَ ای٠ إبٓ ای٠  ثبٙي. میَٝن٢بعیٖی٨ٖ١يا١ٍي٥ ٝن٢بعیٖی ٣ یب 

یْذبٍؿدد٦ اُ ٝدد٤اى  ٝدد٤ٍر ثدد٣ٍ٦سدد٤ٍ  ٧ددب آٟ، ّدد٦ ىٍ ٙبٍٙددقبفی یا إددش٤ا٧٦١یٖددشَُیٔ  ی٤ٝس٧ٍ٤دب  (1

اُ ػد٢ٔ ٝد٤اى    یا ٨ٖ١يا١ٍدي٥  ثد٣ٍَی ٍی٢ٔ ٧یٖدشَُیٔ   ٣ یب ای٦ْ٢ یِ ٤ٙى ی٧ٝیٖشَُیٔ ٕبهش٦ 

ٙدْ٘  ) ثبٙي یٝٙبٍ ىٍ ٣ٍس٤ٍ فٞيسبً ىٍ ٍإشبی ٙقبفی  ٤ٝس٧ٍ٤بٕیَى. ىٍ ای٠ ٤١ؿ  ٝن٢بعیٖی ٍَاٍ ٝی

 2-1.) 

 ثدد٣ٍَییددِ ٍی٢ددٔ ٧یٖددشَُیٔ  ٧ددب آٟ، ّدد٦ ىٍ ٙددبٍٝلیغی یا إددش٤ا٧٦١یٖددشَُیٔ  ی٤ٝس٧ٍ٤ددب (2

ٗ ٣  ٠یسَ ٕبى٥ای اُ ػ٢ٔ ٤ٝاى میَٝن٢بعیٖی ٍَاٍ ىاٍى. ای٠ ٕبهشبٍ  ٨ٖ١يا١ٍي٥ َ  ٝقٞد٤ ٕدبهشبٍ   ٠یسد

 ٝد٤ٍر  ثد٦ ٙبٍ ىٍ ٣ٍسد٤ٍ فٞديسبً    ٤ٝس٧ٍ٤ب. ىٍ ای٠ ٤١ؿ ثبٙي یٝ یا ٤ا٦١إشثَای ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ 

 (.2-2 ْٙ٘ ) ثبٙي یٝٝلیغی 

٣ٍس٤ٍ ىٍ ٍٖٞز ثی١٣َی ٍَاٍ َٕىش٦ ٣ إشبس٤ٍ  ٧ب آٟٝق٤ْٓ، ٦ّ ىٍ  یا إش٤ا٧٦١یٖشَُیٔ  ٤ٝس٧ٍ٤بی (3

ٕیَى. ثب عَف ٝق٤ْٓ اْٝبٟ ٕبهز ٤ٝس٧ٍ٤بی ٝی٢یبس٤ٍی ثدب ٝٞدبٟ ای٢َٕدی ثدبلا ٣ػد٤ى       ٍا ىٍ ثَ ٝی

 (.3-2 ْٙ٘ ٕیَى ) ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ ٝی ٧ب ٤ْٕ٣َحیّىٍ  یا ٕٖشَى٥ ع٤ٍ ث٦ىاٍى ٦ّ 
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 ٙبٍٙقبفی: ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 2-1 ْٙ٘ 

 

 ٙبٍٝلیغی٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ : 2-2 ْٙ٘ 

 

 ای ٝق٤ْٓ : ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ إش٤ا2-3٦١ ْٙ٘ 
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 تختظبختبر مًتًر َیعترزیط  -2-2-1-2

٧دبی   ٍٕي ا٣ٙی٠ ٝبٙی٠ اْٙشَیْی ٕبهش٦ ٙي٥ ٝبٙی٠ ٤١ؿ سوز ىبٍاى٥ ثبٙي، ٝبٙی٠ ىٍ كبٙی٦ْ ث٦ ١ؾَ ٝی

ا١دي. ثد٦    ٧بی اهیَ ثٖیبٍ ٤ٍٝى س٤ػد٦ ٍدَاٍ َٕىشد٦    ىٍ ى٦٧ ىَى ٢ٝلَٞث٧٦بی هبٛ ٣  ٤١ؿ سوز ث٦ هبعَ ٣یْٕی

ىاٍای ١ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ثبلاسَی ىٍ َٝبیٖد٦   ٧ب ٧بی سوز، ای٠ ٝبٙی٠ فٚز ّٞشَ ث٤ىٟ ٤ٝاى ٧ٖش٦ ىٍ ٝبٙی٠

ای ٧ٖش٢ي. یْی ىیَٖ اُ ِٝایبی ٝبٙی٠ سوز ٍبثٚیز س٢ؾیٜ ٍاكز ىب٦ٚٝ ٧د٤ایی إدز.    ٧بی إش٤ا٦١ ثب ٝبٙی٠

٧٣َبی ٝل٤ٍی ٝشَبث٘ ثی٠ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ یْی اُ ٝقبیت ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب إز، ِٝایبی ىیَٖ اید٠  إَؿ٦ ٣ػ٤ى ١ی

 ّبٍثَى٧بی هبٛ ثٖیبٍ ٢ٝبٕت َّى٥ إز. ىٍٍا ثَای إشيبى٥  ٧ب آ٤ٟٝس٧ٍ٤ب، 

ی ىائٜ ثٖیبٍ ٢ٙبهش٦ ٙي٥ ٧ٖش٢ي. اْٝبٟ سنییدَ ىاىٟ ٖٝدیَ ٙدبٍ ىٍ    آ٢٧َثب٧بی ٤١ؿ سوز  ا٥ُ٣َٝ ٝبٙی٠

ی ىائٜ ٤١ؿ سوز ىٍ ٕبهشب٧ٍبی ٝش٤٢ؿ فَض٦ ٤ٙى. اٝدب ٤ٝسد٤ٍ   آ٢٧َثب٧ٍبی ٤فض ٙي٥ إز ٦ّ ٤ٝس٤١ؿ سوز ثب

ثٖدیبٍ ّدٜ ٝد٤ٍى ثٍَٕدی     ىٍ ىا١ٖٚب٥ ٢ٝقشی ٙب٣َ٧ى ٝغَف َٕىیي،  ٦ٍّ ثَای ا٣ٙی٠ ثب٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز 

ودز إدز ٣   س ٝد٤ٍر  ثد٦ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ىاٍای إشبس٤ٍی  ،سَی٠ كبٙز ٍَاٍ َٕىش٦ إز. ىٍ ٕبى٥

ثبٙدي. ىٍ ٝد٤ٍسی٦ْ ٣ٍی ٣ٍسد٤ٍ یدِ      ٣ٍس٤ٍ آٟ یِ ىیِٖ یْذبٍؿ٦ ٕدبهش٦ ٙدي٥ اُ ٝدبى٥ ٧یٖدشَُیٔ ٝدی     

ىاٍ یب ٧َ ٝبى٥ ى٣َٝن٢بعیٔ ١َٛ ٍَاٍ ىاٙدش٦ ثبٙدي، ٙدبٍ فجد٤ٍی اُ ٣ٍسد٤ٍ       ٨ٖ١يا١ٍي٥ اُ ػ٢ٔ ى٤لاى ٕیٚی٤ْٟ

ٙد٤ى ٣ ىٍ   ١بٝیي٥ ٝدی  ٙبٍٝل٤ٍیٝل٤ٍی إز ٣ ىٍ ای٠ كبٙز ای٠ ٤ٝس٤ٍ، ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز  ّبٝلاً

ٕدبهش٦ ٙدي٥ ثبٙدي، ٙدبٍ فجد٤ٍی اُ       میَٝن٢بعیٖدی ٤ٍٝسی٦ْ ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٣ػ٤ى ١ياٙش٦ ثبٙي ٣ یب اُ یِ ٝبى٥ 

٤ٝسد٤ٍ   4-2 ٙدْ٘  ١ب٢ٝدي.   ٝدی  ٙبٍٝلیغی٣ٍس٤ٍ ٝلیغی إز. ىٍ ای٠ ٤ٍٝر ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ٍا 

 ى٧ي. ٧ب ٍا ىٍ آٟ ١ٚبٟ ٝی ٣ ١ل٥٤ ْٙ٘ ٍغت ٙبٍٝلیغیسوز  ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ
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 ٧ب ىٍ آٟ ٘ ٍغتیْٚس٣ ١ل٥٤  ٙبٍٝلیغیسوز ٤١ؿ  ٔیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧ :2-4 ْٙ٘ 

 [18] جذیذ برای مًتًر َیعترزیط تخت دي ظبختبر -2-2-1-2-1

CDDHM ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٧ٖش٦اٙو( 
٧دب ٣   ثب ای٠ ٕبهشبٍ، ِٝایب ٣ ثَسدَی  :1

آ٨١ب ىٍ ّبٍثَى٧بی هبٛ ثب ٍا١يٝبٟ  یَیّبٍٕ ث٦یبثي ٣ اْٝبٟ  ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب اىِای٘ ٝی ىَى ٢ٝلَٞث٦ه٤ٞٝیبر 

 ٣ید٥ْ  ثد٦ ٤ٙى. ىٍ ای٠ عَف، ٕبهشبٍ ٝبٙی٠ ثب ٧ٞد٦ ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٝقٞد٤ٗ سيدب٣ر إبٕدی ىاٍى.       ىَا٧ٜ ٝی ثبلاسَ

ثبٙد٢ي.   ای ٝق٤ٞٗ ٣ ٙد٢بهش٦ ٙدي٥ ٝدی    ٕبهشب٧ٍبی ٣ٍس٤ٍ ٣ إشبس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٝشيب٣ر اُ ٕبهشب٧ٍبی ٤١ؿ إش٤ا٦١

ى٣ ٣ٍسد٤ٍ ىٍ عدَىی٠ إدشبس٤ٍ ٕٚدشب٣ٍ      فدلا٥٣  ثد٦ ٖٝدغق ٧ٖدش٢ي.    ٝد٤ٍر  ثد٦ ٣ٍس٤ٍ ٣ إشبس٤ٍ عدَف ػيیدي   

ْ  ٢٢ّي. اُ ٨ٝٞشَی٠ ٣ ػٌاة اْٙش٣َٝن٢بعیٖی لاُٛ ٍا سأٝی٠ ٝی ٧دبی اید٠ ٤ٝسد٤ٍ ػيیدي، ٧ٖدش٦       ٕدی سدَی٠ ٣ی

 ٧بی ُیبىی ٍا ثَای ای٠ ٤ٝس٤ٍ ىٍ ثَ ىاٙش٦ ثبٙي. س٤ا١ي ِٝیز آ٢٧ی آٟ إز ٦ّ ای٠ ه٤ى ٝیمیَ

ىیِٖ ىٍ ى٣ عدَه   ٤ٍٝر ث٣٦ ى٣ ٣ٍس٤ٍ ث٤ى٥ ٍ سوز إشبس٤ ٝٚو٦ٞ فٞي٥ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ای٠ إز ٦ّ ىاٍای

ٕی٤٢ٕی س٤ُیـ  ٤ٍٝر ث٦ میَٝن٢بعیٖی٧بی إشبس٤ٍ ٣ٍی ٧ٜ ٣ ىٍ یِ ٝبى٥  دیـی ا١ي. ٕیٜ إشبس٤ٍ ٍَاٍ َٕىش٦

ّد٦ ىٍ ٙدْ٘ ٝٚدوٜ     عد٤ٍ  ٧ٞبٟى٧ي.  ١ٚبٟ ٝی ثقيی ٦ٕ ٤ٍٝر ث٦ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٍا ٕبهشبٍ  5-2 ْٙ٘ ٤ٙى.  ٝی

 ا١ي. إز ى٣ ٣ٍس٤ٍ ىٍ ى٣ عَه إشبس٤ٍ ٍَاٍ ىا١ٍي ٦ّ اُ یِ ٝبى٥ ثب ٝٚو٦ٞ ٧یٖشَُیٔ ٢ٝبٕت ٕبهش٦ ٙي٥

                                                

1 Coreless Dual Disc Hysteresis Motor 
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 ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٧ٖش٤ٝ٦س٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ : ٕبهشبٍ 2-5 ْٙ٘ 

ٝلد٤ٍی إدشبس٤ٍ ٣    ٝد٤ٍر  ثد٦ ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ثب ٕبهشب٧ٍبی ٝق٤ٞٗ ای٠ سيب٣ر ٍا ىاٍى ٦ّ ٙدبٍ  

 6-2 ٙدْ٘  ١ُي. ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ اید٠ ٤ٝسد٤ٍ ىٍ    ٝلیغی ٣ٍس٧ٍ٤ب ٍا ى٣ٍ ٝی ٤ٍٝر ث٦ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٍا عی َّى٥ ٣ 

 ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز.

 

 ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٧ٖش٦ : ٖٝیَ ٙبٍ ى2-6ٍ ْٙ٘ 

إز ٦ّ ث٦  یا ٦١٤ٕ ث٤ٙ٦ى، ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ إشبس٤ٍ ٝبٙی٠ ثي٣ٟ ٧ٖش٦  ىیي٥ ٝی 6-2 ْٙ٘ ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ ىٍ 

 ٝد٤ٍر  ثد٦ ٙلبػ سئ٤ٍی ١یبُی ث٦ ی٤ك إشبس٤ٍ ١یٖز. ث٦ ای٠ ٝق٢ی ٦ّ ؿد٤ٟ ٙدبٍ ٖٝدیَ هد٤ى ٍا ىٍ إدشبس٤ٍ      

٦ آ٢٧ی ىٍ إشبس٤ٍ ٍا ّبٝلاً كٌه َّى. ثديی٨ی إدز اید٠ ّدبٍ ٢ٝؼدَ ثد٦       س٤اٟ كشی ٧ٖش ث٢يى ٝی ٝل٤ٍی ٝی

٤ٙى ٣ٙی فيٛ ٣ػد٤ى ٧ٖدش٦ ِٝایدبیی ٍا ثدَای      ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ثٍِٕشَ ٣ ثبلا ٍىش٠ ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ ٢٢ّيٕی ٝی
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٧دبی ثیٚدشَی اُ    آ٣ٍى. فيٛ ٣ػ٤ى ٧ٖدش٦ ثبفدض ٍبثٚیدز    ٝی ٣ػ٤ى ث٦ٕبهشبٍ ػيیي ١ٖجز ث٦ ٕبهشب٧ٍبی ٍجٚی 

ى٧دي.   َٕىى ٦ّ ٝقبیت آ١َا ثَای ّبٍثَى٧بی هبٛ د٤ٙد٘ ٝدی   سٚيبر آ٠٧ إشبس٤ٍ ىٍ ٕبهشبٍ ٝی ػ٦ٚٞ كٌه

إشيبى٥ ّدَى ثْٚد٦    دیـی س٣َئیياٗ س٤اٟ اُ ١ل٥٤ ٕیٜ ثبیي س٤ػ٦ ىاٙز ٦ّ ث٦ فٚز فيٛ ٣ػ٤ى ی٤ك إشبس٤ٍ ١ٞی

سد٤اٟ ثدَای ٤ٝسد٤ٍ     ّٚدی ِٝایدبی ُیدَ ٍا ٝدی     عد٤ٍ  ثد٦  دیـی ٣ٍی ٧ٜ إشيبى٥ ٙي٥ إز. ىٍ ای٠ عَف اُ ٕیٜ

CDDHM .ٝش٤ٍٞ ٙي 

ث٦ فٚز ٣ػ٤ى ى٣ ٣ٍس٤ٍ، ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی اُ ٧َ ّياٛ اُ ٣ٍس٧ٍ٤ب ث٦ ع٤ٍ ٝؼِا ث٦ ٝل٤ٍ ٤ٝسد٤ٍ   (1

٤ٙى ٣ ای٠ اَٝ ثبفض س٤ُیـ ١ی٣َی ٝلَُ ىٍ ع٤ٗ ٝل٤ٍ ٤ٝس٤ٍ، ٣ ٝشقبٍجبً دبیياٍی ْٝب١یْی  افٞبٗ ٝی

 ٤ٙى. ث٨شَ ای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٤ٍ ٝی

 ٢ّي: ٧بی ُیَ ٍا ایؼبى ٝی ٝن٢بعیٖی ٦ّ ه٤ى ِٝیزفيٛ ٣ػ٤ى ٧ٖش٦  (2

  َفيٛ ٣ػ٤ى سٚيبر ٧ٖش٦ افٜ اُ سٚيبر ػَیبٟ َٕىاثی ٣ سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٧ٖش٦، ثبفض ثبلاس

 ٤ٙى. ٍىش٠ ثبُى٥ ٣ ؿٖبٙی س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ىٍ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٝی

  سدَ   اٍُاٟاؿ ٝد٤اى میَٝن٢بعیٖدی   فيٛ ١یبُ ث٦ ٧ٖش٦ ى٤لاىی ىٍ إشبس٤ٍ اْٝبٟ إشيبى٥ اُ ا١د٤

 آ٣ٍى. ٝی ٣ػ٤ى ث٧٦بی ٝشيا٣ٗ ٍا  ػبی ٧ٖش٦ آ٢٧ی ٝق٤ٞٗ ٤ٍٝى إشيبى٥ ىٍ ٝبٙی٠ ث٦

      ىٍ ّبٍثَى٧بی َٕفز ثبلا ث٦ ٢ٝجـ سنٌی٦ ىَّب١ٔ ثبلا ١یبُ إز ٣ٙی ثد٦ فٚدز ٣ػد٤ى ٧ٖدش٦

میَآ٢٧ی ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ث٦ ٤ٝاى ٧ٖش٦ ىَّب١ٔ ثبلا ١یبُ ١یٖز. س٤ػ٦ ٙد٤ى ّد٦ ٕدبهز ٝد٤اى     

ىَّب١ٔ ّبٍی ُیبى ١یبُ ث٦ ى٢ب٣ٍی ثبلایی ىاٍى ٣ اید٠ ى٢دب٣ٍی ىٍ ٝد٤ٍر ٣ػد٤ى ىٍ     ٧ٖش٦ ثب 

 ا١لٞبٍ ٧ٍ٤ّٚبی ٝلي٣ىی إز.

 ِسَ ث٤ىٟ ٝبٙی٠ ثَای ّبٍثَى٧بیی ٝظ٘ ٢ٝبیـ ٤٧ا ٣ ىضب ٦ّ ىٍ آ٨١ب ٣ُٟ ّٜ اُ ا٧ٞیدز   ٕج

 س٤ا١ي ثبٙي. ىیَٖ ای٠ ٤ٝس٧َب ٝی ىَى ٢ٝلَٞث٦ُیبىی ثَه٤ٍىاٍ إز اُ ه٤ٞٝیبر 

 ٕىاٍ ىاٍى. شبس٤ٍ ٧يایز َٕٝبیی ث٨شَی ١ٖجز ث٦ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧ٖش٦ا 

 ٤ٙى ٣ َٕٝبی ایؼبى ٙدي٥   ث٦ فٚز ١ج٤ىٟ سٚيبر ٧ٖش٦ ىٍ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب، ٝبٙی٠ ّٞشَ َٕٛ ٝی

 ىٍ ٤ٝس٤ٍ ىَظ ١بٙی اُ سٚيبر ٖٝی إز.
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    ٢ّدي ٣ ثبفدض فد٤ٟ ٙديٟ ٝٚوٞد٦       ىٍ ىٝب٧بی ثبلا ه٤اٛ ٝن٢بعیٖی ٧ٖدش٦ سنییدَ ٝدی

فٚز فديٛ ٣ػد٤ى ٧ٖدش٦ ٝن٢بعیٖدی ىٍ ٤ٝسد٤ٍ      ٤ٙى. ث٦  َیْی ٤ٝس٧ٍ٤ب ٝیٝن٢بعیٖی ٣ اْٙش

 ٢ّي. ٧بی ای٠ ٝبٙی٠ ىٍ ىٝب٧بی ثبلا ث٦ ع٤ٍ ٍغـ ّٞشَ سنییَ ٝی ػيیي ٝٚو٦ٞ

SDDHM ة( ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٙیبٍ
: ای٠ ٤ٝس٤ٍ یِ ٕدبهشبٍ ػيیدي ىیٖدَ    1

سد٤اٟ اُ آٟ ىٍ ّبٍثَى٧دبی ثٖدیبٍی إدشيبى٥      َْٚى ٣ی٥ْ ٝدی ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ إز ثب س٤ػ٦ ث٦ ١ل٥٤ فٞ

َّى. ٕبهز ٝبٙی٠ ثب ای٠ ٕبهشبٍ ػيیي ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ىیَٖ ٕبهشب٧ٍبی ٝقَىی ٙي٥ ثٖیبٍ ٕبى٥ ٣ ّٜ ٧ِی٢د٦  

س٤ا٢١دي ىاٍای ٍا١ديٝبٟ    ٧ب، ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٝدی  دیـی كياّظَ إشيبى٥ اُ ىضبی ٕیٜ ىٙی٘ ث٦ثبٙي. فلا٥٣ ثَ ای٠  ٝی

ٗ     ىَى ٢ٝلَٞث٦دیـی ٣ ٕبهشبٍ  ثب٢ٙي. ١ل٥٤ ٕیٜ بلاییث ثٖیبٍ ٜ  آٟ ثبفض ّدب٧٘ ٍبثد٘ س٤ػد٦ عد٤ دیـدی   ٕدی

ٜ      ٧ب ٝی دیـی ١ٖجز ث٦ ا٤١اؿ ىیَٖ ٕیٜ دیـدی إدشبس٤ٍ ٣    ٤ٙى ٦ّ ای٠ ه٤ى ٢ٝؼَ ثد٦ ّدٜ ٙديٟ َٝب٣ٝدز ٕدی

ٜ  ّب٧٘ سٚيبر ا٧ٞی ٝی اُ ىیٖدَ  ٧دب ىٍ اید٠ ٤ٝس٧ٍ٤دب ثٖدیبٍ ّٞشدَ       َٕىى. ٧ٞـ٢ی٠ دَا٢ّيٕی ٙبٍ ٦ّٚ ٕدی

ٍا١يٝبٟ ٣ ؿٖبٙی س٤اٟ ثد٦ ٣ُٟ   س٤اٟ ثب إشيبى٥ اُ ای٠ ٕبهشبٍ، ٤ٝس٧ٍ٤بی ثب ثبٙي. ثيی٠ سَسیت ٝی ٕبهشب٧ٍب ٝی

ثبلاسَ ٍا ٕبهز. ىٍ ای٠ ٕبهشبٍ ػيیي، إشبس٤ٍ اُ ٣ًٍ یْذبٍؿ٦ ى٤لاى ٕیٚی٤ْٟ ٣ٍی ٧ٜ دیـیي٥ ٙي٥ سٚدْی٘  

٧بی هبٛ ٦ّ ثدَای   ب اثِا٧ٍبی ٕبى٥ ثي٣ٟ ١یبُ ث٦ ثَٗس٤اٟ ث٦ ٤٨ٕٙز ٣ ث ٙي٥ إز. ای٠ ٣ًٍ ٣ٍٗ ٙي٥ ٍا ٝی

ٟ  ثد٦ ٧بی ٕد٢ٖی٠ ١یدبُ إدز     ٕبهز ٤ٝس٧ٍ٤بی اْٙشَیْی ٝق٤ٞلاً ثب ٧ِی٦٢ إدشبس٤ٍ ثْدبٍ َٕىدز. ٙدبیي      ف٢د٤ا

٧بی س٣َئیياٗ ٍدَاٍ َٕىشد٦ ٣ٍی    دیـی سَی٠ ٝٚو٦ٞ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب اْٝبٟ إشيبى٥ اُ ٕیٜ ٨ٝٞشَی٠ ٣ ٍبث٘ س٤ػ٦

د٣َٕد٦   ثبٙدي  یٝسَ  سَ ٣ ّٜ ٧ِی٦٢ ٧ب ٕبى٥ فلا٥٣ ثَ ای٠ ٦ّ ٕبهز إشبس٤ٍ ای٠ ٝبٙی٠ بٙي.٧بی إشبس٤ٍ ث ٧ٖش٦

٤ٙى. ٧ٞـ٢ی٠ فديٛ ٣ػد٤ى ٙدیب٧ٍب سجدبىٗ      سَ ٝی ىٙی٘ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ ثٖیبٍ ٕبى٥ ٦ث دیـی ١یِ ٕیٜ

ٕدبهشبٍ ػيیدي    ىَى ٢ٝلَٞث٧٦بی  ٢ّي ٣ ای٠ ١یِ اُ ػ٦ٚٞ ِٝیز ٧ب ىَا٧ٜ ٝی دیـی َٕٝبیی ث٨شَی ٍا ثَای ٕیٜ

س٤اٟ ثد٦ اید٠ ١ْشد٦ اٙدب٥ٍ ّدَى ّد٦ اید٠         ٧بیی ٝی ٧بی ثٖیبٍ ٙبهٜ ای٠ ؿ٢ی٠ ٝبٙی٠ إز. اُ ىیَٖ ٣یْٕی

سب ىٍ ؿ٢ي لاید٦ ثدب سقدياى ٣ٍس٧ٍ٤دب ٣ إدشبس٧ٍ٤بی ٝشقديى        س٤اٟ ٣ كشی ثٖیبٍ ث٨شَ ه٤ا٧ي ث٤ى ٧ب ٍا ٝی ٝبٙی٠

ثبٙدي، كدبٗ آ١ْد٦ ٕدبهشب٧ٍبی ؿ٢دي       إشبس٤ٍ ٣ ى٣ ٣ٍس٤ٍ ٝی ٕبهز. ٝبٙی٠ اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ ای٢ؼب ١یِ ىاٍای یِ

                                                

1 Slotless Dual Disc Hysteresis Motor 
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٣ػ٤ى ى٣ ىیٖدِ  ای ث٦ فٚز فيٛ اْٝبٟ ٕبهز إٓبٟ، ٝق٤ٞٗ ١یٖز. ٧ٞـ٢ی٠  ٧بی إش٤ا٦١ ای ىٍ ٝبٙی٠ لای٦

١ٞدبی   7-2 ٙدْ٘  سَی ىاٙش٦ ثبٙي.  ٤ٙى ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ػيیي ث٦ ٙلبػ ْٝب١یْی دبیياٍی ٢ٝبٕت ىٍ ٣ٍس٤ٍ ثبفض ٝی

س٤ا٢١دي ٣ٍی   ى٣ ىیٖدِ ٣ٍسد٤ٍ ٝدی   ٦ّ . لاُٛ ث٦ ًَّ إز ى٧ي یٝثقيی إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٍا ١ٚبٟ  ٦ٕ

 ثب ٧ٜ ٣ یب ٖٝشَ٘ اُ ٧ٜ َٕىٗ ٢٢ّي.٧بی ٝٚشَُ ٣ یب میَ ٝٚشَُ ٤ٕاٍ ١٤ٙي ٣  یبسبٍبٟ

 

 ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٙیبٍ: ٕبهشبٍ 2-7 ْٙ٘ 

كَٚد٤ی ثدب اسٞدبلار     ٝد٤ٍر  ثد٦ ٧بی إشبس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز ى٣ ٣ٍسد٥ٍ٤ ثدي٣ٟ ٙدیبٍ     دیـی ٕیٜ

ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٖٝیَ هد٤ى   ٍیٙبٍٝل٤آ٣ٍى ٦ّ  دیـی ای٠ اْٝبٟ ٍا ىَا٧ٜ ٝی دٚز ٧ٖش٢ي. ای٠ ٤١ؿ ٕیٜ ث٦ دٚز

 ى٧ي. ث٦ ه٤ثی ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٍا ١ٞبی٘ ٝی 8-2 ْٙ٘ ٝلیغی ثج٢يى.  ٤ٍٝر ث٦ٍا اُ ىاه٘ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٧ٍ٤ب 

 

 ٙیب٤ٍٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز ى٣ ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ  : ٖٝیَ ٙبٍ ى2-8ٍ ْٙ٘ 
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١٤ٙي ٣ػد٤ى ید٤ك    ١ل٤ی إز ٦ّ ٙبٍ ى٣ ٣ٍس٤ٍ ىٍ إشبس٤ٍ ثب ٧ٜ ػٞـ ٝی ؿ٤ٟ ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ث٦

سد٤اٟ إدشبس٤ٍ ٍا    ای إدز ّد٦ ٝدی    ٕبهشبٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ث٦ ٦١٤ٕ ٧َكبٗ ث٦ىٍ إشبس٤ٍ ای٠ س٤د٤ٙ٤ّی اِٙاٝی إز. 

د٤ٙدب٢١ي.   ٙد١٤ي ٣ سٞدبٛ ٕدغق إدشبس٤ٍ ٍا ٝدی      ك٤َٚی دیـیي٥ ٝدی  ٤ٍٝر ث٧٦ب  دیـی ي٣ٟ ٙیبٍ ٕبهز. ٕیٜث

ػ٤یی ىٍ ٝیِاٟ ٕیٜ ٝٞدَىی ٣ ّدب٧٘ ٍبثد٘ س٤ػد٦      ٧ب ٣ َٝى٦ دیـی ثبفض ٤ّسب٥ ٙيٟ ٦ّٚ ٕیٜ ای٦١٤ٖ٢ ٕیٜ

ٞـ٢ی٠ ٍا١يٝبٟ ثدبلاسَ  ٙي٥ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٣ ٧ ٤ٙى. ّب٧٘ ٝیِاٟ ٝٔ إشيبى٥ سٚيبر ٝٔ ٣ ث٨ج٤ى ٍا١يٝبٟ ٝی

ى٧ي. ىٍ ٣اٍـ ثي٣ٟ ٙیبٍ ثد٤ىٟ إدشبس٤ٍ یْدی اُ     ؿٖٚٞیَی ١ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ٤ٝس٤ٍ ٍا اىِای٘ ٝی ٤ٍٝر ث٦

٧ب ىٍ اید٠ ٕدبهشبٍ ى٣ٍٟ ٙدیبٍ ٍدَاٍ ١يا١ٍدي ٣ ٣ٍی       دیـی ٤ٙى. ٕیٜ ٧بی ٝٞشبُ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٝل٤ٖة ٝی ٣یْٕی

سد٤اٟ   ٕیَى ثد٦ ع٤ٍیْد٦ ٝدی    ٧ب ث٨شَ ا١ؼبٛ ٝی دیـی بیی ٕیٜای٠ ٣ٍ سجبىٗ َٕٕٝی١َي. اُ  ٕغق إشبس٤ٍ ٍَاٍ ٝی

ای٠ ٤ٝس٤ٍ ١ٖجز ث٦ ٤ٝس٤ٍ ٙیبٍىاٍ ث٦ ٝیِاٟ ٍبث٘ سد٤ػ٨ی ثدبلاسَ ا١شودبة ّدَى ٣      ٧ب ٍا ىٍ ؿٖبٙی ػَیبٟ ٧بىی

آ٣ٍى. ثب س٤ػ٦ ث٦ فيٛ ٣ػد٤ى   ىٕز ث١٦ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ثبلاسَی ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ٕبهشبٍ ٙیبٍىاٍ  س٤اٟ ٝشقبٍجبً ٝی

ثبٙي. إَ ثو٤ا٧یٜ ثَای ٝبٙدی٠ ثدي٣ٟ    ٙیبٍ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ، ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ىبٍي ٝؤٙي٦ دَا٢ّيٕی ٙیبٍ ٝی

ٙیبٍ ٝقبیجی ٍا ٝغَف ٢ّیٜ ٙبیي ثش٤اٟ ث٦ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ١ٖجشبً ثٍِٓ ٣ ث٢دبثَای٠ ٍاّشدب١ٔ ٝن٢دبعیٔ ٢٢ّدي٥     

س٤اٟ ثب ىٍز ىٍ ٕبهز ٣ ىٍ كي اْٝدبٟ   . اٙجش٦ ای٠ فیت ٤ٝس٤ٍ ٍا ٝی٤ّؿِ ٣ ضَیت س٤اٟ دبئی٠ آٟ اٙب٥ٍ َّى

ثب ٣ػ٤ى ای٠  ٧َكبٗ ث٦. ٤ٞ١ى٢٢ّي٥ هب١ُی سب كي٣ىی اٝلاف  ّب٧٘ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ إشيبى٥ اُ ػجَاٟ

٧بی سوز ٣ػ٤ى ىاٍى، ِٝایبی ُیبى ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٝقبیت آٟ ٍا ىٍ ّبٍثَى٧بی هبٛ  فیت ٦ّ ّٜ ٣ ثی٘ ىٍ ٝبٙی٠

ِ    ٙ٘ ٝید٤ ٧دبی ١بٙدی اُ ٙدیبٍ ىٍ     ى٧ي. اُ عَىی یْی اُ ٝقبیت فٞي٥ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٙدیبٍىاٍ ٣ػد٤ى ٧ب١٤ٍٝید

٧بی ٝن٢بعیٖی ىب٦ٚٝ ٤٧ایی إز ٦ّ ٢ٝؼَ ث٦ ٕٚشب٣ٍ ضَثب١ی، سٚيبر ىَّدب١ٔ ثدبلا ىٍ ٣ٍسد٤ٍ ٣ ١د٤یِ      ٝیياٟ

٢ّي. ثد٦   ٤ٍ ُیبى َٝسيـ ٝی٤ٙى. ث٢بثَای٠ فيٛ ٣ػ٤ى ٙیبٍ ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٝقَىی ٙي٥ ٝقؾلار ى٤ً ٍا ث٦ ع ٤ٝسی ٝی

 س٤اٟ ٝش٤ٍٞ ٙي. ٣ٍس٥ٍ٤ ثي٣ٟ ٙیبٍ ٝی ع٤ٍ ّٚی ِٝایبی ُیَ ٍا ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز ى٣

ى١جدبٗ   ٦ا١ي ٦ّ ای٠ ه٤ى ِٝایبی ُیدَ ٍا ثد   ای ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٤ّسب٥ ٙي٥ ٧ب ث٦ ع٤ٍ ٍبث٘ ٝلاكؾ٦ ٦ّٚ ٕیٜ (1

 ىاٍى:

 ّٟب٧٘ سٚيبر ٖٝی ٣ ث٦ عجـ آٟ اىِای٘ ٍا١يٝب 



 ٣ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ىائٜ ی٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثب ،ٔیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧ٝقَىی 

23 

 

  ٘ٝیِاٟ ٝٔ َٝٞىی ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٦ّ ٢ٝؼَ ث٦ ّدب٧٘ ٧ِی٢د٦ ٕدبهز ٤ٝس٤ٍّدب٧٘ ٣ُٟ     ّب٧

 ٤ٙى. سٞبٛ ٙي٥ ٤ٝس٤ٍ ٝی

 ٜ٧ب ّب٧٘ ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ١بٙی اُ ٦ّٚ ٕی 

 إشبس٤ٍ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ إز ٦ّ ِٝایبی ُیَ ٍا ىٍ ثَ ىاٍى: (2

  ٖدیبٍ ٝٚدْ٘ ٣   ْٝٚلار ٕبهز َٝث٤ط ث٦ ٙدیب٧ٍب ث  ىٙی٘ ث٦ٕبهز إشبس٤ٍ ٤ٝس٧ٍ٤بی سوز

٧بی ٣ٍٗ ٙي٥ ٣ػ٤ى ١ياٍى. كبٗ آ١ْد٦ إدشبس٤ٍ    ثَ إز. س٤ػ٦ ٤ٙى ٦ّ اْٝبٟ دب١ؾ ٣ًٍ ٧ِی٦٢

یدِ   ،ثبٙي. ىٍ كَیَز إشبس٤ٍ ثٖیبٍ ٕبى٥ ٤ٝس٤ٍ ػيیي ىبٍي ٙیبٍ ٣ ْٝٚلار ٕبهز آٟ ٝی

٣ ثيی٠ سَسیت ٧ِی٦٢ ٕبهز آٟ ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ٕدبهز ١د٤ؿ ٙدیبٍىاٍ     ثبٙي ی٣ًٍٝ ٣ٍٗ ٙي٥ 

 ١بؿیِ إز.ثٖیبٍ 

 ٕغق إدشبس٤ٍ ٍدَاٍ ٕی١َدي ّد٦ اید٠       ث٣ٍَی٧ب  دیـی ٤ٙى ٦ّ ٕیٜ فيٛ ٣ػ٤ى ٙیبٍ ثبفض ٝی

ٕبُى. سجدبىٗ كَاٍسدی ٢ٝبٕدت اْٝدبٟ      ٧ب إٓبٟ ٝی دیـی ٤ٝض٤ؿ سجبىٗ كَاٍسی ٍا ثَای ٕیٜ

ػ٤یی ثیٚدشَ   آ٣ٍى ٦ّ ای٠ ٤ٝض٤ؿ اْٝبٟ َٝى٦ ٝی ٣ػ٤ى ث٦إشيبى٥ اُ ٕیٜ ثب ؿٖبٙی ثبلاسَ ٍا 

 ٢ّي. ٍا ىَا٧ٜ ٝی ىٍ ٝٔ

 ٜٙدیبٍ سََیجدبً    ٧بی دیـی ثْبٍ ٍىش٦ ىٍ ای٠ ٝبٙی٠ ٤ٝض٤ؿ ٧ب١٤ٍٝیِ ثب ٕبهشبٍ إشبس٤ٍ ٣ ٕی

٢ٝشيی إز. ث٢بثَای٠ سٚيبر ىَّب١ٔ ثبلا ىٍ ٣ٍس٤ٍ، ٕٚدشب٣ٍ ضدَثب١ی ٣ ١د٤یِ ٝد٤سی ىٍ اید٠      

 یبثي. ٧ب ّب٧٘ ٝی ٝبٙی٠

آٗ اُ  ایدي٥  ١ي ٣ ثديی٠ سَسیدت ضد٠ٞ إدشيبى٥    یَٕ ىٍ ای٠ ٝبٙی٠ ى٣ ٣ٍس٤ٍ ىٍ عَىی٠ إشبس٤ٍ ٍَاٍ ٝی (3

ض٠ٞ ای٢ْد٦   َٕىى. إشبس٤ٍ، سقبىٗ ٢ٝبٕت ٕیٖشٜ َٕىاٟ ىَا٧ٜ ٝی ىضب ٣ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی

 س٤اٟ ٕبهز. ٧بی ثیٚشَ ١یِ ٝی ٧ب ٍا ثب سقياى لای٦ ای٠ ٝبٙی٠
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 َبی َیعترزیط تریه مراجع پیرامًن تحلیل مبشیه مريری بر مُم -2-3

سلَیَبر ا١ؼبٛ َٕىش٦ ىٍ ٝد٤ٍى ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ دَىاهشد٦      ٠یسَ ٨ٜٝىٍ ای٠ ثو٘ ث٦ ٣ٍَٝی ٤ّسب٥ ثَ 

 ٤ٙى. ٝی

ِ ٧یٖشَُیٔ ثَای س٤ٙیي ٕٚشب٣ٍ ىٍ ٤ٝس٤ٍ، س٤ٕظ  ديیي٥اٝٚی إشيبى٥ اُ  ایي٥  1908ىٍ ٕدبٗ   1اٙدشی٢ٞش

ای٦ْ٢ سئد٤ٍی آٟ   ىٙی٘ ث٦. اٝب [19]ٙي  ّشبة ٢ٝشَٚ ىٞ٘ اُ ىٍ ٍبٙت یِ ٣1917 ىٍ ٕبٗ  ٝیلاىی ٝغَف ٙي

إشبس٤ٍ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٧ٞب٢١دي     ث٦ ْٙ٘ ضقیيی اٍائ٦ َٕىیي، ٤ٍٝى إشَجبٗ ٍَاٍ ١َٖىز. ا٣ ثیبٟ َّى ٦ّ

یْذبٍؿد٦ إدز.    ٝد٤ٍر  ث٦ثب هبٝیز ٧یٖشَُیٔ ٢ٝبٕت ٣  یا ٝبى٥ٝبٙی٠ اَٙبیی ث٤ى٥ اٝب ٣ٍس٤ٍ آٟ اُ ػ٢ٔ 

آٝدي٥ ىٍ   ٣ػد٤ى  ثد٦ ؿ٢ب١ـ٦ ٝیياٟ ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٕغق ٣ٍس٤ٍ ٍا ػب٣ٍة ٢ّي، عجٌ هبٝیز ٧یٖشَُیٔ، ٝیياٟ 

. ٧ٞـ٢دی٠  ٙد٤ى  ی٦ّٝ ٧ٞی٠ اهشلاه ُا٣ی٦ ثبفض س٤ٙیي ٕٚشب٣ٍ  اىشي ی٣ٍٝس٤ٍ َٝياٍی اُ ٝیياٟ إشبس٤ٍ فَت 

. ؿ٢ديی٠ ٕدبٗ ثقدي،    ثبٙدي  یٝد یت س٤اٟ ددبیی٢ی  ٣ی ىٍیبىز ٦ّ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ىاٍای ٝقبیجی اُ ػ٦ٚٞ ثبُى٥ ٣ ضَ

س٤ٕظ َّٙز ػ٢َاٗ اْٙشَیِ ث٣ٍَی ای٠ ٤ٝسد٤ٍ ػيیدي ا١ؼدبٛ ٙدي ّد٦       یا ١ٚي٣٥ آُٝبیٚبر ؿبح  ٧ب یثٍَٕ

ی اُ آٟ ٍا ٝقَىی َّى. اُ آٟ ث٦ ثقي ای٠ سئ٤ٍی ٤ٍٝى س٤ػ٦ ثٖدیبٍی اُ د٧٣ْٚدَٖاٟ ٍدَاٍ    ىَى ٢ٝلَٞث٦ِٝایبی 

 َٕىز.

. ٣ی ١ٚبٟ ىاى ٦ّ [20]ؼبٛ ىاى ا١ یا إش٤ا٦١سی ث٣ٍَی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ ٝغبٙقب 1940ىٍ ٕبٗ  2سییَ

َُیٔ ٣ٍسد٤ٍ ٣  ٧یٖدش  ؼٜ ٝبى٥ٕٚشب٣ٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ اُ كبٙز ٤ْٕٟ سب ٍٕیيٟ ث٦ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ، ٝش٢بٕت ثب ك

٧یٖشَُیٔ آٟ إز )ثب َٝى٦ ١ؾَ َّىٟ اُ ػَیدبٟ َٕىاثدی(. ٢٧ٖدبٝی ّد٦ ٕدَفز       ٧ٞـ٢ی٠ ٖٝبكز ك٦َٚ

٘  ثد٦ ىائٜ فٞ٘ ه٤ا٧ي َّى. اٝب  آ٢٧َثبی، ٧ٞب٢١ي ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ٍٕي ی٤ٝٝس٤ٍ ث٦ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ  ای٢ْد٦   ىٙید

آٝيٟ ٧َ امشٚبٙی ٠ْٞٝ إز َٕفز ٤ٝس٤ٍ ك٤ٗ ٕدَفز   ٣ػ٤ى ث٣ٍ٦س٤ٍ ْٝبٟ ٝٚوٞی ١يا١ٍي، ثب  ی٧ب ٍغت

ٍا ١یدِ ثدَ    ٧بِ ی٧ب١٤ٍٝ. ا٣ ٧ٞـ٢ی٠ سأطیَ ٢يی٤ٕ یٝ ٣3ٟ ٤١ٕبٟ ٢ّي ٦ّ ث٦ ای٠ ديیي٥ ٧ب١شی٢ٔ ٣ یب ىلاس٢ََْٕ
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 سنییدَ ٙدْ٘ كَٚد٦   ٍىشبٍ ٤ٝس٤ٍ ثٍَٕی َّى ٣ ١ٚبٟ ىاى ٦ّ ٣ػ٤ى ٧ب١٤ٍٝیدِ ىٍ ٝیدياٟ ى٣اٍ إدشبس٤ٍ ثبفدض     

ي٣ٍ ١جبٙدي، اىدِای٘   َٝد  ٧دب ِ ید ٧ب٢١٤ٍٝب١ـد٦ كدٌه   ؿ ّب٧٘ ٕٚشب٣ٍ ه٤ا٧ي ٙدي.  ىٍ ١شیؼ٧٦یٖشَُیٔ ٣ 

 ي.٢ٍا ػجَاٟ ّ ٧بِ ی٧ب١٤ٍٝسب كي٣ىی سأطیَار ٢ٝيی  س٤ا١ي یٝ ٣ٍس٤ٍ ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ٝبى٥

 ٣ار یٚد یٝ 10سدب   5ثب ١ٍغ س٤اٟ ه٣َػی  یی٧ب ٕبفزس٨٢ب ّبٍثَى ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ  1947سب ٕبٗ 

ىٍٝدي   ٤ٝ5/0س٤ٍ ىٍ ث٨شَی٠ كبٙز  ٣ار ث٤ى٥ ٣ ای٠ یق٢ی ثبُى٥ 3سب  2ىٍ كي٣ى  ٧ب ٕبفز. س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ای٠ ث٤ى

ثٍِٕشدَ ثد٦ ٧دیؾ     ی٧دب  ا١يا٥ُ. ث٢بثَای٠ ٕبهز ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ث٤ى٥ إز ىٍٝي ٣16/0 ىٍ ثيسَی٠ كبٙز 

یٔ ىاى ّد٦ ٤ٝػدت ٙدي سدب     سنییَی ىٍ ٕبهشبٍ إشبس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُ  ٣ٍ1سَُ اٍشٞبىی ١ياٙز. ف٤٢اٟ َٝى٦

. ا٣ ٧ٞـ٢ی٠ ثب س٤ٕق٦ ٣ٍٗ ه٤ى س٤ا١ٖدز ٤ٝسد٤ٍی ثدب ثدبُى٥     [21]ىٍٝي ثَٕي  ٤ٝ73س٤ٍ ث٦ ثی٘ اُ  ثبُى٥ ای٠

ىٍ س٤ُیـ ٙدبٍ   یی٧ب ٤١ٕبٟ تىٍیبىز ٦ّ ٣ػ٤ى ٙیبٍ ثب ى٧ب٦١ ثبُ ىٍ إشبس٤ٍ ٤ٝػ ٣ٍسَُىٍٝي ثٖبُى.  80كي٣ى 

. س٤اٟ سٚيدی ١بٙدی اُ سٚيدبر    ٤ٙى یٝ ِآٝيٟ سٚيبر دبٍاُیشی ٣ػ٤ى ث٦ثبفض  ٧ب ٤١ٕبٟ. ای٠ ٤ٙى ی٤٧ٝایی  ىب٦ٚٝ

. ٧ٞدی٠  ى٧ي یٝٙیبٍ ثبُ، ثو٘ افؾٞی اُ س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ٍا سْٚی٘  ٔ ‌ى٧ب٦١إشبس٤ٍ ثب  یٕبهشب٧ٍبىٍ  ِدبٍاُیشی

٘ سٚيدبر  . ىٍ ٕدبهشب٧ٍبی ٍديیٞی ثدَای ّدب٧    ٙدي  یٝد ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ  اَٝ ٤ٝػت دبیی٠ آٝيٟ ثبُى٥

 ػَیدبٟ ٙدبه٦  سدب   ٙي یٍٝ ثبفض ای٠ ّب .ىاى١ي ی٤٧ٝایی ٍا اىِای٘  ٔ ‌ىب٦ٚٝثبُ ٙیبٍ،  ٙی اُ ى٧ب٦١دبٍاُیشیِ ١ب

ٙدیبٍ ثٖدش٦،    ٔ ‌ى٧ب١د٦ ثب ٕبهز إدشبس٤ٍی ثدب    ٣ٍسَُاىِای٘ یبثي.  ٣ ٧ٞـ٢ی٠ سٚيبر ٖٝی ی٢٢ّئٕ یٝن٢بع

ثوٚي سدب ٕدبهز آ٨١دب ىٍ    ٤ى ٍا ّب٧٘ ىاى٥ ٣ ثبُى٥ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٍا سب كي ُیبىی ث٨ج ِس٤ا١ٖز سٚيبر دبٍاُیشی

اٍشٞبىی ىاٙش٦ ثبٙي. ٧ٞـ٢ی٠ ا٣ ٝيفی ٙي ٦ّ ای٠ ٕبهشبٍ ثبفض ٝیَایدی ٧َؿد٦ ثیٚدشَ     ا١يا٥ُ ثٍِٕشَ َٝى٦

ٙدیب٧ٍبی إدشبس٤ٍ ٤ٝػدت اىدِای٘ ٙدبٍ دَا٢ّديٕی        . ثٖدش٠ ى٧ب١د٦  ٙد٤ى  ی٤١ٕٝب١بر ك٤ٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ 

٣َْ٢ٕٟ  ی٧ب ٠یٝبٙبٝغ٤ٚة ىیَٖی ىٍ ٍىشبٍ ١ سأطیَارإشبس٤ٍ ٣ اُ آ١ؼب ّب٧٘ ضَیت س٤اٟ ٣  ی٧ب یـیدٜ یٕ

٤ٙى. اٝب ىٍ ٤ٍٝى ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ، ِٝایبی ثٖش٠ ٙدیبٍ ثد٦ ٍديٍی اٍُٙد٢ٞي إدز ّد٦        ٣ آ٣َْ٢ٕٟ ٍایغ ٝی

ثب ثٍَٕی ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٕدبهش٦ ٙدي٥ اُ ٝد٤اى ٝوشٚدو     ٣ٍسَُ َّى.  ید٤ٙ ؿٜٚس٤اٟ اُ ٝقبیت آٟ  ٝی

ثد٦ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ     ثبٍ یثـ٦ اػب٥ُ ىاى٥ ٤ٙى سب ٤ٝس٤ٍ ىٍ كبٙز ىٍیبىز ٦ّ ؿ٢ب١ىاٍای هبٝیز ٧یٖشَُیٔ 
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ىٍ  ٍا ٤ٙى ٝبِّیٜٞ ٕٚشب٣ٍ ثیٚدشَی  ا١ياُی ٍا٥ ثبٍ سلز كبٙشی١٦ْٖجز ث٦  ا١ؼبٛ ٤ٙى، ثَٕي ٣ ٕذٔ ثبٌٍٕاٍی

٣ی ٧ٞـ٢ی٠ ثب ا١ؼبٛ آُٝبیٚبسی ١ٚبٟ ىاى ٦ّ اىدِای٘ ٣ٙشدبّ ٣ یدب ػَیدبٟ      َٕفز ٣َْ٢ٕٟ س٤ٙیي ه٤ا٧ي َّى.

 .٤ٙى یٝیٖشَُیٔ ٤ٝػت ّب٧٘ سٚيبر ٖٝی ٣ اىِای٘ ٝبِّیٜٞ ٕٚشب٣ٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٤ٝس٤ٍ ٧

ٔ  ٝغبٙقدبر هد٤ى ٍا ىٍ ٝد٤ٍى     ٣ٟ٤ٕٞٚ2 ٤ّ1د٢ٚي ىٍ  [24]٣  [23]، [22]ىٍ ٕد٦ َٝبٙد٦    ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُی

٤١ؿ ٙبٍٙقبفی ثدب   یا إش٤ا٦١ٖشَُیٔ ، یِ ٤ٝس٤ٍ ٧ی[22]٢ٝشَٚ َّى١ي. ىٍ  ٣1969  1964، ٧1963بی  ٕبٗ

اُ ػٞٚد٦   یا ٢٢ّدي٥  ٕدبى٥ ىَضدیبر   ى١ٍؾَٕدَىش٠ ثب  ٧ب آٟ. َٕىزثٖش٦ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ٍَاٍ ٕبهشبٍ إشبس٤ٍ ٙیبٍ

، س٤ا١ٖش٢ي الاضلاؿ یٝش٤ا٧ُیٖشَُیٔ ثب یِ  ٔ ‌ك٦ََٕٚىاثی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ سََیت  ی٧ب بٟیػََّىٟ اُ  ١ؾَ َٝه

٣ ١ٚدبٟ ىاى١دي    آ٣ٍى٥ ىٕز ث٦اٍائ٦ ٢٢ّي. ٕذٔ، ٍاثغ٦ ٕٚشب٣ٍ ٝبٙی٠ ٍا ٝياٍ ٝقبىٙی ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 

 ٍیبىش٢دي ٧ٞـ٢ی٠ ى ٧ب آٟبٕجی ىا١ٍي. ٦ّ ١شبیغ آُٝبیٚبر فٞٚی ٣ ١شبیغ كبٝ٘ اُ ٝياٍ ٝقبىٗ سغجیٌ ثٖیبٍ ٢ٝ

ئٞی ٍٕدیي ٣ٙشدبّ ٣ٍ٣ىی   ث٦ كبٙز ىا ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ه٤ى ٍا عی َّى ٣ َٕ دٔ اُ ای٦ْ٢ ٣ٍس٤ٍ ٖٝیَ ك٦َٚا

ىٍ كبٙی٦ْ ثب ای٠ ّبٍ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ١یِ ّدب٧٘   ،بثيی یٝضَیت س٤اٟ ٝبٙی٠ ث٨ج٤ى  ، ثبُى٥ ٣یبثيّب٧٘  إشبس٤ٍ

ثی٠ ضَیت س٤اٟ ٣ ثدبُى٥ ثدب    یا ٝٞبٙل٦ٙي ٦ّ ىٍ آٟ ٣ػ٤ى ىاٙش٦ ثب یا ٦٢یث٨ ه٤ا٧ي یبىز. ث٢بثَای٠ ثبیي ١َغ٦

 ٕٚشب٣ٍ ا١ؼبٛ ٙي٥ ثبٙي.

ثدب ٕدبهشبٍ إدشبس٤ٍ ٙدیبٍ      ٙدبٍٝلیغی ٤١ؿ  یا إش٤ا٦١، یِ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ [23]ىٍ  ٤ّد٢ٚي ٣ ٤ٕٟٞٚ

َ  َٝهاُ ػ٦ٚٞ  یا ٢٢ّي٥ ٕبى٥ىَضیبر  ى١ٍؾََٕىش٠ثب  ٧ب آٟ، [22]ثٖش٦ ٍا ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ٍَاٍ ىاى١ي. ٧ٞب٢١ي   ١ؾد

ُ ٧یٖدشَُیٔ ثدب یدِ     ك٦ََٕٚىاثی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ سََیت  ی٧ب بٟیػََّىٟ اُ  ، س٤ا١ٖدش٢ي ٝدياٍ   الاضدلاؿ  یٝشد٤ا

ثیب١ٍ٣ي ٣ ىٍیبىش٢ي ٦ّ سلٚی٘ اید٠ ى٣ ١د٤ؿ    ىٕز ث٦ ٙبٍٝلیغی٤١ؿ  یا إش٤ا٦١ٝقبىٙی ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 

 ٧ٞـ٢دی٠، ٤ٍٝى س٤ػ٦ ٍَاٍ ٕیَى.  ٧ب یعَاكىٍ ٤ٝاٍى ػِئی، ٦ّ ثبیي ىٍ  ػِ ث٦یبٍ ٝٚبث٦ یْيیَٖ إز ٤ٝس٤ٍ ثٖ

٣ ١ٚبٟ ىاى١ي ٦ّ ١شبیغ آُٝبیٚبر فٞٚی ٣ ١شبیغ كبٝ٘ اُ ٝدياٍ ٝقدبىٗ    آ٣ٍى٥ ىٕز ث٦ٍاثغ٦ ٕٚشب٣ٍ ٝبٙی٠ ٍا 

 سغجیٌ ثٖیبٍ ٢ٝبٕجی ىا١ٍي.

                                                

1 Copeland 
2 Slemon 
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س٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ   ىٍ ٤ٝث٦ ثٍَٕدی سٚيدبر دبٍاُیشیدِ     ٤ّد٢ٚي ٣ ٤ٕٟٞٚ ثب ٧ْٞبٍی 1ٍكٞبٟ، [24]ىٍ 

ِ   ٣ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖدی  دبٍاُیشیِثَای سٚيبر  ٣ٍاثغیس٤ا١ٖش٢ي  ٧ب آٟ. ٢يدَىاهش ٙدبٍ   سٚيدبر دبٍاُیشید

 .آ١ٍ٣ي ىٕز ث٦

یِ ٝيٗ سلٚیٚی ػدبٝـ ثدَای ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ      [22]ٝٚبث٦ ثب ىٍ ّبٍی  ٧1971ٞـ٢ی٠ ٍكٞبٟ ٕبٗ 

 .[25] ای ىٍ ى٣ كبٙز ٣َْ٢ٕٟ ٣ آ٣َْ٢ٕٟ اٍائ٦ ىاى ٤١ؿ إش٤ا٦١

ٍا  ٙبٍٙدقبفی ٣  ٙدبٍٝلیغی ١د٤ؿ   یا إش٤ا٦١ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ  1987ىٍ ٕبٗ  ٣3 ٕبی٤ٚٓ 2ّب١یٖشَا

٢ٝل٢ی ٝٚوٞد٦ ٝن٢بعیٖدی ٣ٍسد٤ٍ ثدب إدشيبى٥ اُ سََیدت        ٕبُی ٝيٗثب  ٧ب آٟ. [26]٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ ىاى١ي 

ي. ىٍ اید٠  آ٣ٍى١د  ىٕدز  ثد٦ ٝش٤اُی الاضلاؿ، ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٤ٌٍّٝ ىٍ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ ٍا  

یٖدی ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی ١یدِ ىٍ ١ؾدَ      ١ی٣َی ٝلَّد٦ ٝن٢بع  ی٧بِ ی٧ب١١٤ٍٝبٙی اُ  دبٍاُیشیِٝياٍ ٝقبىٗ سٚيبر 

. آ٣ٍى١دي  ىٕدز  ثد٦ َٕىش٦ ٙي٥ إز. ٕذٔ ٍاثغ٦ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ دبٍاٝش٧َبی ٝياٍ ٝقدبىٗ ٤ٝسد٤ٍ ٍا   

ٙقبفی ىٍیبىش٢ي ٦ّ ٝٚو٦ٞ ٝن٢بعیٔ ىائٜ ٝبى٥ ٕب١ُي٥ ٍی٢ٔ ٣ٍسد٤ٍ  ثب ثٍَٕی ٣ سلٚی٘ ٤ٝس٤ٍ ٤١ؿ ٙبٍ ٧ب آٟ

سدب ثدبُى٥ ٤ٝسد٤ٍ     ٕدبُى  یٝای٠ اْٝبٟ ٍا ىَا٧ٜ  5-إشيبى٥ اُ آ٢ٙی٤ْ ثبُى٥ ٤ٝس٤ٍ ىاٍى. ث٣ٍَیسأطیَ ٍبث٘ س٤ػ٨ی 

٧یٖشَُیٔ ثب ثبُى٥ یِ ٤ٝس٤ٍ اَٙبیی ٝق٤ٞٗ ٍبث٘ َٝبی٦ٖ َٕىى. ثبُى٥ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثدب إدشيبى٥ اُ آٙیدبّ    

. ٝؤطَسَی٠ دبٍاٝشَ يیآ یٝإشی٘ ىٍ ٕبهز ٍی٢ٔ ٣ٍس٤ٍ، ثٖیبٍ دبیی٠ -١یْ٘ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ إشيبى٥ اُ آٙیبّ ّجبٙز

١ٚدبٟ ىاى١دي ّد٦ ثدب اىدِای٘ ضدوبٝز ٍی٢دٔ         ٧دب  آٟثبُى٥، َٝب٣ٝز اْٙشَیْدی ٍی٢دٔ ٣ٍسد٤ٍ إدز.      ث٣ٍَی

. ٧ٞـ٢ی٠ ثب اىدِای٘ ١ٖدجز عد٤ٗ ٣ٍسد٤ٍ ثد٦ ٕدبٛ ٍغدت        بثيی ی٧ٝیٖشَُیٔ، ٕٚشب٣ٍ ٣ ثبُى٥ ٤ٝس٤ٍ اىِای٘ 

ِای٘ عد٤ٗ، ثدبُى٥   ث٦ ٕدبٛ طبثدز، ثدب اىد    یبثي ٣ٙی ىٍ یِ ١ٖجز ع٤ٗ  ٕٚشب٣ٍ ّب٧٘ یبىش٦ اٝب ثبُى٥ ث٨ج٤ى ٝی

 .٢ّي یّٝب٧٘ دیيا 

                                                

1 Rahman 
2 Cannistra 
3 Sylos 
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ثب إشيبى٥ اُ ٝقبىلار ٝب٤ّٖٗ ث٦ ٝلبٕج٦ س٤ُیـ ٝیياٟ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ىٍ ٤ٝس٤ٍ  1990ىٍ ٕبٗ  1ؽب٧َ

یت ثیضدی  . ىٍ ای٠ ٝلبٕجبر اُ سََ[27]ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ دَىاهز  ٙبٍٝلیغی٤١ؿ  یا إش٤ا٧٦١یٖشَُیٔ 

هبٝدیز ٧یٖدشَُیٔ ٍی٢دٔ ٣ٍسد٤ٍ ٣      ٝبی٘ ثَای ٝٚو٦ٞ ٝن٢بعیٖی ٍی٢ٔ ٣ٍس٤ٍ إشيبى٥ ٙي٥ ٣ ٧ٞـ٢دی٠ 

١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ١یِ ىٍ ١ؾَ َٕىش٦ ٙي٥ إز. ٣ی ٍاثغ٦ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝسد٤ٍ   ی٧بِ ی٧ب١٤ٍٝ

آ٣ٍى٥ ٣ ٕذٔ ثب إشيبى٥ اُ یِ ٣ٍٗ ا٤ٝٙی ٝد٤ٍى اٍُیدبثی ٍدَاٍ ىاى٥ إدز. ىٍ اید٠       ىٕز ث٧٦یٖشَُیٔ ٍا 

 ٣ دبٍاٝش٧َبی ٝن٢بعیٖی ١یِ ٙلبػ ٙي٥ إز ٦ّ ىٍز ثٖیبٍ ثبلایی ىاٍى. ٧بِ ی٧ب٣ٍ١٤ٍٝٗ اطَ 

ٔ  یِ ٝيٗ 1975ٕبٗ  ىٍ 2إـیجَ . [28] قَىدی ٣ ٝد٤ٍى ثٍَٕدی ٍدَاٍ ىاى    ٝ ٍا ٕبى٥ اُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُی

 یسٌَ یفٞدی٨٢ٚبىی ىٍ ای٠ َٝب٦ٙ ىیي سلٚی٘ ٝیياٟ ث٦ ِّٞ س٤ٖ٢ٍ س٢٘ ٝب٤ّٖٗ ا١ؼبٛ ٙي٥ إز. ٣ٍیَْى 

. ىٍ اید٠  آ٣ٍى یٝد ١ٖجز ث٦ ٢ٝٚأ ٕٚشب٣ٍ آ٣َْ٢ٕٟ ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٣ ىَآی٢ي سجبىٗ س٤اٟ ثی٠ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ىدَا٧ٜ  

٘   َٝب٦ٙ ٢ٝل٢ی ٧یٖشَُیٔ ٝبى٥ ٣ٍس٤ٍ ثب ثیضی سََیت ٍجد٤ٗ   ُى٥ ٙي٥ إز ٦ّ ىٍ كبٙز فَْٞٚى ىائٞدی ٍبثد

 ثبٙي. ٝی

ٍا ٤ٍٝى ٝغبٙقد٦ ٍدَاٍ ىاى    ؿ٢يىبُ ٙبٍٝلیغیاُ ٤١ؿ  یا إش٤ا٤ٝ٦١س٤ٍ ٧یٖشَُیٔ  1980ىٍ ٕبٗ ٍكٞبٟ 

َ  ٠ییددب  ی٧دب  ٕدَفز . ٣ی ثب ا١ؼبٛ یِ سلٚی٘ ٝیياٟ ػبٝـ ثَای ای٠ ٤ٝسد٤ٍ ىٍ  [29] اُ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ،    سد

آ٣ٍى. ىٍ اید٠ سلٚید٘ اُ ٧دَ     ىٕز ث٦س٤ا١ٖز ٝقبىلار ٝیياٟ ٍا ثَای ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٣ ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٤ٝس٤ٍ 

ا١ؼدبٛ ٙدي٥    3ٝودشٚظ ی َی١ي٤ًدٌإشيبى٥ ٙي٥ إز )ای٠ ّبٍ ثب إشيبى٥ اُ  الاضلاؿ یٝش٤اُى٣ سََیت ثیضی ٣ 

َ  ٠ییدب ی٧ب َٕفز٣ٍاثظ َٝث٤ط ث٦ س٤اٟ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٣ س٤اٟ سٚو ٙي٥ ىٍ (. ٧ٞـ٢ی٠ [30]إز  اُ ٕدَفز   سد

 آٝي٥ إز. ىٕز ث٣َْ٢ٕ٦ٟ ١یِ 

. اید٠ سلٚید٘   [31]ث٦ سلٚی٘ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز دَىاهش٢ي  1981ىٍ ٕبٗ  ٣1 ّبسبئ٤ّب 4ایٚیْب٣ا

س٤ا١ٖدش٢ي س٤ُیدـ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ٍا ىٍ      ٧دب  آٟىٍ َٙایظ ٕٚشب٣ٍ ٝبِّیٜٞ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ا١ؼبٛ َٕىش٦ إز. 

                                                

1 Zaher 
2 Schieber 
3 Complex Permeability 
4 Ishikawa 
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آ١ٍ٣ي. ٧ٞـ٢ی٠ ١ٚبٟ ىاى١ي ٦ّ س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ   ىٕز ث٤ٝ٦س٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤١ؿ سوز 

اُ ١د٤ؿ ٙبٍٙدقبفی    یا إدش٤ا٦١ ، ىٍٕز ٧ٞب٢١ي س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ  ٙبٍٝل٤ٍیسوز اُ ٤١ؿ 

آٝي ٣ ثب ٝدياٍ   ىٕز ث٦ ٙبٍٝل٤ٍیإز. ثب إشيبى٥ اُ ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَ، ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز 

، اُ ١ؾَ اٝذيا١ٔ ٝقبىٗ، َٝبی٦ٖ ٕٚدز ٣ ١شیؼد٦ ٙدي ّد٦ ثدب      ٙبٍٙقبفی یا إش٤ا٦١ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 

ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٢ْد٦ س٤ُیدـ    ٧ب آْٟٖبٟ ه٤ا٧ي ٙي. ٧ٞـ٢ی٠، سنییَی ىٍ ٕبهشبٍ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب، ٝياٍ ٝقبىٗ آ٨١ب ی

ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىیِٖ ٣ٍس٤ٍ ىٍ ٍإشبی ٙقبؿ ی٤٢ْاهز ١یٖز، ىٍیبىش٢ي إدَ ٙدقبؿ ٝش٤ٕدظ ٣ٍسد٤ٍ ثَاثدَ ثدب       

، آ١ٖب٥ ؿٖدبٙی كؼٞدی سد٤اٟ ه٣َػدی ٤ٝسد٤ٍ      ٤ٙى یٝٙقبفی ثبٙي ٦ّ ىٍ آٟ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ثیٚی٦٢ 

 ٝبِّیٜٞ ه٤ا٧ي ٙي.

ٚی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ای٠ إز ٦ّ ١ٖجز ا١يا٥ُ ث٦ س٤اٟ ه٣َػدی آٟ ثٖدیبٍ ثدٍِٓ إدز. ثدَای      فیت اٝ

. [32]دی٨٢ٚبى ٙدي   1959َه ىٍ ٕبٗ یظ دثَعَه َّىٟ ای٠ ْٝٚ٘ ى٣ ٣ٍٗ اٍائ٦ ٙي٥ إز. ٣ٍٗ ا٣ٗ س٤ٕ

٣ی ثب سَّیت آ٢٧َثبی ىائٜ ثب ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٕبهشبٍ ػيیيی ثَای ٣ٍس٤ٍ اٍائ٦ َّى. ىٍ ای٠ ٝبٙدی٠ ٕٚدشب٣ٍ   

 ىٕدز  ثد٦ ١بٙی اُ ٣ػد٤ى آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٣ ٝدبى٥ ٧یٖدشَُیٔ       یٕٚشب٧ٍ٣بّ٘ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ اُ ٝؼ٤ٞؿ 

ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ إشيبى٥ ٙدي٥  . ىٍ ای٠ ٣ٍٗ [33]اٍائ٦ ٙي  1959ىٍ ٕبٗ  2آیي. ٣ٍٗ ى٣ٛ س٤ٕظ دبدٔ ٝی

 3ػيا اُ ٧ٜ هٞیي٥ ٔ ‌ٍغق٧٦ٜ ٍَاٍ ىاىٟ ؿ٢ي  اُ ٢ّبٍػبی یْذبٍؿ٦ ث٤ىٟ  ، ث٦یا إش٤ا٤ٝ٦١س٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ 

 .٤ٙى یٕٝبهش٦ 

. ٣ی ىٍیبىدز ّد٦   [1]ي٥ س٤ٕظ ددبدٔ دَىاهدز   ث٦ ثٍَٕی ىٍیٌ ٕبهشبٍ اٍائ٦ ٙ 1978ىٍ ٕبٗ  ٣4ا٤ّئی

 یغدی یْٖدبٟ ثد٤ى٥ ٣ ثدب ٧ٞدبٟ ٍاثغد٦      ىٍ ٍإدشبی ٙدقبفی ٣ ٝل   ١ي٤ًدٌیَی ٣ٍس٤ٍ ٝق٤ٞٙی )ثدي٣ٟ ٙدْبه(  

ٌ اٝدب ىٍ ٣ٍس٧ٍ٤دبی ىاٍای ٙدْبه،     ،ٝوشٚظ ٍبث٘ ثیبٟ إدز  یَی١ي٤ًدٌ َ    یَی١ي٤ًدد  ىٍ ٍإدشبی ٙدقبؿ سنیید

٧ٞـ٢دی٠ ٙدير ٝیدياٟ ٝن٢بعیٖدی ىٍ     ٢ّي اٝب ىٍ ٍإشبی ٝلیظ ثب فجبٍر ٝشيب٣سی ثیبٟ ه٤ا٧دي ٙدي.    ١ٞی

. ٍدب٤١ٟ ٝدياٍی آٝذدَ ٣    إدز ثٖیبٍ ثٍِٕشَ اُ ٣ٍس٧ٍ٤بی ثي٣ٟ ْٙبه  ،ىٍ ٣ٍس٤ٍ ىاٍای ْٙبه یٍإشبی ٝلیغ

                                                                                                                                                  
1 Kataoka 
2 Papst 
3 Split Bow-Shaped 
4 Wakui 
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ثب إدشيبى٥ اُ ٣ٍٗ ٍدب٤١ٟ    ی٣ا٤ّئ. ثب٢ٙي یٝآ٣ٍىٟ ٝياٍ ٝقبىٗ  ىٕز ث٦اٝذيا١ٔ ٝقبىٗ، ى٣ ٣ٍٗ فٞي٥ ثَای 

ٕٚدشب٣ٍ   آ٣ٍى. ٣ی ثدب ٝلبٕدج٦   ىٕز ث٦ْبه ٍا ىاٍای ٙ یا إش٤ا٦١ ٝياٍی آٝذَ، ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ

٧ب(  )١بٙی اُ ثَػٖشٖی ٍغت 1ي ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىاٍای ْٙبه، ٕٚشب٣ٍ ٣ا٢ّٚیٍٕی٤ٝس٤ٍ ث٦ ای٠ ١شیؼ٦ 

. ٧ٞـ٢ی٠ ای٠ ٤ٝسد٤ٍ ١ٖدجز ثد٦    ٤ٙى ی٦ّٝ ثبفض اىِای٘ ٝبِّیٜٞ ٕٚشب٣ٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ  ٢ّي یٝس٤ٙیي 

. اىدِای٘ فٞدٌ ٣   ثبٙي یٝث٨شَی  یا١ياُ ٍا٥شَُیٔ ٝق٤ٞٙی ىاٍای ضَیت س٤اٟ، ثبُى٥ ٣ َٙایظ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖ

 ٤ٙى. ٝی ٤ٍّٙشب١ٖیفَٟ ْٙبه ٤ٝػت اىِای٘ ٕٚشب٣ٍ 

ِ آُٝدبی٘ كَٚد٦ ٧یٖدشَُیٔ ٝقدبىٗ     سئ٤ٍی ٣ ٧ٜ ث٦ ّٞ ٤ٍٝر ث٦ ٧ٜ [34] ىٍ ٣1973ا٤ّئی ىٍ ٕبٗ 

٧ب١٤ٍٝیْی ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٤ٍٝى ثٍَٕدی   ی٧ب ٝؤٙي٦س٤ٙیي ٙي٥ س٤ٕظ ٝؤٙي٦ اٝٚی ٣ ى٣ یب سقياى ثیٚشَی اُ 

. ثب ٧يه ٝٚوٜ َّىٟ ٝٚوٞبر فَْٞٚىی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ، ٝٚوٞبر ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ٝقبىٗ ىاىٍَاٍ 

٣ ُا٣ی٦ ٧یٖشَُیٔ ثیبٟ ٙي٥ إدز. سلٚید٘ اٍائد٦    ٧یٖشَُیٔ، ١ي٤ًدٌیَی ١َٝبٗ ٙي٥  ثَ كٖت ٕغق ك٦َٚ

ٙي٥ ىٍ ای٠ َٝب٦ٙ ثَای ثٍَٕی ٝٚوٞبر فَْٞٚی یِ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٕدَفز ٝشنیدَ ّد٦ س٤ٕدظ یدِ        

 ٝيیي إز. ٤ٙى یٝای٤٢ٍسَ ثب ْٙ٘ ٤ٝع ٣ٙشبّ َٝثقی سنٌی٦ 

٦ ٝن٢بعیٖی ١بٙی اُ فيٛ س٤ُیـ ٕی٤٢ٕی ٝلَّ ، اطَ ٧ب١٤ٍٝیِ ٤ٕٛ ١ی٣َی[35] 1976ىٍ ٕبٗ  2ّبػیشب

إدشبس٤ٍ ٍا ىٍ ٍىشدبٍ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٝد٤ٍى ثٍَٕدی ٍدَاٍ ىاى. ىٍ         ی٧ب ى١يا٦١إشبس٤ٍ ٣ ٍیذ٘  ی٧ب ؾیدٜ یٕ

٤ٍٝر ٣ػ٤ى ٧ب١٤ٍٝیِ ٤ٕٛ ىٍ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی، ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ سجيی٘ ث٦ یِ كَٚد٦ ثبٍیدِ ثدب    

١ٚبٟ ىاى ٦ّ ٝدَه ١ؾدَ ّدَىٟ اُ اطدَ      ٣ی. ٤ٙى یٝٝن٢بعیٖی ثیٚشَ  ٖٝبكز ّٞشَ ٣ ثب ضَیت ١ي٤ًدٌیَی

ؿَاّد٦ سد٤اٟ    ٙد٤ى  یٝد ٧ب١٤ٍٝیِ ٤ٕٛ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی، هغبی ٝلبٕجبسی ثٖیبٍ ُیبىی ٍا ٤ٝػدت  

٣ػ٤ى ٕٚدشب٣ٍ ٝقْد٤ٓ س٤ٙیدي ٙدي٥ س٤ٕدظ       ىٙی٘ ث٦ه٣َػی ١بٙی اُ ٝؤٙي٦ اٝٚی ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی، 

، ضدَیت سد٤اٟ ٤ٝسد٤ٍ ١یدِ ىٍ     فدلا٥٣  ث٦. بثيی ی٧ٝب١٤ٍٝیِ ٤ٕٛ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی، ّب٧٘ ؿٖٚٞیَی 

 .بثيی ی٢٢ّٝيٕی ١یِ ّب٧٘  ٤ٍٝر ٣ػ٤ى ٧ب١٤ٍٝیِ ٤ٕٛ ثيسَ ٙي٥ ٣ اُ آ١ؼب ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ

                                                

1 Reaction Torque 
2 Kajita 
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ىٍ ٍىشدبٍ ٤ٝسد٤ٍ    ٤ّسدب٥ ٝدير   ، ث٦ ثٍَٕی اطَار سلَیِ اضدبىی [36] ٣1982 ٧ْٞبٍاٟ ىٍ ٕبٗ  1ّبسبا٣ّب

٧یٖشَُیٔ دَىاهش٢ي. كبٙز ٝن٢بعیٖی ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ ُٝب١ی ٦ّ ٣ٙشبّ إشبس٤ٍ اىِای٘ یبثي ٣ ٕدذٔ  

ثدب اٍائد٦ ٣ٍٙدی ثدَای سلٚید٘ اید٠ سنییدَار ىٍ كبٙدز          ٧دب  آٟث٦ َٝياٍ ١بٝی ه٤ى ثََٕىى سنییَ ه٤ا٧ي َّى. 

٢بعیٖی ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ ثیبٟ َّى١ي ٦ّ فَْٞٚى ٣ٍسد٤ٍ سلدز ا١ؼدبٛ اید٠ سنییدَار ثٖدیبٍ ث٨جد٤ى        ٝن

یبثي. لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ ىٍ ای٠ ٣ٍٗ اُ سََیت ثیضی ٝبی٘ ثَای ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ٝبى٥ ٣ٍسد٤ٍ إدشيبى٥    ٝی

ُى٥ ٣ ضدَیت سد٤اٟ ٤ٝسد٤ٍ    ١ٚبٟ ىاى١ي ٦ّ ثب ا١ؼبٛ سلَیِ ثی٘ اُ كي ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ، ثدب  ٧ب آٟٙي٥ إز. 

 .٢ّي یٝس٤ػ٨ی دیيا  اىِای٘ ؿٖٚٞیَی ه٤ا٧ي یبىز ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ػَیبٟ ٤ٝس٤ٍ ١یِ ّب٧٘ ٍبث٘

ير ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٢ٝؼدَ ثد٦     ثیبٟ َّى ٦ّ سلَیِ اضدبىی ٤ّسدب٥ ٝد    [37]ىٍ  1978ا٣ّٚی ىٍ ٕبٗ 

ٙد٤ى. ىٍثدب٥ٍ ٝي٨د٤ٛ ىیِیْدی اید٠       ّب٧٘ ػَیبٟ إشبس٤ٍ ٣ اىِای٘ ٕٚشب٣ٍ ٝبِّیٜٞ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝی

ّد٦   ١ٚبٟ ىاى١دي  ٧ب آٟ. إز ٙي٥ديیي٥ ث٦ اهشٞبٍ ثلض ٣ ٝياٍ ٝقبىٗ سؼَثی ٧َٞا٥ ثب ٣ٙشبّ ٙبٍ دٖٞب١ي اٍائ٦ 

سدَ ثدَای ٣ٍسد٤ٍ     ٝير، ث٨شَ إز اُ ٝد٤اى ٝن٢بعیٖدی ٕدوز    ٤ّسب٥ اضبىیثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثب سلَیِ 

 َٕىى. ثَای یِ ٕبیِ یْٖبٟ ٝیٝبٙی٠  س٤اٟإشيبى٥ ٤ٙى ٦ّ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٢ٝؼَ ث٦ اىِای٘ 

سلٚید٘  ٍا ٤ٍٝى ٤ّسب٥ ٝير ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ  سلَیِ اضبىی [38]ىٍ  ٣1981ا٤ّئی ٣ ٧ْٞبٍاٟ ىٍ ٕبٗ 

ث٦ْٚ ثَای ٤ٝاٍى ّبٍثَىی ٣ فٞٚی ٝيیدي ٧ٖدش٢ي. اید٠     ث٤ى٥آٝي٥ ٦١ س٨٢ب ٤ٍٝى س٤ػ٦  ىٕز ث٦. ١شبیغ ٍَاٍ ىاى١ي

 dcثب إشيبى٥ اُ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ  ثب سلَیِ اضبىی ٣ٍس٤ٍ HBٝٚو٦ٞ َٝب٦ٙ یِ ٣ٍٗ ثَای ا١يا٥ُ ٕیَی 

سقیدی٠ دبٍاٝش٧َدبی ٝن٢بعیٖدی ٝب٢١دي ضدَیت ١ي٤ًددٌیَی       كبٝ٘ ثدَای   HBٝٚو٦ٞ . ى٧ي ٝیدی٨٢ٚبى 

٤ٙى ٦ّ ای٠ َٝبىیَ ثَای ٝلبٕج٦ ٝٚوٞدبر ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ     ٝن٢بعیٖی ٣ ُا٣ی٦ ٧یٖشَُیٔ إشيبى٥ ٝی

 .٤ٙى یٝآُٝبیٖٚب٧ی َٝبی٦ٖ  ی٧ب ىاى٥. ىٍ ٨١بیز ١شبیغ ثب ١٣ٍي ی٧َٝٞا٥ ثب ٝياٍ ٝقبىٗ ثْبٍ 

٧بیی ػ٨ز ٝیدَا ّدَىٟ    ٧یٖشَُیٔ ٣ ٣ٍٗىٍ ٤ٝس٧ٍ٤بی  ب١شی٧ٔ٢ىٍثب٥ٍ ديیي٥  ٠ٍٝ٤ّٚ1976 ىٍ ٕبٗ 

ثبٙدي. ىٍ   ر سٞدبىىی ٤ّؿدِ ىٍ ٣ٍسد٤ٍ ٝدی    . ديیي٥ ٧ب١شی٢دٔ ىٍ ٣اٍدـ ٤١ٕدب١ب   [39]٢ّي  ای٠ ديیي٥ ثلض ٝی

                                                

1 Kataoka 



 ٣ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ىائٜ ی٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثب ،ٔیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧ٝقَىی 

32 

 

( اطَ میدَ هغدی   2( سأطیَ ػَیبٟ اىی ٣ 1فجبٍس٢ي اُ:  ٧ب١شی٢ٔديیي٥ ٝؤطَ ىٍ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ى٣ فبٝ٘ 

ای ٣ٍسد٤ٍ   ٤ٙى ٦ّ ث٦ ع٤ٍ ٝق٤ْٓ ثب ٤ٍٝقیز ُا٣ید٦  ٧یٖشَُیٔ. اطَ میَ هغی ٧یٖشَُیٔ ثبفض ٤١ٕب١بسی ٝی

ٔ ديیي٥  ث٣ٍَی٢ّي. ىٍ ای٠ َٝب٦ٙ یِ ١ؾَی٦ س٤ٝیيی ثَای س٤ضیق اطَ میَهغی ٧یٖشَُیٔ  سنییَ ٝی  ٧ب١شی٢د

٧بی اْٙشَیْی ّد٦   س٨٢ب ثب إشيبى٥ اُ ٝؤٙي٦ ٧ب١شی٧ٔ٢بی ػيیيی ثَای ٝیَا َّىٟ  ٣ٗ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ٍ ٙي٥اٍائ٦ 

 ّد٦  إدز . ىٍ اید٠ َٝبٙد٦ ١ٚدبٟ ىاى٥    ا١ي ثب٢ٙي، دی٨٢ٚبى ٙي٥ اٍار اّشی٤ ٝیٙبٝ٘ ٧ٜ ٝياٍار دٖی٤ ٣ ٧ٜ ٝي

 ٙي.ىٍ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ه٤ا٧ي  ٧ب١شی٢ٝٔ٢ؼَ ث٦ ّب٧٘ ديیي٥  ٧بی ٝیَا٢٢ّي٥ ٢ٝبٕت افٞبٗ ٣ٍٗ

٣  ٧1د٤ٍی ػٞٚد٦،  آٟ اُ  .ّٚی ىیَٖی ١یِ ىٍ ٍاثغ٦ ثب ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ا١ؼدبٛ َٕىشد٦ إدز     ٧بی ثٍَٕی

. [40]سقیی٠ ١ي٤ًدٌیَی ٝوشٚظ اٍائ٦ َّى١دي  ٣ٍٙی ثَای  ثب إشيبى٥ اُ ٝقبىلار ثٖ٘ 1994ىٍ ٕبٗ  ٧ْٞبٍاٟ

، ثد٦ ثٍَٕدی اطدَ سد٤اٙی     [42]ىٍ  1996ىٍ ٕدبٗ   ، ٧ٞـ٢ی٠ ا٣ّٚی[41]ىٍ  ٣1983ا٤ّئی ٣ ٧ْٞبٍاٟ ىٍ ٕبٗ 

ىٍ ٝدبى٥   4اطدَار ١ب٧ٖٞدب١َٖىی   ٣3 ٧ْٞبٍاٟ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ٕبلاٟ ٢ٝ2يی ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ دَىاهش٢ي. ّبث٤سب

 .[44] ،[43] ٕب١ُي٥ ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٍا ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ ىاى١ي

٧ب ٣ َٝبلار ٢ٝشَٚ ٙي٥ س٤ٕظ ٝلََی٠ ىا١ٖٚب٥ ٝد٢قشی ٙدب٣َ٧ى ىٍ ُٝی٢د٦     ١ب٦ٝ سَی٠ دبیبٟ اُ ػ٦ٚٞ ٨ٜٝ

 [54]، [53]، [52]، [51]، [50]، [49]، [48]، [47]، [46]، [18]، [45]س٤اٟ ث٦  ٧بی ٧یٖشَُیٔ ٝی ٝبٙی٠

 ٧بی ٍجٚدی  َْٚى ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ثو٧٘ب ىٍ اٍائ٦ ١ل٥٤ فٞ اٙب٥ٍ ٤ٞ١ى. اُ ٝغبٙت ای٠ د٧٣ْ٘ [55]٣ 

 إشيبى٥ ٙي٥ إز. ٣ ثقيی

 معرفی مًتًر ظىکرين آَىرببی دائم -2-4

ٜ      یَیّبٍٕ ث٦ی ٧بی ُیبىی س٤ٕظ ٝلََبٟ ثَا ىٍ ٌٕٙش٦ سلاٗ دیـدی سلَیدِ    آ٢٧َثدبی ىائدٜ ثد٦ ػدبی ٕدی

ٓ ٙدي. ىٙید٘ ا٣ٗ    ٣ٍ ٝدی  َٕىز ٦ّ امٚت آ٨١ب ث٦ ى٣ ىٙی٘ ثب ْٖٙز ٣ٍث٦ ٝبٙی٠ ٣َْ٢ٕٟ ٤ٍٝر ٝی  ىٍىٕدشَ

                                                

1 Horii 
2 Kubota 
3 Galan 
4 Anisotropic 
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ٙدي.   ُىای ثبلا ث٤ى٥ ٣ ىٙی٘ ى٣ٛ َٝث٤ط ث٦ ٧ِی٦٢ ثبلای ای٠ اٝدَ ٝدی   بی ىائٜ ثب ١ی٣َی ٝن٢بعیٔآ٢٧َثب١٧ج٤ىٟ 

ِ ٧1بی ٝيٍٟ ثب ا١َّی ثدبلا اُ ٍجید٘ ىَیدز   آ٢٧َثبؿَا٦ّ ث٦ ّيبیز ا٣َُٝ، ىٍ س٤ٙیي  ٛ -، ٢ٖ٢ٝد ّدَث٠،  -آ٤ٙٝی٢ید٤

 آ٠٧ ٣... س٤ٙ٤٢ّْی ّبٝٚی ١ياٙش٢ي.-ثَٟ-ّجبٙز، ١ئ٤ىی٤ٛ-ٕبٝبٍی٤ٛ

ٜ  ٧بی ؿٖٚٞیَ ىٍ ُٝی٦٢ س٤٢ْٙد٤ّی ٕدبهز ٤ٝس٧ٍ٤دبی     ثب س٤ػ٦ ث٦ دیَٚىز ٣ ّبٍثَى٧دبی   آ٢٧َثدبی ىائد

٧ب اهیَ، ض٣ٍَر إٓب٧ی ٣ ٢ٙبهز ّبٝ٘ ١ٖجز ث٦ ٕدبهشٞبٟ ٣ ١لد٥٤    ٣ٕیـ ٣ ٣ٍُ اى٣ِٟ ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ىٍ ٕبٗ

 ٍٕي. ٧ب اَٝی اػش٢بة ١بدٌیَ ث٦ ١ؾَ ٝی عَاكی ای٠ ٤١ؿ ٝبٙی٠

 دائم آَىرببیکرين بب وحًٌ عملکرد مًتًر ظى -2-4-1

ٙد٤ى.   ( إدشيبى٥ ٝدی  PMىائدٜ )  آ٢٧َثدبی سلَیِ ٣ٍسد٤ٍ، اُ یدِ    DCىٍ ای٠ ٤١ؿ ٤ٝس٧ٍ٤ب ػ٨ز كٌه ٢ٝجـ 

ٍٖٞز اٝٚی ٕٚشب٣ٍ س٤ٙیي ٙي٥ ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ اُ ٤١ؿ سياهٚی ٣ اُ سأطیَ ٝشَبث٘ ٝیياٟ َٕىاٟ إشبس٤ٍ ٣ ٝیدياٟ  

ِ  ثد٦ ٕظ ای٠ ٕٚشب٣ٍ ىٍ ٧َ َٕفشی ٤ٙى. َٝياٍ ٝش٤ س٤ٙیي ٝی ،ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٧ب PMكبٝ٘ اُ  ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ    ػد

اىشدبىٟ، ٕدَفز آٟ    ١یبُ إز سب دٔ اُ ٍا٥ فلا٥٣ ث٦ا١ياُی إز.  ٝيَ ث٤ى٥ ٣ ٌٙا ؿ٢ی٠ ٤ٝس٤ٍی ىبٍي ٕٚشب٣ٍ ٍا٥

٧بی ث٦ ىَٛ ٍئ  س٤ٕظ ْٝب١یِٛ ىیَٖی ث٦ َٝياٍ ٣َْ٢ٕٟ ٍٕب١ي٥ ٤ٙى. ای٠ فٞ٘ ٝق٤ٞلاً س٤ٕظ یَْٖی ٝی٦ٚ

ٙد٤ى ٣   ا١دياُی ٝدی   یدِ ٤ٝسد٤ٍ اَٙدبیی ٍا٥    ٝد٤ٍر  ث٦ٕیَى. ثيی٠ سَسیت ٤ٝس٤ٍ  آٟ ا١ؼبٛ ٝی٢ٕؼبثی یب ٝٚبث٦ 

٢ّي ٣ ؿ٢ب١ـ٦ َٙایظ ىی٢بٝیْی ٍٖٞز ٕدَىاٟ اػدب٥ُ ى٧دي،     َٕفز آٟ سب ١ِىیْی َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝق٤ى ٝی

ب١ي٥ ٧بی إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ث٦ َٝدياٍ ٕد٣َْ٢ٟ ّٚد    َٕفز ٤ٝس٤ٍ سلز سأطیَ ٕٚشب٣ٍ سياهٚی ٤ٝػ٤ى ثی٠ ٝیياٟ

 ى٧ي. ٕبهشٞبٟ ٣ٍس٤ٍ یِ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ثب آ٢٧َثبی ىائٜ ٍا ١ٚبٟ ٝی 9-2 ْٙ٘ ٤ٙى.  ٝی

                                                

1 Ferrites 
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 ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ: ٕبهشٞبٟ یِ ٦١٤ٞ١ ٣ٍس٤ٍ 2-9 ْٙ٘ 

 اوًاع ظبختبرَبی مًتًر ظىکرين بب آَىرببی دائم -2-4-2

سد٤اٟ اید٠    ث٢يی ّٚی ٝدی  ٤ٝس٧ٍ٤بی ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ىاٍای ٕبهشب٧ٍبی ١٤ٕب١٤ٕی ٧ٖش٢ي. ىٍ یِ ىٕش٦

ی ٣ ای ٣ سوز سَٖیٜ ث٢يی ّدَى ّد٦ ٧دَ ّدياٛ اُ اید٠ ى٣ ١د٤ؿ ىٍ س٤د٤ٙد٤ّ        ٤١ؿ ٤ٝس٧ٍ٤ب ٍا ث٦ ى٣ ٤١ؿ إش٤ا٦١

ثَ ٤١ؿ سوز ٨١بىی٦٢ ٙدي٥ إدز، ٙدٌا     ٍٕب١٤ٙ٦ٙي. اُ آ١ؼبیی ٦ّ ٝل٤ٍیز ای٠  ٕبهشب٧ٍبی ٝوشٚيی ٕبهش٦ ٝی

 ا٤١اؿ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ٤١ؿ سوز ه٤ا٧ي ث٤ى. ث٣ٍَیسَِّٞ ثیٚشَ 

١یدِ ٙد٢بهش٦    ٤١ؿ سودز  ی٧ب ٠یٝب٧ٙٞـ٢ی٠ ثب ١بٛ ٦ّ  1(AFPMآ٢٧َثبی ىائٜ ) ٙبٍٝل٤ٍی ی٧ب ٠یٝبٙ

٧دبی   ، ث٦ ٣إغ٦ ٕبهشبٍ ىَٚى٥ ٣ ؿٖبٙی س٤اٟ ثدبلایی ّد٦ ىا١ٍدي ػدبیِٖی٢ی ٢ٝبٕدت ثدَای ٝبٙدی٠       ١٤ٙي ٝی

 .ثب٢ٙي یٝ 2(RFPM) ی ىائٜآ٢٧َثب ٙبٍٙقبفی

، ٢ّشدَٗ ٙدی٧َب، ٕدب١شَیيی٧ّ٤ب،    ٧دب  ىد٠ ، ٧دب  دٞخث٦ ٣ی٥ْ ثَای ه٤ى٧٣ٍبی اْٙشَیْی،  ٤ٝAFPMس٧ٍ٤بی 

. ٣ٍس٤ٍ ثب ٍغَ ثٍِٓ ثدب ٕٚدشب٣ٍ ای٢َٕدی ثدبلا     ثب٢ٙي یٝشی ٢ٝبٕت ٣ سؼ٨یِار ٢ٝق ٧ب ٍثبراثِا٧ٍبی ٝبٙی٢ی، 

١َّاس٧ٍ٤دبی ٤ّؿدِ    ف٤٢اٟ ث٦ س٤ا٢١ي ی٧ٝٞـ٢ی٠  AFPM ی٧ب ٠یٝبٙؿَم عیبٍ ث٦ ّبٍ ٣ٍى.  ف٤٢اٟ ث٦ س٤ا١ي یٝ

ُیدبى ٍا ىا١ٍدي، اید٠     ی٧ب ٍغتٍبثٚیز عَاكی ثب سقياى  ٧ب ٠یٝبٙسب ٝش٤ٕظ إشيبى٥ ١٤ٙي. اُ آٟ ػبیی ٦ّ ای٠ 

ثدَای ّبٍثَى٧دبی ٕدَفز ددبیی٠ ٝب٢١دي: ىٍای٧٤دبی ّٚد٢ي٥         ٞزیٍ َٕاٟ ی٧ب َثْٔیٕثي٣ٟ ١یبُ ث٦  ٧ب ٠یٝبٙ

                                                

1 Axial Flux Permanent Magnet 
2 Radial Flux Permanent Magnet 
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٧ٖش٢ي. ٧ٞـ٢ی٠ اُ ىیَٖ ّبٍثَى٧دبی اید٠    آٗ ي٥یا. ٣ .. [56] 10-2 ْٙ٘  ْٝب١یْی، ثبلاث٧َب، ١َّاس٧ٍ٤بی ثبىی

ىضدب٤١ٍىی، ٝد٢بیـ ٤٧ادیٞدبیی، ٝد٢بیـ      ی٧دب  ٢د٦ یُٝس٤اٟ ث٦ ّبٍثَى٧بی كٞد٘ ٣ ١َد٘ ُٝی٢دی،     ٧ب ٝی ٝبٙی٠

شی ١دبٛ ثدَى. ٙدْ٘ ١د٤ؿ ىیٖدْی      ٢ٝق ی٧ب ٝل٣َُ ىیَٖ  ٧ب ییبیَىٍی٣ُ  ٧ب یّٚشّبمٌٕبُی، ١ی٣َی ٍا١ٚی 

. ٕدبُى  یٝد ٝش٢د٤ؿ ٍا ىدَا٧ٜ    ی٧دب  یعَاكد اْٝدبٟ ایؼدبى    AFPM ی٧دب  ٠یٝبٙبس٤ٍ ىَى ٣ٍس٤ٍ ٣ إش ٦ث٢ٝلَٞ

ىاٍای یِ یب ؿ٢ي ىب٦ٚٝ ٤٧ایی، ٙیبٍىاٍ یب ثدي٣ٟ ٙدیبٍ ٣    ی٧ب ٠یٝبٙ ٤ٍٝر ث٦ س٤ا٢١ي یٝ ٧AFPMبی  ٝبٙی٠

 .[60]، [59]، [58]، [57] كی ١٤ٙيیب ث٦ ع٤ٍ ّٚی آٍٝیـَ ثي٣ٟ ٧ٖش٦ )ثي٣ٟ آ٠٧( عَا

 
 (2004ٖٝب٣ار ثي٣ٟ ػقج٦ ى١ي٥ ثَای س٤ٍثی٠ ثبىی )ُی٢ٞٔ  3ی ىائٜ آ٢٧َثب٣َْٟ ١َّاس٤ٍ ٢ٕ: 2-10 ْٙ٘ 

 [60] آَىرببی دائم شبرمحًری هیمبش یَب یتًپًلًشاوًاع  -2-4-3

، ٣2ػ٨دی  ، ى٣1٣ػ٨دی  یِ ی٧ب ٠یٝبٙ ٤ٍٝر ث٦ س٤ا٢١ي یٝثي٣ٟ ػب٣ٍثِ  AFPM ی٧ب ٠یٝبٙاُ ١ؾَ ٕبهشبٍی، 

ىاهٚدی یدب    PMثب یب ثي٣ٟ ٙیبٍ آٍٝیـَ، ثب یدب ثدي٣ٟ ٧ٖدش٦ آٍٝیـدَ، ثدب ٣ٍسد٤ٍ        3یب ؿ٢ي لای٦ )ؿ٢ي ىیْٖی(

ى٣ ٣ػ٨دی، ٧دَ ى٣    ی٧دب  یَْث٢دي ید٧بی ىائٜ عَاكدی ٙد١٤ي. ىٍ   آ٢٧َثب 5یب ى١٣ٍی 4هبٍػی، ثب اسٞبٗ ٕغلی

ا١د٤اؿ   یث٢دي  عجَد٦ ىٍ ١ؾدَ َٕىشد٦ ٙد١٤ي. ثد٦ عد٤ٍّٚی       س٤ا٢١دي  یٝد آٍای٘ إشبس٤ٍ هبٍػی یب ٣ٍس٤ٍ هدبٍػی  

 .ثبٙي یٝ 11-2 ْٙ٘ ٤ٞ١ىاٍ  ٤ٍٝر ث٦ثي٣ٟ ػب٣ٍثِ  ٧AFPMبی ٝبٙی٠  س٤د٤ٙ٤ّی

                                                

1 Single-Sided 
2 Double-Sided 
3 Multi-Stage (Multi-Disc) 
4 Surface-Mounted 
5 Buried 
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 AFPM ٠یٝبٙ ی٧ب یس٤د٤ٙ٤ّا٤١اؿ  یث٢ي عج٤ٞ١٦َىاٍ : 2-11 ْٙ٘ 

ی ٙدبٍٝل٤ٍی، سٚدَیق ػِئیدبر    ٧ب ٝبٙی٠ ٕبهشب٧ٍبیا٤١اؿ ٤ٝض٤ؿ ٍٕب٦ٙ ثب میَ ٖٝشَیٜ ىٙی٘ اٍسجبط  ث٦

 ٤ٙى. اٍػبؿ ىاى٥ ٝی ،[64]، [63]، [62]، [61]ای٠ ٕبهشب٧ٍب ث٦ َٝاػـ 

 AFPM [62] یَب هیمبشمشترک  یَب یصگیيبرخی از  -2-4-4

ٙد٤ى ثدب    ْی ٝبٙدی٠ ػدبٍی ٝدی   ٤ٝاُی ثب ٝل٤ٍ ْٝدب١ی  ٤ٍٝر ث٦اُ ١ؾَ ػ٨ز ٙبٍ ٦ّ  ٙبٍٝل٤ٍی ی٧ب ٠یٝبٙ

إدشبس٤ٍ ثدب ٙدبٍ ایؼدبى ٙدي٥       ؾیدٜ یٕاْٙشَیْی ٝشيا٣ٗ سيب٣ر ىا١ٍي. ػَیبٟ فج٤ٍی اُ عَیٌ ٧َ  ی٧ب ٠یٝبٙ

، ٦ّ ثبفض ایؼبى یِ ١ی٣َی ٝٞبٕدی ثدب ٝلدیظ ٣ٍسد٤ٍ     ٢ّي ی٧ٝبی ٣ٍی ٣ٍس٤ٍ ث٦ ع٤ٍ ٝشَبث٘ اطَ آ٢٧َثبس٤ٕظ 

٧بی ٝٚدشَُ ٍا ثدب ف٢د٤اٟ     ثَهی اُ ٣یْٕی س٤اٟ یٝ، AFPM ی٧ب ٠یٝبٍٙمٜ س٤٢ؿ ُیبى ىٍ ٣ػ٤ى  . فٚی٤ٙى یٝ

 اْٙشَیْی ٝشيا٣ٗ ١بٛ ثَى. ی٧ب ٠یٝب١ٖٙجز ث٦  ٧ب ٠یٝبِٙٝایب ٣ ٝقبیت ای٠ 

 مسایب:  

 ٕبهشٞبٟ ىَٚى٥ ٝبٙی٠ ٣ ع٤ٗ ثي٦١ ٤ّسب٥ -

 ؿٖبٙی س٤اٟ ثبلا -
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 ی ىائٜآ٢٧َثبسلَیِ  ىٙی٘ ث٦ٍا١يٝبٟ ثبلا؛ ثي٣ٟ سٚيبر ٝٔ ٣ٍس٤ٍ  -

 ىاٍای ٣ٍس٤ٍ ٤ّسب٥ ىٍ ػ٨ز ٝل٤ٍی -

 یا إش٤ا٦١اُ ٤١ؿ  سَ ٖٝشلْٜىاٍای ٕبهشبٍ  -

 معبیب:

ىاىٟ ٝبٙدی٠ ىٍ ٝليؾد٦ هدا سدب     ثب ٍَاٍ  س٤ا١ي یٝسٚيبر ثبىه٤ٍی ثبلا ىٍ ّبٍثَى٧بی َٕفز ثبلا )٦ّ  -

 كيی ّب٧٘ یبثي.(

 س٤د٤ٙ٤ّی دیـیي٥ ٝبٙی٠ ثب ى٣ یب ؿ٢ي ىب٦ٚٝ ٤٧ایی -

 [60] آَىرببی دائم شعبعیشبربب مبشیه  شبرمحًری یَب هیمبشکلی مقبیعٍ  -2-4-5

اْٝبٟ اىدِای٘   یٕبُ ه٢ِ ی٧ب ٧ٗ٣ٍٖٞبٛ ثب ّبٍثَى ٤ٝاى ػيیي، ٤١آ٣ٍی ىٍ س٤ٙ٤٢ّْی ٕبهز ٣ دیَٚىز ىٍ 

اْٙشَیْی ىَا٧ٜ َٕىیدي٥ إدز. اٝدب ثدب      ی٧ب ٠یٝبٙثیٚشَ ؿٖبٙی س٤اٟ )١ٖجز س٤اٟ ه٣َػی ث٦ ػَٛ یب كؼٜ( 

ی ىائدٜ  آ٢٧َثب ٙبٍٙقبفی ی٧ب ٠یٝبًٙاسی ثَای ای٠ اىِای٘ ؿٖبٙی س٤اٟ ثَای  ی٧ب زیٝلي٣ىای٠ كبٗ ثَهی 

 ٣ػ٤ى ىا١ٍي ٦ّ فجبٍس٢ي اُ:

اَٙبیی ٣  ی٧ب ٠یٝبٙه٤ٞٝیز سَاّٜ ٙبٍ فج٤ٍی ىٍ ٖٝیَ ا١ش٨بی ى١يا٦١ إشبس٤ٍ ىٍ ٤ٍٝى  (1

 .(12-2 ْٙ٘ ) ثي٣ٟ ػب٣ٍثِ ثب ٣ٍس٧ٍ٤بی هبٍػی ی٧ب ٠یٝب٤ّٞٙسبس٤ٍىاٍ ػَیبٟ ٖٝشَیٜ یب 

 .٤ٙى یٝیِ ٝياٍ ٝن٢بعیٖی إشيبى٥  ف٤٢اٟ ث٦اُ ٧ٖش٦ ٣ٍس٤ٍ اعَاه ٝل٤ٍ )ی٤ك ٣ٍس٤ٍ( ث٦ ٕوشی  (2

٤ٙى. ٌٙا ا١شَبٗ َٕٝبی  إشبس٤ٍ اثشيا ث٦ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ٣ ٕذٔ ث٦ ثي٦١ ٢ٝشَ٘ ٝی یـیدٜ یَٕٕٝبی  (3

 ٤ٍٝر ٢٢ّي٥ ه٢ِىب٦ٚٝ ٤٧ایی، ٣ٍس٤ٍ ٣ ٝل٤ٍ ثي٣ٟ ٣ػ٤ى ٕیٖشٜ  ،ضقیيی اُ عَیٌ إشبس٤ٍ

 ٕیَى. ٝی
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 AFPM [60]( ٝبٙی٠ RFPM b( ٝبٙی٠ a ی٧ب یس٤د٤ٙ٤ّ: 2-12 ْٙ٘ 

ث٦ إٓب١ی ٍىـ ١٤ٙي َٖٝ اید٠   س٤ا٢١ي ی٣ٞ١  ٢٢ّي یٍٝا ٝلي٣ى  ٙبٍٙقبفیًاسی ٕبهشبٍ  ی٧ب زیٝلي٣ىای٠ 

 ٦ّ یِ س٤د٤ٙ٤ّی ػيیي اهشیبٍ ٤ٙى.

١ٖدجز ثد٦    یا ثَػٖدش٦  ی٧دب  یْٕد ی٣ی ىائدٜ ىاٍای ثَهدی   آ٢٧َثب ٙبٍٝل٤ٍی ی٧ب ٠یٝبٙث٦ ع٤ٍ هلا٦ٝ 

 فجبٍس٢ي اُ: ٦ّ [67] ،[66]، [65] ش٢ي٧ٖ ٙبٍٙقبفی ی٧ب ٠یٝبٙ

 ىا١ٍي. RFPM ی٧ب ٠یٝب١ٖٙجز ٍغَ ث٦ ع٤ٗ ثٍِٕشَی ىٍ َٝبی٦ٖ ثب  AFPM ی٧ب ٠یٝبٙ  (1

عَاكی ١٤ٙي ٦ّ ١ٖجز س٤اٟ ث٦ ٣ُٟ ثبلاسَی ىاٙش٦ ثبٙد٢ي.   یا ٦١٤ٕث٦  س٤ا٢١ي یٝ AFPM ی٧ب ٠یٝبٙ (2

 ٙي٥ ٣ ثبُى٥ ثبلاسَی ىا١ٍي. ییػ٤ َٝى٦ىٍ ١شیؼ٦ ىٍ ٤ٝاى ٧ٖش٦ 

ٝش٢دبؽَ ّد٤ؿْشَ إدز ٣ ٕدبهشب٧ٍبی      RFPM ی٧ب ٠یٝبٙىٍ َٝبی٦ٖ ثب  AFPM ی٧ب ٠یٝبٙا١يا٥ُ  (3

ٙدْ٘ ٣ ا١ديا٥ُ    ىٙی٘ ث٦إز.  ٙبٍٝل٤ٍی ی٧ب ٠یٝبٙیِ ٣یْٕی ٨ٜٝ  ،٣ٍس٤ٍ ٣ إشبس٤ٍ ىیْٖی ْٙ٘

٢ٝبٕت ثَای سغجیٌ ثب ٝلي٣ىیز ىضب ثَای ثقضی ّبٍثَى٧ب ٝب٢١ي ه٤ى٧٣ٍبی اْٙشَیْدی ثٖدیبٍ ٨ٝدٜ    

 إز.

٧دبی   ّد٦ ىٍ ٝبٙدی٠   ثبٙد٢ي  ی٤٧ٝایی ى٣ ٣ػ٨ی ٣ ٍبث٘ س٢ؾیٜ  ی٧ب ىب٦ٚٝىاٍای  AFPM ی٧ب ٠یبٙٝ (4

 ای٠ اْٝبٟ ٣ػ٤ى ١ياٍى. ٙبٍٙقبفی
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ثیٚدشَ   ی٧دب  ٍغت٦ّ ثب سغجیٌ سقياى  ثب٢ٙي یٝىاٍای ٍغَ ثی١٣َی ٧ٖش٦ ثٍِٕشَ  AFPM ی٧ب ٠یٝبٙ (5

 ا١شوبة ٢ٝبٕجی ثَای فَْٞٚى٧بی َٕفز دبیی٠ ثب٢ٙي. س٤ا٢١ي یٝ

ٝش٢د٤ؿ ثبٙدي ٣    س٤ا١دي  یٝد  AFPM ی٧دب  ٠یٝبٙد فلا٥٣ ثدَ ٝد٤اٍى ىد٤ً ػ٨دز ٙدبٍ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی         (6

 ی٧دب  ٠یٝبٍٙا ١ٖجز ث٦  یا ثَػٖش٦آی٢ي ٦ّ ای٠ ٣یْٕی ِٝایبی  ىٕز ث٧٦بی ٝشٞبیِ ُیبىی  س٤د٤ٙ٤ّی

 .٢ّي یٝٝشيا٣ٗ ىٍ ثقضی اُ ّبٍثَى٧ب ایؼبى  ٙبٍٙقبفی

 .ٝبٙی٠ ٢ٝبٕت ثَای ّبٍثَى ٤ٍٝى ١ؾَ ٍا ا١شوبة ٤ٞ١ى س٤اٟ یٝب س٤ػ٦ ث٦ س٤ضیلبر اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ ای٠ ثو٘ ث

 مًتًر ظىکرين َیعترزیط آَىرببی دائممعرفی  -2-5

ٍغت ثَػٖش٦ ٕبهز، ث٢دبثَای٠   ٤ٍٝر ث٦ؿ٢ب١ـ٦ ىٍ ٧َ ٕبهشبٍی اُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثش٤اٟ ٣ٍس٤ٍ آٟ ٍا 

٤ٝس٤ٍ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی ٧ٞب٢١ي ٤ٝس٤ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی س٤ٙیي ه٤ا٧ي َّى ّد٦ ثدب ٕٚدشب٣ٍ ٧یٖدشَُیٔ )١بٙدی اُ      

ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ( ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ػٞـ ه٤ا٧ي ٙي. ىٍ ٧دَ ٕدَفز ُیدَ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ، ثَػٖدشٖی       

ز ٕد٣َْ٢ٟ ٍٕدیي، ٣ٍسد٤ٍ ىٍ یدِ ٤ٍٝقیدز      ٢ّي. ٣ٍشی َٕفز ٣ٍس٤ٍ ث٦ َٕف ٣ٍس٤ٍ س٤ٙیي ٕٚشب٣ٍ ضَثب١ی ٝی

٤ٙى. ای٠ ٤ٍٝقیز س٤ٕظ ٝل٧ٍ٤بی ثَػٖشٖی ٣ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ سقیدی٠   ٝٚوٜ ١ٖجز ث٦ ٝیياٟ إشبس٤ٍ طبثز ٝی

َٕىى. ١شیؼشبً ٕٚشب٣ٍ ٝبِّیٜٞ ىٍ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ سَّیدت ٕٚدشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖدی ٣ ٕٚدشب٣ٍ ٧یٖدشَُیٔ        ٝی

ای ثدَای ٕدبهز ٤ٝسد٤ٍ     ٕبى٥ إز. ٧ٞدی٠ ٤ٝضد٤ؿ ایدي٥   ه٤ا٧ي ٙي ٦ّ ثیٚشَ اُ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 

آ٣ٍىٟ ٙدیب٧ٍبی ٝشَدب١ٍی    ٣ػد٤ى  ثد٦ ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ثب  ث٣ٍَیٕٚز. ایؼبى ثَػٖشٖی  ٧یجَیي٧یٖشَُیٔ 

ٍٍدٜ ای٢ْد٦    ٕغق هبٍػی ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٍبث٘ اػَإز. ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٤ٍّٙشب١ٖی كبٝ٘ فٚدی  ث٣ٍَی

ثدبُى٥   ٕز اٝب ٧ٞـ٢بٟ ىاٍای ٝقدبیجی اُ ٍجید٘ ضدَیت سد٤اٟ ٣    ْٝٚ٘ ٧ب١شی٢ٔ آٟ سب كي٣ىی ثَعَه ٙي٥ ا

اىِای٘ سٚيبر دبٍاُیشیِ ١بٙی اُ ٤١ٕب١بر ٙدبٍ ىٍ ٙدیب٧ٍبی ایؼدبى ٙدي٥ ىٍ ٕدغق هدبٍػی        ىٙی٘ ث٦دبیی٠ )

ٕدغق ىاهٚدی ٍی٢دٔ     ث٣ٍَی٢٢ّيٕی ثبلا ه٤ا٧ي ث٤ى. ؿ٢ب١ـ٦ ٙیب٧ٍب  ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ( ٣ ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ

َٕى١دي اٝدب    ٧بی هبٛ ه٤ى ٍا ىاٍى، ْٝٚلار ٤ٌٍّٝ سب كي٣ىی َٝسيـ ٝی ى٤ٙاٍی٧یٖشَُیٔ ایؼبى ٤ٙى ٦ّ 
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. ٙدٌا ٝلََدبٟ ثدَ آٟ    [١52دياٍى   ٍبث٘ س٤ػ٦ ١ج٤ىٟ ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی كبٝد٘، ٝدَى٦ لاُٛ ٍا    ىٙی٘ ث٦بُ ٧ٜ ث

یٔ ثيی٠ سَسیت ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُ  ىائٜ ىٍ سَّیت ثب ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٝبه إشيبى٥ ٢٢ّي. آ٢٧َثبیسب اُ ٙي١ي 

 ٧بی ثقيی اٍائ٦ ه٤ا٧ي ٙي. ٝقَىی ٣ س٤ضیق فَْٞٚى ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٝيٞلاً ىٍ ىٞ٘ آ٢٧َثبی ىائٜ ٝغَف ٕٚز.



 

 

 

ي مًتًر َیعترزیط  مًتًری عملکرد تئًر :3فصل

 آَىرببی دائم

 مقذمٍ -3-1

 ٕیدَى.  ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ ٝی PMHSآ٢٧َثبی ىائٜ ٣  ٣ ىٍ ای٠ ىٞ٘ سئ٤ٍی فَْٞٚى ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ

٧يه اُ اٍائ٦ ای٠ ىٞد٘، ثیدبٟ ٣ٍٗ سلٚیٚدی     ٤ٙى. سلٚیٚی ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ١یِ اٍائ٦ ٝی ٕبُی ٝي٧ٗٞـ٢ی٠ ١٣ٍي 

ای٦ْ٢ سٞبٝی ٝجبكض اید٠   ىٙی٘ ث٦ ثبٙي. ٝی PMHSثَای ٤ٝس٤ٍ ثْبٍ َٕىش٦ ٙي٥ ىٍ سلٚی٘ ٕبهشبٍ دی٨٢ٚبىی 

یٖدشَُیٔ  ثد٦ ثٍَٕدی ديیدي٥ ٧    ٥، ٌٙا ١یبُ إدز سدب ىٍ اثشديا   ث٦ ٤١فی ثب ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ آٝیوش٦ ٙي ٍٕب٦ٙ

 دَىاهش٦ ٤ٙى.
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 پذیذٌ َیعترزیط -3-2

ٕیدَى ديیدي٥    ٢٧ٖبٝی ٦ّ یِ ٝبى٥ ٝن٢بعیٖی سلز سدأطیَ یدِ ٝیدياٟ ٝن٢بعیٖدی ٝش٢دب٣ة ٍدَاٍ ٝدی       

٧دبی ٝن٢بعیٖدی ٝدبى٥ ثد٦ هدبعَ       آیي. ای٠ ديیي٥ ١بٙی اُ طبثز ُٝب١ی إز ٦ّ كد٥ُ٤  ٝی ٣ػ٤ى ث٧٦یٖشَُیٔ 

سد٤اٟ   ى٢٧ي. ثد٦ فجدبٍر ىیٖدَ ٝدی     ن٢بعیٖی ث٣َُ ٝیػ٨ز یبىش٠ یب ػ٨ز ىاىٟ ث٦ ه٤ى ىٍ اطَ ٙير ٝیياٟ ٝ

سنییدَار   1-3 ٙدْ٘  ٕيز ثی٠ افٞبٗ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ثَ ٝبى٥ ٣ ؽ٤٨ٍ ؿٖبٙی ٙبٍ، سأهیَ ىدبُ ٣ػد٤ى ىاٍى.   

بعیٖدی ٍا ىٍ ٙدَایظ ٝوشٚدو ١ٚدبٟ     ٧دبی ٝن٢  ٝن٢بعیٖی ٣ ٍىشبٍ ك٥ُ٤ؿٖبٙی ٙبٍ ٍا ثَكٖت ٙير ٝیياٟ 

 ى٧ي. ٝی

 

 : سنییَار ؿٖبٙی ٙبٍ ثَكٖت ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی3-1 ْٙ٘ 

١بٝیي٥ ٙدي٥ ٣   1ُىا ٝل٘ سلاٍی ٢ٝل٢ی ثب ٝل٤ٍ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی، ١ی٣َی ٝن٢بعیٔ 1-3 ْٙ٘ ىٍ 

 ٝل٘ سَبعـ آٟ ثب ٝل٤ٍ ؿٖبٙی ٙبٍ ث٦ ١بٛ ؿٖبٙی ٙبٍ دٖٞب١ي ٝق٣َه إز.

ٔ    i(t)ػَیدبٟ   2-3 ْٙ٘ إَ ىَٟ ٢ّیٜ ٦ّ ىٍ ٝياٍ  ثبٙدي، آ١ٖدب٥ ٙدير ٝیدياٟ      f ٕی٤٢ٕدی ثدب ىَّدب١

 ثَاثَ ه٤ا٧ي ث٤ى ثب: H ٝن٢بعیٖی ایؼبى ٙي٥ ىٍ ٧ٖش٦ ٤١٤ٕٚئیي

                                                

1 Coercive Force 
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( 3–1) )sin()( tIti m   

( 3–2) )()( tnidltH   

( 3–3) )sin()sin()( t
l

nI
tHtH m

MAX    

 ثبٙي. ع٤ٗ ٖٝیَ ٝن٢بعیٖی ٧ٖش٦ ٝی lدیـی ٣  سقياى ى٣ٍ ٕیٜ ٦ّn ىٍ آٟ 

 

 دیؾ كبٝ٘ ػَیبٟ : ٧ٖش٦ ٝن٢بعیٖی ٣ ٕی3-2ٜ ْٙ٘ 

٢ٝل٢دی   ى١ٍؾَٕدَىش٠ ٣ ثدب   H(t)ٕی٤٢ٕی ٣ ثب ػَیبٟ ٧ٞيبُ إز. ثب ىَٟ ٕی٤٢ٕی ث٤ىٟ  H(t)ث٢بثَای٠ 

آ٣ٍى. ؿٖدبٙی ٙدبٍ ثَكٖدت ُٝدبٟ میَهغدی ٣       ىٕدز  ثد٦ ٍا  B(t)س٤اٟ ؿٖبٙی ٙبٍ  میَهغی ٧یٖشَُیٔ ٝی

٧بی ٣ُع ه٤ا٧ي ثد٤ى ٣ ٝؤٙيد٦ اٝدٚی     ىبٍي ٧ب١٤ٍٝیِ ٤١B(t)ٙش٦ ٤ٙى،  B(t)دَی٤ىیِ إز ٣ إَ َٕی ى٤ٍی٦ 

 اهشلاه ىبُ ىاٍى. ث٢بثَای٠ ه٤ا٧یٜ ىاٙز: αؿٖبٙی ٙبٍ ثب ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ث٦ ا١يا٥ُ ُا٣ی٦ 

( 3–4)    tBtB MAX sin)(  

( 3–5)    tSBt MAX sin)(  

φ(t) ٙبٍ ٧ٖش٦ ٣ S دیـی ثَاثَ ه٤ا٧ي ٙي ثب: ثبٙي. ٣ٙشبّ اَٙبیی ى٣ َٕ ٕیٜ ٕغق َٝغـ ٧ٖش٦ ٝی 
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( 3–6)  


 tSBfn
dt

td
ntv MAX cos 2

)(
)(  

 آ٣ٍى. ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث٦ٝؤٙي٦ اٝٚی، س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ٍا  ى١ٍؾََٕىش٠س٤اٟ ىَظ ثب  ا٤٢ّٟ ٝی

( 3–7) 0 2  MAXSBfnV   

( 3–8) 










22




n

lH
I MAX  

( 3–9) 



















2
cos

2
cos





 lHSBfIVP MAXMAX  

 س٤اٟ ٤١ٙز: دٔ ٝی

( 3–10)   Hysteresis
MAX

MAX V
H

BfP 









2

sin
 2


  

 ٝن٢بعیٖی إز.كؼٜ ٝبى٥  VHysteresis=Sl ٦ّ ىٍ آٟ

 آ٣ٍى. ىٕز ث٦س٤اٟ  ث٦ ع٤ٍ ىٍیٌ س٤اٟ سٚو ٙي٥ ىٍ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٍا اُ ٍاثغ٦ ٝق٣َه ُیَ ٝی

( 3–11) fEVHdBfVP hHysteresisHysteresis    

 ٕغق ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ إز. Eh ٦ّ ىٍ آٟ

٣ٍٙی ٦ّ ثیبٟ ٙي )یق٢دی إدشيبى٥ اُ ٝؤٙيد٦ اٝدٚی ٙدير      ٧بی ٧یٖشَُیٔ ثب إشيبى٥ اُ  سََیت ٢ٝل٢ی

٧بی ٧یٖشَُیٔ ثدب   ٤ٙى ٦ّ ٢ٝل٢ی ٧بی ىیَٖ آٟ( ثبفض ٝی ١ؾَ َّىٟ اُ ٧ب١٤ٍٝیِ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٣ َٝه

َ  ثیضی ٣  ٧αدب ٧دَ ّدياٛ ىاٍای ُا٣ید٦ سدأهیَ ٧یٖدشَُیٔ        یضدی ِّ سََیدت ُى٥ ٙد١٤ي. اید٠ ث   ٧بی ٝشلدياٙٞ

٢ٙي. َٝياٍ ُا٣ی٦ سأهیَ ٧یٖشَُیٔ اُ ٍاثغ٦ ُیدَ  ثب ٝی ىَى ٢ٝلَٞث٦ µ=BMAX / HMAX ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی

 آیي. ٝی ىٕز ث٦
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( 3–12) 








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MAXMAX

h

BH

E


 1sin  

اُ سََیدت   [22]الاضدلاؿ إدز. ىٍ َٝػدـ     ٧بی سََیت ٢ٝل٢ی ٧یٖشَُیٔ، سََیت ٝش٤اُی یْی ىیَٖ اُ ٣ٍٗ

 ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ إشيبى٥ ٙي٥ إز. ٕبُی ٝيٗالاضلاؿ ثَای  ٝش٤اُی

 تئًری عملکرد مًتًر َیعترزیط -3-3

ا١ياُی سب ٍٕیيٟ ثد٦ ٙدَایظ ّدبٍ دبیدياٍ ىٍ      اُ ٙلؾ٦ ٍا٥ سوزىٍ ای٠ ثو٘ ١ل٥٤ فَْٞٚى ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ 

 .٤ٙى یَٕٝفز ٣َْ٢ٕٟ ثٍَٕی 

ٕد٣َْ٢ٟ ٝقٞد٤ٙی،    ی٧ب ٠یٝبٙآٍٝیـَ ث٦ یِ ٝؼ٤ٞف٦ ٣ٙشبّ ؿ٢يىبُ ٝشقبىٗ، ٝٚبث٦ ثب  ؾیدٜ یٕثب اسٞبٗ 

 ىٍ إدشبس٤ٍ ایؼدبى   ٍغت ٦ّp  يیآ یٝ ٣ػ٤ى ث٦ى٣ٍ ىٍ طب١ی٦ ىٍ ٝبٙی٠  snیِ ٝیياٟ ى٣اٍ ثب َٕفز ٣َْ٢ٕٟ 

ُیَ ث٦ ىَّدب١ٔ سنٌید٦ إدشبس٤ٍ     ٤ٍٝر ث٦ای٠ َٕفز  .إز( 2p)ىٍ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشِیٔ ٝق٤ٞلاً  ٢ّي یٝ

sf ٧ب  ٣ سقياى ٍغتp :َٝسجظ إز 

( 3–13) 
p

f
n s

s

2
  

ىٍ كبٙشی ٦ّ َٕفز ٣ٍس٤ٍ ٝيَ إز، ای٠ ٝیياٟ ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٧َ ١َغ٦ اُ ٣ٍس٤ٍ ٍا ثب َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ػب٣ٍة  

٣ػ٤ى هبٝیز ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٝبى٥ ٕب١ُي٥ ٣ٍسد٤ٍ )ٍی٢دٔ ٧یٖدشَُیٔ(، ٧دَ      ىٙی٘ ث٢ّ٦ي. ىٍ ای٠ َٙایظ،  ٝی

٦، ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ هبٛ ه٤ى ٢٢ّي٥ آٟ ١َغ ١َغ٦ اُ ٣ٍس٤ٍ ثب س٤ػ٦ ث٦ ىا٦٢ٝ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ػب٣ٍة

 .٢ّي یٕٝیْ٘ ىٍ طب١ی٦ عی  sfیب ٧ٞبٟ  spn/2ث٦ سقياى  3-3 ْٙ٘ ٍا ٝغبثٌ 
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 سوزاُ ٣ٍس٤ٍ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ٧بی ٧یٖشَُیٔ اٝٚی ثَای ؿ٢ي ١َغ٦ ٝوشٚو  : ك3-3٦َٚ ْٙ٘ 

 اُ ّٚید٦ سٚيدبر إدشبس٤ٍ،    ، ث٨شدَ إدز ىقدلاً   سوز٧بی ٧یٖشَُیٔ  ثَای ىٍُ ث٨شَ ١ل٥٤ فَْٞٚى ٝبٙی٠

٧بی َٕىاثی ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ سٚيبر ْٝب١یْی ٝبٙی٠ َٝه ١ؾَ ٤ٙى. ثيی٨ی إدز ّد٦ اید٠     سٚيبر ػَیبٟ

 ٢ي ٙي.٧بی ثقيی ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ٢ٝؾ٤ٍ ه٤ا٧ ٤ٝاٍى ىٍ ثٍَٕی

 ٣ػد٤ى  ثد٦ ٧بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٧َ ١َغ٦ اُ ٣ٍس٤ٍ، سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ىٍ اید٠ ١َدبط    ىٍ اطَ عی ٙيٟ ك٦َٚ

 ٙد٤ى.  ٝدی  hP َٝه سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٣ٍسد٤ٍ آٍٝیـَ  ؾیدٜ یٕث٦ آیي. ىٍ َٙایظ ٤ْٕٟ، ّ٘ س٤اٟ ٣ٍ٣ىی  ٝی

ا١َّی سٚو  iVاٛ اُ ٣ٍس٤ٍ ثب كؼٜ iث٦ ثیبٟ ىیَٖ، ثب ٧َ ثبٍ عی ٙيٟ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ػِء ىیيَا١ٖیٚی 

 ٙي٥ ىٍ اطَ ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ثَاثَ إز ثب:

( 3–14) 
ii hilh EVW   

٦ّ ىٍ آٟ 
ihE  ٟٖٝبكز ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ َٝث٤ط ث٦ اٙٞبi ٍىٍ ٙدَایظ ٕد٤ْٟ ٧دَ اٙٞدبٟ      .ثبٙدي  یٝاٛ ٣ٍس٤

٤ٙى، ٣ ىٍ ١شیؼ٦ س٤اٟ سٚيبسی ٧یٖدشَُیٔ ىٍ   س٤ٕظ ٝیياٟ إشبس٤ٍ ػب٣ٍة ٝی ىٍ طب١ی٦ ثبٍ ٣ٍsfس٤ٍ ث٦ سقياى 

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦اٛ اُ ٣ٍس٤ٍ iىٍ ػِء ىیيَا١ٖیٚی 
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( 3–15) 
ii hislh EVfP   

ٟ  ٤ٍٝر ث٦س٤اٟ  اُ عَه ىیَٖ، ٖٝبكز ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ٍا ٝی  ُیَ ثب ؿٖبٙی ٙبٍ ٝبِّیٜٞ ىٍ ٧َ اٙٞدب
i

Bmax 

 ٝلبٕج٦ ٤ٞ١ى:

( 3–16) n
hh ii

BKE )( max
  

 ٦ّhK   ٣n ىٍ (16–3 )٣  (13–3 )ثدب ػبیٖدٌاٍی ٣ٍاثدظ    ثب٢ٙي.  ضَایت طبثز ٣اثٖش٦ ث٦ ػ٢ٔ ٝبى٥ ٣ٍس٤ٍ ٝی 

( 3–15) ،
ilhP آیي: ُیَ ىٍ ٝی ٤ٍٝر ث٦ 

( 3–17) n
sihlh ii

BfVKP )( max  

 فجبٍر إز اُ: lhP ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٣ ىٍ َٙایظ ٤ْٕٟىٍ ١شیؼ٦، سٚيبر ّ٘ 

( 3–18)  
i

n
ihs

i

lhlh ii
BVKfPP )( max  

ٟ   ٧بی ٧یٖشَُیٔ ثبفض ایؼبى یِ اهشلاه ىبُ  فلا٥٣ ثَ ایؼبى سٚيبر، ٣ػ٤ى ك٦َٚ ٧دبی ى٣اٍ   ثدی٠ ٝیديا

ٔ  ٝبٙی٠یِ ١٤ٙي ٦ّ ثَای ىٍُ ث٨شَ ای٠ ٝغٚت، هغ٤ط ٙبٍ ثَای  ٝی إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ٙدْ٘   ىٍ ٧یٖدشَُی

ای إدز ّد٦ ثد٦ ػ٨دز اْٝدبٟ ١ٞدبی٘        یِ ٝبٙی٠ إدش٤ا٦١  )ای٠ ْٙ٘ َٝث٤ط ث٦ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز 3-4 

٧بی إشبس٤ٍ یِ ٙدير ٝیدياٟ    ، س٤ُیـ ػَیب٦ّٟ ثیبٟ ٙيع٤ٍ ٧ٞبٟ .ى٣ثقيی هغ٤ط ٙبٍ ا١شوبة ٙي٥ إز(

١ؾَ اُ ٣ػ٤ى ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ثدَای ٧ٖدش٦    ٢ّي. ثب َٝه ٝن٢بعیٖی ى٣اٍ ىٍ ىاه٘ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ایؼبى ٝی

 ٣ػد٤ى  ثد٦ ٧ٞيبُ ثب ه٤ى ىٍ آٟ  sB عیٖی ى٣اٍ إشبس٤ٍ، یِ س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ى٣اٍإشبس٤ٍ، ٙير ٝیياٟ ٝن٢ب

٢ّدي ّد٦    ىٍ آٟ ایؼبى ٝدی ٍا  rB ٣ٍس٤ٍ، ؿٖبٙی ٙبٍ ى٣اٍ آ٣ٍى. اٝب ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ى٣اٍ ٤ٝػ٤ى ىٍ ٝی

آ١ٍ٣دي٥ آٟ   ٣ػ٤ى ث٦، ١ٖجز ث٦ ٙير ٝیياٟ 3-3 ْٙ٘ ٧بی ٧یٖشَُیٔ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ ىٍ  ك٣٦َٚػ٤ى  ىٙی٘ ث٦

٧دبی   ؼد٦ ٍغدت  سأهیَ ىبُ ىاٍى. ث٢بثَای٠ ؿٖبٙی ٙبٍ ى٣اٍ ٣ٍس٤ٍ ١ٖجز ث٦ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ى٣اٍ إدشبس٤ٍ، ٣ ىٍ ١شی   

ٕیدَى. اُ ای٢د٣َ،    سَ ٍدَاٍ ٝدی   فَت ٧بی ٝن٢بعیٖی ٣ٍس٤ٍ، ث٦ ا١يا٥ُ ُا٣ی٦  ٝن٢بعیٖی إشبس٤ٍ ١ٖجز ث٦ ٍغت

 ٤ٙى. آیي ٦ّ ثبفض ث٦ ؿَه٘ ىٍآٝيٟ ٣ٍس٤ٍ ٝی یِ ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ديیي ٝی
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 ٣ٍس٤ٍ یِ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔهغ٤ط ٙبٍ ىٍ إشبس٤ٍ ٣  :3-4 ْٙ٘ 

٨ٝٞی ٦ّ ثبیي ث٦ آٟ س٤ػ٦ َّى ای٠ إز ٦ّ ثدب ٕدَفز ٕدَىش٠ ٣ٍسد٤ٍ، ٧دَ ١َغد٦ اُ آٟ ٧ٞـ٢دبٟ         ١ْش٦

٢٢ّي، اٝب ثب اىِای٘ َٕفز ٣ٍس٤ٍ سقدياى ىىقدبر عدی ٙديٟ اید٠       ٧بی ٧یٖشَُیٔ ٍجٚی ه٤ى ٍا عی ٝی ك٦َٚ

٤ٞ٧ا٥ٍ  ٣rB  ٧sBبی  ٣ٍى ٦ّ َٕفز ١ٖجی ثی٠ ٝیياٟ بثي. ث٢بثَای٠ ا١شؾبٍ ٝیی ٧ب ىٍ ٧َ طب١ی٦ ّب٧٘ ٝی ك٦َٚ

ثد٦ فجدبٍر ىیٖدَ، اُ    ٣ٍ٣ى ثد٦ ٕد١٣َْ٢یِٛ طبثدز ثٞب١دي.     ا٣ٙی٠ ٧ب سب ٙلؾ٦  ثی٠ آٟ ٣ اهشلاه ىبُ  ثبٙيٝيَ 

١٣َْ٢ٕیِٛ ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ١بٙی اُ ٣ػ٤ى ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ طبثدز ثدبٍی   ا١ياُی سب ٙلؾ٦ ٣ٍ٣ى ث٦  ٍا٥

 ٝب١ي. ٝی

 ىٍُٝب١دي. ثدَای    فلا٥٣ ثَ طبثز ث٤ىٟ ٕٚشب٣ٍ، س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ث٦ ٝبٙی٠ ١یِ ىٍ ای٠ َٙایظ طبثدز ثدبٍی ٝدی   

ٟ    ىٙی٘ ث٢ّ٦یٜ ٦ّ  ٤ٝض٤ؿ ث٦ ای٠ ١ْش٦ س٤ػ٦ ٝی اُ ٙلؾد٦  ٧دبی ٣ٍسد٤ٍ ٣ إدشبس٤ٍ     طبثز ٝب١ديٟ ٣ضدقیز ٝیديا

ٟ   دیؾ ا١ياُی سب ٣ٍ٣ى ث٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ، ٙبٍ دی١٤يی ٕیٜ ٍا٥ ٧دب سنییدَ    ٧بی إشبس٤ٍ ٣ ث٢بثَای٠ ٣ٙشبّ اَٙدب ٙدي٥ ىٍ آ

٢ّي. ىٍ ١شیؼ٦، ثب ىَٟ فيٛ سنییَ ٣ٙشب٧ّبی سَٝی٢بٗ، ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی ث٦ ٝبٙی٠ ٣ ٧ٞـ٢دی٠ سد٤اٟ ٣ٍ٣ىی    ١ٞی

 ٝب٢١ي. آٟ ثي٣ٟ سنییَ ثبٍی ٝی
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٧بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٧َ طب١ید٦   ثب اىِای٘ َٕفز ٣ٍس٤ٍ سقياى ىىقبر عی ٙيٟ ك٦َٚ ٦ّ ثیبٟ ٙي،ع٤ٍ ٧ٞبٟ

ى٣ٍ ىٍ طب١یدد٦ ثبٙددي، ٧ددَ ١َغدد٦ اُ ٣ٍسدد٤ٍ ىٍ ٧ددَ طب١یدد٦  rnیبثددي. إددَ ٕددَفز ؿددَه٘ ٣ٍسدد٤ٍ  ّددب٧٘ ٝددی

2/)( rs nnp  ٢ّي. إَ ٙندِٗ   ثبٍ ٕیْ٘ ٧یٖشَُیٔ َٝث٤ط ث٦ ه٤ى ٍا عی ٝیs  ُیدَ سقَیدو    ٝد٤ٍر  ثد٦ ٍا

 ٢ّیٜ:

( 3–19) 
s

rs

n

nn
s


  

ه٤ا٧دي ٙدي. ث٢دبثَای٠، ىٍ ٕدَفز     ثبٍ ىٍ طب١ید٦   ssfیب  sspn/2ثَاثَ سقياى ىىقبر عی ٙيٟ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ

rn  ٍُیَ ىٍ ه٤ا٧ي آٝي: ٤ٍٝر ث٦سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ 

( 3–20) 
i

n
ihslh i

BVKsfP )( max  

س٤اٟ ٝٚب٧ي٥ ّدَى ّد٦    ٝی (20–3 )ىٍ َٙایظ ُی٣َْ٢َٕٟ ٙنِٗ ٤ّؿْشَ اُ یِ إز، اُ ٍاثغ٦  اُ آ١ؼبیی ٦ّ

 یبثي. ثب اىِای٘ َٕفز ٣ٍس٤ٍ سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ ّب٧٘ ٝی

س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ث٦ ٝبٙی٠ ىٍ َٙایظ ُی٣َْ٢َٕٟ ٖٝشَ٘ اُ َٕفز إز ٣ ثب س٤ػ٦ ثد٦ ّدب٧٘    اُ آ١ؼبیی ٦ّ

ىِای٘ َٕفز ٝبٙی٠، ثوٚی اُ ای٠ س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ثبیي ثد٦ سد٤اٟ ْٝدب١یْی سجديی٘     سٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ ثب ا

ىٍ اطدَ ٣ػد٤ى ديیدي٥ ٧یٖدشَُیٔ )سد٤اٟ ْٝدب١یْی        ٙي٥ ثبٙي. ثد٦ فجدبٍر ىیٖدَ، سد٤اٟ ْٝدب١یْی س٤ٙیديی      

 ثَاثَ إز ثب: mhP ٧یٖشَُیٔ(

( 3–21) 
i

n
ihsmh i

BVKfsP )()1( max  

ٕٚدشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖدی ١بٙدی اُ ٣ػد٤ى ديیدي٥       یبثدي.  ٦ّ ای٠ س٤اٟ ْٝب١یْی ثب اىِای٘ َٕفز اىِای٘ ٝدی 

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦)ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ٧یٖشَُیٔ( ١یِ  ٧یٖشَُیٔ

( 3–22) 






i

n
i

s

hs

s

mh

r

mh
h i

BV
Kf

s

PP
T )(

)1(
max


 



 ٣ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائ٧ٜیٖشَُیٔ  ٤ٝس٤ٍی فَْٞٚى سئ٤ٍ

50 

 

٣pfn ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٦ْ٢  sss /42   :إز 

( 3–23)  



i

n
ih

i

n
i

h
h ii

BVKBV
Kp

T )()(
4

maxmax


 

ُ  اُ ٙلؾد٦ ٍا٥ ٝٚوٜ إز،  (23–3 )٣  (21–3 )٣ٍاثظ  ٦ّ اُ ع٤ٍ ٧ٞبٟ ٣ٍ٣ى ثد٦   ا٣ٙدی٠  سدب ٙلؾد٦   یا١ديا

ٕٚدشب٣ٍ  یبثي، ىٍ كبٙیْد٦   اىِای٘ ٝی ی٘ َٕفز )ّب٧٘ ٙنِٗ(س٤اٟ ْٝب١یْی ٧یٖشَُیٔ ثب اىِا ،ِٛی١٣َْ٢ٕ

 ١یِ ٝؤیي ٧ٞی٠ ٤ٝض٤ؿ إز. 5-3 ْٙ٘ ث٤ى٥ ٣ ث٦ َٕفز ٣اثٖش٦ ١یٖز. اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ٧یٖشَُیٔ طبثز 

 

 ا١ياُی سب ٙلؾ٦ ٣ٍ٣ى ث٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ ثَ كٖت َٕفز اُ ٙلؾ٦ ٍا٥ ٧یٖشَُیٔ: سنییَار ٕٚشب٣ٍ ٣ س٤اٟ 3-5 ْٙ٘ 

ا١دياُی سدب ا٣ٙدی٠     فَْٞٚى ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ىٍ َٙایظ ُی٣َْ٢َٕٟ )اُ ٙلؾد٦ ٍا٥  سب ای٢ؼب ىٍ ٤ٍٝى ١ل٥٤

٣ٍ٣ى ث٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ( ٝغبٙجی اٍائ٦ ٙي. ىٍ اىا٦ٝ ث٦ ثلض ىٍ ٤ٍٝى ٙلؾ٦ ٣ٍ٣ى ث٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ ٣ ٤١ٕب١بر ٕدَفز  

 سب ٍٕیيٟ ث٦ كبٙز دبیياٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ثلض ه٤ا٧ي ٙي.

 آ٢٧َثدبی ٍٕي، ىٍ یِ ٙلؾ٦ ث٦ یِ ٝبٙدی٠   ٦ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝی٣ٍشی ٝبٙی٠ ٣َْ٢ٕٟ ثَای ا٣ٙی٠ ثبٍ ث

ٗ  ثد٦ ٙد١٤ي.   ٧بی ٣ٍس٤ٍ ١ٖجز ث٦ ه٤ى ٣ٍس٤ٍ ٕدب٠ّ ٝدی   ٤ٙى، ٣ ث٦ فجبٍر ىیَٖ ٍغت ىائٜ سجيی٘ ٝی اُ ، ٧َكدب
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ٕٚشب٣ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ا٣ٙی٠ ٣ٍ٣ى ث٦ ١٣َْ٢ٕیِٛ ٝق٤ٞلاً اُ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ثٍِٕشدَ   آ١ؼبیی ٦ّ

، 6-3 ٙدْ٘  ىٍ  ٙد٤ى.  (، ٣ٍس٤ٍ ٙشبة َٕىش٦ ٣ َٕفز آٟ اُ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ثیٚشَ ٝی6-3 ْٙ٘ إز )ٝغبثٌ 

Initial ٟا١ياُی سدب ا٣ٙدی٠ ٣ٍ٣ى ثد٦ ٕدَفز      ٧بی ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ اُ ٍا٥ ُا٣ی٦ ثی٠ ٝیيا

٧بی ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ ثَای سأٝی٠ ٕٚدشب٣ٍ ثدبٍ ىٍ ٕدَفز     ُا٣ی٦ ٤ٍٝى ١یبُ ثی٠ ٝیياٟ ٣َْ٢ٕLٟ إز ٣ 

 .ثبٙي ی٣َْ٢ٕٟٝ 

 

 : ٝٚو٦ٞ ٕٚشب٣ٍ َٕفز ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ٣ ثب3-6ٍ ْٙ٘ 

ثب َٕفز َٕىش٠ ٝبٙی٠ ثبلای َٕفز ٣َْ٢ٕٟ، ٝیياٟ ى٣اٍ إدشبس٤ٍ ىٍ ػ٨دز فْدٔ ٣ٍسد٤ٍ ٍا ػدب٣ٍة      

٤ٍ ٢ّي. ث٦ فجبٍر ىیَٖ، ثب ىَٟ ای٢ْد٦ ػ٨دز ٕدَىٗ ٝیدياٟ ى٣اٍ إدشبس٤ٍ ٣ ػ٨دز ؿدَه٘ هد٤ى ٣ٍسد          ٝی

ّٞشَ اُ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝیياٟ ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٧َ ١َغ٦ اُ ٣ٍسد٤ٍ ٍا ىٍ ػ٨دز   ٧بی  دبىٕبفشَٖى ثبٙي، ىٍ َٕفز

٢ّي. ثب ٍٕیيٟ َٕفز ٣ٍس٤ٍ ثد٦ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ، ٕدَفز ١ٖدجی ثدی٠ ٝیدياٟ ى٣اٍ         دبىٕبفشَٖى ػب٣ٍة ٝی

ی٘ ٕدَفز ثد٦ ثدبلای ٕدَفز     ٤ٙى. ثب اىِا ٝن٢بعیٔ ىائٜ ٝیإشبس٤ٍ ٣ ٧َ ١َغ٦ اُ ٣ٍس٤ٍ طبثز ٙي٥ ٣ ٝبٙی٠ 

٢ّدي )ػ٨دز عدی ٙديٟ      ٣َْ٢ٕٟ، ٝیياٟ ى٣اٍ إشبس٤ٍ ٧َ ١َغ٦ اُ ٣ٍس٤ٍ ٍا ىٍ ػ٨ز ٕدبفشَٖى ػدب٣ٍة ٝدی   

ٕی١َي ٣  ٧بی إشبس٤ٍ ٍَاٍ ٝی ٧بی ٣ٍس٤ٍ ػ٤ٚسَ اُ ٍغت ٤ٙى( ٣ ىٍ ١شیؼ٦ ٍغت ٧بی ٧یٖشَُیٔ ف٤ٟ ٝی ك٦َٚ

 ٢ّي. ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ فَْٞٚى ١َّاس٤ٍی دیيا ٝی
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٧بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ ّٚید٦ ١َدبط    ىٍ ثبلای َٕفز ٣َْ٢ٕٟ، ػ٨ز عی ٙيٟ ك٦ّ٦َٚ ثیبٟ ٙي،  ٍع٤ ٧ٞبٟ

 ثد٣ٍَی ٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ، ٖٝیَ ثَٕٚز  ٧بی ٧بی ىَفی ىٍ ٝٚو٦ٞ ٣ػ٤ى ك٦َٚ ىٙی٘ ث٤ٙ٦ى.  ٣ٍس٤ٍ ف٤ٟ ٝی

ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ثب ٖٝیَ ٍىز یْی ١یٖز ٣ ىٍ ١شیؼ٦ ض٠ٞ ف٤ٟ ٙيٟ ػ٨ز عی ٙيٟ ك٦َٚ، ه٤ى كَٚد٦  

٧بی ى٣اٍ إشبس٤ٍ  ٤ٙى( ٣ ث٦ فجبٍر ىیَٖ ُا٣ی٦ ثی٠ ٝیياٟ ٢ّي )ثغ٤ٍی٦ْ ٖٝبكز آٟ ٤ّؿْشَ ٝی ١یِ سنییَ ٝی

یبثي. ثب ّب٧٘ ٕٚدشب٣ٍ ٧یٖدشَُیٔ ثد٦     ٘ ٝی١و٤ا٧ي ث٤ى ٣ ٌٙا ٕٚشب٣ٍ ٧یٖشَُیٔ ّب٧ ٣Initial ٣ٍس٤ٍ ىیَٖ 

ث٦ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ثَٕي. ثدب   یبثي سب ٝؼيىاً ُیَ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ، ٝبٙی٠ ٙشبة ٢ٝيی َٕىش٦ ٣ َٕفز آٟ ّب٧٘ ٝی

٧دبی   ٧دب ٣ ٧ٞـ٢دی٠ هد٤ى كَٚد٦     ّب٧٘ َٕفز ث٦ ُیَ َٕفز ٕد٣َْ٢ٟ، ٝؼديىاً ػ٨دز عدی ٙديٟ كَٚد٦      

ٟ     ٧ب ثیٚشَ ٝی ٢٢ّي )ٖٝبكز آٟ ٧یٖشَُیٔ سنییَ ٝی ٧دبی ى٣اٍ ٣ٍسد٤ٍ ٣    ٤ٙى( ٣ ى١ٍشیؼد٦ ُا٣ید٦ ثدی٠ ٝیديا

٤ٙى. ث٢بثَای٠ ٝبٙی٠ ٝؼيىاً اىِای٘ َٕفز  إشبس٤ٍ اىِای٘ یبىش٦ ٦ّ ٢ٝؼَ ث٦ اىِای٘ ٕٚشب٣ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝی

٧دبی   یبثي سب ث٦ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٍٕدیي٥ ٣ اُ آٟ فجد٤ٍ ٢ّدي. اید٠ ىَآی٢دي ٤١ٕدبٟ ٕدَفز ٣ سنییدَ كَٚد٦          ٝی

ای ثَای ٧َ ١َغد٦ اُ ٣ٍسد٤ٍ    یبثي سب ك٦َٚ آ١َيٍ اىا٦ٝ ٝی ،یَٖ ٤١ٕبٟ ُا٣ی٦ ٕٚشب٣ٍ ، ٣ ث٦ فجبٍر ى٧یٖشَُیٔ

دیيا ٤ٙى ٦ّ ٕٚشب٣ٍ ٧یٖشَُیٔ س٤ٙیي ٙي٥ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ثَاثَ ثب ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ىٍ اید٠ ٕدَفز ثبٙدي. ىٍ    

 ى٧ي. ٣َْ٢ٟ ث٦ ّبٍ ه٤ى اىا٦ٝ ٝیای٠ كبٙز ٝبٙی٠ ث٦ َٙایظ فَْٞٚى ىائٞی ه٤ى ٍٕیي٥ إز ٣ ثب َٕفز ٕ

اُ ٤ٝاٍى، ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ا٣ٙدی٠ ٣ٍ٣ى ثد٦ ٕد١٣َْ٢یِٛ ّٞشدَ اُ      یا دب٥ٍىٍ 

٤ٍٝر، َٕفز ٤ٝس٤ٍ ىٍ كبٙز ىائٞی ّٞشَ اُ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ    ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ إز. ىٍ ای٠

 )فَْٞٚى آ٣َْ٢ٕٟ(. ٢ّي ی٤ٝس٤ٍ اَٙبیی فٞ٘ ث٤ى٥ ٣ ث٦ فجبٍر ىیَٖ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝٚبث٦ ٝ

 تلفبت مبشیه َیعترزیط -3-3-1

( 1. اید٠ سٚيدبر فجبٍس٢دي اُ:    ثبٙدي  یٝد ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ىٍ كبٙز فَْٞٚى ىائٞی ىاٍای یِ َٕی اُ سٚيبر 

( سٚيبر 3إشبس٤ٍ،  ی٧ب ؾیدٜ یٕ( سٚيبر ا٧ٞی ىٍ 2َٕىاثی ىٍ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ،  ی٧ب بٟیػَسٚيبر ٧یٖشَُیٔ ٣ 
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( سٚيدبر  5( سٚيدبر ثدبٍ ٕدََٕىاٟ ٣    ٣4 سٚيبر ثدبىه٤ٍی ٣ س٤٨ید٦،    ٧ب بسبٍبٟیْٝب١یْی ٙبٝ٘ سٚيبر اٝغْبُ 

 .1دبٍاُیشیِ

ؿ٢ب١ـد٦ ث٢دب ثد٦     ٣اضق ث٤ى٥ اٝب ٤ٍٝى د٢ؼٜ یق٢ی سٚيبر دبٍاُیشیِ ١یبُ ث٦ ّٞی س٤ضیق ىاٍى. 4سب  ٤ٝ1اٍى 

ی٧َبی ثَٕٚشی ث٣ٍَی ك٦َٚ ٧یٖدشَُیٔ اٝدٚی   ٧َ ىٙیٚی س٤ُیـ ٙبٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ّبٝلاً ٕی٤٢ٕی ١جبٙي، ٖٝ

ىَفدی ٝش٢بٕدت ثدب     ی٧دب  كَٚد٦ . سٚيبر ١بٙی اُ ٣ػد٤ى  آ١ٍ٣ي یٝىَفی ٍا ديیي  ی٧ب ك٦َٚایؼبى ٙي٥ ٦ّ ٧ٞبٟ 

ٙد٤ى. اید٠    ٖٝبكز آ٨١ب إز ٦ّ ثبفض ّب٧٘ ؿٖٚٞیَ س٤اٟ ٣ ٕٚشب٣ٍ ه٣َػی ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ثبُى٥ ٤ٝسد٤ٍ ٝدی  

ٝغَف ٙي٥ إز. ا٣ٙی٠ ىٙید٘   سٚيبرآٝيٟ ای٠  ٣ػ٤ى ث٣٦ فٚز ثَای ٝق٣َه إز. ى ِسٚيبر ث٦ سٚيبر دبٍاُیشی

إشبس٤ٍ، س٤ُیـ ١ی٣َ ٝلَّد٦ ٝن٢بعیٖدی    ی٧ب ؾیدٜ ی٤ٕٝػ٤ى ىٍ س٤ُیـ  ی٧ب زیٝلي٣ىآٟ إز ٦ّ ثب س٤ػ٦ ث٦ 

(MMF
ٝلَّد٦   ٣َید ١ ٤٧ِایی ٕی٤٢ٕی ١و٤ا٧ي ث٤ى. ث٦ سٚيبر ١بٙی اُ ای٠ ديیي٥، سٚيبر دبٍاُیشی ىب٦ٚٝ( ىٍ 2

ثدب میَی٤٢ْاهدز    ٧دب  ى١يا١د٦ ثبٙدي.   ٝدی  ٧ب ى١يا١٦١بٙی اُ ٣ػ٤ى  ٙبٍ . ى٣ٝی٠ ىٙی٘ ٍیذ٢٘يی٤ٕ یٝ 3یٖیٝن٢بع

 ٣ػد٤ى  ث٦ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ّٜ ٣ ىٍ ُیَ ٙیب٧ٍب ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ُیبى إز( ثبفض  ٧ب َّىٟ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی )ىٍ ُیَ ى١يا٦١

٧ب ١یدِ   إز. ای٠ ٍیذ٘ ٧ب ى١يا٦١قياى ٧ب ٝش٢بٕت ثب س ٧بیی ىٍ ٙبٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٙي٥ ٦ّ ىَّب١ٔ آٟ آٝيٟ ٍیذ٘

 ی٧دب  كَٚد٦ ٝقد٣َه إدز.    4ٙبٍ ِىَفی ٙي٥ ٦ّ سٚيبر ١بٙی اُ آ٨١ب ث٦ سٚيبر دبٍاُیشی ی٧ب ك٦َٚثبفض ایؼبى 

، ثبفدض ایؼدبر سٚيدبر ٧یٖدشَُیٔ ٣ ػَیدبٟ      ٧دب  ٣ یب اُ ٣ػ٤ى ى١يا١د٦  یـیدٜ یٕآٝي٥ اُ س٤ُیـ  ٣ػ٤ى ث٦ىَفی 

٣ٍسد٤ٍ ىٍ   ٤ا٢٧ي ٙي. ١شبیغ آُٝبیٚبر ١ٚبٟ ىاى٥ إز ٦ّ سٚيبر ٧یٖشَُیٔه ٣ٍس٤ٍَٕىاثی )ى٤ّ٤ یب اىی( ىٍ 

١ؾدَ إدز. اُ    ٣ ث٢بثَای٠ ٍبثد٘ ٝدَه   ى٧ي یٍٝا سْٚی٘  دبٍاُیشیِ س٨٢ب ؿ٨بٍ ىٍٝي اُ ّ٘ سٚيبر كبٙز ىائٞی

 .ثبٙي یٝىَفی اُ ٤١ؿ ػَیبٟ َٕىاثی  ی٧ب ك٦َٚای٠ ٣ٍ، فٞي٥ سٚيبر ١بٙی اُ ٣ػ٤ى 

                                                

1 Parasitic Loss 
2 Magnetomotive Force 
3 MMF-Parasitic Losses 
4 Flux-Parasitic Losses 
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 )َبوتیىگ(وًظبوبت ظرعت  -3-3-2

 ای ٤ٝس٧ٍ٤ب ك٤ٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ إز ّد٦ ىٍ ددب٥ٍ   ٠یا َٕفز٤١ٕبٟ  ٔ،یٖشَُی٧ ی٤ٝس٧ٍ٤ب تیٝقب َٖیاُ ى

 ٢ٔی٧ب١ش ي٥یث٦ دي ي٥یدي ٠یإز. ا بُیٙيٟ آٟ ١ َایٝ یثَا ی٣ ٝير ُٝبٟ ١ٖجشبً ع٤لا١ اىشي یاُ ٤ٝاٍـ اسيبً ٝ

طب١ید٦ ١یدِ ٕدِاٍٗ     4سدب   1ى٥ٍ٣ ای٠ ٤١ٕب١بر اُ َٝسج٦ یِ طب١ی٦ ث٤ى٥ ٦ّ ىٍ َٝاػـ َٝبىیَ ثدی٠   .ٝق٣َه إز

ای٠ ٤١ٕب١بر كشی ٠ْٞٝ إز ٝیَا ١٤ٚ١ي. ٍی٦ٚ اٝٚی اید٠ ٤١ٕدب١بر ٕدَفز،    ثَهی اُ َٙایظ ٙي٥ إز. ىٍ 

ٝن٢بعیٖی ؽب٧َی ٣ٍسد٤ٍ ١یدِ ىٍ اید٠     ی٧ب ١ٔا١ي٣ّشب. ثبٙي یٝك٤ٗ َٝياٍ دبیياٍ آٟ  ٤١ٕبٟ ُا٣ی٦ ٕٚشب٣ٍ 

ث٦ امشٚبٙبر ١بٙی اُ سنییَ یدب   س٤اٟ یٝاُ ػ٦ٚٞ ىلای٘ اٝٚی ٤١ٕب١بر َٕفز  ٤١ٕب١بر َٕفز ٝٚبٍّز ىا١ٍي.

 ثبٍ ْٝب١یْی آٟ اٙب٥ٍ ٤ٞ١ى. یا ى٥ٍ٣اف٤ػبع ىٍ ٢ٝجـ سنٌی٦ ٤ٝس٤ٍ یب سنییَار ١ب٨ٕب١ی یب 

 کًتبٌ مذت تحریک اضبفی -3-3-3

٦ّ ٍجلاً ثیبٟ ٙي، ث٥َ٨ ٣ ضَیت س٤اٟ دبیی٠ ٣ ٧ٞـ٢دی٠ ا١ديا٥ُ ْٝدب١یْی ثدٍِٓ اُ فید٤ة إبٕدی       ع٤ٍ ٧ٞبٟ

( اضدبى٦ ّدَىٟ یدِ    1ثَای ّب٧٘ ای٠ فید٤ة فجبٍس٢دي اُ:    ٝق٤ٞٗ ّبٍ ٍا٤ٝ٥س٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٧ٖش٢ي. ى٣ 

ٓ ( إدشيبى٥ اُ ٍی٢دٔ ٧یٖدشَُیٔ    2ٕٚشب٣ٍ ٣َْ٢ٕٟ ىیَٖ ث٦ ٕٚشب٣ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣  َ  ثدٍِ ٍ ىیٖدَ  ْدب . ٍا٧سد

افٞدبٙی   iVث٦ ای٠ ٝق٢ی إز ٦ّ ٣ٙشدبّ ٣ٍ٣ىی   ٝير ٤ّسب٥. سلَیِ اضبىی ثبٙي یٝ 1ٝير ٤ّسب٥سلَیِ اضبىی 

( اىِای٘ یبىش٦ ٣ 1n) inVث٦ ٤ٝس٤ٍی ٦ّ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝٚن٤ٗ ّبٍ إز ث٦ ع٤ٍ دی٤ٕش٦ سب یِ َٝياٍ 

. ِٝیدز  ٙد٤ى  یٝد ضَیت سلَیِ اضبى٦ ١بٝیي٥  ف٤٢اٟ ث٦ n. ضَیت بثيی یّٝب٧٘  iVث٦ ع٤ٍ دی٤ٕش٦ سب  ٕذٔ

 إشيبى٥ اُ سلَیِ اضبى٦ آٟ إز ٦ّ لاُٛ ١یٖز ٕبهشبٍ ه٤ى ٤ٝس٤ٍ سنییَی ٢ّي.

، اٝب اید٠  إشيبى٥ َّى ٕبُ ػجَاٟ ی٧ب هبُٟاُ  س٤اٟ یٝ ثَای ث٨ج٤ى ضَیت س٤اٟ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٣َْ٢ٕٟإَؿ٦ 

٦١ س٨٢دب ثبفدض ث٨جد٤ى     ٝير ٤ّسب١٥ياٍى. سلَیِ اضبى٦ سأطیَی  ١یِ ثبُى٥ ث٣ٍَیّبٍ ثبفض ایؼبى ١٣ٍُب١ٔ ٙي٥ ٣ 

                                                

1 Short Duration Overexcitation 
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، ُٝب١ی ٦ّ ثبٍ سنییَار ١ب٨ٕب١ی ىاٍى سلَیِ اضدبى٦  ٧َكبٗ ث٦. ثَى یٝ، ث٦ْٚ ث٥َ٨ ٍا ١یِ ثبلا ٤ٙى یٝضَیت س٤اٟ 

 ثبفض ٤١ٕبٟ َٕفز ك٤ٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٤ٙى. س٤ا١ي یٝ ٝير ٤ّسب٥

 مًاد مغىبطیط دائم مًرد اظتفبدٌ در مًتًرَبی َیعترزیط -3-3-4

٤١ؿ ٝبى٥ إشيبى٥ ٙي٥ ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سأطیَ ثٖیبٍ ُیبىی ىٍ ٝٚو٦ٞ فَْٞٚى اید٠ ٤ٝسد٤ٍ ىاٍى. اُ   

، آٙیدبّ  Fe-Co % ّجبٙدز 36-آٙیبّ آ٧د٠ س٤اٟ  ٤ٝاى ٝن٢بعیٔ ىائٜ إشيبى٥ ٙي٥ ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝی

٣ آٙیبّ  Fe-Co-Ni-Al، آ٢ٙی٧٤ْب Fe-Co % ّجبٙز5-، آٙیبّ آFe-Co-V٠٧ثب سَّیت  P6آ٠٧ ّجبٙز ٣ا١بىیٜ یب 

٧بی ٝن٢بعیٖی ٣ ػِئیبر ؿ١٤ٖٖی س٤ٙیي ثَهی ای٠ آٙیب٧ّدب   ٍا ١بٛ ثَى. ٝٚو٦ٞ Fe-Cr-Coّجبٙز -آ٠٧ ٣َّٛ

٧بی ٤١ؿ ٕوز ٧ٖش٢ي ٣ٙدی ٧دَ    سب كي٣ىی میَ ٍبث٘ ىٕشَٓ إز. إَ ؿ٦ ای٠ ٤ٝاى ٧ٖٞی اُ ى٣َٝن٢بعیٔ

 ٧بی هبٛ ه٤ى ٍا ىاٍى. اُ ػ٦ٚٞ ٤ٝاٍىی ٦ّ ىٍ ا١شوبة ٝبى٥ ٣ٍسد٤ٍ  ّياٛ اُ ١ؾَ ٝن٢بعیٖی ٣ ْٝب١یْی ٣یْٕی

 ٧بی ُیَ اٙب٥ٍ ٤ٞ١ى. س٤اٟ ث٦ ِٕی٦٢ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثبیي ث٦ آٟ س٤ػ٦ َّى ٝی

٦ّ ٍجلاً اٙب٥ٍ ٙي، س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٝش٢بٕت ثب ٕغق كَٚد٦ ٧یٖدشَُیٔ ٣    ع٤ٍ ٧ٞبٟ (1

     ٔ ٝدبى٥ ٣ٍسد٤ٍ ٤ٝسد٤ٍ     كؼٜ ٝبى٥ إشيبى٥ ٙي٥ ىٍ ٣ٍس٤ٍ إز. ددٔ ٧َؿد٦ ٕدغق كَٚد٦ ٧یٖدشَُی

 س٤اٟ س٤اٟ ه٣َػی ثبلاسَی ىاٙز. ثب یِ كؼٜ ٝٚوٜ اُ ٝبى٥ ٤ٝس٤ٍ ٝی ثبٙي سَ ث٧ٍِٓیٖشَُیٔ 

ای  اىشي. كَٚد٦  ٧بی ٧یٖشَُیٔ اسيبً ٝی ی یْی اُ ك٦َٚاُا ث٦ٍا١يٝبٟ ٝبِّیٜٞ ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ  (2

١دبٝیٜ. ٧دَ ؿَديٍ ؿٖدبٙی ٙدبٍ دٖدٞب١ي ٣        ٦ّ ىٍ آٟ ٍا١يٝبٟ ٤ٝس٤ٍ ٝبِّیٜٞ إز ٍا ك٦َٚ ١َٝبٗ ٝی

ی َٝث٤ط ث٦ ك٦َٚ ١َٝبٗ ثبلاسَ ثبٙي ػَیبٟ إشبس٤ٍ ّٞشَ ه٤ا٧ي ٙدي ٣ ث٢دبثَای٠   ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖ

 َ ه٤ا٧ي ث٤ى.س سٚيبر ٖٝی دبیی٠

١٤ٙي  ٧بی ػِئی ٝی ٧بی ١ی٣َی ٝل٦َّ ٝن٢بعیٖی ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثبفض ایؼبى ك٦َٚ ٧ب١٤ٍٝیِ (3

٧بی ػِئی كي٣ىاً  آی٢ي. ىٍ كَیَز ٙیت ك٦َٚ ٝی ٣ػ٤ى ث٧٦ب  ٣ سٚيبر دبٍاُیشیِ سلز سأطیَ ای٠ ك٦َٚ

ٙدْ٘  ١٤ٙيٕی ٝبى٥ ٣ٍس٤ٍ ىٍ ١َغ٦ ٝبِّیٜٞ ك٦َٚ ٤ٍٝى ١ؾدَ إدز.    ثَاثَ ثب ٙیت ٢ٝل٢ی ٝن٢بعیٔ
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ى٧ي. یْی اُ دبٍاٝش٧َدبی ٨ٝدٜ ا١شودبة ٝدبى٥      ١ٚبٟ ٝی ٧بی ػِئی ٍا ىٍ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ك٦َٚ 3-7 

 ثبٙي. ٧بی آٟ ٝبى٥ ٝی ٣ٍس٤ٍ ّٞشَ ث٤ىٟ ٙیت ٢ٝل٢ی ٝن٢بعیٔ ١٤ٙيٕی ىٍ ١َغ٦ ٝبِّیٜٞ ك٦َٚ

 

 ٧بی ػِئی : ٢ٝل٢ی ٧یٖشَُیٔ ثب ك3-7٦َٚ ْٙ٘ 

ا١دياُی ٤ٝسد٤ٍ ثدب ٕٚدشب٣ٍ      ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ ٢٧ٖدبٛ ٍا٥   ٕٚشب٣ٍ َٝث٤ط ثد٦ ػَیدبٟ َٕىاثدی ىٍ     (4

٤ٙى. ث٢بثَای٠ ٧َ ؿ٦ ٕٚشب٣ٍ َٝث٤ط ث٦ ػَیبٟ َٕىاثدی ثٍِٕشدَ ثبٙدي ٕٚدشب٣ٍ      ٧یٖشَُیٔ ػٞـ ٝی

ا١ياُی ٤ٝس٤ٍ ثیٚشَ ه٤ا٧ي ث٤ى. ٕٚشب٣ٍ ػَیبٟ َٕىاثی ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ث٦ َٝب٣ٝز ٣ی٥ْ ٝبى٥  ٍا٥

اكی ثٖشٖی ىاٍى. اُ ای٢د٣َ ثدب ا١شودبة ٝدبى٥ ٧یٖدشَُیٔ ٣ٍسد٤ٍ       ٧یٖشَُیٔ ٣ دبٍاٝش٧َبی ىیَٖ عَ

 ا١ياُی ٍا ث٨ج٤ى ىاى. س٤اٟ ٕٚشب٣ٍ ٍا٥ ٝی

٤ٝاى ٧یٖشَُیٔ ف٤ٞٝبً ٕوشی ْٝب١یْی ثبلایی ىا١ٍي ٣ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ثبفض ٖٝبئ٘ ٣ ٝٚدْلار هبٝدی    (5

ّدبٍی   ػ ٝبٙدی٠ س٤ا١ي ىٍ ا١شوبة ٝبى٥ ٣ٍس٤ٍ ث٦ ٙلدب  ٤ٙى. ای٠ ١ْش٦ ١یِ ٝی ىٍ ٢٧ٖبٛ ٕبهز ٣ٍس٤ٍ ٝی

 ٨ٜٝ ثبٙي.

ثَهی اُ آٙیب٧ّبی ثْبٍ ٍىش٦ ىٍ ٤ٝاى ٧یٖشَُیٔ ٝب٢١ي ّجبٙز اُ ف٢بَٝ ّٞیبة ٣ ثٖیبٍ َٕاٟ ٍیٞدز ٧ٖدش٢ي.   

ث٢بثَای٠ ثب ا١شوبة ٝبى٥ ٢ٝبٕت ثَای ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٙبیي لاُٛ ثبٙي ٍیٞز سٞبٛ ٙدي٥ ٤ٝسد٤ٍ ٍا ١یدِ    

 ٙلبػ َّى.
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 تخت طیعترزیمًتًر َ یلیتحل مذل -3-3-5

ٟ  ثد٦ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ىٍ ا٣ای٘ ٍَٟ ثیٖشٜ سب٤٢ّٟ ٧ٞد٤ا٥ٍ اُ ٣ٍٗ سلٚیٚدی    ٝقَىیاُ ُٝبٟ  اثدِاٍ   ف٢د٤ا

ٕبُی ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ث٥َ٨ َٕىشد٦ ٙدي٥ إدز. ثدب إدشيبى٥ اُ       ، عَاكی ٣ ث٨ی٦٢ٕبُی ٝي٨ٝٗٞی ثَای 

٦ّ ٧دَ ّدياٛ ىٍدز ٣     ا١ي ٙي٧٥بی ّٜ ٣ ثی٘ ٝوشٚيی ثَای ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٝغَف  ٣ٍٗ سلٚیٚی ٝيٗ

اُ  ( إدشيبى٥ 1آی٢دي:   ٝی ىٕز ث٧٦بی ثَ دبی٦ ٣ٍٗ سلٚیٚی ٝق٤ٞلاً اُ ى٣ ٙی٥٤ ّٚی  ّبٍثَى ٝشيب٣سی ىا١ٍي. ٝيٗ

َٕؿ٦ ٠ْٞٝ إدز ٙدی٥٤ ى٣ٛ ١ٖدجز ثد٦ ٙدی٥٤ ا٣ٗ       ( ك٘ سلٚیٚی ٝقبىلار ٝب٤ّٖٗ.2ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَ ٣ 

آٝدي٥ اُ افٞدبٗ ٍدب٤١ٟ ٝدياٍی آٝذدَ ىیدي ث٨شدَ ٣         ىٕدز  ث٧٦بی  ػِئیبر ثیٚشَی ٍا ىٍثَىاٙش٦ ثبٙي، اٝب ٝيٗ

ثبیي ث٦ اید٠ ١ْشد٦ س٤ػد٦ ّدَى ّد٦ ثدَای        ٧َكب٢٢ّٗي. ث٦  سَی ١ٖجز ث٦ فَْٞٚى ای٠ ٤ٝس٧ٍ٤ب ىَا٧ٜ ٝی فٞیٌ

٢٢ّدي٥   إشوَاع ٝيٗ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثب ٧َ یِ اُ ای٠ ى٣ ٙی٥٤ ١یبُ ث٦ یِ ٕدَی ىَضدیبر ٕدبى٥   

ٗ   سَ ، ٕبى٣٥ػ٤ىى٧ي. ثب ای٠  ی ّب٧٘ ٝیإز ٦ّ ىٍز ٝيٗ ٍا سب كي٣ى ٧دبی سلٚیٚدی ١ٖدجز ثد٦      ثد٤ىٟ ٝدي

ف٤٢اٟ  ٕٖشَى٥ ٤ٍٝى إشيبى٥ ٍَاٍ ٕی١َي. ث٦ ٤ٍٝر ث٧٦ب ٧ٞـ٢بٟ  ٧بی فيىی ثبفض ٙي٥ إز ٦ّ ای٠ ٝيٗ ٝيٗ

٧دبی فديىی، ىٍ اّظدَ ىَآی٢دي٧بی عَاكدی ث٨ی٢د٦ ٤ٝس٧ٍ٤دبی         ثَ ث٤ىٟ ٝلبٕجبر ىٍ ٝيٗ ُٝبٟ ىٙی٘ ث٦ٝظبٗ، 

 ٤ٙى. ٧بی سلٚیٚی إشيبى٥ ٝی ُیٔ ٧ٞـ٢بٟ اُ ٝي٧ٗیٖشَ

٣ إشوَاع ٝياٍٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز ٙبٍٝلیغی ىٍ َٙایظ  ٕبُی ٝيٗ، ػِئیبر ّبٝ٘ ىٍ اىا٦ٝ

 .٤ٙى فَْٞٚى كبٙز ىائٞی اٍائ٦ ٝی

 اظتخراج مذل مًتًر َیعترزیط تخت بب اظتفبدٌ از ريغ تحلیلی -3-3-6

آیي. ای٠ ٝديٗ ثدَای    ٝی ىٕز ث٦ ٧یٖشَُیٔ ثب إشيبى٥ اُ ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَىٍ ای٠ ثو٘ ٝيٗ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ 

ى٧ي ٦ّ دبٍاٝش٧َبی ای٠ ٝياٍ ٝقدبىٗ ثدب س٤ػد٦ ثد٦ اثقدبى       ٧َ ىبُ اُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ یِ ٝياٍ ٝقبىٗ اٍائ٦ ٝی

 ٝبٙی٠، ٝٚوٞبر ٤ٝاى ثْبٍ ٍىش٦ ىٍ آٟ ٣ ٣ٙشبّ افٞبٙی ٍبث٘ ٝلبٕج٦ ٧ٖش٢ي.

 ١٤ٙي: ُیَ ىٍ ١ؾَ َٕىش٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ر ىٍ اثشيا یِ َٕی ىَضیب
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إشبس٤ٍ  ىبُ ٧٦ٕبی س٤ُیـ ٙي٥ ٕی٤٢ٕی  دیـی ٦ٕ ىبُ ٝشقبىٗ ىٍ ٕیٜ ی٧ب بٟیػَیِ ٝؼ٤ٞف٦  (1

 ػبٍی إز.

 ٢ّي. ٤ٝس٤ٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٣ ىٍ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ه٤ى ّبٍ ٝی (2

١َبط ٝوشٚو  یٝل٤ٍ زی٣اثٖش٦ ث٦ ٤ٍٝق ٔیٖشَُی٧ ىیِٖىٍ َٕسبَٕ  یٖیٝن٢بع ياٟیٝ ـیس٤ُ (3

 .ٖزی١ ىیِٖ

ىَظ  ٔیٖشَُی٧ ىی٣ِٖ ىٍ  یٝؤٙي٦ ٙقبف یىَظ ىاٍا ییٙبٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ا ی٣ ؿٖبٙ ياٟیٙير ٝ (4

 .إز یغیٝؤٙي٦ ٝلىاٍای 

ثب  ٔیٖشَُی٧ ی٧ب ك٦ََٚٝسج٦ ثبلا س٤ُیـ ٝیياٟ ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُی ثب ىَٟ  ی٧بِ ی٧ب١٤ٍٝ (5

 .١٤ٙي یٝ ید٤ٙ ؿٜٚٝشلياَِّٙٞ  ی٧ب یضیاُ ث یا ٝؼ٤ٞف٦

 .٤ٙى ی٢ٝٝؾ٤ٍ  ٝؤط٣َ ٙیب٧ٍبی إشبس٤ٍ ثب افٞبٗ ضَیت ّبٍسَ ٣ ٝلبٕج٦ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی  ٧ب ى١يا٦١اطَ  (6

ىٍ آ٠٧ إشبس٤ٍ  mmfٕذٔ اىز  ٙي٨١٥بیز ىَٟ  ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ اثشيا ثی (7

 .٤ٙى یٝىٍ ٝلبٕج٦ ٍاّشب١ٔ ٝن٢بعیٔ ٢٢ّي٥ ٢ٝؾ٤ٍ 

٣ ٕذٔ ای٠ سٚيبر ٣اثٖش٦  ٤ٙى یٝ ید٤ٙ ؿٜٚٚيبر آ٠٧ إشبس٤ٍ اُ س ٕبُی ٝيٗىٍ َٝك٦ٚ اثشيایی  (8

 .٤ٙى یٝث٦ ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ٣ ىَّب١ٔ ثب ٝلبٕج٦ یِ َٝب٣ٝز اْٙشَیْی ىٍ ٝياٍ ٝقبىٗ ٢ٝؾ٤ٍ 

س٤اٟ ثب سََیت ه٤ثی س٤ُیـ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی  ای ٙبٍٝلیغی ٝی ىٍ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ إش٤ا٦١ (9

ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٍا ىٍ ٍإشبی ٝل٤ٍی طبثز ىَٟ َّى اٝب ىٍ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ سوز 

٢ّي ٣ ث٢بثَای٠  ٙبٍٝلیغی ع٤ٗ ٖٝیَ فج٤ٍ ٙبٍ ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ اٝشياى ٙقبؿ سنییَ ٝی

، ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٦ْ٢ ٝق٤ٞلاً ىٍ ٧َكبٗ ث٦ىٍ ٍإشبی ٙقبفی ی٤٢ْاهز ١یٖز.  س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ىیِٖ

٧بی ٧یٖشَُیٔ سوز ١ٖجز ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ث٦ ضوبٝز ٙقبفی آٟ ثٍِٓ  ٝبٙی٠

 س٤اٟ ثب ىٍز ٍبث٘ ٍج٤ٙی ّٚی٦ ٝلبٕجبر ٍا ىٍ ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ا١ؼبٛ ىاى. إز، ٝی

 خراج مذار معبدل ابتذاییمحبظبٍ يلتبش القبیی ي اظت -3-3-6-1

ى٧دي ّد٦ اثقدبى إبٕدی      ٍا ١ٚدبٟ ٝدی   ٙدبٍٝلیغی ٧یٖشَُیٔ سوز  ٝبٙی٠اُ  ى٣ثقيیى٣ ١ٞبی  3-8 ْٙ٘ 

 ا١ي. ای٠ ْٙ٘ ٝٚوٜ ٙي٥ ث٣ٍَیٝبٙی٠ 
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 اُ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ سوز ٙبٍٝلیغی ى٣ثقيی: ى٣ ١ٞبی 3-8 ْٙ٘ 

٧دبی   ك٤ٗ ٝلیظ إشبس٤ٍ ا١شوبة ٤ٙى، ؿٖبٙی ٧بىی seٝجيأ ُا٣ی٦ اْٙشَیْی  ف٤٢اٟ ث٦ a''إَ ٝل٤ٍ ىبُ 

 ُیَ ٍبث٘ ثیبٟ ٧ٖش٢ي: ٤ٍٝر ث٦ىبُ  ٧بی ٦ٕ دیؾ ٕیٜ

( 3–24) )sin( sepas NN  

( 3–25) )
3

2
sin(


  sepbs NN 

( 3–26) )
3

2
sin(


  sepcs NN 
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٧َ ىبُ ك٤ٗ ٝلیظ إشبس٤ٍ إز. س٤ػ٦ ٤ٙى ٦ّ فلاٝز ٢ٝيی ثْدبٍ   ٧بی ٧بىیكياّظَ ؿٖبٙی  ٦ّpN ىٍ آ٨١ب 

ثبٙدي ٣   ٧pدبی ٝبٙدی٠ ثَاثدَ ثدب      ٍىش٦ ىٍ ای٠ ٣ٍاثظ ثَای ٢ٝؾ٤ٍ َّىٟ ػ٨ز ػَیبٟ إز. إَ سقياى ٍغدت 

 ى٣ٍ ثبٙي، ه٤ا٧یٜ ىاٙز: sNدیـی ٕی٤٢ٕی ٧َ ىبُ ٝشْٚ٘ اُ  ٕیٜ

( 3–27) pseseps pNdN
p

N  



0

sin
2

 

 ُیَ ثب٢ٙي: ٤ٍٝر ث٦ٝشقبىٗ  ىبُ ٧٦ٕبی  ىَٟ ٢ّیي ػَیبٟ

( 3–28) )cos(2)( tIti esea  

( 3–29) )
3

2
cos(2)(


  tIti eseb 

( 3–30) )
3

2
cos(2)(


  tIti esec 

 .ثب٢ٙي یٝای سنٌی٦ ٤ٝس٤ٍ  َٝياٍ ٝؤطَ ػَیبٟ ٧َ ىبُ ٣ ىَّب١ٔ ُا٣ی٦ سَسیتث٦  ٣e  ٦ّeI ىٍ آ٨١ب 

ُیدَ   ٝد٤ٍر  ثد٦ س٤اٟ ؿٖبٙی ػَیبٟ ىٍ ٣اكي ُا٣ی٦ ك٤ٗ ٝلیظ إشبس٤ٍ )٦ّ سبثقی اُ ُٝبٟ إدز( ٍا   ا٤٢ّٟ ٝی

 ٝلبٕج٦ َّى:

( 3–31) 
eccsebbseaasses iNiNiNtJ ),( 

 ُیَ ثیبٟ َّى: ْٙ٘ث٦  س٤اٟ یٍٝا  (31–3 )، ٝقبى٦ٙ (30–3 )سب  (24–3 )ثب إشيبى٥ اُ ٣ٍاثظ 

( 3–32) )sin(
2

2
),( see

ss
ses t

a

I

p

Nm
tJ  






























 

 ٦ّm  ٣a ٧َ ىدبُ ٧ٖدش٢ي.    ی٧ب یـیدٜ یٕسقياى ىب٧ُبی إشبس٤ٍ ٣ سقياى ٖٝی٧َبی ٤ٝاُی ػَیبٟ  تیث٦ سَس

 ثب: ٤ٙى یٝ)اْٙشَیْی( ك٤ٗ إشبس٤ٍ ثَاثَ  sedث٢بثَای٠، ػَیبٟ ٤ٝػ٤ى ىٍ ُا٣ی٦ ىیيَا١ٖیٚی 

( 3–33) 
sesee

ss
seses dt

a

I

p

Nm
dtJ  )sin(

2

2
),( 






























 
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ى٧ي ٦ّ ىٍ آٟ یِ ٖٝیَ ىیيَا١ٖدیٚی ثدَای افٞدبٗ ٍدب٤١ٟ      ١ٞبی ٕٖشَى٥ ٝبٙی٠ ٍا ١ٚبٟ ٝی 3-9 ْٙ٘ 

 ٝياٍی آٝذَ ى١ٍؾَ َٕىش٦ ٙي٥ إز.

 

 آٝذَ: ٖٝیَ افٞبٗ ٍب٤١ٟ ٝياٍی 3-9 ْٙ٘ 

 :ثبٙي یٝ 9-3 ْٙ٘ ىاى٥ ٙي٥ ىٍ  ٝقبى٦ٙ ُیَ ١شیؼ٦ افٞبٗ ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَ ث٦ ٖٝیَ ىیيَا١ٖیٚی ١ٚبٟ

( 3–34)   seavgsergsegsegses dR
p

HgdHHgHdJ 
2

)()()(  

اُ  ٣actg  gثبٙدي،   actgىب٦ٚٝ ٤٧ایی إز. إَ ع٤ٗ ٣اٍقی ىب٦ٚٝ ٧د٤ایی ثَاثدَ ثدب     ٝؤطََٝياٍ  ٦ّg ىٍ آٟ 

 ١٤ٙي: عَیٌ ٍاثغ٦ ُیَ ث٦ یْيیَٖ َٝسجظ ٝی

( 3–35) 
actC gKg  

٧دبی   ٤ٙى. ضَیت ّبٍسَ ث٦ ْٙ٘ ٣ اثقبى ٙیبٍ ٣اثٖش٦ إز ٦ّ ىٍ ثو٘ ضَیت ّبٍسَ ١بٝیي٥ ٝی ٦ّCK ىٍ آٟ 

 ثقيی ١ل٥٤ ٝلبٕج٦ آٟ ثَای ْٙ٘ ٙیبٍ ٤ٝس٤ٍ ٤ٍٝى ١ؾَ ای٠ د٥ّ٣َ سَٚیق ه٤ا٧ي ٙي.

 ُیَ ثب٤١ُیٖی ٤ٙى: ٤ٍٝر ث٦ س٤ا١ي ٝی (34–3 )ٝقبى٦ٙ 
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( 3–36) 
se

seg
seravgses

d

dH
gHR

p
tJ






)(
)(

2
),(  

 َٕىش٦ ٙي٥ إز.س٤ػ٦ ٤ٙى ٦ّ ػ٨ز ٝظجز ٝیياٟ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی اُ ٕٞز ٣ٍس٤ٍ ث٦ إشبس٤ٍ ى١ٍؾَ 

ى٧ي. ثب إدشيبى٥ اُ اٝد٘ دی٤ٕدشٖی     یِ ثَٗ ىیيَا١ٖیٚی اُ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٍا ١ٚبٟ ٝی 3-10 ْٙ٘ 

یدِ   ٣gB ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی  rBشَُیٔ س٤اٟ ثی٠ ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىیِٖ ٧یٖ ٙبٍ ىٍ ای٠ ْٙ٘ ٝی

 ُیَ ثٍََاٍ َّى: ٤ٍٝر ث٦اٍسجبط 

( 3–37)   eseavgsegreserserreser Ld
p

RtBtLtdBtBtLtB 
2

),(),(),(),(  

٦ّioe ىٍ آٟ  RRL   ىاٙز: ه٤ا٧یٜ (37–3 )إز. اُ ٍاثغ٦ 

( 3–38) eseavgsegreser Ld
p

RtBtLtdB 
2

),(),(  

 ُیَ ثب٤١ُیٖی َّى: ٤ٍٝر ث٦س٤اٟ  ای٠ ٝقبى٦ٙ ٍا ٝی

( 3–39) 
se

ser

g

r
seg

d

tdB

R

tp
tB






),(

2
),(  

 

 : یِ ثَٗ ىیيَا١ٖیٚی اُ ىیِٖ ٧یٖشَُی3-10ٔ ْٙ٘ 

٧دبی ٝلیغدی ؿٖدبٙی ٙدبٍ      سد٤اٟ س٤ُیدـ ٝؤٙيد٦    ٧بی ٧یٖشَُیٔ ٝی ثب س٤ػ٦ ث٦ سََیت ثیض٤ی ٝٚو٦ٞ

 ُیَ ىٍ ١ؾَ َٕىز: ٤ٍٝر ث٦ٝن٢بعیٖی ٣ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٍا 
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( 3–40) )cos(),( 0  seemsr tBtB 

( 3–41) )cos()cos(),( 00 


  see
m

seemsr t
B

tHtH 

 ُیَ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز: ٤ٍٝر ث٦ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی  (39–3 )ىٍ  (40–3 )ٍاثغ٦  ػبیٌٖاٍیثب 

( 3–42) )sin(
2

),( 0  see

avg

mr
seg t

R

Btp
tB 

 :٤ٙى یُٝیَ ٝلبٕج٦  ٤ٍٝر ث٦ gHَٝياٍ  gB ىاٙش٠ثب 

( 3–43) )sin(
2

),(
),( 0

00





  see

avg

mrseg
seg t

R

BtptB
tH 

 ه٤ا٧یٜ ىاٙز: (36–3 )ىٍ ٝقبى٦ٙ  (43–3 )٣  (41–3 )، (32–3 ) ٣ٍاثظثب ٍَاٍ ىاىٟ 

( 3–44) 
)cos(

2
)cos(

2

)sin(
2

2

0

0

0 








































see

avg

mr
see

m
avg

see
ss

t
R

Btpg
t

B
R

p

t
a

I

p

Nm

 

seetای٠ سٖب٣ی ثَای ٧ٞی٦ٚ ثٍََاٍ إز ٌٙا ثب ٍَاٍىاىٟ     ٍیٝ (44–3 ) ٍاثغ٦ثَاثَ ثب ٝيَ ى  ٟ ٍا  0 سد٤ا

 ٝلبٕج٦ َّى. ثب ا١ؼبٛ ای٠ ّبٍ ه٤ا٧یٜ ىاٙز:

( 3–45) 0cos
2

)cos(
2

0

0

0  





m

avg

r
m

avg
B

R

tpg
B

p

R
 

 :٤ٙى یُٝیَ ٝلبٕج٦  ٤ٍٝر ث٦ ٦ّ0 اُ ای٠ ٍاثغ٦ ُا٣ی٦ 

( 3–46) 























 

avg

ravg

avg

R

tpg

p

R

p

R

0

1
0

2
cos

2

sin
2

tan
2









 

seetث٦ ٧ٞی٠ سَسیت إَ     2ثَاثَ ثب  (44–3 )ٍا ىٍ ٍاثغ٦/  ٍَٔاٍ ى٧یٜ َٝياٍ كياّظَ ؿٖبٙی ٙبٍ ٍی٢

 :يیآ یٝ ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث١٦یِ  ٧mBیٖشَُیٔ 
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( 3–47) 
0

0

0 sin
2

)sin(
2

2

2





 avg

ravg

ss

m

R

tpg

p

R

a

I

p

Nm

B

































 

 ٝد٤ٍر  ث٦ٍا  (47–3 )س٤اٟ ٍاثغ٦  ٣ َٝياٍی ٝلبٕجبر، ٝی (47–3 )ىٍ ٍاثغ٦  (46–3 )اُ ٍاثغ٦  0ثب ػبیِٖی٢ی 

 ُیَ ٤١ٙز:

( 3–48) 




cos2
2

2

2

2

0

22

0

ravg

avg

r

ss

m

tg

p

R

R

tpg

a

I

p

Nm

B























































 

ٙد٤ى. اثشديا ٙدبٍ     ا١شودبة ٝدی   a''ا٤٢ّٟ ثبیي ٣ٙشبّ اَٙبیی ىٍ ٧َ ىبُ ٝلبٕج٦ ٤ٙى. ثَای ای٠ ٢ٝؾد٤ٍ ىدبُ   

٣ عدَه ىیٖدَ آٟ ىٍ ُا٣ید٦     ٦ّse یِ عَه آٟ ىٍ ُا٣ید٦   a''دیؾ ىبُ  فج٤ٍی اُ یِ ك٦َٚ اُ ٕیٜ se 

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ٍَاٍ َٕىش٦ إز 

( 3–49) )cos(2
2

)( 0





 


seemreseeavgsegLoop tBtLdL
p

RB
se

se

 

 آ٣ٍى: ىٕز ث٦ٍا  a''دیؾ ىبُ  س٤اٟ ٙبٍ دی١٤يی ٕیٜ ى٣ٍ، ٝی ٧َاُ  فج٤ٍیثب ىاٙش٠ ٙبٍ 

( 3–50) seLoopasa dN
p








2

2
 

 ه٤ا٧یٜ ىاٙز: (50–3 )ىٍ ٝقبى٦ٙ  (49–3 )٣  (24–3 ) ٣ٍاثظثب ٍَاٍ ىاىٟ 

( 3–51) )sin(
2

0


  t
BtLN

e
mres

a 

 ُیَ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز: ٤ٍٝر ث٦ a''ا٤٢ّٟ ٣ٙشبّ اَٙبیی ىٍ ىبُ 

( 3–52) )cos(
2

1
0


 t

a

BtLN

dt

d

a
e e

emresa
f 
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)/2)(/2)(1/(ٍا ثَ  (36–3 )اُ عَه ىیَٖ إَ عَىی٠ ٝقبى٦ٙ  aNm s    سَٖدیٜ ٢ّدیٜ ٣se    ٍا ىٍ آٟ ثَاثدَ ثدب

)2/( :ٍَاٍ ى٧یٜ ه٤ا٧یٜ ىاٙز 

( 3–53) 
)

2
cos()

2
cos(

4

)cos(2)
2

sin(2

0
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2
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



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










t
mNR

apBtg
t

Nm

aBR

tItI

e

savg

mr
e

s

mavg

eses

 

إز كبٗ آ٦ْ١ عدَه ٍإدز اید٠     a''ای ٣ٍ٣ىی ث٦ ىبُ  ٣اضق ػَیبٟ ٙلؾ٦ ع٤ٍ ث٦ (53–3 )عَه ؿخ ٝقبى٦ٙ 

. ىٍ اید٠ ٝد٤ٍر   ٜیى١٧ٚبٟ  ٣hi  giٍا  ٝؤٙي٦ٝقبى٦ٙ اُ ػٞـ ى٣ ٝؤٙي٦ ٕبهش٦ ٙي٥ إز. اػب٥ُ ى٧یي ای٠ ى٣ 

 ه٤ا٧یٜ ىاٙز:

( 3–54) rga iii  

( 3–55) )
2

cos( 0

0

2 



 t
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i e
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( 3–56) )
2

cos(
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0





 t

Nm

aBR
i e

s
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 ىب٧ٍ٣ُبی ُیَ ٍا سقَیو َّى: س٤اٟ ٝی (56–3 )٣  (55–3 )، (52–3 )، (28–3 )اُ ٣ٍاثظ 

( 3–57) 0ˆ  sa II 

( 3–58) 0
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E emres
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( 3–59) 0
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( 3–60) 0
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 ُیَ سقَیو َّى: ٤ٍٝر ث٤ٝ٦اُی ٍا  ٣hZ یِ اٝذيا١ٔ  gXیِ ٍاّشب١ٔ  س٤اٟ ٝیثب س٤ػ٦ ث٦ ای٠ ىب٧ٍ٣ُب 

( 3–61) 
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( 3–62) hh
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 ١ٚبٟ ىاى. 11-3 ْٙ٘ س٤اٟ ثب ٝياٍ ٝقبىٗ  ٍا ٝی ٣eI ػَیبٟ  fE اَٙبییى١ٍشیؼ٦ اٍسجبط ثی٠ ٣ٙشبّ 

 

 ٙبٍٝلیغیای  : ٝياٍ ٝقبىٗ اثشيایی ٧َ ىبُ اُ ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ إش٤ا3-11٦١ ْٙ٘ 

ٜ phNدیؾ ٣اٍقی ٧َ ىبُ )یق٢ی  لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ اٍسجبط ثی٠ سقياى ى٧ٍ٣بی ٕیٜ دیـدی   ( ٣ سقياى ى٣ٍ ٕدی

 :[68]٤ٙى  ( ثب ٝقبى٦ٙ ُیَ ىاى٥ ٝیsNٕی٤٢ٕی ٝقبىٗ آٟ )یق٢ی 

( 3–63) ph
w

s N
K

N


4
 

سٞبٝی ٣ٍاثظ ٍجد٘ ٍا ثدَ    (63–3 )س٤اٟ ثب إشيبى٥ اُ ٍاثغ٦  ٝی ث٢بثَای٠دیـی إز.  ضَیت ٕیٜ ٦ّwK ىٍ آٟ 

ىٍ ٧ٖدش٦ إدشبس٤ٍ    mmfاىدز   ٙد٤ى  یٝدیـی ٧َ ىبُ ثیبٟ َّى. ٧ٞـ٢ی٠ ٝشٌَّ  كٖت سقياى ى٣ٍ ٣اٍقی ٕیٜ

ٙي. ای٠ ػَیدبٟ   ید٤ٙ ؿٜٚاضبىی إز ٦ّ ىٍ سلٚی٘ ثبلا اُ آٟ  ىبُ دٖٔٝشِٚٛ یِ ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ ٢٢ّي٥ 

ٝلبٕدج٦ ٙدي٥ ثٍِٕشدَ اُ َٝدياٍ ٣اٍقدی ثبٙدي. ىٍ        gXٍاّشدب١ٔ  ّد٦   ٤ٙى یٝٝن٢بعیٔ ٢٢ّي٥ اضبىی ثبفض 

 س٤ضیق ىاى٥ ه٤ا٧ي ٙي. gXاٝلاف  إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍٗ ٧mmfبی ثقيی ١ل٥٤ افٞبٗ اىز  ثو٘

 متىبظر بب آنمحبظبٍ تلفبت آَه اظتبتًر ي مقبيمت  -3-3-6-2

سٚيبر آ٠٧ إشبس٤ٍ یدِ   س٤اٟ یٝی ٧َ ّی٤َٕٚٛ اُ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ، اُا ث٦ثب ىٍ اهشیبٍ ىاٙش٠ ٢ٝل٢ی سٚيبر آ٠٧ 

 :[69]ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ ٍا ث٦ ِّٞ ٍاثغ٦ ُیَ ٝلبٕج٦ َّى 
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( 3–64)  ymyadttmtadtFe mBkmBk
f

PP 22
3

4

50/1
50


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




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اُ ٝبى٥ ىٍ ؿٖبٙی ٙبٍ یدِ سٖدلا ٣ ىَّدب١ٔ د٢ؼدب٥ ٧َسدِ       ّی٤َٕٚٛی ٧َ اُا ث٦سٚيبر ٧ٖش٦  ٦ّ50/1P ىٍ آٟ 

٧دب، ٣ُٟ   ث٦ سَسیت ىَّب١ٔ ّبٍ ٝبٙی٠، ؿٖبٙی ٙبٍ كياّظَ ىٍ ى١يا١د٦  ٣ym  ٣f ،mtB ،tm ،myB  ثبٙي یٝ

27.1 ٧ٞـ٢دی٠  .ثبٙد٢ي  یٝد  ٧ب، ؿٖبٙی ٙبٍ كياّظَ ىٍ ید٤ك إدشبس٤ٍ ٣ ٣ُٟ ید٤ك إدشبس٤ٍ     ى١يا٦١  adtk  ٣

44.2  adyk  ثب٢ٙي ی٧ٖٝش٦  ف٤٢اٟ ث٦ى٣ ضَیت طبثز َٝث٤ط ث٦ ٝبى٥ ٤ٍٝى إشيبى٥. 

سد٤اٟ ٙدبٍ    ثَای ٝلبٕج٦ سٚيبر ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ اث٢يا ثب ىاٙش٠ س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٝدی 

٦ّ َٝياٍ ٙبٍ ُیَ ٧دَ ٍغدت ٖٝدشَ٘ اُ ُٝدبٟ      ٝلبٕج٦ َّى. ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٠ (42–3 )ُیَ یِ ٍغت ٍا اُ ٍاثغ٦ 

 ، ىاٍیٜ:0tس٤اٟ ای٠ ٝلبٕجبر ٍا ىٍ ٧َ ٙلؾ٦ ىٙو٤ا٥ ا١ؼبٛ ىاى. ث٢بثَای٠ ثب ا١شوبة  إز، ٝی

( 3–65) )sin(
2

),0( 0  se

avg

mr
seg

R

Btp
tB 

 آیي: ٝی ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث٦ pى١ٍشیؼ٦ ٙبٍ ثَ ٍغت 

( 3–66) merseeavgsegp BLtdLRtB
p

2),0(
20

0

 





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 ثَاثَ ثب ١ٞو ٙبٍ ثَ ٍغت ٝبٙی٠ إز. ث٢بثَای٠: myٝبِّیٜٞ ٙبٍ فج٤ٍی اُ ی٤ك إشبس٤ٍ 

( 3–67) merpmy BLt
2

1
 

ثَاثدَ   ١ySٚبٟ ىاى٥ ٤ٙى، ٕغق َٝغـ فج٤ٍ ٙبٍ ىٍ ی٤ك إشبس٤ٍ  ydكبٗ إَ ضوبٝز ٝل٤ٍی ی٤ك إشبس٤ٍ ثب 

 ه٤ا٧ي ث٤ى ثب:

( 3–68) yey dLS  

 آ٣ٍى: ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث٦كياّظَ ی٤ك إشبس٤ٍ ٍا  ٙبٍس٤اٟ ؿٖبٙی  ا٤٢ّٟ ٝی

( 3–69) m
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إز ٦ّ ؿٖبٙی ٙبٍ ىب٦ٚٝ ٧د٤ایی ىٍ   یا ى١يا٦١َٝث٤ط ث٦  ٧mtBبی إشبس٤ٍ  كياّظَ ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ى١يا٦١

ؿٖدبٙی ٙدبٍ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی ىٍ ُا٣ید٦       0t، ىٍ ٙلؾد٦  (65–3 )ٝؼب٣ٍر آٟ كياّظَ ثبٙي. ثب س٤ػ٦ ث٦ ٍاثغ٦ 

0
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 se  ٜٞث٢بثَای٠ ٙبٍ فج٤ٍی اُ یِ ٕبٛ ٙیبٍ ثبٙي یٝٝبِّی .ms   ُىٍ ٤ٍٝقیز ٤ٌٍّٝ ثَاثَ إدز ا

 ثب:

( 3–70) 
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 tSٕبٛ اْٙشَیْی ٙیبٍ إز. اُ عَه ىیَٖ ٕغق َٝغـ فج٤ٍ ٙبٍ اُ ىاه٘ ٧دَ ى١يا١د٦ إدشبس٤ٍ     ٦ّs ىٍ آٟ 

 ثَاثَ إز ثب:

( 3–71) 
tet dLS  

 ٦ّtd .اُ ى١يا٦١ ٤ٍٝى ١ؾدَ   (70–3 )اُ ٍاثغ٦  آٝي٥ ىٕز ث٦ثب ىَٟ ای٦ْ٢ سٞبٛ ٙبٍ  فَٟ ٝش٤ٕظ ى١يا٦١ إز

 ثب: ٤ٙى ی٢ّٝي، ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ای٠ ى١يا٦١ ثَاثَ  فج٤ٍ ٝی

( 3–72) 
2

sin
2 s
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r
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
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 ١٤ٙي: ١یِ ث٦ سَسیت ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٧tVبی إشبس٤ٍ  ٣ كؼٜ ّ٘ ى١يا٦١ yVكؼٜ ی٤ك إشبس٤ٍ 

( 3–73) yeavgy dLRV 2 

( 3–74) 
ettt LdShV  

S  ٣th  ثب٢ٙي یٝسقياى ٙیب٧ٍبی إشبس٤ٍ ٣ فٌٞ ٙیب٧ٍبی إشبس٤ٍ  تیث٦ سَس (74–3 )ىٍ ٍاثغ٦. 

٧بی إشبس٤ٍ ثد٦   ١ٞبی٘ ىاى٥ ٤ٙى، ٣ُٟ ی٤ك ٣ ٣ُٟ ّ٘ ى١يا٦١ coreا٤٢ّٟ إَ ؿٖبٙی ػَٝی ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ثب 

 :١٤ٙي یٝسَسیت ثب ٣ٍاثظ ُیَ ٝلبٕج٦ 

( 3–75) ycorey Vm  

( 3–76) 
tcoret Vm  
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سٚيدبر ّد٘ ٧ٖدش٦     (64–3 )ىٍ ٝقبىٙد٦   (76–3 )٣  (75–3 )، (72–3 )، (69–3 )٣ َٕا١ؼبٛ ثب ٍَاٍ ىاىٟ ٣ٍاثظ 

ٙدْ٘  ٝدياٍ   ٤ٝgXاُی ثدب ٙدبه٦    ٤ٍٝر ث٦ cRثب یِ َٝب٣ٝز  س٤اٟ یٝ. ای٠ سٚيبر ٍا يیآ یٝ ىٕز ث٦إشبس٤ٍ 

سد٤اٟ اُ   ثَای ٧َ ىبُ ٍا ٝدی  cRَّى. ثَای ای٠ ّبٍ َٝياٍ َٝب٣ٝز  سَ٘ یس١ْٞٞبی٘ ىاى ٣ ٝياٍ ٝقبىٗ ٍا  3-11 

 آ٣ٍى: ىٕز ث٦ٍاثغ٦ ُیَ 

( 3–77) 
)/(

2

mP

E
R

Fe

f

c  

mPFeس٤ػ٦ ٤ٙى ٦ّ   سٚيبر ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ثَ ٧َ ىبُ إز. ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ /

 کىىذٌ در َعتٍ اظتبتًر ي اصلاح راکتبوط مغىبطیط mmfمحبظبٍ افت  -3-3-6-3

ٌ ای،  ٦ّ ٝٚب٧ي٥ ٙي، ىٍ ىَآی٢ي إشوَاع ٝدياٍ سلٚیٚدی ٝبٙدی٠ ٧یٖدشَُیٔ إدش٤ا٦١      ع٤ٍ ٧ٞبٟ  یَی١ي٤ًدد

ثد٦ اٝدلاف   ىٍ آ٧د٠ إدشبس٤ٍ    mmfاىدز  ا٢ّد٤ٟ ثدب ٝلبٕدج٦     .ٙدي ىَٟ  زی٨١ب ی٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ث یٖیٝن٢بع

 دَىاُیٜ.‌یٝ ثب افٞبٗ یِ ضَیت ٢٢ّي٥ ٔیٍاّشب١ٔ ٝن٢بع

٣ كدياّظَ   myBىٍ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ اثشيا َٝبىیَ كياّظَ ؿٖبٙی ٙدبٍ ىٍ ید٤ك إدشبس٤ٍ     mmfثَای ٝلبٕج٦ اىز 

آی٢ي. َٝياٍ ٝش٤ٕظ ؿٖبٙی ٙدبٍ   ٝی ىٕز ث٦ (72–3 )٣  (69–3 )اُ ٣ٍاثظ  ٧mtBبی إشبس٤ٍ  ؿٖبٙی ٙبٍ ى١يا٦١

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث١٦یِ  avgyBىٍ ی٤ك إشبس٤ٍ 

( 3–78) m

y

r
myavgy B
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 ١ryي٤ًدٌیَی ١ٖجی ی٤ك إدشبس٤ٍ  س٤اٟ  ٝی (78–3 )٣  (72–3 )آٝي٥ اُ ٣ٍاثظ  ىٕز ث٦ ٣avgyB  mtBثب س٤ػ٦ 

ٔ  ٣rt ١ي٤ًدٌیَی ١ٖجی ى١يا٦١ إشبس٤ٍ  ٙد١٤يٕی ٧ٖدش٦ إدشبس٤ٍ ٝلبٕدج٦      ٍا ثب إشيبى٥ اُ ٢ٝل٢ی ٝن٢دبعی

٤ٞ١ى. ى١ٍشیؼ٦ َٝياٍ ٝش٤ٕدظ ٙدير ٝیدياٟ ٝن٢بعیٖدی ىٍ ید٤ك إدشبس٤ٍ ٣ َٝدياٍ كدياّظَ ٙدير ٝیدياٟ           

 ٧بی إشبس٤ٍ ثَاثَ ه٤ا٢٧ي ث٤ى ثب: ٝن٢بعیٖی ىٍ ى١يا٦١
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 ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز: (43–3 )دیِ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ١یِ اُ ٍاثغ٦ 

( 3–81) 
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mr
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R

Btp
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02
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ای٠ اْٝبٟ ٣ػ٤ى ىاٍى ٦ّ ثب ثٍِٕشَ ىدَٟ ّدَىٟ عد٤ٗ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی       ٢٢ّrKي٥  ثب سقَیو یِ ضَیت اٝلاف

 س٤اٟ اُ ٝقبى٦ٙ ُیَ إشيبى٥ َّى: ٝی rKىٍ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ٢ٝؾ٤ٍ ٤ٙى. ثَای ٝلبٕج٦ ضَیت  mmfٝؤطَ، اىز 
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 آیي: ٝی ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث٦ rK، ضَیت (82–3 )ىٍ ٝقبى٦ٙ  (81–3 )سب  (79–3 )ثب ٍَاٍ ىاىٟ ٣ٍاثظ 
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 ٤ٞ٧ا٥ٍ ثٍِٕشَ اُ یِ إز. ٤ٙrKى ٦ّ ضَیت  ٝٚب٧ي٥ ٝی

 ١٤ٙي: ُیَ اٝلاف ٝی ٤ٍٝر ث٦ ٣gX ٍاّشب١ٔ  giثب سنییَ ع٤ٗ ٝؤطَ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی، ٣ٍاثظ ػَیبٟ 
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 محبظبٍ راکتبوط پراکىذگی -3-3-6-4

( دَا٢ّديٕی  1ثَای ٝلبٕج٦ ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ٝبٙی٠ اثشيا ثبیي ٙبٍ دَا٢ّيٕی ٍا ث٦ ٦ٕ ٝؤٙي٦ سَٖیٜ ٢ّیٜ: 

 .٧بِ ی٧ب١٤ٍٝ( دَا٢ّيٕی سيبضٚی یب ٧3بی ا١ش٨بیی ٣  دیؾ ( دَا٢ّيٕی ٕی2ٜٙیبٍ، 
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سقَیو ٣ ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی  ٣ld  ٦ٕls ،le ضَیت  تیث٦ سَس اٌَّٙ ى١ً٤ٚز  ی٧ب ٝؤٙي٦ثَای ٧َ یِ اُ  

 :[69] ٤ٙى یُٝیَ ٝلبٕج٦  ٤ٍٝر ث٧٦َ ىبُ 

( 3–86) 
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ٜ  تیث٦ سَس ٣endL  ٦ّ0 ،phN ،eL ،q ىٍ آٟ  دیـدی ٧دَ    ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ها، سقياى ى٧ٍ٣بی ٕدی

 ٜ ٧دبی ا١ش٨دبیی ٧دَ ّدلاه      ددیؾ  ىبُ، ع٤ٗ ٝل٤ٍی ٝبٙی٠، سقياى ٙیب٧ٍبی إشبس٤ٍ ثَ ٍغت ثَ ىبُ ٣ ع٤ٗ ٕدی

 .ثب٢ٙي یٕٝیٜ(  إشبس٤ٍ )٦ّٚ

اٝب ثَای ٠ٙ٣ٍ ٤ٞ١ىٟ ىا٢ٝد٦ ٝغبٙدت    دَىاهزه٤ا٧یٜ  ٣ld  ls ،leثقيی ث٦ ١ل٥٤ ٝلبٕج٦  ی٧ب ثو٘ىٍ 

٣ آٟ ای٦ْ٢ ٙدْ٘ ٙدیب٧ٍبی إدشبس٤ٍ ثٖدیبٍ ٝش٢د٤ؿ ٣       ٤ٙىای٠ ٤ٝض٤ؿ لاُٛ إز ىٍ ای٢ؼب ث٦ یِ ١ْش٦ اٙب٥ٍ 

 ٝق٤ٞلاً ٧ب ى٤َٝٗ. ای٠ ٝغبٙت ٣ ثب٢ٙي یٝیب ضَایت ١ٚز ٧َ یِ اُ آ٨١ب ١یِ ٝشيب٣ر  ٝؤٙي٦ٝلبٕج٦  ی٧ب ى٤َٝٗ

٣ ىٍ ای٢ؼدب ثدَای ٍفبیدز اهشٞدبٍ اُ ثدب٤ُٕیی اید٠        ا١دي  ٙي٥ٝيٞ٘ آ٣ٍى٥  ع٤ٍ ث٦عَاكی ٝبٙی٠  ّشبةىٍ ٧َ 

١ٚدز َٝثد٤ط ثد٦ ٝبٙدی٠      ی٧ب ٝؤٙي٨١٦بیی ٝلبٕج٦ ضَایت ٣  ٧ب ى٤َٝٗٝغبٙت اػش٢بة ٙي٥ ىَظ ث٦ ١شیؼ٦ ٣ 

 .٤ٙى ی٤ٍٝٝى ١ؾَ ای٠ د٥ّ٣َ اّشيب 

 پراکىذگی شیبر -3-3-6-4-1

. س٤ػ٦ ٜیدَىاُ یٍٝاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ٧َ ىبُ یق٢ی ١ٚز ٙیبٍ  ٝؤٙي٦ىٍ ای٠ ثو٘ اُ ِٕاٍٗ ث٦ ٝلبٕج٦ ا٣ٙی٠ 

١ٚز ٙیبٍ ه٤ى اُ ٦ٕ ػِء ١ٚز ىٍ ثو٘ ىاهٚی ٙیبٍ ٣ ١ٚز ىٍ ثو٘ ى٧ب٦١ ٙیبٍ ٣ ١ٚدز   ٝؤٙي١٦ٞبییي ٦ّ 

اٙدو ّد٦ ٖٝدیَ    _12-3 ْٙ٘ ث٦ . ثَای ىٍُ ث٨شَ ٤ٙى ی٧ٝبی ٝؼب٣ٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی سْٚی٘  ٙبٍ ثی٠ ى١يا٦١

ٙبٍ دَا٢ّيٕی ىٍ ثو٘ ىاهٚی ٙیبٍ ٣ ١ٚز ىٍ ثو٘ ى٧ب٦١ ٙیبٍ ٍا ثَای یِ ٙدیبٍ ٖٝدشغیٚی ١د٤فی ١ٚدبٟ     

ى٧دي س٤ػد٦    ٧بی ٝؼب٣ٍ ىٍ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی ٍا ١ٞدبی٘ ٝدی     ة ٦ّ ١ٚز ٙبٍ ثی٠ ى١يا٦١_12-3 ْٙ٘ ٣  ى٧ي یٝ

ي٥ ٙد  ثبُ ١ٞدبی٘ ىاى٥  ّبٝلاًٙیبٍ ٝبٙی٠ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ىٍ ای٠ د٥ّ٣َ ٙجی٦ ث٦ ٙیبٍ ٖٝشغیٚی  ٧َكبٗ ث١٦ٞبییي. 
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دیـی یِ عج٦َ ثب ٕبٛ ّبٝد٘، ضدَیت ١ٚدز     . ثَای ای٠ ٙیبٍ، ٣ ثب ى١ٍؾَ َٕىش٠ ٕیٜثبٙي یٝ 13-3 ْٙ٘ ىٍ 

 :[69]اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٝلبٕج٦ ٤ٙى  س٤ا١ي یٝ lsٙیبٍ 

( 3–87) 
21 lslsls   

 ٦ّ ىٍ آٟ ضَیت:

( 3–88) 
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3 b
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 ثو٘ ىاهٚی ٙیبٍ ٣ ١ٚز ىٍ ثو٘ ى٧ب٦١ ٙیبٍ إز ٣ ضَیت: ١ٚز ىٍَٝث٤ط ث٦ ٝؼ٤ٞؿ 

( 3–89) 

14

14
2 4

5

5

b

g
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g

act

act

ls


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٘ اثقدبى   ٣14b  ٧11h ،12hبی ٝؼب٣ٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی إز.  َٝث٤ط ث٦ ١ٚز ٙبٍ ثی٠ ى١يا٦١ ٝوشٚدو   ی٧دب  ثود

 ا١ي. ٝٚوٜ ٙي٥ 13-3 ْٙ٘ ٦ّ ىٍ  ثب٢ٙي یٝٙیبٍ 

  

 )ة( )اٙو(

 ٠ی١ٚز ث ٣ ة( [70] بٍی٣ ١ٚز ىٍ ثو٘ ى٧ب٦١ ٙ بٍیٙ ی١ٚز ىٍ ثو٘ ىاهٚ: ٙبٍ دَا٢ّيٕی ٙیبٍ. اٙو( 3-12 ْٙ٘ 

 [70]یی ٝؼب٣ٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ا ی٧ب ى١يا٦١
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 [69]: اثقبى ٣ دبٍاٝش٧َبی ٙیبٍ ٖٝشغیٚی ّبٝلاً ثبُ 3-13 ْٙ٘ 

 َبی اوتُبیی پیچ پراکىذگی ظیم -3-3-6-4-2

إشبس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ سوز ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ىٍ ای٠ ِٕاٍٗ اُ ٤١ؿ س٣َئیياٗ یِ عجَد٦ إدز ّد٦ ٝٚوٞدبر     دیـی  ٕیٜ

ّد٦ ٣ٍثد٣َی    ٧دب  دیـی، س٨٢ب ثوٚی اُ ّدلاه  ٧بی ثقيی ىاى٥ ه٤ا٧ي ٙي. ثَای ای٠ ٤١ؿ ٕیٜ ىٍیٌ آٟ ىٍ ىٞ٘

 ثبٙد٢ي.  ٧دبی ا١ش٨دبیی ٝدی    ددیؾ  ٧ب ػِء ٕیٜ ٝيیي ٧ٖش٢ي ٣ ثَی٦ ع٤ٗ ّلاه ي١ٕیَ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٍَاٍ ٝی

ٙي٥ إدز.   ١ٚبٟ ىاى٥ 14-3 ْٙ٘ عَى٦ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ىٍ ای٠ ِٕاٍٗ ىٍ  ٧بی ا١ش٨بیی ٤ٝس٤ٍ سوز یِ دیؾ ٕیٜ

٣ ع٤ٗ ٝش٤ٕدظ ثود٘    ٧leبی ا١ش٨بیی ثبیي ضَیت ١ٚز ا١ش٨بیی  دیؾ ثَای ٝلبٕج٦ ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ٕیٜ

 ٤ٙى: ثب ٍاثغ٦ ُیَ ىاى٥ ٝی endLٝلبٕج٦ ١٤ٙي.  endLا١ش٨بیی ٧َ ّلاه س٣َئیياٗ 

( 3–90) 1142 hdLL yeend  

 ٦ّeL ،yd  ٣11h ا١ي. ١یِ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ 14-3 ْٙ٘ ىٍ ا١ي ٣  ٍجلاً ٝقَىی ٙي٥ 

 :[69]س٤ا١ي اُ عَیٌ ٍاثغ٦ ُیَ ٝلبٕج٦ ٤ٙى  ٝی ٧leبی ٝق٤ٞٙی ضَیت ١ٚز ا١ش٨بیی  دیؾ ثَای اّظَ ٕیٜ

( 3–91) qle 3.0 

ىٍ ٝؼدب٣ٍر ٧د٤ا ٍدَاٍ ىا١ٍدي اٝدب ىٍ       فٞيسب٧ًبی ا١ش٨بیی  دیؾ ٧بی ٝق٤ٞٙی، ٕیٜ دیؾ ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٠ ٦ّ ىٍ ٕیٜ

٧بی ا١ش٨بیی اُ یدِ عدَه ىٍ ٝؼدب٣ٍر ٧ٖدش٦ إدشبس٤ٍ ٍدَاٍ        دیؾ دیؾ س٣َئیياٗ ٤ٝس٤ٍ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦، ٕیٜ ٕیٜ

 ثب ٍاثغ٦ ُیَ ىاى٥ ٤ٙى: ٤ٙleى ثَای ای٠ ٤ٝس٤ٍ  ىا١ٍي. ث٢بثَای٠ دی٨٢ٚبى ٝی
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( 3–92) qle 6.0 

س٤ا١دي اُ   ٝدی  ٧leدبی ا١ش٨دبیی، ضدَیت     دیؾ ْٙ٘ ٢٧يٕی ٕبى٥ ٕیٜ ىٙی٘ ث٦س٤ػ٦ ث٦ ای٠ ١ْش٦ لاُٛ إز ٦ّ 

اثشيایی ١یِ ٝلبٕج٦ ٤ٙى. ثَای ٝبٙی٠ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ىٍ ای٠ ِٕاٍٗ ١شیؼ٦  اػِاءٝلي٣ىٕبُی  عَیٌ یِ ٙجی٦

 ثٖیبٍ ١ِىیِ ث٦ یْيیَٖ ٧ٖش٢ي. (92–3 )ثی٢ی ٙي٥ اُ ٍاثغ٦  ٕبُی ثب َٝياٍ دی٘ ای٠ ٙجی٦

 

 دیؾ س٣َئیياٗ عَى٦ ثب ٕیٜ ٧بی ا١ش٨بیی ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز یِ دیؾ : ٕی3-14ٜ ْٙ٘ 

 پراکىذگی تفبضلی -3-3-6-4-3

 :[69]٤ٙى  ثب ٍاثغ٦ ُیَ ثیبٟ ٝی ldٙبٍ یق٢ی  ی٧بِ ی٧ب١٤ٍٝضَیت دَا٢ّيٕی سيبضٚی یب 

( 3–93) 
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 :[69]٤ٙى  ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦دبٍاٝشَی إز ٦ّ  dثبٙي ٣  ٕبٛ ٍغت ٝی ٦ّd ىٍ آٟ 
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 ٣CK  ٍ[69] ٤ٙى یُٝیَ ثیبٟ  ٤ٍٝر ث٦ 13-3 ْٙ٘ ضَیت ّبٍسَ إز ٦ّ ثَای ٙیبٍ ى: 
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( 3–95) 
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 :[69]ثَاثَ إز ثب  ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ ضَیت 

( 3–96) 































 

2

1414114

2
1ln

2
tan

2

4

g

b

g

b

g

b


 

 َب پیچ محبظبٍ مقبيمت اَمی ظیم -3-3-6-5

 ٤ٙى: ٧َ ىبُ ثب ٍاثغ٦ ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی dcَٝب٣ٝز 

( 3–97) 
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avgph
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دیؾ ٧َ ىبُ، ٍٕب١بیی ٣ی٥ْ اْٙشَیْی ٧دبىی   ع٤ٗ ٝش٤ٕظ یِ ى٣ٍ اُ ٕیٜ تیث٦ سَس ٣aS  ٦ّavgL ، ىٍ آٟ 

 ثَاثَ إز ثب: avgL. َٝياٍ ثب٢ٙي ی٣ٝ ٕغق َٝغـ ٧َ ٧بىی 

( 3–98) )(2 endeavg LLL  

 ٤ٙى: َٝسجظ ٝی dcRُیَ ث٦  ٤ٍٝر ث٧٦َ ىبُ ١یِ  acَٝب٣ٝز 

( 3–99) 
dcRs RKR 1 

ُیدَ   ٝد٤ٍر  ث٤ٙ٦ى ٣  دیؾ ٧َ ىبُ إشبس٤ٍ ١بٝیي٥ ٝی ضَیت اطَ د٤ٕشی ثَای َٝب٣ٝز ا٧ٞی ٕیٜ ٦ّRK ىٍ آٟ 

 :[69]٤ٙى  ج٦ ٝیٝلبٕ

( 3–100) )(
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٣  دیـی ٤ٝػ٤ى ىٍ یِ ٙیبٍ إدز. س٤اثدـ    ٧بی ٍَاٍ َٕىش٦ ٣ٍی یْيیَٖ ىٍ ٕیٜ سقياى ٧بىی ٦ّslm ىٍ آٟ 

  ِ[69]١٤ٙي  ُیَ سقَیو ٝی ٤ٍٝر ث١٦ی: 

( 3–101) 
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( 3–102) 
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coscosh

sinsinh
2)(




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 :[69]ثَاثَ إز ثب  ٦ّ ىٍ آ٨١ب َٝياٍ 

( 3–103)  fhc 0 

 اٍسيبؿ یِ ٧بىی ىٍ ٧َ ٙیبٍ إز. chثغ٤ٍی٦ْ 

 مذار معبدل کبمل َر فبز مًتًر َیعترزیط -3-3-6-6

ٜ  cRثب اى٣ِىٟ َٝب٣ٝز ٝقبىٗ سٚيبر آ٠٧ إشبس٤ٍ  ٣ ٍاّشدب١ٔ   sRددیؾ إدشبس٤ٍ    ، َٝب٣ٝز ا٧ٞی ٧َ ىدبُ ٕدی

س٤اٟ ٝياٍ ٝقبىٗ كبٙز ىائٞدی ٧دَ ىدبُ ٤ٝسد٤ٍ      ٝی 11-3 ْٙ٘ ث٦ ٝياٍ ٝقبىٗ  lsXدَا٢ّيٕی ٧َ ىبُ إشبس٤ٍ 

 سَٕیٜ َّى. 15-3 ْٙ٘  ٤ٍٝر ث٧٦یٖشَُیٔ سوز ٙبٍٝلیغی ٍا 

 

 : ٝياٍ ٝقبىٗ ٧َ ىبُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز ٙبٍٝلیغی ثَای َٙایظ فَْٞٚى كبٙز ىائٞی3-15 ْٙ٘ 

ٜ       [71]ىٍ َٝػـ  ددیؾ   اٙب٥ٍ ٙي٥ إز ٦ّ ٢ٝؾ٤ٍ َّىٟ َٝب٣ٝز ٝقدبىٗ سٚيدبر آ٧د٠ ثدی٠ َٝب٣ٝدز ٕدی

ٍٕدي ُیدَا    ١ؾَ ٝی سَی ٢ٝؼَ ٤ٙى. ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٢ٝغَی ث٦ س٤ا١ي ث٦ ١شبیغ ىٍیٌ إشبس٤ٍ ٣ ٍاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ٝی

ىا١ٍدي.  ٣ ٙدٌا ىٍ ایؼدبى سٚيدبر آ٧د٠ ١َد٘       ث٢ديى  یٝٙب٧ٍبی دَا٢ّيٕی ٖٝیَ ه٤ى ٍا اُ ىاه٘ ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ 

ای ثدب   ٝبٙی٠ ٧یٖدشَُیٔ إدش٤ا٦١   ٕبُی ٝي٧ٗبی ثقيی ثلض ه٤ا٧ي ٙي، ىٍ  ٦ّ ىٍ ىٞ٘ع٤ٍ ٧ٞب٧ٟٞـ٢ی٠ 

ثَی٦ ىٍ ٝلبٕج٦ ٧بی ا١ش٨بیی  دیؾ دَا٢ّيٕی ٕیٜ ػِ ث٧٦بی دَا٢ّيٕی ٙبٍ  ٝؤٙي٦ اػِاءٝلي٣ىإشيبى٥ اُ ٣ٍٗ 

ٙد٤ى ىٍ ٣ٍٗ   ٖٝشَیٜ ىهی٘ ٧ٖش٢ي. ثب س٤ػ٦ ث٦ اید٠ س٤ضدیلبر، دیٚد٨٢بى ٝدی     ٤ٍٝر ث٣٦ٙشبّ اَٙبیی ٧َ ىبُ 



 ٣ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائ٧ٜیٖشَُیٔ  ٤ٝس٤ٍی فَْٞٚى سئ٤ٍ

77 

 

إدشيبى٥ ٙد٤ى. ىٍ    16-3 ٙدْ٘  ٙي٥ ىٍ  ىاى٥ سلٚیٚی ٝبٙی٠ ٧یٖشَُیٔ سوز اُ ٝياٍ ٝقبىٗ ١ٚبٟ ٕبُی ٝيٗ

ٗ   دیؾ ٕیٍٜاّشب١ٔ دَا٢ّيٕی ٙبٍ  leXای٠ ْٙ٘  ٙدْ٘   ٧بی ا١ش٨بیی إز. ىٍ ٤ٍٝر إشيبى٥ اُ ٝدياٍ ٝقدبى

لاُٛ إدز   (77–3 )ث٦ ّٞدِ ٍاثغد٦    cRس٤ػ٦ ٤ٙى ٦ّ ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ ٝلبٕج٦ َٝب٣ٝز ٝقبىٗ سٚيبر ا٧ٞی  3-16 

 إشيبى٥ ٤ٙى. aEاُ ٣ٙشبّ  fEث٦ ػبی ٣ٙشبّ 

 

 : ٝياٍ ٝقبىٗ ّبٝ٘ ٧َ ىبُ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ سوز ٙبٍٝلیغی ثَای َٙایظ فَْٞٚى كبٙز ىائٞی3-16 ْٙ٘ 

 طیعترزیمطرح َ یَب مذل یمعرف -3-3-7

ُ یاُ ى ٔیٖشَُی٧ ي٥یدي اُ  یٝٚدب٧ي٥ ٙدي٥ إدز. ىٍ ثَهد     یفٚدٜ ٣ ٢٨ٝيٕد   ی٧دب  اُ كد٥ُ٤  یبٍیثٖد  ىٍ َثدب

ٕ    يید ٝي ٤ٍٝر ث٦ س٤ا١ي یٝ ٔیٖشَُیّبٍثَى٧ب، ٧  یْد یاْٙشَ ی٧دب  ٠یٝدظلاً ىٍ ٝبٙد   َى،ید ٝد٤ٍى إدشيبى٥ ٍدَاٍ 

ٝقٞد٤لاً   ٔیٖدشَُ ی٧ ي٥ید دي ،یْد یاْٙشَ ی٧دب  ٠یٝبٙد  َیىائٜ. ىٍ ٕدب  ٔی٤ٝاى ٝن٢بع ٠ی٣ ٧ٞـ٢ ٔیٖشَُی٧

 ٤ٙى. یَیاُ آٟ ػ٤ٕٚ يیسب كي اْٝبٟ ثب ؼ٦یسٚيبر ٙي٥ ٣ ىٍ ١ش ؼبىی١به٤إش٦ إز ٣ ثبفض ا

: ٙد١٤ي  یٝد  ٜیثد٦ ى٣ ىٕدش٦ سَٖد    ٔیٖشَُی٧ ي٥یدي ویس٤ٝ یثَا ٕبُی ٝيٗ ی٧بِ یس٢ْ ،یكبٙز ّٚ ىٍ

 یٕدبُ  ٦یٙج یاٝٚ َیىٍٕ ی٢ي٧بیىَآ ،یْیِیى ٕبُی ٝيٗ. ىٍ ی٢ٙبهش ياٍیدي ٕبُی ٝي٣ٗ  یْیِیى ٕبُی ٝيٗ

 ِید  يید س٤ٙ ٦ٚیٕد ثد٦ ٣  ،ی٢ٙبهش ياٍیدي ی٧ب َّى. ىٍ ٝيٗ ویٙيٟ ٍا س٤ٝ ٔیسب ثش٤اٟ ١ل٥٤ ٝن٢بع ١٤ٙي یٝ

 ی٧ب اُ ١ؾدَ ٝلبٕدجبس   ٝيٗ ٠ی. ا٤ٙى یٝ ویس٤ٝ یبضیٍ ٤ٍٝر ث٦ٝبى٥  ِیٍىشبٍ ٝب٤ْٕ٣َّد ٧ب یاُ ٢ٝل٢ یَٕ

 .٢٢ّي یىٍ كبٗ اسيبً اٍائ٦ ١ٞ ی٢ي٧بیاُ ىَآ یْیِیى يیى ؾی٧ٖش٢ي، اٝب ٧ شَث٨ یْیِیى ی٧ب ١ٖجز ث٦ ٝيٗ
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 ِید ىٍ ىاهد٘ سؼ٨  یٖیٝن٢بع ياٟیٝ یا٧٤ٖٙب ٌیىٍ یبثیاٍُ ،یٖیاْٙش٣َٝن٢بع ِاریسؼ٨ ی٢ٝؾ٤ٍ عَاك ث٦

اُ كدبلار، ىٍ   یبٍیىٍ ثٖد  ؼد٦، یإز. ىٍ ١ش یاِٙاٝ ِیسؼ٨ یفَْٞٚى ی٧ب ٝٚو٦ٞ ی٣اٍق ی٢یث٘ ید یمبٙجبً ثَا

 َاریٝد٤ٍى إدشيبى٥، اُ ػٞٚد٦ سدأط     یٖد یٝد٤اى ٝن٢بع  ٌید ىٍ بریه٤ٞٝد  يید ثب یٖد یٝن٢بع ياٟیٝلبٕجبر ٝ

 ویس٤ٝ ی٢ٙبهش ياٍیدي ی٧ب ٦ّ س٤ٕظ ٝيٗ ِ،یٝب٤ْٕ٣َّد ی٧ب یْٕیٍا ىٍ ١ؾََٕىز. ٕذٔ، ٣ ٔ،یٖشَُی٧

ٝ  یثدَا  یَد یسب ػد٤اة ىٍ  ١٤ٙي یٝ غیثب ٝقبىلار ٝب٤ّٖٗ س٣ِ ١٤ٙي یٝ  یٖد یاْٙش٣َٝن٢بع ی٧دب  ياٟید ٖٝدبئ٘ 

 .يیآ ىٕز ث٦

َ    یٝٚوٞدبس  یبثید ّد٦ ٧ديه ٝدب اٍُ    یىٍ ٝد٤اٍى  ٔیٖشَُی٧ ٕبُی ٝيٗ  ٢دي یثد٦ ىَآ  ٞبًیثبٙدي ّد٦ ٖٝدش

ٝلبٕجبر سٚيدبر آ٧د٠ ىٍ    بی٣  ٔیٖشَُی٧ ی٧ب ٠ی٣اثٖش٦ ثب٢ٙي، ٝظلاً ٝلبٕجبر ٕٚشب٣ٍ ىٍ ٝبٙ ٔیٖشَُی٧

 .٤ٙى یٝ ِیسَ ١ ٨ٜٝ ،یْیاْٙشَ ی٧ب ٠یٝبٙ

 لیفراوعیمعبدلات د براظبض طیعترزیَ یَب مذل -3-3-7-1

 1مذل َذگذن -3-3-7-1-1

 :َىٕی یى١ٍؾَ ٝ B ٣ H ٠یث یٕبهشبٍ ٦ٍاثغ ِی َ،یُ ٘یيَا١ٖیى ٧٦يٕيٟ ثب إشيبى٥ اُ ٝقبىٙ ٝيٗ

( 3–104) 
  )()()sgn( BgHBf

dB

dH

dB

dH
  

َٝث٤ط ث٦ ٝد٤اى ٝوشٚدو    ٔیٖشَُی٧ ٧بی ك٦َٚ س٤اٟ ی، gٝ ٣ ٥f ٣ س٤اثـ ٣اثٖش٦ ث٦ ٝبى  ا١شوبة ٢ٝبٕت ثب

 ىاٍى. ِیٍا ١ یىاهٚ ٧بی ك٦َٚ ٕبُی ٝيٗ زیٝيٗ ٍبثٚ ٠یَّى. ا ویٍا س٤ٝ

 

 

                                                

1 Hodgdon‟s Model 
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1ثرتًنا لسیمذل ج -3-3-7-1-2
 

ِ یٝديٗ ػ  ٘،یيَا١ٖیٝقبىلار ى ی٦ثَ دب ٔیٖشَُیٝق٣َه ٧ ٧بی اُ ٝيٗ َٖیى یْی اطَسد٤ٟ إدز. ٝقدبىلار    -ٚد

ثد٦ ى٣ ثود٘    س٤ا١ي یّ٘ ىاى٥ ٙي٥ ث٦ ٝبى٥ ٝ ی٦ّ ا١َّ ٢يآی یٝ ىٕز ث٦اٝ٘  ٠یا یَیّبٍٕ ث٦لاُٛ ثب إشيبى٥ اُ 

ىٍ  َییددسن ٦ثدد٦ ٣إددغ یا١ددَّ َارییدد( سن2( ٣ ٔیٖددشَُیسٚددو ٙددي٥ )سٚيددبر ٧  ی( ا١دد1َّٙدد٤ى:  ٜیسَٖدد

٘  ٙد١٤يٕی ٔ یإبٓ ٝن٢بع ٧٠ٞی ثَ. ٤ٙىى١ٍؾَ َٕىش٦  َدٌی ثَٕٚز س٤ا١ي یٝبى٥ ٦ّ ٝ ١٤ٙيٕیٔ یٝن٢بع  ّد

M َدٌی ثو٘ ثبُٕٚز ِیٝؼ٤ٞؿ  ٤ٍٝر ث٦ (
revM ١َبدٌی ثو٘ ثبُٕٚز ِی( ٣ (

irrMٍيآی یٝ ( ى. 

 عبچیمذل پر -3-3-7-1-3

ٗ  یَیّبٍٕ ث٦ زیا٧ٞ ٧ٞـد٤ٟ ضدجظ    یىا١د٘ ٣ س٤٢ْٙد٤ّ   ی٧دب  اُ كد٥ُ٤  یبٍیىٍ ثٖد  ٔیٖدشَُ ی٧ ی٧دب  ٝدي

 بٟیىٍ ٕدبٙ  ٘ید ىٙ ٠یإدز. ثد٦ ٧ٞد    ٘ی٣ ... ٣ٍ ثد٦ اىدِا   ٔیٖشَُی٧ یىائٜ، ٤ٝس٧ٍ٤ب ی٧بآ٢٧َثب ،یٖیٝن٢بع

َ    ٔیٖشَُی٧ یبضیٍ ی٧ب ث٦ ٝيٗ َبریاُ سلَ یقیٌٕٙش٦ كؼٜ ٣ٕ  ٖدبؽ یاهشٞبٛ ىاى٥ ٙدي٥ إدز. ٝديٗ د

ٝديٗ   ٠ید . اٙد٤ى  یٝوشَٞ آٟ دَىاهشد٦ ٝد   یثو٘ ث٦ ٝقَى ٠ی٧ب إز ٦ّ ىٍ ا ٝيٗ ٠یا ٠یاُ دَّبٍثَىسَ یْی

ٕ ٔ یٝن٢دبع  ی٧ب یٝٚشَُ ىا١ٍي: ٢ٝل٢ یْٕی٣ ِیآ٨١ب  یىاٍى، اٝب سٞبٝ یا٤١اؿ ٝوشٚي اُ ػٞدـ آطدبٍ    یٙد١٤ي

 .١٤ٙي یٕبى٥ ٕبهش٦ ٝ یٚیٖٝشغ ٔیٖشَُی٧ ی٧ب ك٦َٚ

 کیاظکبلر کلاظ عبچیمذل پر -3-3-7-1-3-1

٢ْ١دي ٣ ىَدظ    َیید ثدب ٌٕٙدز ُٝدبٟ سن    tB)( ٣ tH)(٧بی  ياٟیٝ ی٦ّ ٍإشب ٤ٙى ی٤١ؿ ٝيٗ ىَٟ ٝ ٠یا ىٍ

 ٘ید ىٙ ٠ید ثد٦ ا  ِیّلإ ٥. ٣ا٤ّٙى یٝ ي٥ی٤١ؿ إْبَٙ ١بٝ ٠یا ٘یىٙ ٠ی(، ث٦ ٧ٞػ٨ش٦ِ ی٢ّي ) َسنیی ٨بآ١ ٥ا١ياُ

. ٢ّدي  یٝد  وی( ٍا س٤ِٝیٕشبس)ٙج٦ ا َارییٖٝشَ٘ اُ ١َم سن ٔیٖشَُی٤١ؿ ٝيٗ ٧ ٠یإشيبى٥ ٙي٥ إز ٦ّ ا

ِ   َیَٝدبى  ٦ٚیىٍ ٧َ ٙلؾ٦ س٨٢ب ث٦ ٣ٕ ٔیٖشَُی٧ ٦كبىؾ زی٣ضق َز،یىٍ كَ ( ٜٞی٢د ی٣ ٝ ٜٞیاّٖدشَٜٝ )ٝدبّ

 .٤ٙى یٝ ٠ییسق یٖیٝن٢بع ياٟیٙير ٝ

 
                                                

1 Jiles-Atherton Model 
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 کیىبمیاظکبلر د عبچیمذل پر -3-3-7-1-3-2

ٗ  ٠ید ٝي٨د٤ٛ ّد٦ ىٍ ا   ٠ی٧ٖش٢ي. ث٦ ا ِیا١ي، ًاسبً إشبس ٙي٥ ی٦ّ سب٤٢ّٟ ٝقَى یی٧ب ٝيٗ یسٞبٝ ٧دب س٨٢دب    ٝدي

 ث٣ٍَی ی٣ٍ٣ى َاریی٦ّ َٕفز سن یاطَ ه٤ا٢٧ي ٌٕاٙز، ىٍ كبٙ یه٣َػ َیَٝبى ث٣ٍَی یٌٕٙش٦ ٣ٍ٣ى َیَٝبى

 ی٣ٍ٣ى َاریید ث٦ ٕدَفز سن  ٔیٖشَُی٧ ی٢ٝل٢ یا١ؼبٛ ٙي٥، ٣اثٖشٖ ی٧ب٘ ی٧ب ١ياٍى. عجٌ آُٝب ٙبه٦ َییسن

إدز، ٣ ٙدٌا    ِی( ١دبؿ یْد یاْٙشَ ی٧ب ٠ی٤ٍٝى إشيبى٥ ىٍ ٝبٙ ی٧ب )ٝظ٘ ىَّب١ٔ ٠یی١ٖجشبً دب ی٧ب ىٍ ىَّب١ٔ

 إشيبى٥ ٤ٞ١ى. ِیإشبس ی٧ب اُ ٝيٗ س٤اٟ یٝ

 یبردار عبچیمذل پر -3-3-7-1-3-3

َ  ِیىٍ  ياٟیٝ َارییاُ ّبٍثَى٧ب، سن یىٍ ثَه  زیثدب ٝلدي٣ى   ٖدبؽ یػ٨ز ١و٤ا٧ي ث٤ى ٣ ّبٍثَى ٝيٗ إدْبَٙ د

 إز. ي٥یـید یإشيبى٥ ٤ٞ١ى، ٦ّ ٝيٙ یثَىاٍ ٖبؽیاُ دَ يیكبٙز ثب ٠ی٤ٝاػ٦ ه٤ا٧ي ٙي. ىٍ ا

 ی دائمآَىرببمًتًر ظىکرين تئًری عملکرد  -3-4

ىٍ كبٙز ّٚی ٝٚدبث٦ ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٕد٣َْ٢ٟ    سئ٤ٍی فَْٞٚى ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ثب آ٢٧َثب٧بی ٕغلی 

ٗ     DCثب سلَیِ  ٍغت ٝبه ثٍِٓ )ىاٍای ٖٝدیَ ثدب ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی      إز. ؿ٢ب١ـد٦ ٝدياٍ ٝن٢بعیٖدی ٝشقدبى

١ؾَ ثبٙي، ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ٕد٣َْ٢ٟ اُ   ـی إشبس٤ٍ ٍبث٘ َٝهدی َٝب٣ٝز ا٧ٞی ٕیٜ ىَٟ ٤ٙى ٣ ١یِ ی٤٢ْاهز(

 آیي. ٝی ىٕز ث٦ٍاثغ٦ ُیَ 

( 3–105) 


sin
ss

aT
s

X

EqV
T   

سقياى ىب٧ُب،  qىٍ ٍاثغ٦ ى٤ً 
TV  ،ٍ٣ٙشبّ ىبُ إشبس٤

aE       ،ٍ١ید٣َی ٝلَّد٦ اَٙدب ٙدي٥ ىٍ إدشبس٤
s   ٕدَفز

 ،ٟ٣َْ٢ٕ
sX  ٍا٣ّشب١ٔ ٣َْ٢ٕٟ ٣  اهشلاه ُا٣ی٦ ثی٠

TV  ٣
aE .ای٠ ُا٣ی٦ ٝقدبىٗ اْٙشَیْدی ُا٣ید٦     إز

 .ثبٙي ٝی ْٝب١ی ثی٠ ٝل٧ٍ٤بی ٝن٢بعیٖی ٣ٍس٤ٍ ٣ ٝیياٟ ى٣اٍ إشبس٤ٍ
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ىٍ ٣اٍـ ٝياٍ ٝن٢بعیٖی ٤ٝس٧ٍ٤بی ٣َْ٢ٕٟ ٤ّؿِ، ٝشقبىٗ ١یٖز ٣ ىٍ ١شیؼ٦ ٍا٣ّشب١ٔ آٟ ١یدِ ىٍ ى٣  

٧ٍبی ٣َْ٢ٕٟ ثدٍِٓ، اُ  ، ثَهلاه ٤ٝس٤فلا٥٣ ث٦ ى.٤ٙ اٝشياى ٝل٧ٍ٤بی ٝن٢بعیٖی ع٤ٙی ٣ فَضی یْٖبٟ ١ٞی

١ؾَ َّى. ىٍ ١شیؼ٦  س٤اٟ َٝه ٧بی ع٤ٙی ٣ فَضی ١ٞی ٧بی إشبس٤ٍ ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ٍا٣ّشب١ٔ دیـی َٝب٣ٝز ٕیٜ

 آیي. ُیَ ىٍ ٝی ٤ٍٝر ث٦ٝقبى٦ٙ ٕٚشب٣ٍ اٝٚی سياهٚی ؿ٢ی٠ ٤ٝس٧ٍ٤بیی 

( 3–106)  
 
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222

22
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aqdqa

aqd

qdqadaq

s

aT
e

RXX

RXXXR

RXX

XXXRXRXEqV
T  

ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ 
dX  ٣qX ٔ٧بی إشبس٤ٍ ث٦ سَسیت ىٍ اٝشياى ع٤ٙی ٣ فَضدی إدز. ؿ٢ب١ـد٦ َٝب٣ٝدز      ٍا٣ّشب١

sqdآ١ٖب٥  ٝن٢بعیٖی ٝبٙی٠ ىٍ دیَا٤ٟٝ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ی٤٢ْاهز ثبٙي XXX   ٍإَ َٝديا .
aR    َ١یدِ ٝدي

 آیي. ىٍ ٝی (105–3 ) ث٦ ىَٛ ٍاثغ٦( 106–3 )ثبٙي، ٍاثغ٦ 

٤ٙى ٦ّ َٝياٍ آٟ فلا٥٣  ٧بی ع٤ٙی ٣ فَضی ثبفض س٤ٙیي ٕٚشب٣ٍ ٤ٍّٙشب١ٖی ١یِ ٝی فيٛ سٖب٣ی ٍا٣ّشب١ٔ

 آیي. ٝی ىٕز ث٦اُ ٍاثغ٦ ُیَ ١یِ إز. َٝياٍ ای٠ ٕٚشب٣ٍ  ثَ دبٍاٝش٧َبی ىیِیْی ٝياٍ، سبثـ ُا٣ی٦ 

( 3–107) 
 

    


2cos2sin.
2

2

22

2

1 qdaaqd

aqd

qd

s

T
r XXRRXX

RXX

XXqV
T 




  

٠ْٞٝ إز ٝظجز، ٢ٝيی ٣ یب كشی ٝيَ ٤ٙى. ٍٖدٞز فٞدي٥    ا١يا٥ُ ٕٚشب٣ٍ ى٤ً ىٍ ٝلي٣ى٥ سنییَار 

س٤اٟ ا١شؾبٍ ىاٙز ٦ّ ٧ٞی٠ ٍاثغ٦، ١َ٘ اٝٚی ٍا ىٍ سقیدی٠   ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ اُ ٤١ؿ سياهٚی إز ٣ ٝی

 ىٍ ُیَ ثب٧ٍبی ٝوشٚو ایيب ٢ّي. َٝياٍ 

٤ٙى. ؿدَه٘   ١یِ ىٍ ؿ٢ی٠ ٤ٝس٧ٍ٤بیی س٤ٙیي ٝی، ى٣ ٝؤٙي٦ ٕٚشب٣ٍ سَِٝی فلا٥٣ ثَ ى٣ ٝؤٙي٦ ٕٚشب٣ٍ ى٤ً

 ٢ّي. ٣ٍس٤ٍ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ى٣ ٝؤٙي٦ ١ی٣َی ٝل٦َّ ث٦ َٙف ُیَ ىٍ ٝياٍ آٍٝیـَ اَٙب ٝی

 ١ی٣َی ٝل٦َّ َٕفشی ١بٙی اُ ؿَه٘ ى٤ٚی اٝٚی ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی (1

 ٧بی ع٤ٙی ٣ فَضی ١ی٣َی ٝل٦َّ ١بٙی اُ فيٛ سٖب٣ی ٍا٣ّشب١ٔ (2
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ٙد٤ى.   آ٣ٍى ٣ ٤ٝػدت اسدلاه َٝدياٍی ا١دَّی ىٍ آٟ ٝدی      ٝدی  ٣ػد٤ى  ث٦ٍ آٍٝیـَ ػَیب١ی ىٍ ٝيا ٝؤٙي٦ ا٣ٗ

ا١دياُی سدب ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ ٣ كشدی ىٍ       ىَّب١ٔ ای٠ ١ی٣َی ٝل٦َّ ٣ ػَیبٟ، سبثقی اُ َٕفز ٣ اُ ٙلؾد٦ ٍا٥ 

ىٍ ٣اٍـ ثَای ای٠ ٝؤٙي٦ اُ ١ی٣َی ٝل٦َّ، ٝبٙدی٠ ٕد٣َْ٢ٟ ٝب٢١دي یدِ     آیي.  ٝی ٣ػ٤ى ث٦َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ١یِ 

. ىٍ ١شیؼد٦ اید٠   ٢ّدي  دیـی إدشبس٤ٍ سٚدو ٝدی    ٢ّي ٣ س٤اٟ اْٙشَیْی ه٣َػی ه٤ى ٍا ىٍ ٕیٜ فٞ٘ ٝی ١َّاس٤ٍ

 ٝد٤ٍر  ثد٦ ای٠ ٕٚشب٣ٍ ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ  ٤ٙى. یِ ٕٚشب٣ٍ ٢ٝيی ثَ ٝل٤ٍ ٤ٝس٤ٍ سلٞی٘ ٝی ٤ٍٝر ث٦سٚيبر 

 ٤ٙى. ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی

( 3–108)  
 22
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 ثبٙي. فلاٝز ٢ٝيی ثیب١َٖ سَِٝی ث٤ىٟ ای٠ ٝؤٙي٦ ٕٚشب٣ٍ ٝی

ٜ      ٧بی ع٤ٙی ٣ فَضی ٣ٍس٤ٍ ٤ٝػت ٝی فيٛ سٖب٣ی ٍا٣ّشب١ٔ ٧دبی   ددیؾ  ٙد٤ى سدب سد٣ِیغ ٝن٢بعیٖدی ٕدی

ُ ىب٧ُبی ٝوشٚو إشبس٤ٍ سبثقی اُ ٤ٍٝقیز ٣ٍس٤ٍ َٕىى. ٌٙا ؿَه٘ ٣ٍس٤ٍ ثبفض سنییَ ٙدبٍ دی١٤ديی ىب٧ُدب ٣ ا   

ػَیدبٟ كبٝد٦ٚ اُ اید٠ ١ید٣َی ٝلَّد٦ ١یدِ        ٤ٙى. ای ىٍ ىب٧ُبی ٝوشٚو إشبس٤ٍ ایؼبى ٝی آ١ؼب ١ی٣َی ٝل٦َّ

ٙد٤ى ٣   َٕىى. ای٠ س٤اٟ ىٍ اطَ ؿَه٘ ٣ٍس٤ٍ ىٍ إشبس٤ٍ سٚدو ٝدی   دیـی إشبس٤ٍ ٝی ٤ٝػت اسلاه س٤اٟ ىٍ ٕیٜ

 ا٥ُ ای٠ ٕٚشب٣ٍ فجبٍر إز اُ:ا١ي َٕىى. ىٍ ١شیؼ٦ ثَای سأٝی٠ ٕٚشب٣ٍ ٝوبٙو ثَ ٝل٤ٍ ٣ٍس٤ٍ سلٞی٘ ٝی

( 3–109)  
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 ثبٙي. فلاٝز ٢ٝيی ثیب١َٖ سَِٝی ث٤ىٟ ای٠ ٝؤٙي٦ ٕٚشب٣ٍ ٝی

ى٣ ٝؤٙي٦  اُ آ١ؼبیی ٦ّ
1rT  ٣

2rT ٣ٍى ّد٦ ٧دَ ى٣ ٝؤٙيد٦ ىٍ ٝد٤ٍر      اُ ٤١ؿ ٤ٍّٙشب١ٖی ٧ٖش٢ي، ا١شؾبٍ ٝی

ثَاثَ ث٤ىٟ 
dX  ٣qX  ث٦ ٝيَ س٢ِٗ یبث٢ي ٦ّ ٣ٍاثظ

1rT  ٣
2rT ى٢٧ي. ای٠ ٣اٍقیز ٍا ١ٚبٟ ٝی 
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ىائدٜ ّد٦ َٝب٣ٝدز إدشبس٤ٍ آٟ      آ٢٧َثبی٨١بیشبً َٝياٍ ّ٘ ٕٚشب٣ٍ س٤ٙیي ٙي٥ س٤ٕظ یِ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ثب 

١qdؾَ َّىٟ ١یٖز ٣ ىٍ آٟ  ٍبث٘ َٝه XX   ٟٝؼ٤ٞؿ ٕٚشب٧ٍ٣بی ىد٤ً   ٤ٍٝر ث٦إز، ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕ

 ٤ٙى. ُیَ هلا٦ٝ ٝی ٤ٍٝر ث٦

( 3–110) 
21 rdres TTTTT   

ؿ١٤ٖٖی سنییَار 
sT  ٢ٝشؼ٦ ٕٚشب٣ٍ ٤ٝس٤ٍ ثَكٖت سنییَار     ٍ٣ٍشی ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ثب ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ ّدب

ا١ياُی یِ ١٤ٞ١د٦ ٤ٝسد٤ٍ ٕد٣َْ٢ٟ ثدب      ٝٚو٦ٞ ٍا٥ 18-3 ْٙ٘  ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز. 17-3 ْٙ٘ ٢ّي ىٍ  ٝی

ى٧ي. ىٍ ای٠ ْٙ٘  فز ٣َْ٢ٕٟ ١ٚبٟ ٝیَبیی ٍا سب ٍج٘ اُ ٍٕیيٟ ث٦ ٕا١ياُ اَٙ ٝن٢بعیٔ ىائٜ ٣ ثب ٍا٥
dT  ِ١ی

٧دبی ٝودبٙو ٝديَ     ثَكٖت َٕفز ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز. ؿ٢ب١ـ٦ ٍجلاً اٙب٥ٍ ٙي ای٠ ٝؤٙي٦ ىٍ سٞدبٛ ٕدَفز  

 ٤ٝػ٤ى إز ٣ ثب ٕٚشب٣ٍ اَٙبیی
iT  َٕفز ثدب ٝٚوٞد٦ ثدبٍ ٝب٢١دي     -ؿ٢ب١ـ٦ ٝٚو٦ٞ ٕٚشب٣ٍ .٢ّي یٝٝوبٙيز

1lT  ىٍ ٝلي٣ى٥ ٙیت ٢ٝيی ٝظلاً ١َغ٦A     ثَه٤ٍى ٢ّي، َٕفز ٤ٝس٤ٍ ٧َِٕ اُ ای٠ َٝياٍ ثیٚدشَ ١و٤ا٧دي ٙدي

 ثبٙي. یِ ١َغ٦ ّبٍ دبیياٍ ىٍ كبٙز اَٙبیی ٝی Aؿَا٦ّ ١َغ٦ 

 

 : سنییَار ٕٚشب٣ٍ ثَآی٢ي ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ثَكٖت ُا٣ی٦ ثب3-17ٍ ْٙ٘ 
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 ا١ياُ اَٙبیی ی ىائٜ ثب ٍا٥آ٢٧َثبا١ياُی یِ ٦١٤ٞ١ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ  : ٝٚو٦ٞ ٍا3-18٥ ْٙ٘ 

 مًتًر آَىرببی دائم ظبزی مذل -3-4-1

ٟ  ثد٦ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ،  ٕبُی ٝيٗىٍ ای٠ ثو٘ ثَای ثیبٟ ١٣ٍي  ١٤ٞ١د٦، ٤ٝسد٤ٍ ٕد٣َْ٢ٟ     ف٢د٤ا

ىاٍى،  PMHSّد٦ ٕدبهشبٍی ٝٚدبث٦ ٕدبهشبٍ ٝدي١ؾَ اید٠ ٍٕدب٦ٙ ثدَای ٤ٝسد٤ٍ           TORUSآ٢٧َثبی ىائٜ ٤١ؿ 

 .[72] ٤ٙى ٝی ٕبُی ٝيٗ

ٕ  ثد٦ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ١یِ ثب  ٕبُی ٝيٗ ٍدب٤١ٟ ٝدياٍی آٝذدَ ٣ ٍدب٤١ٟ اَٙدبی       یَیّدبٍ

٧ب ٣ٍی ٕغق ىیٖدِ ٨ٖ١يا١ٍدي٥ ٍدَاٍ     ، ٢ٖٝزٍٕب٦ٙىبٍاىی ا١ؼبٛ دٌیَ إز. ىٍ ٕبهشبٍ اٍائ٦ ٙي٥ س٤ٕظ ای٠ 

ی٤٢ْاهدز ثبٙدي. ثد٦ فجدبٍر ىیٖدَ،       جبًیس٤ََٙى سب ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ىٍ سٞبٛ ١َبط  ا١ي. ای٠ ٤ٝض٤ؿ ثبفض ٝی َٕىش٦

٤ا٧ي ىاٙز ٣ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ اُ ٤١ؿ ٍغدت ٝدبه ٝلٖد٤ة    ثَػٖشٖی ٍغت ىٍ ٝبٙی٠ ٣ػ٤ى ١و

ه٤ا٧ي ٙي. ٝيٗ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ٍغت ٝبه، ىٍ ثٖدیبٍی اُ َٝاػدـ آ٣ٍى٥ ٙدي٥ ٣ ٝدياٍ     

اُ ٧ٞبٟ ٝياٍ ٝقبىٗ ٤َٕٝٛ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثدبی ىائدٜ    ٍٕب٦ٙٝقبىٗ آٟ ١یِ ٖٝشوَع ٕٚش٦ إز. ىٍ ای٠ 

٤ٙى. ىٍ ای٠ ٙدْ٘،   ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز، إشيبى٥ ٝی 19-3 ْٙ٘ ىٍ ٍغت ٝبه ٦ّ 
SX ٣fPMÊ   ثد٦ سَسیدت

 [73]ثب٢ٙي ٦ّ ١ل٥٤ ٝلبٕج٦ آ٨١دب ىٍ َٝػدـ    ( ٝبٙی٠ ٝیBack-emfٍاّشب١ٔ ٣َْ٢ٕٟ ٣ ىب٣ٍُ ٣ٙشبّ ىاهٚی )

ٙدبٍ  ، سٚيدبر ا٧ٞدی ٣ آ٢٧دی ٣    19-3 ٙدْ٘  ث٦ سيٞی٘ ثیبٟ ٙي٥ إز. لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ ىٍ ٝياٍ ٝقدبىٗ  

 ا١ي. دَا٢ّيٕی ٙلبػ ١ٚي٥
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َٙایظ فَْٞٚى كبٙز ىائٞی ث٦  ٕبُی ٝيٗٝياٍ ٝقبىٗ ٧َ ىبُ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ٍغت ٝبه ثَای  :3-19 ْٙ٘ 

 ٣ٍٗ سلٚیٚی



 

 

 

مًتًر ظىکرين  برایارائٍ ظبختبر جذیذ  :4فصل

 آَىرببی دائمَیعترزیط 

 مقذمٍ -4-1

ؿٖبٙی سد٤اٟ  ٧بی ا٢ٍُٞٙيی اُ ٍجی٘  ىاٍای ِٝیز ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائ٦ّٜ دیٚشَ ثیبٟ ٙي، ٤ٝس٤ٍ  ع٤ٍ ٧ٞبٟ

٤ٝػت ٙدي٥ إدز سدب اید٠      ا١ياُی ىٍ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ثبٙي. فيٛ ٕٚشب٣ٍ ٍا٥ ثَىاٍی إٓبٟ ٣... ٝی ٕٚشب٣ٍ ثبلا، ث٣٥َ٨ 

٤ٝس٤ٍ ثَای إشيبى٥ ىٍ اّظَ ّبٍثَى٧بی ٝد٢قشی ٙدَایظ لاُٛ ٍا ١ياٙدش٦ ثبٙدي ٣ س٨٢دب ىٍ ثقضدی ّبٍثَى٧دبی        

ا١ياُی إدز. ث٢دبثَای٠ ثدب سَّیدت      ٥اُ عَه ىیَٖ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىاٍای ٕٚشب٣ٍ ٍا هبٛ، ثْبٍ َٕىش٦ ٤ٙى.

سد٤اٟ ثد٦ یدِ ٕدبهشبٍ ٢ٝبٕدت ثدَای اّظدَ         ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ثب ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٝدی   

ىٍ ای٠ ىٞ٘ ٕبهشبٍ دی٨٢ٚبىی ای٠ ٍٕب٦ٙ ثَای ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ آ٢٧َثدبی    ّبٍثَى٧بی ٢ٝقشی ىٕز یبىز.
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ٙد٤ى   ٣ٍ اٍائ٦ ٙي٥ إز ٣ ٢ٝؼَ ٝدی  ٤ٕظ ٤١ی٢ٖي٥ ٍٕب٦ٙ دیَٕ٘ىى. ای٠ ٕبهشبٍ ثَای ا٣ٙی٠ ثبٍ س ىائٜ اٍائ٦ ٝی

 سب ِٝایبی ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ، ىٍ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی كبٝ٘ سب ػبی ٠ْٞٝ ٝلي٤ػ ثٞب٢١ي.

 ارائٍ ظبختبر پیشىُبدی -4-2

٘  ع٤ٍ ٧ٞبٟ  PMHSای ٤ٝسد٤ٍ   ٕدبهشبٍ إدش٤ا٦١   ثد٣ٍَی ٧دب   ٦ّ ىٍ ثو٘ ٍج٘ ٝٚب٧ي٥ ٙي، سٞبٝی دد٧٣ْ

ٕبهشبٍ ىیَٖی ثَای ای٠ ٤ٝسد٤ٍ اٍائد٦ ٣ اٍُیدبثی     ٧یؾ َٝػقیىٍ  س٤اٟ ٕيز ٦ّ ػَأر ٝی بٛ ٙي٥ إز ٣ ث٦ا١ؼ

 ٝغَف ٙدي.  ٧بی ٍجٚی ثو٘ ٧بی ىَا٣ا١ی إز ٦ّ ىٍ ای ىاٍای ٝقبیت ٣ ٝلي٣ىیز ١ٚي٥ إز. ٕبهشبٍ إش٤ا٦١

ٟ ٝغبٙت آای ٣ سوز ٤ٍٝر َٕىز ٦ّ ثب سْی٦ ثَ  ای ثی٠ ٕبهشبٍ إش٤ا٦١ ، َٝبی٦ٖ-5-4-2  ٧ٞـ٢ی٠ ىٍ ثو٘

سَی ١ٖدجز ثد٦    ١شبیغ ٝغ٤ٚة٢ٝؼَ ث٦  ٤ٝPMHSس٤ٍ  ثَایٕبهشبٍ سوز  یَیّبٍٕ ث٦ س٤اٟ ١شیؼ٦ َٕىز ٦ّ ٝی

 .ه٤ا٧ي ٙيای  ٕبهشبٍ إش٤ا٦١

 وًع تخت پیشىُبدی PMHSظبختبر مًتًر  -4-2-1

٦ّ ػِئیبر آٟ ىٍ ثود٘   ثبٙي ٝی SDDHM ٧یٖشَُیٔ ای٠ ٕبهشبٍ ا٨ٙبٛ َٕىش٦ اُ ٧ٞبٟ ٕبهشبٍ ٤ٝس٤ٍ

. ث٦ ای٠ ٤ٍٝر ٦ّ ىاٍای یِ إشبس٤ٍ ىاهٚی ٣ ى٣ ٣ٍس٤ٍ هبٍػی إدز.  ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ َٕىز -2-2-1-2-1 

اید٠   ا١ي. ٥ سْٚی٘ ٙي٥ي٨ٖ١يا١ٍ ث٣ٍَی٧بی ٤ٕاٍ ٙي٥  ٢ٖز٧ٝیٖشَُیٔ ٣ ىیَٖی اُ  ىیِٖیِ ٣ٍس٤ٍ اُ یِ 

 ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز. 1-4 ْٙ٘  ٕبهشبٍ ىٍ
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 ٤١ؿ سوز دی٨٢ٚبىی PMHSٕبهشبٍ ٤ٝس٤ٍ  :4-1 ْٙ٘ 

ٝيٟ ٤١ٕدب١بسی ىٍ  آ ٣ػ٤ى ث٦ىٍ ای٠ ٕبهشبٍ، إشبس٤ٍ اُ ٤١ؿ ثي٣ٟ ٙیبٍ ا١شوبة ٙي٥ إز. ٣ػ٤ى ٙیبٍ ثبفض 

ى٧دي ٣ اُ آ١ؼدب ثدبُى٥     ٙبٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٙي٥ )ٍیذ٘ ى١يا٦١( ٣ ىٍ ١شیؼ٦ سٚيبر دبٍاُیشیِ ٙدبٍ ٍا اىدِای٘ ٝدی   

ا١ي. ای٠ اٝدَ   ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٍَاٍ َٕىش٦ ث٣ٍَیٕغلی  ٤ٍٝر ث٧٦ب  یبثي. ٧ٞـ٢ی٠ ٢ٖٝز ٝبٙی٠ ث٦ ٙير ّب٧٘ ٝی

هد٤ى   ثد٦ اُ ٤١ؿ ٍغت ٝبه ثٚٞبٍ آیدي ّد٦ ه٤ى  ٤ٙى سب ثَػٖشٖی ٍغت ٣ػ٤ى ١ياٙش٦ ثبٙي ٣ ٝبٙی٠  ثبفض ٝی

٤ٙى. ث٢بثَای٠ ای٠ ٤ٝس٤ٍ ىٍ ّبٍثَى٧بی ثدب ٕدَفز ٣ سد٤اٟ ثدبلا      ٢ٝؼَ ث٦ ّب٧٘ ٍیذ٘ ٕٚشب٣ٍ ٣ ٤١یِ ٤ٝس٤ٍ ٝی

٧دب اُ ػد٢ٔ ٝد٤اى     بٍ ّبٍایی ه٤ا٧ي ىاٙز. ػ٢ٔ ٝبى٥ ٨ٖ١يا١ٍدي٥ ٢ٖٝدز  ٝب٢١ي ٕب١شَیيی٧ّ٤بی س٤اٟ ثبلا ثٖی

٧دبی ٧د٤ایی ٣    ٝن٢بعیٖی ا١شوبة ٙي٥ سب ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ آٟ ثب ّٞشَی٠ سضقیو ثٖش٦ ٤ٙى. ٖٝیَ ٙبٍ ىٍ ىب٦ٚٝ

٧دب ىٍ ٍإدشبی ٝلیغدی     ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ىٍ ٍإشبی ٝل٤ٍ ٣ ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٣ ىیِٖ ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٢ٖٝدز 

ٍا سَّیدت   PMHSسد٤اٟ ٤ٝسد٤ٍ    ٤ٙى. ث٢بثَای٠ ٝدی  س٣َئیياٗ ا١ؼبٛ ٝی ٤ٍٝر ث٦دیـی إشبس٤ٍ ٜ ه٤ا٧ي ث٤ى. ٕی

 .َٕی ٙي٥ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ ىٍ ١ؾَ َٕىز

 بررظی برخی معبئل پیرامًن مًتًرَبی ظىکرين َیبریذ -4-3

ثبٙدي.   َیت س٤اٟ ٣ ثبُى٥ ثبلا ٣... ٝیؿٖبٙی س٤اٟ ثبلا، ض ٧بیی اُ ٍجی٘ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ىاٍای ِٝیز

ا١دياُی ىٍ ىَّدب١ٔ ٙدج٦ْ إدز. ٍا٥      ٦ّ ٍجلاً ثیبٟ ٙي، فيٛ ٕٚشب٣ٍ ٍا٥ ع٤ٍ ٧ٞبٟاٝب فیت إبٕی ای٠ ٤ٝس٤ٍ 
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ا١دياُی   ك٘ فٞٚی ٍىـ ای٠ ْٝٚ٘ )ثي٣ٟ إشيبى٥ اُ ىٍای٤(، سَّیت ای٠ ٤ٝس٤ٍ ثب ٤ٝس٧ٍ٤دبی ىاٍای ٕٚدشب٣ٍ ٍا٥  

 ٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ه٤ا٧ي ث٤ى.ٝب٢١ي ٤ٝس٤ٍ آ٣َْ٢ٕٟ ٣ ٤ٝس

٧دب ددی٘    یِ سَّیت ٢ٝبٕدت، اُ ٝدير   ف٤٢اٟ ث٦سَّیت ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ثب ٤ٝس٤ٍ آ٣َْ٢ٕٟ 

٧بی ٍيٖد٦ ٕد٢ؼبثی سقجید٦     ٙي٥ إز. ث٦ ای٠ ٙی٥٤ ٦ّ، ىٍ ٣ٍس٤ٍ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ٝی٦ٚ ا١ؼبٛ ٝی

٧دب ١َد٘    ٟ ٍىشبٍ ٢ّي. ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ١یِ اید٠ ٝیٚد٦  ا١ياُی ٧ٞب٢١ي ٤ٝس٤ٍ آ٣َْ٢ٕ ٙي٥ سب ٤ٝس٤ٍ ىٍ ٍا٥ ٝی

ٝیَا٢٢ّيٕی ٤١ٕب١بر ٍا ثَ ف٨ي٥ ىا١ٍي. ای٠ سَّیت ٝلاكؾبر عَاكی هبٛ ه٤ى ٍا ىاٍى. ثٖش٦ ث٦ ای٦ْ٢ ٤ٝس٤ٍ 

ٟ  ثد٦ سلز ؿ٦ َٙایغی ثْبٍَٕىش٦ ه٤ا٧ي ٙي، عَاكی سَّیت آٟ ٝشيب٣ر ه٤ا٧دي ثد٤ى.    ٝظدبٗ، ؿ٢ب١ـد٦    ف٢د٤ا

٣ ثٚقْٔ إدَ ىٍ ٕدَفز    َٕىى ٝیاُی ٤ٙى، ٕٚشب٣ٍ ١بٙی اُ ٍي٦ٖ ٢ٝبٕت ثب آٟ عَاكی ا١ي ٍا٥ ثبٍ سلز٤ٝس٤ٍ 

. ثبیدي ٝشدٌَّ   ٕیدَى  ا١ؼبٛ ٝیثبٍی  ا١ياُی ثی ٍي٦ٖ ٝش٢بٕت ثب ٕٚشب٣ٍ ٍا٥عَاكی ٤ٙى،  ٣َْ٢ٕٟ ثبٌٍٕاٍی ٝی

بیو ىیٖدَ هد٤ى اُ   س٤ا١ي ثَای ٣ؽ ثبٍ عَاكی ٙي٥ إز، ١ٞی ا١ياُی ثی ای ٦ّ ثَای َٙایظ ٝظلاً ٍا٥ ٙي ٦ّ ٍي٦ٖ

 ػ٦ٚٞ ٝیَا٢٢ّيٕی ٤١ٕب١بر ٢ٝبٕت ثبٙي.

ددٌیَى. ىیديٕب٥ ا٣ٗ،    سَّیت ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ثب ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثب ى٣ ىیديٕب٥ ٝد٤ٍر ٝدی   

سَّیت ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ث٦ ػ٨ز ٍىـ ٤١اٍٜ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائدٜ  

ى٧ي ٣ ىیديٕب٥ ى٣ٛ، سَّیدت    ٍا ١شیؼ٦ ٝی 1(HPMS) ٔیٖشَُی٧ه٤ا٧ي ث٤ى ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ 

آ٢٧َثبی ىائٜ ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثد٦ ػ٨دز ٍىدـ ١د٤اٍٜ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ إدز ّد٦ ٤ٝسد٤ٍ ٕد٣َْ٢ٟ           

 ى٧ي. ٍا ١شیؼ٦ ٝی 2(PMHSىائٜ )٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی 

، ث٦ ٢َثبی ىائ٧ٜا١ياُی ىٍ ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ ایؼبى ٕٚشب٣ٍ ٍا٥ ىٙی٘ ث٦، ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ HPMSىٍ ٤ٝس٤ٍ 

٣ٍس٤ٍ آٟ اضبى٦ ٙي٥ إز. ٤ٝس٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ٝق٤ٞلاً ىٍ ّبٍثَى٧بی سد٤اٟ ٣ ٕٚدشب٣ٍ ثدبلا إدشيبى٥     

ا١ياُی  ا١ياُی ٤ٙى، ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٤ٍٝى ١یبُ ثَای ایؼبى ٕٚشب٣ٍ ٍا٥ ٍا٥ ثبٍ سلز٤ٙى. ؿ٢ب١ـ٦ ای٠ ٤ٝس٤ٍ  ٝی

ثد٤ى. ٧ٞـ٢دی٠ اُ آ١ؼدبیی ّد٦ ث٨د٥َ ٤ٝسد٤ٍ       ىٍ ؿ٢ی٠ ٙدَایغی ثٖدیبٍ ثدٍِٓ ٣ اُ ٝد٤اى َٕا١َیٞدز ه٤ا٧دي       

                                                

1 Hysteresis Permanent Magnet Synchronous Motor 
2 Permanent Magnet Hysteresis Synchronous Motor 
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٤ٙى ٦ّ ای٠ سَّیت ثَای ای٠ ٙدَایظ اُ ٙلدبػ اٍشٞدبىی ثد٦      ثی٢ی ٝی ٧یٖشَُیٔ دبیی٠ إز، ث٢بثَای٠ دی٘

ىٍ ّبٍثَى٧بی س٤اٟ ٣ ٕٚدشب٣ٍ   ٤ٝHPMSس٤ٍ  یَیّبٍٕ ث٦س٤اٟ ٕيز ٦ّ  َٝى٦ ١و٤ا٧ي ث٤ى. ثَ ٧ٞی٠ إبٓ ٝی

ثَای ّدبٍثَى ىٍ ٣ٕدبی٘ ١َٚید٦ اْٙشَیْدی إدشيبى٥       HPMSُ ٤ٝس٤ٍ ا [10]ـ سَ ه٤ا٧ي ث٤ى. َٝػ دبیی٠ ٢ٝغَی

 َّى٥ إز.

٘  ثد٦ ، آ٢٧َثبی ىائٜ PMHSىٍ ٤ٝس٤ٍ  ٟ     ىٙید ٧یٖدشَُیٔ ٣ ّدب٧٘   ٤ٝسد٤ٍ   اىدِای٘ ثدبُى٥ ٣ ضدَیت سد٤ا

٢ّدي،   ٧ب١شی٢ٔ، ث٦ ٣ٍس٤ٍ آٟ اضبى٦ ٙي٥ إز. ٣یْٕی اٝٚی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٦ّ إشيبى٥ اُ آٟ ٍا س٤ػی٦ ٝدی 

ثبٙي. اضبى٦ َّىٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ثد٦ ٣ٍسد٤ٍ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ اید٠       فَْٞٚى ١َٛ ٣ ثب ٤١یِ ثٖیبٍ دبیی٠ آٟ ٝی

سَّیت ٢ٝبٕت، سدب كدي٣ىی اید٠ ٝٚدْ٘ ٍا      یَیّبٍٕ ث٦ب ى٧ي. ىٍ ثَهی َٝاػـ ث ٣یْٕی ٍا سلز سأطیَ ٍَاٍ ٝی

، ای٠ ١ْش٦ كبئِ ا٧ٞیز ث٤ى٥ ٣ ؿ٢ب١ـ٦ ثش٤اٟ ثد٦ ١د٤فی ثدَ آٟ    PMHSا١ي. ٌٙا ىٍ عَاكی ٤ٝس٤ٍ  ثَعَه ٕبهش٦

لاُٛ ثد٦ ًّدَ إدز ّد٦ فٞدي٥ ٝٚدْلار اید٠         ىبئٌ آٝي، سَّیت كبٝ٘ ثٖیبٍ ٢ٝبٕت ٣ ث٦ َٝى٦ ه٤ا٧ي ث٤ى.

دٌیَ ٍبث٘ ٍىـ إدز. ىٍ اید٠ ٍٕدب٦ٙ ٕدبهشبٍی اٍائد٦ ٣       ٢ٝبٕت ٣ عَاكی ا١قغبهسَّیت ثب ا١شوبة ٕبهشبٍی 

٤ٙى ٦ّ سب كي ُیبىی اطَار ١بٝغ٤ٚة اضبى٦ َّىٟ آ٢٧َثبی ىائٜ ث٦ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٍا ّدب٧٘     عَاكی ٝی

 .ى٧ي ٝی

سَّیدت   س٤اٟ اىفب ١ٞد٤ى ّد٦   ، ٝیاٍائ٦ َٕىیيىٍ ىٞ٘ ا٣ٗ ثب س٤ػ٦ ث٦ س٤ضیلبر ثبلا ٣ ثَإبٓ ٝغبٙجی ٦ّ 

 ثبٙي. ٧بی ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٢ٝغَی ٝی ػ٨ز ث٨ج٤ى ٝٚو٦ٞ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ، س٨٢ب ث٦



 

 

 

مًتًر ظىکرين  تحلیلی ي عذدی ظبزی مذل :5فصل

 وًع تخت َیعترزیط آَىرببی دائم

 مقذمٍ -5-1

 ىٕدز  ثد٦  ٍب٤١ٟ ٝياٍی آٝذَ ٣ ٍب٤١ٟ اَٙبی ىبٍاىی یَیّبٍٕ ث٦ثب  PMHSٝيٗ سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ  ىٞ٘ىٍ ای٠ 

ى٧ي ٦ّ دبٍاٝش٧َبی ای٠ ٝياٍ ٝقبىٗ ثدب س٤ػد٦    یِ ٝياٍ ٝقبىٗ اٍائ٦ ٝی ،٠ ٝيٗ ثَای ٧َ ىبُ اُ ٤ٝس٤ٍآیي. ای ٝی

ای٠ ٝدياٍ ٝقدبىٗ ٍىشدبٍ     ث٦ اثقبى ٝبٙی٠، ٝٚوٞبر ٤ٝاى ثْبٍ ٍىش٦ ىٍ آٟ ٣ ٣ٙشبّ افٞبٙی ٍبث٘ ٝلبٕج٦ ٧ٖش٢ي.

سٚدَیق ٣ٍٗ  ىٍ ا١ش٨دبی   ٢ّدي.  ثی٢ی ٝی ىٍٕشی دی٘ ٤ٝس٤ٍ ٍا ىٍ َٙایظ كبٙز ىائٞی ٣ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ث٦

ٕبُی َٙایظ كبٙز ىائٞدی ثدبٍ ػِئدی ١یدِ ثدب       ثب دٌیَٗ ٝیِاٟ هغبی ا١يّی، ١ل٥٤ دیبى٥ سلٚیٚی، ٕبُی ٝيٗ

٣ٍٗ اػِاءٝلي٣ى، یِ ٝيٗ فيىی ثدَای   یَیّبٍٕ ث٦ی٠ ثب ٧ٞـ٢ َٕىى. إشيبى٥ اُ ٧ٞی٠ ٝياٍ ٝقبىٗ اٍائ٦ ٝی
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َٕىى. اید٠ ٝديٗ ١ٖدجز ثد٦ ٝديٗ       ٤١ؿ سوز ىٍ َٙایظ كياّظَ ثبٍ اٍائ٦ ٝی PMHSثی٢ی فَْٞٚى ٤ٝس٤ٍ  دی٘

 عٚجي. سلٚیٚی اُ ىٍز ثبلاسَی ثَه٤ٍىاٍ ه٤ا٧ي ث٤ى ٣ اُ عَه ىیَٖ َٝه ُٝبٟ ثیٚشَی ٍا ٝی

 ىرببی دائم بب ظبختبر پیشىُبدیمًتًر َیعترزیط آَتحلیلی  ظبزی مذل -5-2

ٜ  ٦ّ ٕیٜ ییاُ آ١ؼب ٧دبی ٧دَ ىدبُ     ددیؾ  دیـی ٤ٝس٤ٍ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ اُ ٤١ؿ س٣َئیياٗ إز، ٙبٍ فج٤ٍی اُ ٕدی

ه٤ا٧ي آٝي. ث٦ فجبٍر ىیٖدَ ٣ٙشدبّ اَٙدبیی إدشبس٤ٍ      ىٕز ث٦إشبس٤ٍ اُ ٝؼ٤ٞؿ ٙبٍ ٢ٝشؼ٦ ٧َ ى٣ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی 

سد٤اٟ ١شیؼد٦    شبّ اَٙبیی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ه٤ا٧ي ٙي. اُ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٝیثَاثَ ثب ػٞـ ٣ٙشبّ اَٙبیی ٢ٖٝز ٣ ٣ٙ

َٕىز ٦ّ ٤ٝس٤ٍ ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ اُ سَّیت َٕی ٙي٥ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ سْٚی٘ ٙدي٥ إدز.   

٧یٖدشَُیٔ  ٤ٝس٧ٍ٤بی  آٝي٥ ثَای ىٕز ث٧٦بی  ثب سَّیت َٕی ٝياٍ ٝقبىٗ س٤اٟ یٝث٢بثَای٠ ٝياٍ ٝقبىٗ آٟ ٍا 

١ل٥٤ إدشوَاع ٝدياٍ ٝقدبىٗ ٧دَ ىدبُ اُ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ سودز          :3ىٞ٘ آ٣ٍى. ىٍ  ىٕز ث٦ ثبی ىائ٣ٜ آ٢٧َ

١لد٥٤ ىٕدشیبثی ثد٦ ٝدياٍ      ٣ ٧ٞـ٢ی٣٠ ٝلبٕج٦ دبٍاٝش٧َبی آٟ ث٦ ِّٞ ٣ٍاثظ سلٚیٚی  ٙبٍٝلیغی عَى٦ یِ

ٙدْ٘  ٧دبی ى٣ ٤ٝسد٤ٍ ٝؼديىاً ىٍ     شٖی ٝغٚت، ٝياٍ ٝقبى٢ٝٗؾ٤ٍ دی٤ٕ ث٦ .ٙياٍائ٦ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ 

 اٍائ٦ ٙي٥ إز. 5-1 

 
 

 )ة( )اٙو(
٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ثي٣ٟ ى١ٍؾَ َٕىش٠ سٚيبر ا٧ٞی ٣ آ٢٧ی ٣ ٙبٍ دَا٢ّيٕی، : ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٧ٍ٤بی 5-1 ْٙ٘ 

 اٙو( ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ، ة( ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ
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ٝدياٍ ٝقدبىٗ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ     سد٤اٟ ثد٦    ٝدی آٝدي٥،   ىٕز ث٦ثب َٕی ٤ٞ١ىٟ ى٣ ٝياٍ ٝقبىٗ  ٨١بیزىٍ 

cR ،sRٟ ىاى٥ ٙي٥ إز ٦ّ ىٍ آٟ دبٍاٝش٧َبی ١ٚب 2-5 ْٙ٘ ٍ ٝقبىٗ ىٍ ای٠ ٝيا .ىٕز یبىزآ٢٧َثبی ىائٜ 

 ،lsX     ٜ  ٘ددیؾ ٣ ٍاّشدب١ٔ دَا٢ّديٕی ّد     ث٦ سَسیت َٝب٣ٝز ٝقبىٗ سٚيبر آ٠٧ إدشبس٤ٍ، َٝب٣ٝدز ا٧ٞدی ٕدی

 .اٍائ٦ ٙي٥ إز -6-3-3 ُیَثو٘ :3ىٞ٘  ٝلبٕج٦ ای٠ دبٍاٝش٧َب ىٍ ثب٢ٙي. ٣ٍٗ دیؾ ٝی ٕیٜ

 

 ىٍ َٙایظ فَْٞٚى كبٙز ىائٞی PMHSىبُ اُ ٤ٝس٤ٍ  ٝياٍ ٝقبىٗ ٧َ: 5-2 ْٙ٘ 

٧بی ٝيا٧ٍبی ٝقبىٗ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖدشَُیٔ ٍا طبثدز    اّظَ َٝاػـ، اٙٞب٦ّٟ ٍجلاً ١یِ اٙب٥ٍ ٙي،  ع٤ٍ ٧ٞبٟ

٧ب ٣اثٖش٦ ث٦ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٧ٖدش٢ي. س٤ضدیق آ١ْد٦، عجدٌ ٣ٍاثدظ       ا١ي اٝب ىٍ ٣اٍـ ثقضی اُ ای٠ اٙٞبٟ ىَٟ َّى٥

٣اثٖدش٦ ثد٦    2-5 ٙدْ٘  ىٍ ٝدياٍ   ٣eÎ fhÊ ٤ٍا١ی٠ ٝياٍی، ٝٚدوٜ إدز ّد٦    یَیّبٍٕ ث٦آٝي٥ ٣ ثب  ىٕز ث٦

ثد٦ ىا٢ٝد٦    ٣  ثب٢ٙي. ثب س٤ػد٦ ثد٦ ٣اثٖدشٖی     ( ٝی٣  دبٍاٝش٧َبی ٝٚو٦ٞ ٧یٖشَُیٔ ىیِٖ ٣ٍس٤ٍ )

سد٤اثقی اُ ٣ٙشدبّ    ٣eÎ  fhÊس٤اٟ ١شیؼ٦ َٕىدز ّد٦    ، ٝی٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ث٦ ؿٖبٙی ٙبٍ ىیِٖ ٣ٍس٤ٍ ٣ ىٍ ١شیؼ٦

آ٣ٍىٟ  ىٕدز  ثد٦ ٣  2-5 ٙدْ٘  ٢ّي ّد٦ ثدَای سلٚید٘ ٝدياٍ ٝقدبىٗ       سَٝی٢بٗ ٧ٖش٢ي. ای٠ ٣اثٖشٖی ایؼبة ٝی

 ٧بی فَْٞٚىی ٝوشٚو ٤ٝس٤ٍ، اُ یِ ٣ٍٗ سَْاٍی إشيبى٥ ٤ٙى. ٝٚو٦ٞ
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ٙد٤ى اید٠ إدز ّد٦، ٤ٝسد٤ٍ ىٍ ٕدَفز        ٝغدَف ٝدی   ٤ٝPMHSس٤ٍ  ٕبُی ٝي١ْٗش٦ كبئِ ا٧ٞیشی ٦ّ ىٍ 

 ٤ٙى. ٝی ٕبُی ٝي٣َْ٢ٕٟٗ ٣ ىٍ َٙایظ كياّظَ ثبٍ 

 ثی٢ی فَْٞٚى كبٙدز ىائٞدی ٤ٝسد٤ٍ    ٍا ثَای دی٘ ٍٕب٣ٍ٦ٙٗ سلٚیٚی دی٨٢ٚبىی ای٠  ى٤ٚؿبٍر 5-3 ْٙ٘ 

PMHS ى٧ي. ىٍ ای٠ ا٤ٍٖٙیشٜ دٔ اُ ٣ٍ٣ى ا١يا٥ُ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٤ٍٝى ١ؾَ، ىا٦٢ٝ ؿٖدبٙی ٙدبٍ كَٚد٦     ١ٚبٟ ٝی

٤ٙى. ثب ىاٙش٠ ىا٦٢ٝ ؿٖدبٙی ٙدبٍ،    یِ كيٓ ا٣ٙی٦ ا١شوبة ٝی ثَإب٤ٓس٤ٍ ىٍ ای٠ ٣ٙشبّ ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ٝ

ٟ  ،آی٢ي. ٕذٔ ث٦ ِّٞ ٣ٍاثظ اٍائد٦ ٙدي٥   ىٕز ٝی ّٚی٦ دبٍاٝش٧َبی ای٠ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ث٦ ٧دبی ٝدياٍ    اٙٞدب

١٤ٙي ٣ ى١ٍشیؼ٦ ػَیبٟ سلَیِ ٣ ٣ٙشبّ سلَیدِ ىٍ ثود٘ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ      ٝلبٕج٦ ٝی 2-5 ْٙ٘ ٝقبىٗ 

سد٤اٟ َٝدياٍ ُا٣ید٦ سد٤اٟ      آی٢ي. ثب س٤ػ٦ ث٦ ای٦ْ٢ ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ىٍ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ه٤ى ٧ٖش٢ي، ٝدی  ىٕز ٝی ث٦

ىٕز آ٣ٍى. ا٤٢ّٟ ثب سلٚی٘ ای٠ ٝياٍ ٣ ثب ى١ٍؾََٕىش٠ ىب٣ٍُ ػَیبٟ سلَیِ  ٦ٍا ١یِ ث ٤ٝPMس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ 

ٕدَىى.   ی ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ا١شوبة ٙي٥ ٝلبٕدج٦ ٝدی  اُا ث٦ف٤٢اٟ ىب٣ٍُ ٝج٢ب، یِ َٝياٍ ثَای ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ  ث٦

ٗ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ  ا١يا٥ُإَ  كدياّظَ  یدِ   ى١ٍؾَٕدَىش٠ ٝد٤ٍى١ؾَ ثبٙدي )ثدب     ٝلبٕج٦ ٙي٥ ثَاثَ ثب ٣ٙشبّ سَٝی٢دب

ىٍٕشی ا١شودبة ٙدي٥ إدز. ىٍ میدَ اید٠       ٧ب(، ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ا٣ٙی٦ ث٦ آٟ ثَای اهشلاه ١ٖجی ٝؼبُ یهغب

 ٤ٍٝر ثبیي آ١َيٍ ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ٍا سنییَ ىاى سب َٙط سغبثٌ ا١يا٥ُ ٣ٙشب٧ّب ثٍََاٍ َٕىى.
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 ث٦ ٣ٍٗ سلٚیٚی یفَْٞٚى كبٙز ىائٞ ظیَٙا ىٍ ٤ٝPMHSس٤ٍ  ٕبُی ٝيٗدی٨٢ٚبىی ثَای  شٜیى٤ٚؿبٍر ا٤ٍٖٙ: 5-3 ْٙ٘ 

ثبٙي. ث٦ فجبٍر ىیَٖ، ای٠ ا٤ٍٖٙیشٜ فَْٞٚى  اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ ثبلا ثَای َٙایظ ثبٍ كياّظَ ٝی ٕبُی ٝي٣ٍٗٗ 

ىٍ ٙدَایغی ّد٦ ٧دَ ى٣ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٣ آ٢٧َثدبی ىائدٜ ىٍ كدياّظَ ٕٚدشب٣ٍ كبٙدز            ٍا ٤ٝPMHSس٤ٍ 
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ع٤ٍ ّد٦ دیٚدشَ ١یدِ ثیدبٟ ٙدي، ُٝدب١ی ّد٦ ٤ٝسد٤ٍ          ٧ٞبٟ ٢ّي. ثی٢ی ٝی ٢٢ّي، دی٘ ١٣َْ٢ٕیِٛ ه٤ى فٞ٘ ٝی

٣ٙشدبّ  ٤ٙى، ٤ٝس٤ٍ اُ ٧ٞبٟ اثشيا ثب ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ١َٝبٗ ٝش٢بٕت ثب  ا١ياُی ٝی ػِئی ٍا٥ ثبٍ سلز٧یٖشَُیٔ 

ىٍ  ثد٣ٍَی ٧ٞدبٟ كَٚد٦ ٧یٖدشَُیٔ فٞد٘ ه٤ا٧دي ّدَى.        سب َٕفز ٣َْ٢ٕٟسَٝی٢بٗ ٙشبة ه٤ا٧ي َٕىز ٣ 

ىٙی٘ اهشلاه ثی٠ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ٣ ٕٚشب٣ٍ اَٙبیی ٤ٝس٤ٍ، َٕفز ٣ٍس٤ٍ ىؿبٍ ٤١ٕدب١بسی ٙدي٥ ٣    َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ث٦

ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙدبٍ ٣ ىا٢ٝد٦   سَ ثب ٕٚشب٣ٍ ه٣َػی ّٞشَ ٣ٙی ثب ٧ٞبٟ  َٕا١ؼبٛ ىٍ یِ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ثبٍیِ

ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ك٦َٚ ١َٝبٗ ث٦ كبٙز ىائٞی ه٤ا٧ي ٍٕیي. ٝٚوٞبر ای٠ ك٦َٚ ّبٍی ػيیدي ١دبٝق٤ٚٛ   

إز ٣ سب٤٢ّٟ ٧یؾ َٝػقی ١ل٥٤ ٝلیق ىٕشیبثی ث٦ آٟ ٍا اٍائ٦ ١َْى٥ إز. س٨٢ب ٍا٥ اعلاؿ اُ ٝٚوٞبر اید٠  

ثدَی ٝب٢١دي دَیٖدبؽ     ٧بی فيىی دیـیي٥ ٣ ُٝبٟ ٥ اُ ٝي٤ٍٝٗر ىی٢بٝیْی ٣ إشيبى ٤ٝس٤ٍ ث٦ ٕبُی ٝيٗك٦َٚ، 

ا١ياُی ٤ٙى، ىٍ ُٝبٟ ٍٕیيٟ ثد٦ ٕدَفز    اٝب إَ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ىٍ َٙایظ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ٍا٥ثبٙي.  ٝی

ىٙی٘ ثَاثَی ٕٚشب٣ٍ ثبٍ ثب ٕٚشب٣ٍ اَٙبیی ٤ٝس٤ٍ، ىیَٖ ٤١ٕدب١بر ٕدَفشی ٣ػد٤ى ١و٤ا٧دي ىاٙدز ٣       ٣َْ٢ٕٟ، ث٦

٧ٞی٠ ٤ٝضد٤ؿ   ٍٕي. ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ١َٝبٗ ٦ّ ٝٚوٞبر آٟ ٝق٤ٚٛ إز، ث٦ كبٙز ىائٞی ٝی٤ٝس٤ٍ ثب ٧ٞبٟ 

٢ّدي ٣ ثد٦ ٧ٞدی٠ ىٙید٘ ١بؿدبٍ ثد٦        ث٦ س٨٢ب ٙدَایظ كدياّظَ ثدبٍ ٝدی    ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٍا ٝلي٣ى  ٕبُی ٝيٗ

اٟ ىٍ ه٤ا٧یٜ ٙي. ؿَا٦ّ ٤ٍافي سَٖدیٜ سد٤  ١یِ ىٍ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ١٣َْ٢ٕیِٛ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ  ٕبُی ٝيٗ

 َٙایغی ٦ّ ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ىٍ كياّظَ س٤اٟ ه٤ى ثب٢ٙي، ٝيً ه٤ا٧ي ٤ٞ١ى.

ّٜ ثبٙي، ثدب ددٌیَٗ َٝدياٍی ا١ديّی      PMHSؿ٢ب١ـ٦ ٨ٕٜ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ 

ثیبٟ ٙي، ٕٚدشب٣ٍ   ٍجلاًع٤ٍ ٦ّ  ٧ٞبٟ سلٚیٚی ٍا ثَای َٙایظ ثبٍ ػِئی ١یِ سقٞیٜ ىاى. ٕبُی ٝيٗس٤اٟ  هغب ٝی

ٕٚشب٣ٍ ١٣َْ٢ٕیِٛ آٟ ٤ّؿِ  سنییَار ٦ ای٠ ٤ٍٝر ٦ّ ّ٘ ثب٥ُ. ث٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ثٖیبٍ ّٜ إز ه٣َػی

سد٤اٟ ٤ٝسد٤ٍ    ث٢دبثَای٠ ٝدی   ثبٙدي.  ثَاثَ ثب ٧ٞبٟ ٕٚشب٣ٍ كياّظَ ٝی جبًیسََ سٞبٝی َٝبىیَ ٕٚشب٣ٍ ىٍ ای٠ ثب٥ُ ٣

٧یٖشَُیٔ ٍا ىٍ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ه٤ى ىَٟ ٤ٞ١ى ٣ َٙایظ فَْٞٚىی ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٍا ىٍ ثدبٍ ػِئدی     

ػَیبٟ سلَیِ ٤ٝسد٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٣ ٧ٞـ٢دی٠    اثشيا ث٦ ای٠ سَسیت ثب ٝٚوٜ ث٤ىٟ س٤اٟ ه٣َػی،  ٝيٗ َّى.

ٔ  اٟ ه٣َػیثب ٝلبٕج٦ سيبض٘ س٤ٕذٔ ٣  ىٕز آٝي٥ ث٦ آٟس٤اٟ كياّظَ  سد٤اٟ   ٝدی ، ثب س٤اٟ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُی

ى٨١ٍبیز ثب ٝٚوٜ ث٤ىٟ س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝسد٤ٍ آ٢٧َثدبی ىائدٜ،     ٨ٕٜ س٤اٟ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ ٍا اٍُیبثی ٤ٞ١ى.
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ىٕز آٝي٥ ٣ ث٢دبثَای٠ ٣ٙشدبّ سَٝی٢دبٗ ٝلبٕدج٦      ٧ب( ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائٜ ث٦ ُا٣ی٦ س٤اٟ )ُا٣ی٦ ٣ٙشبّ اَٙبیی ٢ٖٝز

 ه٤ا٧ي ٙي. ٕبُی ٝيٗىٍ َٙایظ ثبٍ ػِئی  PMHSسَسیت ٤ٝس٤ٍ ث٦ ای٠  ٤ٙى. ٝی

 عذدی مًتًر َیعترزیط آَىرببی دائم بب ظبختبر پیشىُبدی ظبزی مذل -5-3

٧دبی اْٙشَیْدی    سَی٠ اثِا٧ٍب ىٍ سلٚی٘ ٍىشبٍ ٝبٙدی٠  یْی اُ ٍيٍس٢ٞيسَی٠ ٣ ىٍیٌ ف٤٢اٟ ث٦ اػِاءٝلي٣ى٣ٍٗ 

٢٢ّي٥ ثٖیبٍی ٧ٖدش٢ي، ٝقٞد٤لاً ٝديٗ     ٢ُٝي ىَضیبر ٕبى٧٥بی سلٚیٚی ٦ّ ١یب ٤ٙى. ثَ هلاه ٣ٍٗ ٢ٙبهش٦ ٝی

ٟ  ثد٦ یِ ٝبٙی٠ ثد٦ ٝديٗ ٣اٍقدی ٝد٤ٍى ٝغبٙقد٦ ثٖدیبٍ ١ِىیدِ إدز.          اػِاءٝلي٣ى ٝظدبٗ ىٍ سلٚید٘    ف٢د٤ا

٧دب، س٤ُیدـ    ٣ اٙدجبؿ آ٧د٠، اطدَ ى١يا١د٦     ٧B-Hدبی   س٤اٟ اطدَار میَهغدی ٝٚوٞد٦    ٝی یٍاكشث٦  اػِاءٝلي٣ى

٧دبی سلٚیٚدی ثٖدیبٍ     ٟ ای٠ ٤ٝاٍى ىٍ ٝيٗى٦ّ ٢ٝؾ٤ٍ َّ ٧ب ٣ ... ٍا ى١ٍؾَ َٕىز ىٍكبٙی دیؾ میَٕی٤٢ٕی ٕیٜ

 ثد٣ٍَی ای اُ ٍید٤ى می٣َاٍقدی    ٧بی سلٚیٚی ٝؼ٤ٞف٦ ىٍ ٝيٗ فلا٥٣ ث٦ى٤ٙاٍ ٣ ىٍ ثَهی ٤ٝاٍى می٠َْٞٝ إز. 

ى١ٍؾَ َٕىش٠ اید٠ ٍید٤ى اِٙاٝدی ١یٖدز.      اػِاءٝلي٣ى٤ٙى ٦ّ ىٍ ٝيٗ  ٝی س٤ُیـ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٍَاٍ ىاى٥

٤ٙى ٦ّ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖدی ىٍ ىبٝد٦ٚ    ف٤٢اٟ ٦١٤ٞ١ ىٍ ٝيٗ سلٚیٚی ثَای یِ ٝبٙی٠ سوز ٝق٤ٞلاً ىَٟ ٝی ث٦

س٤ُیـ ٝیياٟ ىٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی اُ ك٘  اػِاءٝلي٣ى٦ّ ىٍ سلٚی٘  ٤٧ایی ىَظ ىاٍای ٝؤٙي٦ ٝل٤ٍی إز ىٍكبٙی

 ٧ب ثبٙي. س٤ا١ي ٙبٝ٘ سٞبٛ ٝؤٙي٦ آیي ٣ ٝی ٝی ىٕز ث٦ٝقبىلار ٝب٤ّٖٗ فيىی 

آٟ إدشيبى٥   اػِاءٝلدي٣ى ثقيی یِ ٝبٙی٠ اْٙشَیْی ىٍ سلٚی٘  س٤اٟ اُ ٝيٗ ٦ٕ سَی٠ كبٙز ٝی ىٍ ىٍیٌ

ب س٤اٟ ثد  ای ٝی اُ اطَار ٙج٦ ١ؾَ َٝه٤ٍٝر ثٖیبٍ ُیبى ه٤ا٧ي ث٤ى. ثب  ٠یاَّى ٦ّ اٙجش٦ ُٝبٟ ٝلبٕجبر لاُٛ ىٍ 

 ى٣ثقديی آٟ إشيبى٥ ّدَى. ثدب إدشيبى٥ اُ ٝديٗ      ٝلي٣ىٝبٙی٠ ىٍ سلٚی٘ اػِاء ى٣ثقيیسََیت ه٤ثی اُ ٝيٗ 

٤ٙى ٦ّ ٙير ٝیدياٟ ٝن٢بعیٖدی ٣ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ٝن٢بعیٖدی ىاٍای ٝؤٙيد٦        ثَای یِ ٝبٙی٠ سوز ىَٟ ٝی

٧ٞـ٢دی٠   ٧بی ٝل٤ٍی ٣ ٝلیغی ىا١ٍي ّد٦ یدِ ىدَٟ ى٣ٍ اُ ٣اٍقیدز ١یٖدز.      ٙقبفی ١یٖش٢ي ٣ ىَظ ٝؤٙي٦

٧َكدبٗ إدشيبى٥ اُ ٝديٗ     ثظ سؼَثی ٤ٝػ٤ى ىٍ ١ؾدَ َٕىدز. ثد٦   ٍا ثب إشيبى٥ اُ ٣ٍا ٧بٜ یٕس٤اٟ اطَار ٦ّٚ  ٝی

٢ّدي   ثیٚشَی دیيا ٝی ى٧ي ٣ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ُٝب١ی ا٧ٞیز ٝی ٙير ّب٧٘ ٝبٙی٠ ُٝبٟ ٝلبٕجبسی ٍا ث٦ ى٣ثقيی

 آٟ إشيبى٥ ١ٞبییٜ. اػِاءٝلي٣ى٦ّ ٝؼج٤ٍ ثبٙیٜ ىٍ ىَآی٢ي سلٚی٘ یب عَاكی یِ ٝبٙی٠ ؿ٢يی٠ ثبٍ اُ ٝيٗ 
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س٤اٟ ٍىشبٍ یِ ٝبٙدی٠ اْٙشَیْدی ٍا ىٍ ٙدَایظ ٕدٌٍایی ٣ یدب كبٙدز        ٝی اػِاءٝلي٣ىثب إشيبى٥ اُ ٣ٍٗ 

٧دبی   ٧بی ٌٍٕا ٣ ٝيٗ ث٦ ى٣ ىٕش٦ ّٚی ٝيٗ ِاءٝلي٣ىاػ٧بی  ىائٞی ٤ٍٝى ٝغبٙق٦ ٍَاٍ ىاى. ثَ ای٠ إبٓ ٝيٗ

ٕب٠ّ ٍبث٘ سَٖیٜ ٧ٖش٢ي. ثب إشيبى٥ اُ ٝديٗ ٕدٌٍای ٤ٝسد٤ٍ اْٙشَیْدی اْٝدبٟ ثٍَٕدی ٍىشدبٍ آٟ ىٍ ُٝدبٟ         

٧بی ُٝب١ی سنٌی٦، اطَار سنییدَار ١ب٨ٕدب١ی ىٍ سنٌید٦ یدب ثدبٍ ْٝدب١یْی، ٤١ٕدب١بر         ، اطَار ٧ب١٤ٍٝیِیا١ياُ ٍا٥

ٝيٗ ٌٍٕا ٍىشبٍ ٝبٙی٠ ىٍ كبٙز ىائٞی ١یِ ثب اػدَای   یَیّبٍٕ ث٧٦ي ىاٙز. ٧ٞـ٢ی٠ ثب َٕفز ٣ ... ٣ػ٤ى ه٤ا

سدَ ٣   . ث٦ فجبٍر ىیَٖ ٝيٗ ٌٍٕا ١ٖجز ث٦ ٝيٗ ٕب٠ّ ػبٝـيیآ یٝ ىٕز ث٦ث١َب٦ٝ ٌٍٕا ثَای یِ ُٝبٟ ع٤لا١ی 

ٟ ، دیـیيٕی ٣ ٕبُی ٝيٗاعلافبر ٤ٍٝى ١یبُ ثَای  ٧َكبٗ ث٦سَ إز.  ىٍیٌ ی ٝديٗ ٕدٌٍا   ٝلبٕدجبر ثدَا   ُٝدب

ٍا ثدَای ٝبٙدی٠ ٧یٖدشَُیٔ    ٌٕ ٕبُی ٝيٗ ی٧ب یيٕیـید١ٖجز ث٦ ٝيٗ ٕب٠ّ ثٖیبٍ ثیٚشَ إز. ثو٤ٞٛ 

 ثیٚشَ إز. ،ٝيٗ دیـیي٥ ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ٤ٝضقی ىٙی٘ ث٦ ،٤١ؿ ىیَٖ ی٧ب ٠یٝبٙاُ  ،ٍبث٘ س٤ٍٞمیَ ع٤ٍ ث٦

فبٛ ٢ٝؾ٤ٍ َّىٟ ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ٝن٢بعیٖی ىٍ  ع٤ٍ ث٧٦بی ٌٕٙش٦ ١یِ ثیبٟ ٙي  ٦ّ ىٍ ىٞ٘ع٤ٍ ٧ٞبٟ

ٗ  اْٙشَیْی ثب إشيبى٥ اُ ٣ٍٗ ی٧ب ٠یٝبٙثٍَٕی ٍىشبٍ  ٗ     ٧بی سلٚیٚی ٣ كشدی ٣ٍ ٧دبی   ٧دبی ٝجش٢دی ثدَ ٝدي

 ٝد٤ٍر  ثد٦ ١ؾَ ٙدي٥ ٣ یدب    ثٖیبٍ ى٤ٙاٍ إز ٣ ٝق٤ٞلاً ىٍ ٤ٍٝر اْٝبٟ َٕیِ، اُ ای٠ ديیي٥ َٝه اػِاءٝلي٣ى

٧دبی ٧یٖدشَُیٔ ثدَ دبید٦ ديیدي٥ ٧یٖدشَُیٔ        إبٓ فَْٞٚى ٝبٙی٠ ٧َكبٗ ث٤ٙ٦ى.  میَٖٝشَیٜ ٢ٝؾ٤ٍ ٝی

٣ػد٦ ٣ػد٤ى    ٝبٙی٠ ث٦ ٧یؾ ٕبُی ٝيٗای٠ ديیي٥ ٣ ٙلبػ َّىٟ آٟ ىٍ  ٕبُی ٝيٗإش٤اٍ إز ٣ اْٝبٟ ىَاٍ اُ 

عد٤ٍ   ٦سدَ اید٠ ديیدي٥ ٣ افٞدبٗ آٟ ثد      ٕدبى٥  ؿد٦ ٧َ ٕبُی ٝي١ٗياٍى. س٨٢ب ّبٍ ٠ْٞٝ ىٍ ای٠ ٤ٍٝى سلاٗ ثَای 

ديیدي٥ ٧یٖدشَُیٔ ٣ افٞدبٗ آٟ     ٕبُی ٝي١ٗل٥٤  ٍجٚی ثو٘. ىٍ ثبٙي یٝ ٠یٝبٖٙٝشَیٜ ثَای سلٚی٘ ٍىشبٍ 

ثیبٟ ٙي. ا٢ّد٤ٟ ىٍ اید٠ ىٞد٘ ثد٦ یدِ ٣ٍٗ ىٍ كدي        ٤١ؿ سوز ٤PMHSس٤ٍ ث٦ ٝيٗ سلٚیٚی كبٙز ىائٞی ٝ

ثدب   ٤ٝPMHSس٤ٍ  اػِاءٝلي٣ى٧یٖشَُیٔ ٤ٝضقی ٣ ١ل٥٤ ٢ٝؾ٤ٍ ٤ٞ١ىٟ آٟ ىٍ ٝيٗ  ٕبُی ٝيٗ ،اْٝبٟ ٕبى٥

ّد٦ ٢ٝؾد٤ٍ اُ ٣ا٥ّ    ثبٙي یٝ. لاُٛ ث٦ سٌَّ ٣ سبّیي ٤ٙى دَىاهش٦ ٝیٍبثٚیز سلٚی٘ فَْٞٚى كبٙز ىائٞی ٤ٝس٤ٍ 

ٗ ىیَٖ اُ ٍجید٘   سَ ي٥یـیدثٖیبٍ  ی٧ب ٝيٗىٍ ٍیبٓ ثب  ،ػ٦ٚٞ ٍج٘ "ٕبى٥ ٕبُی ٝيٗ"َٕٞا٥ ٢٢ّي٥   ٕدبُی  ٝدي

هد٤ى   هد٤ىی  ث٦اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ ای٠ ىٞ٘  ٕبُی ٝيٗي ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ث٦ ٣ٍٗ دَیٖبؽ ثیبٟ ٙي٥ إز ٧َ ؿ٢

 .ثبٙي یٝ یثیٚٞبٍ ی٧ب یيٕیـیدىاٍای 
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 اجساءمحذيدکمک ريغ  بٍ PMHSًتًر م ظبزی مذلالگًریتم  -5-3-1

    ٗ ٧دبی سلٚیٚدی ثدَای     دیـیيٕی ًاسی ديیي٥ ٧یٖشَُیٔ ٤ٝػت ٙي٥ إدز اّظدَ َٝاػدـ ٤ٝػد٤ى اُ ٣ٍ

ٓ ٧دبی   ٧ب ٣ ا٤ٍٖٙیشٜ ٧بی ٧یٖشَُیٔ إشيبى٥ ١ٞبی٢ي. ث٦ ٧ٞی٠ ىٙی٘ ٣ٍٗ ٝبٙی٠ ٕبُی ٝيٗ ثدَای   ىٍىٕدشَ

ثٖیبٍ ا١يُ ث٤ى٥ ٣ ثَهدی اُ آ٨١دب ثدب ٝٚدْلاسی ٧ٞدَا٥       اػِاءٝلي٣ىِّٞ سلٚی٘  ٧ب ث٦ ای٠ ٝبٙی٠ ٕبُی ٝيٗ

اُ  ٝبٙدی٠ ٍا ٝلبٕدج٦ ٢٢ّدي.    كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ،ی یِ ػَیبٟ ٝٚوٜاُا ث٧٦ب س٨٢ب ٍبى١ٍي  إز. اّظَ ای٠ ٣ٍٗ

٤ٙى. ای٠ ا٤ٍٖٙیشٜ ٣ٙشدبّ ٣ٍ٣ىی   اٍائ٦ ٝی ٤ٝPMHSس٤ٍ  ٕبُی ٝيٗا٤ٍٖٙیشٜ ػيیيی ثَای  ٍٕب٣ٍ٦ٙ ىٍ ای٠  ای٠

٧دبی فْٞٚدَىی ٝبٙدی٠ ىٍ اید٠ ٣ٙشدبّ، یق٢دی ٕٚدشب٣ٍ         ٢ّي ٣ دٔ اُ اػَای ا٤ٍٖٙیشٜ ٝٚو٦ٞ ٍا ىٍیبىز ٝی

 اػِاءٝلدي٣ى ى٤ٚؿبٍر ا٤ٍٖٙیشٜ ث٦ ٣ٍٗ  4-5 ْٙ٘  آی٢ي. ٝی ٕزى ث٦كياّظَ، ػَیبٟ ىبُ، ضَیت س٤اٟ ٣ ثبُى٥ 

ٗ ٕدبُی اٖٙد٤ٍیشٜ    ى٧دي. ثدَای دیدبى٥    َُیٔ ٍا ١ٚبٟ ٝی٤ٝس٤ٍ ٧یٖش ٟ  یٝد  ٕدبُی  ٝدي ٝلدیظ   سَّیدت اُ  سد٤ا

 إشيبى٥ َّى. COMSOL ٝظلاً اػِاءٝلي٣ى اىِاٍ ٣َٛ١  Matlabاىِاٍ ٧ٞب٢١ي  ٤١َٛ١یٖی یِ  ث١َب٦ٝ

س٤اٟ ثب سََیت ه٤ثی س٤ُیـ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی  ای ٙبٍٝلیغی ٝی إش٤ا٦١ ٧بی ٤ٙى ٦ّ ىٍ ٝبٙی٠ یبىآ٣ٍ ٝی

سودز ٙدبٍٝلیغی عد٤ٗ ٖٝدیَ      ٧بی ٍی٢ٔ ٧یٖشَُیٔ ٍا ىٍ ٍإشبی ٝل٤ٍی طبثز ىَٟ َّى اٝب ىٍ ٝبٙی٠

٢ّدي ٣ ث٢دبثَای٠ س٤ُیدـ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ىیٖدِ ىٍ        فج٤ٍ ٙبٍ ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ اٝشياى ٙقبؿ سنییَ ٝدی 

٧دبی سودز ١ٖدجز ٙدقبؿ      ، ثب س٤ػ٦ ثد٦ ای٢ْد٦ ٝقٞد٤لاً ىٍ ٝبٙدی٠    ٧َكبٗ ث٦ٍإشبی ٙقبفی ی٤٢ْاهز ١یٖز. 

ثب ىٍز ٍبث٘ ٍج٤ٙی ّٚید٦ ٝلبٕدجبر    س٤اٟ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ث٦ ضوبٝز ٙقبفی آٟ ثٍِٓ إز، ٝی

 ٍا ىٍ ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ا١ؼبٛ ىاى.
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 اػِاءٝلي٣ى ٣ٍِّٗٞ  ث٦ ٤ٝPMHSس٤ٍ  ٕبُی ٝيٗ شٜیى٤ٚؿبٍر ا٤ٍٖٙ: 5-4 ْٙ٘ 

 ُیَ س٤ضیق ىاى: ٤ٍٝر ث٦س٤اٟ  َٝاك٘ ای٠ ا٤ٍٖٙیشٜ ٍا ٝی

 ٤ٙى. ٣ٙشبّ ٣ٍ٣ىی س٤ٕظ ّبٍثَ ث٦ ث١َب٦ٝ ٣اٍى ٝیىٍ اثشيا  -1

 ٤ٙى. ا١شوبة ٝی ؿٖبٙی ٙبٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ یِ َٝياٍ ا٣ٙی٦ ثَای كياّظَ -2
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 ی٧ب ك٦َٚثقيی اُ ثی٠  ، یِ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ سِكياّظَ ؿٖبٙی ٙبٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔای٠  ثَإبٓ -3

س٤ س٤ىٍ ثیض٤ی ٧بی ٧یٖشَُیٔ ث٦ ك٧٦َٚبی َٝث٤ط  ثب ىاٙش٠ ىاى٥. ٤ٙى ٧یٖشَُیٔ ٝبى٥ ٣ٍس٤ٍ ا١شوبة ٝی

ٝلیغی ؿٖبٙی ٙبٍ ك٦َٚ  ٝؤٙي٦)ٙبٝ٘ كياّظَ 
mB َٝلیغی ٙير ٝیياٟ ك٦َٚ  ٝؤٙي٦، كياّظ

mH ،)

 َٝبىیَ
mH ٣

hE  َٝلیغی ؿٖبٙی ٙبٍ ك٦َٚ  ٝؤٙي٦كياّظَ ی اُا ث٦ك٦َٚ ٤ٍٝى ١ؾ
mB یِ ى١٣ٍیبثی  ث٦ ِّٞ

 (::2ىٞ٘ ٤ٙى ثب ) ٕٚشب٣ٍ س٤ٙیيی ١بٙی اُ ای٠ ك٦َٚ ا١شوبثی ثَاثَ ٝی آی٢ي. ىٕز ٝی ٦ث

( 5–1) 
4

h
e

pVE
T  

ث٦ سَسیت ٖٝبكز ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ، ٕٚشب٣ٍ اْٙش٣َٝن٢بعیٖی كياّظَ، سقياى  ٣V  ٦ّhE ،eT ،p ىٍ آٟ 

 ٧ب ٣ كؼٜ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٧ٖش٢ي. ٍغت

٦ سدأهیَ  ٣ ُا٣ید  ك٦َٚ فْٞٚدَىی، دبٍاٝش٧َدبی كَٚد٦ ٙدبٝ٘ ١ي٤ًددٌیَی       ٣mH  hE ،mBثب ىاٙش٠ 

 ١٤ٙي: اُ ٣ٍاثظ ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٧یٖشَُیٔ 

( 5–2) 
m

m

H

B
μ  

( 5–3) )(sin 1

mm

h

HBπ

E
α  

 ١٤ٙي: ُیَ ى١ٍؾَ َٕىش٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ى٢٧ي ٦ّ  ىبُ ٝشقبىٗ سْٚی٘ ٝی ٝؼ٤ٞف٦ ٦ٕبٟ ىب٧ُبی إشبس٤ٍ یِ ػَی

( 5–4) )cos(2 tIi esea  

( 5–5) )
3

2
cos(2


  tIi eseb 

( 5–6) )
3

2
cos(2


  tIi esec 

ای سنٌید٦ ٤ٝسد٤ٍ ٧ٖدش٢ي. ىٍ     ث٦ سَسیت َٝياٍ ٝؤطَ ػَیبٟ إشبس٤ٍ ٣ ىَّب١ٔ ُا٣ی٦ ٣e  sI ٦ّ ىٍ ای٠ ٣ٍاثظ

ٟ  0t ٝدظلاً ١شیؼ٦ ىٍ یِ ٙلؾد٦ ىٙود٤ا٥    ٧saدبی إدشبس٤ٍ فجبٍس٢دي اُ:    ػَیدب Ii 2، 2/2 sb Ii   ٣

2/2 sc Ii  ُىٍ ای٠ ٙلؾ٦ ػ٨ز ٝیياٟ ٢ٝشؼ٦ إشبس٤ٍ ٢ٝغجٌ ثَ ٝل٤ٍ ىب .„a‟ .إشبس٤ٍ ه٤ا٧ي ث٤ى 

٧دبی   س٤اٟ ىٍیبىز ٦ّ س٤ُیدـ ٝؤٙيد٦   ٝج٢ب ا١شوبة ٤ٙى، اُ ٣ٍاثظ سلٚیٚی ٝی ف٤٢اٟ ث٦إشبس٤ٍ  a''إَ ٝل٤ٍ ىبُ 

 ُیَ ه٤ا٢٧ي ث٤ى: ٤ٍٝر ث٦ٝلیغی ؿٖبٙی ٙبٍ ٣ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ك٤ٗ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 
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( 5–7) )cos(),( 0  sems tBtB 

( 5–8) )cos(),( 0   sems tHtH 

 آی٢ي: ُیَ ىٍٝی ٤ٍٝر ث٦ (8–5 )٣  (7–5 )٣ٍاثظ  0tث٢بثَای٠ ىٍ ٙلؾ٦ 

( 5–9) )cos(),0( 0  sms BtB 

( 5–10) )cos(),0( 0   sms HtH 

ٝلد٘ كدياّظَ ٙديٟ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ٝلیغدی ىٍ ىیٖدِ         ٤ٙ0tى ٦ّ ىٍ ٙلؾد٦   اُ ای٠ ٣ٍاثظ ٝٚب٧ي٥ ٝی

سَ إز. ٧ٞـ٢ی٠ ىٍ ىیِٖ ٧یٖدشَُیٔ   فَت 0إشبس٤ٍ ث٦ ا١يا٥ُ ُا٣ی٦  a''٧یٖشَُیٔ ١ٖجز ث٦ ٝل٤ٍ ىبُ 

ٝل٘ كياّظَ ٙيٟ ٙير ٝیياٟ ١ٖجز ث٦ ٝل٘ كياّظَ ٙيٟ ؿٖبٙی ٙبٍ ث٦ ا١يا٥ُ ُا٣ی٦ سدأهیَ ٧یٖدشَُیٔ   

  0ػ٤ٚسَ إز. ُا٣ی٦ ٟ٤ٍٝر ُیَ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز: ٦ث ثیبٟ ٙي ٦ّ ٍجلاً ع٤ٍ ٧ٞب 

( 5–11) 



























 

avg

ravg

avg

R

ptg

p

R

p

R

0

1
0

2

cos2

sin2

tan
2









 

ث٦ سَسیت ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ، عد٤ٗ ىبٝد٦ٚ    ٣rt  ٦ّavgR ،g ىٍ ای٠ ٍاثغ٦  ٤ٙى یٝیبىآ٣ٍی 

 .ثب٢ٙي ی٤٧ٝایی ٣ ضوبٝز ٝل٤ٍی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 

ٝلیغدی   ٝؤٙيد٦ ، س٤ُیدـ  (10–5 )٣  (9–5 )ىاى٥ ٙدي٥ ىٍ ٣ٍاثدظ    ٣H  Bا٤٢ّٟ ثب ىاٙدش٠ س٤ُیدـ ٝلیغدی    

 آیي: ىٕز ٝی ٦ث َی٤ٍُٝر  ٦ىٍ اٍسيبؿ ٝل٤ٍی ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ١یِ ث ١٤ٙMيٕی ٝن٢بعیٔ

( 5–12) H
B

M 
0

 

ىیِٖ ٧یٖدشَُیٔ   اػِاءٝلي٣ى٧بی ٝ٘ ٝيٗ  ١٤ٙيٕی ىٍ سٞبٛ ٥َٕ ، ٝن٢بعیٔ(12–5 )ثب إشيبى٥ اُ ٍاثغ٦ 

 ٤ٙى. افٞبٗ ٝی اػِاءٝلي٣ى٣ ث٦ ٝيٗ  ٤ٙى ی٤ٝٝس٤ٍ ٝلبٕج٦ 

 PMس٤اٟ َٝياٍ ُا٣ی٦ س٤اٟ ٤ٝس٤ٍ آ٢٧َثبی ىائدٜ   ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ىٍ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ه٤ى ٧ٖش٢ي، ٝی٦ّ  اُآ١ؼبیی

 ىٕز آ٣ٍى. ٦ٍا ١یِ ث ٣PM اُ آ١ؼب ٤ٍٝقیز ىیِٖ 
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 ٤ٙى. یِ َٝياٍ ا٣ٙی٦ ثَای َٝياٍ ٝؤطَ ػَیبٟ ٝشقبىٗ ىب٧ُبی إشبس٤ٍ ا١شوبة ٝی -4

ٝد٤ٍر ىاى٥ ٙدي٥ ىٍ ٝقدبىلار     ىبُ ٝشقبىٗ ث٦ ٦ّ ٕيش٦ ٙي ػَیبٟ ىب٧ُبی إشبس٤ٍ یِ ٝؼ٤ٞف٦ ٦ٕ ع٤ٍ ٧ٞبٟ

 ه٤ا٢٧ي ث٤ى. (6–5 )سب  (4–5 )

افٞبٗ  اػِاءٝلي٣ىث٦ ٝيٗ  3ىٕز آٝي٥ ىٍ َٝك٦ٚ  ١٤ٙ٦يٕی ٝلیغی ث ٣ س٤ُیـ ٝن٢بعیٔ ٧ب بٟیػَ -5

 ١٤ٙي. ٝی

ٗ  یٕب٠ّ ثدَا  اػِاءٝلي٣ىٝيٗ  ِیاُ  ٍٕب٦ٙ ٠ی٦ّ ٦ّ ٍجلاً اٙب٥ٍ ٙي ىٍ اع٤ٍ ٧ٞبٟ ٍىشدبٍ كبٙدز    ٕدبُی  ٝدي

ٕ ٔ یٝن٢دبع  ـیإشبس٤ٍ ٣ س٤ُ بٟیػَ ـی٣ٍٗ س٤ُ ٠ی. ىٍ ا٤ٙى یإشيبى٥ ٝ ٔیٖشَُی٤ٝس٤ٍ ٧ یىائٞ ىٍ  یٙد١٤ي

 ٝدظلاً  اػِاءٝلي٣ىاىِاٍ  ث٦ ١َٛاُ ٍج٘  ٦ّ اػِاءٝلي٣ى( ث٦ ٝيٗ 0t ٝظلاً یبٍیاهش ع٤ٍ ث٦ٙلؾ٦ اُ ُٝبٟ ) ِی

COMSOL یٖد یٝن٢بع ياٟید ٝ ـید ٣ س٤ُ ٙد٤ى  یافٞبٗ ٝ إز، ٙي٥ یٝقَى  ٝ ٘  یىٍ سٞدب  ٠یٝبٙد  ی٧دب  ثود

 .٤ٙى یٝلبٕج٦ ٝ

٧بی ٤ٝس٤ٍ اُ ػ٦ٚٞ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ    ، س٤ُیـ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ىٍ سٞبٛ ثو٘اػِاءٝلي٣ىثب اػَای ٝيٗ  

 ٝلیغدی  ٝؤٙيد٦ اٝدٚی   ٧دبی  ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ، ىا٦٢ٝ ٤ٝع آٝي٥ ىٕز ث٦آیي. اُ س٤ُیـ ٝیياٟ  ٝی ىٕز ث٦

ِ یٝش٤ٕدظ ى  یاٍسيدبؿ ٝلد٤ٍ  ىٍ  ٙدير ٝیدياٟ ٝن٢بعیٖدی    ؿٖدبٙی ٣  ٧FEMmFEMmیٖددشَُیٔ  ٖد BH ,, , 

 ي.٤ٙ١ ٝٚوٜ ٝی

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ ٙبٍ ؿٖبٙیهغبی ١ٖجی  -6

( 5–13) 
m

FEMmm

B
B

BB
err

,
 

٦ّ  ٣ ى٤ٍٍٝسی
Berr  ًاُ یِ كي اُ دی٘ سقیی٠ ٙي٥ ٝٚوٞی ٝظلا

i    ثیٚشَ ثبٙي، ػَیبٟ ٝدؤطَ ىب٧ُدبی

 :٤ٙى یُٝیَ اٝلاف  ٤ٍٝر ث٦إشبس٤ٍ 

( 5–14) eenewe III 
, 

 لاُٛ إز ٦ّ: eIثَای اٝلاف َٝياٍ ٍجٚی 
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( 5–15) 







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FEMmm

FEMmm

e
BBif

BBif
I

,

,
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ىٍز ٤ٍٝى ١یبُ ١شدبیغ ١یدِ    ٧ب دبٕن١یِ ثبیي ثب ىٍز ّبىی ا١شوبة ٤ٙى سب ض٠ٞ اعٞی٢بٟ اُ ٧َٖٞایی  eIٕبٛ 

( إدشيبى٥ ٙدي٥   ٧Bisection Methodدب )  َّىٟ ىب٦ٚٝ اُ ٣ٍٗ ١ٞوسضٞی٠ ٤ٙى. ثَای ك٤ٞٗ ؿ٢ی٠ ا٧ياىی 

٣ ثب ١ِىیدِ ٙديٟ ثد٦ دبٕدن ٨١دبیی       ٤ٙى یٝثٍِٓ ا١شوبة  اثشيا ١ٖجشبً eI َٝياٍ ٕب٤ٍٝٛر ٦ّ  ای٠ إز ث٦

 .٤ٙى یَٝٝياٍ آٟ ث٦ سيٍیغ ٤ّؿِ 

سدب ای٢ْد٦    ٜی٢ّد  یٝد ٣ ٝلبٕجبر ٍا سَْاٍ  ٜیَٕى یٝثبُ  5ػيیي ث٦ َٝك٦ٚ  ىبُ ٧بی ٦ٕ ا٤٢ّٟ ثب ٝلبٕج٦ ػَیبٟ

َٙط 
iBerr  ٣ٍیٜ. ثَآ٣ٍى٥ ٤ٙى. ىٍ ای٠ ٤ٍٝر ث٦ َٝك٦ٚ ثقي ٝی 

 ٤ٙى. ٣ٙشبّ ىبُ إشبس٤ٍ ٝلبٕج٦ ٝی -7

 3َٝكٚد٦  ّد٦ ىٍ   0tٝلیغی ك٤ٗ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ ٙلؾد٦     ١٤ٙيٕی س٤ُیـ ىضبیی ٝن٢بعیٔ

 ُیَ ١ٚبٟ ىاى: ٤ٍٝر ث٦س٤اٟ  ٍا ٝی إز آٝي٥ ىٕز ث٦

( 5–16) )cos( 0msmMM   

س٤اٟ ىَٟ َّى ٦ّ كی٠ ؿَه٘ ٣ٍسد٤ٍ ىٍ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ ٣ ىٍ كبٙدز ىائٞدی، س٤ُیدـ        ٝی یثب سََیت ه٤ث

ٝب١دي ٣ ىٍ   ١٤ٙيٕی ك٤ٗ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ١ٖجز ث٦ ه٤ى ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ طبثدز ثدبٍی ٝدی      ٝن٢بعیٔ

س٤ُیدـ   tٙد٤ى. ث٢دبثَای٠ ىٍ ٧دَ ٙلؾد٦ ىٙود٤ا٥       ١شیؼ٦ ١ٖجز ثد٦ إدشبس٤ٍ ثدب ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ ػبثؼدب ٝدی       

 ُیَ ثیبٟ ٤ٞ١ى: ٤ٍٝر ث٦ س٤اٟ ی١٤ٙٝيٕی ٝلیغی ىیِٖ ٍا  ٝن٢بعیٔ

( 5–17) )cos( 0msem tMM   

 ای اْٙشَیْی ٣َْ٢ٕٟ إز. َٕفز ُا٣ی٦ ٦ّe ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ 

ٔ  (6–5 )٣  (5–5 )، (4–5 )ىبُ اُ ٣ٍاثدظ   ٧بی ٦ٕ ، ػَیبtٟإَ ثَای ٙلؾبر ٝوشٚو  ٙد١٤يٕی   ٣ ٝن٢دبعی

س٤اٟ س٤ُیـ ٝیياٟ ٝن٢بعیٖدی   افٞبٗ ١٤ٙي، ٝی اػِاءٝلي٣ىٝلبٕج٦ ١٤ٙي ٣ ث٦ ٝيٗ  (17–5 )ىیِٖ اُ ٍاثغ٦ 
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سنییدَار   ٝد٤ٍر آ٣ٍى. ىٍ اید٠   ىٕز ث٦ٝبٙی٠  ثوٍ٘ا ثَای یِ ٕیْ٘ اْٙشَیْی فَْٞٚى ٝبٙی٠ ٣ ثَای ٧َ 

 ٘ ث٦ ٍاكشی ٍبث٘ ٝلبٕج٦ ه٤ا٧ي ث٤ى.ٙبٍ دی١٤يی ٧َ ىبُ ىٍ یِ ٕیْ

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ cثَای ٝلبٕج٦ ٙبٍ دی١٤يی ٧َ ىبُ اثشيا ٙبٍ فج٤ٍی اُ ٧َ ّلاه آٟ ىبُ 

( 5–18)   lA davgc 

دشب١ٖی٘ ٝن٢بعیٖی ثَىاٍی ٝش٤ٕظ ٣ٍی ٕغق َٝغـ ٧َ ضٚـ ّلاه )یدب ثد٦    تیث٦ سَس ٣ld  ٦ّavgA ىٍ آٟ 

فجبٍر ىیَٖ دشب١ٖی٘ ٝن٢بعیٖی ثَىاٍی ىٍ َِّٝ طَ٘ ٝن٢بعیٖی آٟ ضٚـ ّلاه( ٣ ع٤ٗ ىیيَا١ٖدیٚی ّدلاه   

ٗ   avgA. ثبٙي یٝىٍ اٝشياى ٙقبؿ ٝبٙی٠  ٣ٍی  Aٕیدَی ثدَىاٍ دشب١ٖدی٘     َٝث٤ط ث٦ ٧َ ضٚـ ّلاه ثدب ا١شٖدَا

 :يیآ یٝ ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث٦ cSٕغق َٝغـ آٟ ضٚـ ٣ سَٖیٜ آٟ ثَ ٕغق َٝغـ ّلاه 

( 5–19)  
S

c

avg d
S

sAA
1 

ىَظ ىاٍای  Aى٣ثقيی إز، دشب١ٖی٘ ثَىاٍی  ٍٕب٤ٝ٦ٍٙى إشيبى٥ ىٍ ای٠  اػِاءٝلي٣ىثب س٤ػ٦ ث٦ ای٦ْ٢ ٝيٗ 

 ٝؤٙي٦ ٙقبفی إز. یق٢ی:

( 5–20) 
rrA aA  

 ٤ٙى: ُیَ سجيی٘ ٝی ٤ٍٝر ث٦ (18–5 )ىٍ ١شیؼ٦ ٍاثغ٦ 

( 5–21) ][ 2,1, rrec AAL  

ٝن٢بعیٖی ٝش٤ٕظ ثَىاٍی ٣ٍی  ی٧ب٘ یدشب١ٖ ٣2,rA  rA,1ع٤ٗ ٝل٤ٍی ٝبٙی٠ إز ٣  ٦ّeL ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ 

ىٍ اضدلاؿ ّدلاه ىاٍای    ٧دب  بٟید ػَثب س٤ػ٦ ث٦ ٝوبٙو ٧دٜ ثد٤ىٟ ػ٨دز     ٧ب٘ یدشب١ٖاضلاؿ ّلاه ٧ٖش٢ي. ای٠ 

 .ثب٢ٙي یٝٝوبٙو ٧ٞيیَٖ  ی٧ب فلاٝز

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ٝوشٚو َٝث٤ط ث٦ یِ ىبُ ٙبٍ دی١٤يی آٟ ىبُ  ی٧ب ّلاهثب ٝق٤ٚٛ ٙيٟ ٙبٍ 

( 5–22) kc

K

k

cn ,

1

 


 
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٧دبی ٧دَ ىدبُ ٣ ٙدبٍ      ث٦ سَسیت سقياى ى٣ٍ ٧َ ّلاه اُ ٧َ ىدبُ، سقدياى ّدلاه    ٣kc,  ٦ّcn ،K ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ 

٧بی دَا٢ّديٕی ٙدبٍ اُ ٍجید٘ ٙدبٍ      . ثبیي ث٦ ای٠ ١ْش٦ اٙب٥ٍ َّى ٦ّ ٦ٞ٧ ٝؤٙي٦ثب٢ٙي یٝاٛ kفج٤ٍی اُ ّلاه 

ثدب ٝديٗ    ىٍ َٝدياٍ ٝلبٕدج٦ ٙدي٥     ٧دب ٜ یٕد دَا٢ّيٕی ٙبٍ َٝث٤ط ث٦ ّٚد٦   ػِ ث٦دَا٢ّيٕی ى١يا٦١ ٣ ٙیبٍ 

ا١ش٨بیی لاُٛ إز ىٍ ٢٧ٖدبٛ   یـیدٜ یٕث٢بثَای٠ ٙبٍ دَا٢ّيٕی َٝث٤ط ث٦  ا١ي. ثقيی ٙلبػ ٙي٥ى٣ اػِاءٝلي٣ى

 ِّٞ ٣ٍاثظ سؼَثی ثَآ٣ٍى ٙي٥ ٣ ٢ٝؾ٤ٍ ٤ٙى. ٝلبٕج٦ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ث٦

ّٞدِ   ٚو یِ ٕیْ٘ اْٙشَیْدی فْٞٚدَى ٝبٙدی٠ ثد٦    دٔ اُ ٝلبٕج٦ ٙبٍ دی١٤يی ٧َ ىبُ ىٍ ٙلؾبر ٝوش

سد٤اٟ ثدب    آیدي. ا٢ّد٤ٟ ٝدی    ٝدی  ىٕدز  ث٦، ٢ٝل٢ی سنییَار ٙبٍ دی١٤يی ىٍ ٧َ ٕیْ٘ اػِاءٝلي٣ىاػَای ٝيٗ 

DFTإشيبى٥ اُ سجيی٘ ى٤ٍی٦ ٕٖٖش٦ )
ٍا  1( ٤ٝع اٝدٚی ٢ٝل٢دی سنییدَار ٙدبٍ دی١٤ديی ٧دَ ىدبُ یق٢دی         1

 ىٕدز  ثد٦  ٍا a ٝدظلاً ١ٖجز ث٦ ُٝبٟ، ٤ٝع اٝٚی ٣ٙشبّ اَٙبیی ىٍ ىدبُ   1ٕیَی اُ  ٝلبٕج٦ ٤ٞ١ى. ٕذٔ ثب ٝٚشٌ

، ٣ٙشدبّ سَٝی٢دبٗ ثدب إدشيبى٥ اُ     اػِاءٝلدي٣ى ثب إشيبى٥ اُ ٝيٗ  1eى٨١ٍبیز دٔ اُ ٝلبٕج٦ ٣ٙشبّ اَٙبیی . آ٣ٍى

 ٤ٙى: ُیَ سقیی٠ ٝی ٤ٍٝر ث١٦ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز  5-5 ْٙ٘ ىائٞی ٤ٝس٤ٍ ٦ّ ىٍ  ٝياٍ ٝقبىٗ كبٙز

( 5–23) 
elesat IjXREV ˆ)(ˆˆ  

٣ ػَیدبٟ   ، ػَیبٟ سلَیِىب٧ٍ٣ُبی ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ، ٣ٙشبّ اَٙبیی تیث٦ سَس aÎ ٣ ٦ّtV̂ ،aÊ، eÎ ىٍ ای٠ ٍاثغ٦ 

ٜ  تیث٦ سَس١یِ  ٣leX  ٣ٍ٣sRىی ىبُ ٧ٖش٢ي.  ددیؾ ٧دَ ىدبُ ٣ ٍاّشدب١ٔ َٝثد٤ط ثد٦ ٙدبٍ         َٝب٣ٝز ا٧ٞی ٕدی

َٝياٍ َٝب٣ٝز ٝقبىٗ سٚيبر آ٠٧ ٧ٖش٦ إدشبس٤ٍ   5-5 ْٙ٘ ٧بی ا١ش٨بیی ٧َ ىبُ ٧ٖش٢ي. ىٍ  دیؾ دَا٢ّيٕی ٕیٜ

 ٙي٥ إز.٧بی ٍج٘ اٍائ٦  ىٍ ىٞ٘ ٣cR  ١sR ،leXٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز. ١ل٥٤ ٝلبٕج٦  cRثب

                                                

1 Discrete Fourier Transform 
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آٝي٥ ثب  ىٕز ث٦ىب٣ٍُ ٣ٙشبّ اَٙبیی  aÊ: ٝياٍ ٝقبىٗ ٧َ ىبُ ىٍ كبٙز ىائٞی ثَای ٝلبٕج٦ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٦ّ ىٍ آٟ 5-5 ْٙ٘ 

 إز. اػِاءٝلي٣ىٝيٗ 

 ٤ٙى: ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی ٤ٍٝر ث٦ا٤٢ّٟ هغبی ١ٖجی ٣ٙشبّ  -8

( 5–24) 
in

tin
V

V

VV
err


 

ثدب یدِ    ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖدی  ( ثیٚشَ ثبٙي، كياّظvَاُ یِ كي ٝٚوٜ )ٝظلاً  ٦ّVerr  ٣ ى٤ٍٍٝسی

 :٤ٙى یُٝیَ اٝلاف  ٤ٍٝر ث٦ٕبٛ ٢ٝبٕت 

( 5–25) mmnewm BBB 
,

 

 ثغ٤ٍی٦ْ:

( 5–26) 









tin

tin

m
VVif

VVif
B

negative

positive
 

vVerr. ىٍ میَ اید٠ ٝد٤ٍر ٣ٍشدی ٙدَط     ٤ٙى یٝث٦ ثقي سَْاٍ  ٣3 ٝلبٕجبر اُ َٝك٦ٚ      ثٍَدَاٍ ٙد٤ى

٧بی فَْٞٚىی ٝبٙی٠ اُ ػ٦ٚٞ ػَیدبٟ، ٕٚدشب٣ٍ كدياّظَ، ضدَیت سد٤اٟ ٣       ٍٕي ٣ ٝٚو٦ٞ بیبٟ ٝیدث١َب٦ٝ ث٦ 

 آی٢ي. ٝی ىٕز ث٦ثبُى٥ 

٘  ٧بی سلٚیٚی ٣ فديىی ىٍ   ٕبُی ٣ٍٗ لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ سلٚی٘ ٣ َٝبی٦ٖ ١شبیغ كبٝ٘ اُ دیبى٥  :7ىٞد

 ٦١٤ٞ١ اٍائ٦ ه٤ا٧ي ٙي. PMHSیِ ٤ٝس٤ٍ  ث٣ٍَی١شبیغ آُٝبیٚبر  ٧َٞا٥ ث٦



 

 

 

 وًع تخت PMHSطراحی مًتًر  :6فصل

 مقذمٍ -6-1

٤١ؿ سوز ٙدبٍٝلیغی   ٤س٤ٍ ٣َْ٢ٕٟ ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜیِ ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ثَای ٝ ىٞ٘ىٍ ای٠ 

ىَىی ٧ٖش٢ي ٦ّ ثب  ٧بی ٢ٝلَٞث٦ ٤ٙى. ٧َ یِ اُ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ىاٍای ٣یْٕی ٝیاٍائ٦ 

س٤ػ٦ ث٦ ای٠ ١ْشد٦  س٤اٟ ث٦ ٤ٝس٤ٍی ثب ٝٚو٦ٞ فَْٞٚىی ثٖیبٍ ىٍهٚبٟ ىٕز یبىز.  سَّیت ای٠ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٝی

٤ٙى سب اّظدَ ِٝایدبی    ٢ٝؼَ ٝی٢ٝبٕت ا١شوبة ٕبهشبٍ ض٣ٍَی إز ٦ّ ١٣ٍي عَاكی ٝلیق ٣ ٍبث٘ ا١قغبه ٣ 

ثدَای٠ ّد٦    عَاكی دی٨٢ٚبىی ای٠ ٍٕب٦ٙ فلا٥٣ ٤ٍیشٜاٖٙىٍ ٢ي. ٧١َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ، ىٍ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی كبٝ٘ ثبٍی ثٞب

٧بی ٝظجز ٧َ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ىٍ ٤ٝس٤ٍ سٚيیَی كبٝ٘، كيؼ ٤ٙى، ٧ٞـ٢ی٠ ث٦ ّبٍثَ ای٠  سلاٗ ٙي٥ إز سب ٣یْٕی
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س٤ا١ي ٨ٕٜ ٧َ یدِ اُ ى٣   ث٦ فجبٍر ىیَٖ، ّبٍثَ ٝی. ٤ٙى سب ىٍٝي سٚيیٌ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٍا سقیی٠ ٢ّي اهشیبٍ ىاى٥ ٝی

 ٝٚوٜ ١ٞبیي. ،ٝ٘اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ كب٤ٝس٤ٍ ٍا ىٍ س٤

 وًع تخت PMHSطراحی مًتًر  -6-2

ىٍ ٧یـْياٛ اُ ٕبهشب٧ٍب اٍائ٦ ١ٚي٥ إدز.   PMHSسب٤٢ّٟ ىٍ ٧یؾ َٝػقی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ثَای ٤ٝس٤ٍ 

٤ٙى. ٧ٞـ٢ی٠ ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكدی دیٚد٨٢بى ٙدي٥     ٤١ؿ سوز عَاكی ٝی ٤ٝPMHSس٤ٍ  ىٍ ای٠ ثو٘ یِ ٦١٤ٞ١

ى٧ي سدب ىٍٝدي سَّیدت ٧َیدِ اُ ى٣ ٤ٝسد٤ٍ ٍا ىٍ ٤ٝسد٤ٍ        ، ای٠ اْٝبٟ ٍا ىٍ اهشیبٍ ّبٍثَ ٍَاٍ ٝیٍٕب٦ٙىٍ ای٠ 

PMHS س٤ا١ي ٨ٕٜ ٧َ یِ اُ ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٧یٖدشَُیٔ ٣ آ٢٧َثدبی ىائدٜ ٍا     سقیی٠ ٢ّي. ث٦ فجبٍر ىیَٖ، ّبٍثَ ٝی

 ٝٚوٜ ٢ّي. PMHSىٍ س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ 

 ضیبر ُیَ ىٍ ١ؾَ َٕىش٦ ١٤ٙي:لاُٛ إز ىَ ٤ٝPMHSس٤ٍ  عَاكیىٍ عی َٝاك٘ 

٧ب ىٍ ٍإشبی ٝل٤ٍی  ٢ٖٝز ىا١ٍي٥ ٣٦ٖ١ ىیِٖ  ٔیٖشَُی٧ ىیِٖىٍ  یٖیٝن٢بع ياٟیٝ ـیس٤ُ (1

 .ی٤٢ْاهز إز

٣  ٔیٖشَُی٧ ىی٣ِٖ ىٍ ّبٝلاً ىٍ ػ٨ز ٝل٤ٍی  یی٤٧ا ٧بی ىٍ ىب٦ٚٝ ٍإشبی ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی (2

 .إز یغیٝل ٧ب ّبٝلاً ىٍ ػ٨ز ٢ٖٝز ىا١ٍي٥ ٦ٖ١ىیِٖ 

 ٝبى٥ ىیِٖ ٣ٍس٤ٍ ٔیٖشَُی٧ ی٧ب ك٦َٚث٦ ٢ٝؾ٤ٍ سََیت  ٝشلياَِّٙٞ ی٧ب یضیاُ ث یا ٝؼ٤ٞف٦اُ  (3

 .إشيبى٥ ٙي٥ إز

 -6-3-3 ىٍ اید٠ ثود٘ اُ ٣ٍاثدظ ثود٘      ٙد٤ى.  ٤١ؿ سوز اٍائ٦ ٝدی  PMHSىٍ اىا٦ٝ ١٣ٍي عَاكی ٤ٝس٤ٍ 

 إشيبى٥ ٙي٥ إز.

 آ٣ٍى٥ ٙي٥ إز. 1-6 ػي٣ٗ ٤ٙى، ىٍ  اعلافبر ٣ٍ٣ىی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ٦ّ س٤ٕظ ّبٍىَٝب سقیی٠ ٝی
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 اعلافبر ٣ٍ٣ىی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی: 1-6 ػي٣ٗ 

 outP س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ

 pn ىٍٝي سَّیت

 tV ٤ٝس٣ٍ٤ٙشبّ سَٝی٢بٗ 

 m سقياى ىب٧ُب

 f ىَّب١ٔ

 mn َٕفز ٤ٝس٤ٍ

، س٤اٟ ه٣َػدی كبٝد٘ اُ   PMHSىٍ ٤ٝس٤ٍ  npىٍ اثشيا ثب ىاٙش٠ ٝیِاٟ ىٍٝي سَّیت ٤ٝس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ 

 ُیَ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز: ٤ٍٝر ث٦ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 

( 6–1) 
outpHysout PnP ,

 

 آیي: ٝی ىٕز ث٦ُیَ  ٤ٍٝر ث١٦ؾَ اُ سٚيبر ؿَهٚی  ٕٚشب٣ٍ كبٝ٘ اُ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ثب َٝه

( 6–2) 
p

f

P
T

Hysout

Hys 2
2

,



 

٧بیی ٍبث٘  آٟ ثب ا١ؼبٛ آُٝبی٘ ٧بی ٧یٖشَُیٔ ٝٚوٞبر سََیت ثیض٤ی ك٦َٚثَای ٧َ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ 

٘  ىٍ  ٍٕدب٦ٙ ٧بی ٧یٖشَُیٔ ٝبى٥ ٝد٤ٍى إدشيبى٥ اید٠     ٝٚوٞبر سََیت ثیض٤ی ك٦َٚىٕشیبثی إز.   :7ىٞد

، سٞدبٝی  Bm,Hysثب ا١شوبة یِ َٝياٍ ثَای ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖدی ىٍ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ    آٝي٥ إز. 

آی٢دي. اید٠    ٝدی  ىٕدز  ثد٦ دبٍاٝش٧َبی ٝٚو٦ٞ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ٤ٝس٤ٍ ٝش٢بؽَ ثب ای٠ ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ 

ٔ   ١µي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ىیِٖ ٧یٖدشَُیٔ  فجبٍس٢ي اُ  دبٍاٝش٧َب ٣ ٖٝدبكز   α ، ُا٣ید٦ سدأهیَ ٧یٖدشَُی

، ثدب ٍاثغد٦   Vْٙ٘ ٣ ىٍ ١شیؼ٦ كؼٜ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ  . ٖٝبكز ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ثیضیEhك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ 

 .[74]١٤ٙي  ُیَ ث٦ ٧ٜ َٝسجظ ٝی

( 6–3) 
h

Hys

pE

T
V

4
 
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 آیي. ٝی ىٕز ث٦اُ ٍاثغ٦ ُیَ  trث٢بثَای٠ ضوبٝز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 

( 6–4) 
)1(

4
22  


o

r
D

V
t 

 ػبیی٦ْ

( 6–5) 
o

i

D

D
 

ث٦ سَسیت ٍغَ هبٍػی ٣ ٍغَ ىاهٚی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٣ یب ث٦ فجبٍسی ٍغَ ىاهٚدی ٣   ٣Di  ٦ّDo ىٍ آٟ 

 ٤ٙى. ١یِ ثَإبٓ ٤ٍافي٥ سؼَثی ٝٚوٜ ٝی λثب٢ٙي. َٝياٍ  ٝی PMهبٍػی ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ٣ ىیِٖ 

. ؿ٢ب١ـد٦  ٙد٤ى  ٝلبٕج٦ ٝدی  tr، َٝياٍ Do(، ثب اهشیبٍ یِ َٝياٍ ثَای 4–6 )لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ ىٍ ٍاثغ٦ 

١ؾَ ٝن٢بعیٖی ٣ ْٝب١یْی ٢ٝغَی ثبٙدي، ٣ٍاٗ   آٝي٥ ثَای ضوبٝز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ اُ ١َغ٦ ىٕز ث٦َٝياٍ 

ثبیي اٝلاف ٤ٙى. س٤ػ٦ ث٦ ای٠ ١ْشد٦ ضد٣ٍَی إدز ّد٦      Doیبثي ٣ ىٍ میَ ای٠ ٤ٍٝر، َٝياٍ  عَاكی اىا٦ٝ ٝی

اید٠ اٝدَ   یبثي.  ٧َؿ٦ ضوبٝز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ّٞشَ ثبٙي، ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ىٍ آٟ اىِای٘ ٝی

٤ٙى سب ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ٤ٝس٤ٍ ثٍِٕشَ ٙي٥ ٣ اُ آ١ؼب، ٕٚدشب٣ٍ، ضدَیت سد٤اٟ ٣ ثدبُى٥ ٤ٝسد٤ٍ       ثبفض ٝی

٧بی ْٝب١یْی ثٖیبٍی ىٍ ٕبهز، فٞٚیبر كَاٍسی ٣ ١٤ٝشبّ یِ ىیٖدِ   اىِای٘ یبثي. اُ ٤ٕی ىیَٖ، ٝلي٣ىیز

 ثب ضوبٝز ّٜ ٣ػ٤ى ىاٍى.

إشبس٤ٍ اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٍبثد٘ ىٕدشیبثی    ‟a„دیـی ىبُ  ىٍ ٕی٣ٜٙشبّ سلَیِ اَٙبیی س٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 

 إز:

( 6–6) )cos(
2

0

, 


 t
a

BtLN

dt

d
e e

eHysmresa
f 
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ٗ   سقياى ى٣ٍ ٕیٜث٦ سَسیت فجبٍس٢ي اُ ُٝبٟ،  ٣ωe  ٦ّt ،Ns ،a ،Le ىٍ آٟ  ٧دَ ىدبُ،    دیـی ٕی٤٢ٕدی ٝقدبى

ای ػَیبٟ ٧َ ىدبُ. ثدَای    ( ٣ ىَّب١ٔ ُا٣یRo-Ri٦سقياى ٖٝی٧َبی ٤ٝاُی ػَیبٟ ٧َ ىبُ، ع٤ٗ ٙقبفی إشبس٤ٍ )

 س٤اٟ إشيبى٥ ٤ٞ١ى: اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٝی ϕ0ٝلبٕج٦ 

( 6–7) 























 

avg

ravg

avg

R

tpg

p

R

p

R

0

1
0

2
cos

2

sin
2

tan
2









 

ثد٦ سَسیدت ٙدقبؿ ٝش٤ٕدظ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ، عد٤ٗ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی ٣ ضدَیت            ٣µ0  Ravg ،gػبیی٦ْ 

 ثب٢ٙي. ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ٤٧ا ٝی

سقياى ى٣ٍ س٤اٟ  ، ٝیt=0( ٣ ثب اهشیبٍ یِ َٝياٍ ثَای ىا٦٢ٝ ٣ٙشبّ اَٙبیی ٣ ثب ىَٟ 7–6 )( ٣ 6–6 )اُ ٍاثغ٦ 

آ٣ٍى. ىٍز ٤ٙى ٦ّ دٔ اُ ای٦ْ٢ َٝاكد٘ عَاكدی ثد٦ دبیدبٟ      ىٕز ث٦ٍا  Ns ٧َ ىبُ دیـی ٕی٤٢ٕی ٝقبىٗ ٕیٜ

٘  ١٤ٙي، ثب إشيبى٥ اُ ٣ٍاثظ اٍائد٦ ٙدي٥   ٧َبی اثقبىی ٝبٙی٠ ٝلبٕج٦ ٝیٍٕي ٣ سٞبٝی دبٍاٝش ٝی ٧دبی   ىٍ ثود

٤ٙى ٦ّ ای٠ َٝياٍ ا١شوبثی ثَای ٣ٙشبّ سلَیِ  ٧بی ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ ٝلبٕج٦ ٙي٥ ٣ ثٍَٕی ٝی ، اٙٞبٟدیٚی٠

ا١شوبثی ثبیي اٝلاف اَٙبیی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ، ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٍا ثَآ٣ٍى٥ ٕبُى، ىٍ میَ ای٠ ٤ٍٝر، ٣ٙشبّ اَٙبیی 

١ؾَ ٙي٥ إز. ثدب إدشيبى٥    ػ٤ٕٚیَی اُ دیـیيٕی ٝجبكض، َٝه ىٙی٘ ث٦اُ اٍائ٦ ای٠ ١٣ٍي،  ٍٕب٤ٙ٦ٙى. ىٍ ای٠ 

 اُ ٍاثغ٦ ُیَ، َٝياٍ ٝؤطَ ػَیبٟ ٧َ ىبُ إشبس٤ٍ ٍبث٘ ٝلبٕج٦ إز:

( 6–8) 

























































ap

Nm

tg

p

R

R

tpg
B

I

s

ravg

avg

r
Hysm

s
2

2

cos2
2

2 0

22

0

, 


 

س٤اٟ ٕغق َٝغـ ٧دَ ٧دبىی ٍا اُ ٍاثغد٦     ، ٝیJsثب ا١شوبة یِ َٝياٍ ٢ٝغَی ثَای ؿٖبٙی ٕغلی ػَیبٟ 

 آ٣ٍى: ىٕز ث٦ُیَ 



 ٤١ؿ سوز PMHSعَاكی ٤ٝس٤ٍ 

113 

 

( 6–9) 
s

s
cond

J

I
S  

 إز: دیـی اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٍبث٘ ك٤ٞٗ ٣ اُ آ١ؼب، ثب ىَٟ ٧بىی َٕى، ٍغَ ٧بىی ٕیٜ

( 6–10) 

cond

cond

S
d 2 

آٝدي٥ ٣ ث٢دبثَای٠    ىٕدز  ثد٦  dwire، ٍغَ ٕیٜ dinsuثب ا١شوبة یِ َٝياٍ ٢ٝغَی ثَای ضوبٝز فبیٌ ٧بىی 

 آیي. ٝی ىٕز ث٦ Lwدیـی  ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ضوبٝز لای٦ ٕیٜ Nlayerدیـی  ٧بی ٕیٜ سقياى لای٦

( 6–11) 
insucondwire ddd  

( 6–12) 
i

wires
layer

D

dmN
N



2
 

( 6–13) wirelayerw dNL  

ٙد١٤ي. ىٍ   دیـی ٝبٙی٠ ٣ اثقبى ىیِٖ ٧یٖدشَُیٔ سقیدی٠ ٝدی    ث٦ ای٠ سَسیت، ٝٚوٞبر َٝث٤ط ث٦ ٕیٜ

 ٝلبٕج٦ ه٤ا٢٧ي ٙي. PMَٝك٦ٚ ثقي، اثقبى ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ٣ ٣ٍس٤ٍ 

ٍا ثدب   Bg,Hysس٤اٟ ؿٖدبٙی ٙدبٍ ىبٝد٦ٚ ٧د٤ایی ٕدٞز ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ         عجٌ اٝ٘ دی٤ٕشٖی ٙبٍ ٝی

 (:1-6 ْٙ٘ ى )آ٣ٍ ىٕز ث٦إشيبى٥ اُ ٍاثغ٦ ُیَ 

( 6–14) 
avg

rHysm

Hysg

R
p

tB
B


2

2 ,

,  
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 ٧یٖشَُیٔ: ثَٙی اُ ىیِٖ 6-1 ْٙ٘ 

ثب إشيبى٥ اُ ٧ٞبٟ ٍب٤١ٟ دی٤ٕشٖی ٙبٍ ٣ ا١شوبة یِ َٝياٍ ثَای ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ىٍ ٧ٖش٦ 

، ٢ّLs,Hysدي   ، ثوٚی اُ ضوبٝز ٝل٤ٍی إشبس٤ٍ ٦ّ ٙبٍ ٕٞز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ اُ آٟ فج٤ٍ ٝیBcsإشبس٤ٍ 

 ه٤ا٧ي آٝي. ىٕز ث٦

( 6–15) 
cs

oHysg

Hyss
Bp

DB
L

4

)1(,

,

 
 

 :[72] آ٣ٍى ىٕز ث٦س٤اٟ اُ ٍاثغ٦ ُیَ  ٍا ٝی ٧Bg,PMب  ؿٖبٙی ٙبٍ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٕٞز ىیِٖ ٢ٖٝز

( 6–16) 
)1)(1(

2
23

,

,
 


fADKKK

pP
B

oeip

PMout

PMg
 

َ  تیض٣َ ث٦ سَسیت  ٦ّKp ،Ki ،Ke ،η ،f ىٍ آٟ  ػَیدبٟ،  ضدَیت ٙدْ٘ ٝد٤ع    ، یْد یْٙ٘ ٤ٝع سد٤اٟ اْٙش

٣ ٕد٨ٜ   Aثب٢ٙي. ثبٌٍٕاٍی اْٙشَیْدی ٣ید٥ْ    ٣ ىَّب١ٔ ٝی PM، ثبُى٥ ىیِٖ ضَیت ١ی٣َی ٝل٦َّ اْٙشَیْی

 ١٤ٙي: اُ ٣ٍاثظ ُیَ ٝلبٕج٦ ٝی Pout,PMىٍ س٤اٟ ه٣َػی  PMس٤اٟ ىیِٖ 

( 6–17) outpPMout PnP )1(,  

( 6–18) 
avg

ss

R

INm
A

2
 
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 PMاٝ٘ دی٤ٕشٖی ٙبٍ، ثوٚی اُ ضوبٝز ٝل٤ٍی إشبس٤ٍ ٦ّ ٙبٍ ٕدٞز ىیٖدِ    یَیّبٍٕ ث٦ثب  ٝؼيىاً

 إز:، اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٍبث٘ ك٤ٞٗ ٢ّLs,PMي  اُ آٟ فج٤ٍ ٝی

( 6–19) 
cs

oPMg

PMs
Bp

DB
L

4

)1(,

,

 
 

 ث٢بثَای٠ ضوبٝز ٝل٤ٍی إشبس٤ٍ ثَاثَ ه٤ا٧ي ٙي ثب:

( 6–20) 
PMsHysss LLL ,,  

ث٦ ای٠ سَسیت اثقبى ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ثي٣ٟ ٙیبٍ ٝبٙی٠ ٤ٍٝى ١ؾَ عَاكی ٙي. ىٍ َٝك٦ٚ آهَ عَاكدی اثقدبى   

 ه٤ا٢٧ي آٝي. ىٕز ث٦ىا١ٍي٥ آٟ  ٧ب ٣ ىیِٖ ٦ٖ١ ٢ٖٝز

، ٧Bcrدب   ىا١ٍي٥ ٢ٖٝز عجٌ اٝ٘ دی٤ٕشٖی ٙبٍ ٣ ا١شوبة یِ َٝياٍ ثَای ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ىٍ ىیِٖ ٦ٖ١

 ٍا ثب إشيبى٥ اُ ٍاثغ٦ ُیَ ٝلبٕج٦ َّى: ٧Lrب  ىا١ٍي٥ ٢ٖٝز س٤اٟ ضوبٝز ٝل٤ٍی ىیِٖ ٦ٖ١ ٝی

( 6–21) 
cr

o

d

PMg

r
Bp

D
K

B

L
4

)1(
,

 

 

 ثبٙي. ضَیت ١ٚز ٙبٍ ٝی ٦ّKd ىٍ آٟ 

 :[72] ٍبث٘ ىٕشیبثی إز٧ب ثب إشيبى٥ اُ ٍاثغ٦ ُیَ  ىٍ ٨١بیز ع٤ٗ ٝل٤ٍی ٢ٖٝز

( 6–22) 
PMg

d

f

PMr

PMgPMr

PM

B
K

K
B

gB
L

,,

,,






 

٧دب ٣   ، ضَیت ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖدی ٢ٖٝدز  ٙبٍ یْٙيشٖ تیضَث٦ سَسیت  ٣Br,PM  ٦ّKf ،µr,PM ىٍ آٟ 

 ثب٢ٙي. ٝی ٧ب ؿٖبٙی ٙبٍ دٖٞب١ي ٢ٖٝز
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١ؾَ ٍَاٍ ای ٦ّ ثبیي ٝي ٍٕي. ١ْش٦ بیبٟ ٝی٤١ؿ سوز ث٦ د PMHSىٍ ای٠ َٝك٦ٚ ىَآی٢ي عَاكی ا٣ٙی٦ ٤ٝس٤ٍ 

ا١شوبة یِ َٝياٍ ثدَای ٣ٙشدبّ سلَیدِ اَٙدبیی س٤ٕدظ       ثَإبٕٓیَى ای٠ إز ٦ّ سٞبٝی دبٍاٝش٧َبی اثقبىی 

 ىٕدز  ثد٦ ٧بی ٝياٍ ٝقبىٗ ٤ٝس٤ٍ  ا١ي. دٔ اُ إشوَاع ای٠ دبٍاٝش٧َب، اٙٞبٟ عَاكی ٙي٥ Efىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 

، َٝياٍ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٍا ثَآ٣ٍى٥ ٕبُى، ١٣ٍي عَاكی ثد٦  Efآٝي٥ ٣ ؿ٢ب١ـ٦ ىٍ ثبٍ ١بٝی، ای٠ َٝياٍ ا١شوبثی ثَای 

 اٝلاف ٤ٙى. Efٍٕي. ىٍ میَ ای٠ ٤ٍٝر، ثبیي َٝياٍ  دبیبٟ ٝی

 اٍائ٦ ٙي٥ إز. 2-6 ْٙ٘ َ ١٣ٍي عَاكی، ى٤ٚؿبٍر ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ىٍ ٢ٝؾ٤ٍ ىٍُ ث٨ش ث٦

 

 ٤١ؿ سوز ٤ٝPMHSس٤ٍ  : ى٤ٚؿبٍر ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی6-2 ْٙ٘ 

 ٤ٝPMHSسد٤ٍ  یِ ١٤ٞ١د٦  عَاكی  ٕبُی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی دی٨٢ٚبىی ثَای اىا٦ٝ ١شبیغ كبٝ٘ اُ دیبى٥ىٍ 

 ١٤ٙي. ٤١ؿ سوز اٍائ٦ ٝی
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 ظبزی الگًریتم طراحی وتبیج حبصل از پیبدٌ -6-3

١د٤ؿ   PMHSدی٨٢ٚبىی ثَای عَاكی یِ ٦١٤ٞ١ ٤ٝس٤ٍ ٕبُی ا٤ٍٖٙیشٜ  ىٍ ای٠ ثو٘ ١شبیغ كبٝ٘ اُ دیبى٥

ىٍٝي ٕد٨ٜ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ     ٦ سنییَثكٖبٕیز ٕبیَ دبٍاٝش٧َبی عَاكی ٕذٔ  َٕىى. اٍائ٦ ٝیسوز 

 ٕیَى. س٤اٟ ه٣َػی، ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ ٝی

. ىٍ اید٠ عَاكدی، ثدَای ىیٖدِ     ى٧دي  ٤ٝس٤ٍ ٍا ١ٚبٟ ٝی ای٠ ٣ٍ٣ىی ث١َب٦ٝ عَاكی اعلافبر 2-6 ػي٣ٗ 

إشيبى٥ ٙدي٥ إدز. اید٠ ٝدبى٥      ٧VCN-150یٖشَُیٔ اُ ٝبى٥ ثب هبٝیز ٧یٖشَُیٔ ٢ٝبٕت ثب ١بٛ سؼبٍی 

٧بی ٧یٖشَُیٔ ای٠ آٙیدبّ   ٦ّ ٝٚوٞبر سََیت ثیض٤ی ك٦َٚ ثبٙي ٝی Fe-Cr-Ni-Mo-Cاُ آٙیبّ  ٙي٥ سْٚی٘

 ثبٙي. آ٢٧َثب٧بی ٤ٍٝى إشيبى٥ ىٍ ای٠ عَاكی ١یِ اُ ٤١ؿ ىَیز ٝیٙي٥ إز.  آ٣ٍى٥ :7ىٞ٘ ىٍ 

 دی٨٢ٚبىی اعلافبر ٣ٍ٣ىی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی :2-6 ػي٣ٗ 

wPout س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝس٤ٍ 200 

 30pn% ىٍٝي سَّیت

VV ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٤ٝس٤ٍ LLt 100,  

 3m سقياى ىب٧ُب

Hzf ىَّب١ٔ 50 

rpmnm َٕفز ٤ٝس٤ٍ 1500 

 

ثد٦  دٔ اُ افٞبٗ اعلافبر ٣ٍ٣ىی ث٦ ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی، دبٍاٝش٧َبی ه٣َػی كبٝد٘ اُ اٖٙد٤ٍیشٜ عَاكدی    

 ا١ي. اٍائ٦ ٙي٥ 3-6 ػي٣ٗ آی٢ي ٦ّ ىٍ  ٝی ىٕز

 ٤١ؿ سوز PMHSعَاكی ٤ٝس٤ٍ ه٣َػی كبٝ٘ اُ ا٤ٍٖٙیشٜ : اعلافبر 3-6 ػي٣ٗ 

 300sN دیـی ٧َ ىبُ سقياى ى٣ٍ ٕیٜ

 3layerN دیـی ٧َ ىبُ ٧بی ٕیٜ لای٦سقياى 

 50nc دیـی سقياى ى٧ٍ٣بی ٧َ لای٦ ٕیٜ

 2coilN ٧بی ٧َ ىبُ سقياى ّلاه
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 ٕشب٥ٍ إشبس٤ٍ یـیدٜ یٕاسٞبٗ 

 عج٦َ ٣ٍی ٧ٜ یِ دیـی ٤١ؿ ٕیٜ

 ّبٝ٘ دیـی ٕبٛ ٕیٜ

229.0 ٕغق َٝغـ ٧بىی mmScond  

mmdwire ٍغَ ٕیٜ 62.0 

mmDi ٍغَ ىاهٚی 2.179 

mmDo ٍغَ هبٍػی 312 

mmtr ضوبٝز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ 4 

mmLs ضوبٝز ٝل٤ٍی ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ 4.10 

TB ٧ب ؿٖبٙی ٙبٍ دٖٞب١ي ٢ٖٝز PMr 4.0,  

mmLPM ٧ب ضوبٝز ٝل٤ٍی ٢ٖٝز 2.1 

mmLr ٧ب ىا١ٍي٥ ٢ٖٝز ضوبٝز ىیِٖ ٦ٖ١ 1.8 

mmg ع٤ٗ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی 2.1 

 

، سنییدَار  npا٤٢ّٟ ٍٞي ثَ ای٠ إز سب ثب سنییَ ىٍٝي ٨ٕٜ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ س٤اٟ ه٣َػی ٤ٝسد٤ٍ  

٧دبی   ثدب ه٤إدش٦   عَاكدی ٤ٝسد٤ٍ  ث٦ اید٠ ٢ٝؾد٤ٍ،    دبٍاٝش٧َبی عَاكی ٤ٍٝى سلٚی٘ ٣ ثٍَٕی ٍَاٍ ٕیَى.ٕبیَ 

٥ ٣ ١شدبیغ اٍائد٦   ا١ؼدبٛ ٙدي  ىٍٝدي   80سدب   10اُ  npَٝدياٍ  ی سنییَار اُا ث٦ ،2-6 ػي٣ٗ عَاكی اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ 

ٜ  ١٤ٙي. ٝی دیـدی ٣ اسٞدبٗ    لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ ثَهی دبٍاٝش٧َبی ٤ٝس٤ٍ اُ ٍجی٘ ع٤ٗ ىب٦ٚٝ ٤٧ایی، ٤١ؿ ٕدی

 ا١ي. طبثز ىَٟ ٙي٥ npآٟ ٣... ىٍ عی سنییَار 

اُای سنییَار ٕد٨ٜ ىیٖدِ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ سد٤اٟ ه٣َػدی، ١ٚدبٟ        سنییَار اثقبى ٤ٝس٤ٍ ٍا ث٦ 6-3 ْٙ٘ 

٣ عد٤ٗ   PM، اثقدبى ٣ٍسد٤ٍ   ٤ٙى ٦ّ ثب اىِای٘ ٨ٕٜ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ىٍ س٤اٟ ه٣َػی ٝٚب٧ي٥ ٝی ى٧ي. ٝی

 .بثيی یٝاثقبى ٣ٍس٤ٍ ٧یٖشَُیٔ ٣ ٧ٞـ٢ی٠ ٍغَ هبٍػی ٤ٝس٤ٍ اىِای٘ ّب٧٘ یبىش٦ ٣ ٝل٤ٍی ٤ٝس٤ٍ 
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 )ة( (اٙو)

  
 )ى( )ع(

 
)٥( 

اٙو( ضوبٝز ٝل٤ٍی ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ، ة( ضوبٝز ٝل٤ٍی ىیِٖ ، npاُای سنییَار  قبى ٤ٝس٤ٍ ث٦ث: سنییَار ا6-3 ْٙ٘ 

 ٧ب، ٥( ٍغَ هبٍػی ٤ٝس٤ٍ ىا١ٍي٥ ٢ٖٝز ٧ب، ى( ضوبٝز ٝل٤ٍی ٦ٖ١ ع( ضوبٝز ٝل٤ٍی ٢ٖٝز٧یٖشَُیٔ، 

ٟ  اٍائ٦ ٙي٥ إز. 4-6 ْٙ٘ ىٍ  npاُای سنییَار  سنییَار دبٍاٝش٧َبی فَْٞٚىی ٤ٝس٤ٍ ث٦ ٦ اُ ّد  عد٤ٍ  ٧ٞدب

، ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی ٤ٝس٤ٍ ثب اىِای٘ ٨ٕٜ ىیِٖ ٧یٖدشَُیٔ ىٍ سد٤اٟ ه٣َػدی ٤ٝسد٤ٍ،     ای٠ ْٙ٘ ٝٚوٜ إز

ى٧دي ّد٦ ثدب     س٤ػی٦ ٤ٞ١ى. ای٠ ٍاثغ٦ ١ٚدبٟ ٝدی   (62–3 )س٤اٟ ثب ٍاثغ٦  ي. ىٙی٘ ای٠ ٤ٝض٤ؿ ٍا ٝییبث اىِای٘ ٝی

٧ٞـ٢دی٠ ىٍ اید٠ ٙدْ٘     یبثدي.  اىِای٘ ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ، اٝذيا١ٔ ٧یٖشَُیٔ ّدب٧٘ ٝدی  

یٖشَُیٔ ه٤ا٧ي ٙدي ٣  ٝٚبث٦ ٤ٝس٤ٍ ٧ ٤ٙPMHSى ٦ّ ثب اىِای٘ ٨ٕٜ ٧یٖشَُیٔ، ٍىشبٍ ٤ٝس٤ٍ  ٝٚوٜ ٝی

 یبث٢ي. ضَیت س٤اٟ ٣ ثبُى٥ ٤ٝس٤ٍ ّب٧٘ ٝی
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 )ة( )اٙو(

  
 )ى( )ع(

  
)٣( )٥( 

، اٙو( ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی ٤ٝس٤ٍ، ة( ضَیت س٤اٟ، ع( npاُای سنییَار  : سنییَار دبٍاٝش٧َبی فَْٞٚىی ٤ٝس٤ٍ ث6-4٦ ْٙ٘ 

 آ٢٧ی، ى( سٚيبر ٖٝی، ٥( س٤اٟ ٣ٍ٣ىی، ٣( ثبُى٥ سٚيبر

، ثبیدي  PMHSس٤اٟ ١شیؼ٦ َٕىز ٦ّ ثٖدش٦ ثد٦ ّدبٍثَى ٤ٝسد٤ٍ      ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شبیغ اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ ای٠ ىٞ٘ ٝی

اید٠ ٤ٝضد٤ؿ ثدب سقَیدو سدبثـ ٧ديه ٢ٝبٕدت ٣ اػدَای ١٣ٍدي           ای ىٍ ٝیِاٟ ىٍٝي سَّیت ا١ؼبٛ ٤ٙى. ٝٞبٙل٦

 .ث٘ ك٤ٞٗ إزٕبُی، ٍب ث٨ی٦٢
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 ظبزی ي آزمبیشبت عملی وتبیج شبیٍ :7فصل

 مقذمٍ -7-1

١د٤ؿ   ٣PMHS فديىی ٤ٝسد٤ٍ    سلٚیٚدی  ٕبُی ٝيٗ ٧بی ٕبُی ا٤ٍٖٙیشٜ ىٍ ای٠ ثو٘ ١شبیغ كبٝ٘ اُ دیبى٥

ٗ   ث٧٦ٞـ٢ی٠  َٕىى. اٍائ٦ ٝیسوز  ٧دبی سئد٤ٍی، یدِ ١٤ٞ١د٦ ٤ٝسد٤ٍ       ٢ٝؾ٤ٍ افشجب٢ٍٕؼی ١شدبیغ كبٝد٘ اُ ٣ٍ

PMHS َٗٝبیٖد٦   ٕبُی ٝي٧ٗبی  ٤١ؿ سوز ى٣ عج٦َ ٕبهش٦ ٙي٥ ٣ ١شبیغ كبٝ٘ اُ آُٝبیٚبر آٟ ثب ١شبیغ ٣ٍ

 ٙي٥ إز.
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 ظبختٍ شذٌ PMHSمشخصبت مًتًر  -7-2

ثبٙي. ثد٦ اید٠ ٝد٤ٍر ّد٦ ىاٍای ى٣      ، اُ ٤١ؿ ى٣عج٦َ ٝی٣ٍ ٥ ٍٕب٦ٙ دی٘ٙي٥ س٤ٕظ ٤١ی٢ٖي٤ٝس٤ٍ ٕبهش٦ 

، ٦ّ ىٍ ثی٠ ى٣ إدشبس٤ٍ ٍدَاٍ َٕىشد٦ إدز    ٧ب  إشبس٤ٍ، ى٣ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٣ یِ ىیِٖ ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٢ٖٝز

ثَای ٕبهز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ای٠ ٤ٝس٤ٍ اُ آٙیدبّ  . ى٧ي یٝاعلافبر ای٠ ٤ٝس٤ٍ ٍا ١ٚبٟ  1-7 ػي٣ٗ  ثبٙي. ٝی

Fe-Cr-Ni-Mo-C ٧بی ٧یٖشَُیٔ اید٠ آٙیدبّ ددٔ اُ     إشيبى٥ ٙي٥ إز ٦ّ ٝٚوٞبر سََیت ثیض٤ی ك٦َٚ

َٝثد٤ط ثد٦    كبٝد٘ اُ آُٝبیٚدبر  ٧دبی   ىاى٥ ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إدز.  1-7 ْٙ٘ یِ فٞٚیبر كَاٍسی هبٛ، ىٍ 

ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ٣ ٙير ٝیدياٟ   ٧بی ْٙ٘ ٤ٝع٧یٖشَُیٔ ٣ٍس٤ٍ ٙبٝ٘  ىی٧ِٖبی ٧یٖشَُیٔ  ك٦َٚ

ٕ  ثد٦ ٧ب ٣ ثب  . ثب إشيبى٥ اُ ای٠ ىاى٥ثب٢ٙي ٝی ٝن٢بعیٖی ِ  یَیّدبٍ  ٧دب ٣  ثدَاُٗ ٢ٝل٢دی   ٧دبی ٢ٝبٕدت   س٢ْید

ىٕدز   ٦ك٦َٚ ثد  كٖت ٙير ٝیياٟ كياّظَی ٙبٍ كياّظَ ك٦َٚ ٣ ٕغق ك٦َٚ ث٧َبی ؿٖبٙ ٢ٝل٢ی ،یبثی ٣ٟىٍ

 ا١ي. آٝي٥

ٟ  ى٧دي.  ٕبهش٦ ٙي٥ ٍا ١ٚبٟ ٝی PMHSاػِاء ٝوشٚو ٣ ١٤ٝشبّ ٨١بیی ٤ٝس٤ٍ  7-2 ْٙ٘  عد٤ٍ ّد٦ ىٍ    ٧ٞدب

٧دب اُ ػد٢ٔ ٝدبى٥ ى٣َٝن٢دبعیٔ ثد٤ى٥ سدب ٙدبٍ         ای٠ ْٙ٘ ١یِ ٝٚوٜ ٙي٥ إز، ىیِٖ ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٢ٖٝدز 

 ىا١ٍي٥ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ اُ ػ٢ٔ آ٤ٙٝی٢ی٤ٛ ا١شودبة  ٍا ثب ّٞشَی٠ سضقیو فج٤ٍ ى٧ي. ٧ٞـ٢ی٠ ٦ٖ١ آ٢٧َثب٧ب

٧ٖش٦ إشبس٤ٍ ١یِ ثدب إدشيبى٥    ٤ٍٝر ٝلیغی ىٍ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٖٝیَ ه٤ى ٍا ثج٢يى. ٙي٥ إز سب ٙبٍ ث٦

 ٙي٥ ٕبهش٦ ٙي٥ إز. اُ یِ ٣ًٍ ى٣َٝن٢بعیٔ ٣ٍٗ

 ٕبهش٦ ٙي٥ سوز٤١ؿ  PMHS: اعلافبر عَاكی ٤ٝس٤ٍ 1-7 ػي٣ٗ 

 3 سقياى ىب٧ُب

 ٧َسِ 50 ىَّب١ٔ ١بٝی

 ٣ٙز 12 ٣ٙشبّ ١بٝی ىبُ ٣ٍ٣ىی

 4 ٧ب سقياى ٍغت

 4 ٧بی ٧َ ىبُ سقياى ّلاه

 28 سقياى ى٣ٍ ٕیٜ ىٍ ٧َ ّلاه

 ٝیٚیٞشَ 5/25 ٙقبؿ ىاهٚی
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 ٝیٚیٞشَ 45 ٙقبؿ هبٍػی

 ٝیٚیٞشَ 3 ضوبٝز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ

 ٝیٚیٞشَ 2 ٧ب ضوبٝز ٝل٤ٍی ٢ٖٝز

 ٝیٚیٞشَ 6 فَٟ ٢ٖٝز

 ٝیٚیٞشَ 3 ٧ب ىیِٖ ٨ٖ١يا١ٍي٥ ٢ٖٝزضوبٝز 

 ٝیٚیٞشَ 2/3 ىب٦ٚٝ ٤٧اییٝؤطَ ع٤ٗ 

 ٝیٚیٞشَ 19 ضوبٝز ی٤ك إشبس٤ٍ

 ٕشب٥ٍ إشبس٤ٍ یـیدٜ یٕاسٞبٗ 

 عج٦َ ٣ٍی ٧ٜ یِ دیـی ٤١ؿ ٕیٜ

 ّبٝ٘ دیـی ٕبٛ ٕیٜ

 

  
 )ة( )اٙو(

  
 )ى( )ع(

٧بی ٧یٖشَُیٔ ٝبى٥ ٕب١ُي٥ ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٤ٝس٤ٍ سلز ٝغبٙق٦ ثَكٖت  : ٝٚوٞبر سََیت ثیض٤ی ك7-1٦َٚ ْٙ٘ 

ىا٦٢ٝ ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ك٦َٚ. اٙو( ىا٦٢ٝ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ك٦َٚ، ة( ٖٝبكز ك٦َٚ، ع( ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٔ 

 ١ٖجی ٣ ى( ُا٣ی٦ سأهیَ ٧یٖشَُیٔ
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 )ة( )اٙو(

 
 

 )ى( )ع(

 ٕبهش٦ ٙي٥ PMHS: اػِاء ٝوشٚو ٣ ١٤ٝشبّ ٨١بیی ٤ٝس٤ٍ 7-2 ْٙ٘ 

اٙو ٝٚوٜ إز، یِ ٤١آ٣ٍی ىٍ ١٤ٝشبّ ٝؼ٤ٞف٦ ٣ٍسد٤ٍ ثْدبٍ َٕىشد٦ ٙدي٥     -2-7 ْٙ٘ ٦ّ اُ  ع٤ٍ ٧ٞبٟ

ٙد٤ى سدب    ا١ي. ای٠ ّدبٍ ٤ٝػدت ٝدی    ٧ب ١یِ كيیي٥ ٙي٥ إز ٣ آٟ ای٦ْ٢، ٙيز ٤ٝس٤ٍ ٥٣ٍُ ٙي٥ ٣ سٞبٝی ىیِٖ

س٢ؾیٜ ٤ٞ١ى. ٧ٞـ٢ی٠ اْٝبٟ سنییَ س٤د٤ٙ٤ّی ٕبهشبٍ، اضدبى٦ ٣ یدب ّدٜ    ىب٦ٚٝ ٤٧ایی ٝبٙی٠ ٍا ثش٤اٟ  یٍاكش ث٦

 .ٕبُى ٝیَٖ ٝیٕبىٕی  ث١٦یِ ٧ب ٍا  َّىٟ ىیِٖ

 مقبیعٍ ي تحلیل وتبیج -7-3

ٗ یِ ث١َب٦ٝ ٤١ٙدش٦ ٙدي٥ إدز ّد٦ اٖٙد٤ٍیشٜ       Matlabاىِاٍ  ٤١یٖی ١َٛ ِّٞ ٝلیظ ث١َب٦ٝ ث٦  ٕدبُی  ٝدي

 تید سَس ٠ید ا٢ّي. ث٦  ٝی ٕبُی دیبى٥ٍا ث٦ اُای ٣ٙشب٧ّبی ٣ٍ٣ىی ٝوشٚو  3-5 ْٙ٘ ٙي٥ ىٍ  ىاى٥ ١ٚبٟ سلٚیٚی
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٧بی فَْٞٚىی آٟ ٍا ىٍ ٣ٙشب٧ّبی ٝوشٚو ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍدَاٍ   ٣ ٝٚو٦ٞ ٤١ؿ سوز ٤PMHSس٤ٍ س٤اٟ ٍىشبٍ ٝ ٝی

 ىاى.

٧دبی اْٙشَیْدی ثد٦ ّٞدِ      اْٙش٣َٝن٢بعیٖی ٝبٙدی٠  ٕبُی ٝيٗاىِا٧ٍبی سؼبٍی ٤ٝػ٤ى ثَای  ىٍ اّظَ ١َٛ

ِ    ٝٚو٦ٞ ٧َ ٝبى٥ ٝن٢بعیٖی س٨٢ب ث٦ ،اػِاءٝلي٣ى٣ٍٗ  َٝديا٥ٍ )٢ٝل٢دی    ٤ٍٝر یِ ٢ٝل٢دی میَهغدی سد

غدی  ٤ٙى. ٧ٞب١غ٤ٍ ٦ّ ٍجلاً ثیبٟ ٙي ٝٚوٞد٦ ٧یٖدشَُیٔ یدِ ديیدي٥ میَه     ١٤ٙيٕی( ٢ٝؾ٤ٍ ٝی ٝن٢بعیٔ

اُای یدِ َٝدياٍ ٝٚدوٜ ٙدير      ؿ٢ي َٝيا٥ٍ ٣ ٣اثٖش٦ ث٦ ٕبث٦َ سنییَار ٝیياٟ إز ثغ٤ٍی٦ْ ث٦ اٙقبى٥ هبًٍ

ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٙلؾ٦ ىقٚی، ثب س٤ػ٦ ث٦ َٙایظ ٝوشٚو ّبٍ ٍجٚی َٝبىیَ ثٖیبٍ ٝشيدب٣ر ثدَای ؿٖدبٙی ٙدبٍ     

اْٙش٣َٝن٢دبعیٔ   ِاءٝلدي٣ى اػاىِا٧ٍدبی سؼدبٍی    ١َٛ ٘یى٧ٙٞی٠  ٝن٢بعیٖی ٧ٞی٠ ٙلؾ٦ آٟ ٝش٤ٍٞ إز. ث٦

ىٍیَدی اُ ديیدي٥ ٧یٖدشَُیٔ ٝن٢بعیٖدی ٍا ىٍ ٝقدبىلار دبید٦ هد٤ى         ٕبُی ٝيٗ ا١ي ١ش٤ا١ٖش٦كياٍ٘ سب٤٢ّٟ 

ٖٝدشَیٜ ث٢ٖؼب٢١دي ٣ كد٘     ع٤ٍ ث٦)ٝقبىلار ٝٚشَبر ػِئی لادلآ یب د٤ا٤ٕٟ ٖٝشوَع اُ ٝقبىلار ٝب٤ّٖٗ( 

ٗ ٍ ٧یٖشَُیٔ ىديیي٥ ١ٞبی٢ي. ث٢بثَای٠ ثَای ٢ٝؾ٤ٍ ٤ٞ١ىٟ  یدِ ٝبٙدی٠ اْٙشَیْدی ث٢دبثَ ا٧دياه       ٕدبُی  ٝدي

ٛ  ١یبُ ٝجَٛ ث٦ یِ یب ؿ٢ي ث١َب٦ٝ ،سلٚی٘ ٣ػد٤ى   اػِاءٝلدي٣ى اىِا٧ٍدبی   ٕبُی ػب١جی دیـیي٥ هبٛ ىٍ ٢ّبٍ ١دَ

ثبفدض ٙدي٥    Matlabاىدِاٍ   ٣ ١َٛ COMSOLاىِاٍ  ىاٍى. ىٍ ٍاثغ٦ ثب ای٠ ٦ٙ٤َٝ، ٍبثٚیز ثٍََاٍی اٍسجبط ثی٠ ١َٛ

ىٍ  ٍٕدب٦ٙ ٧بی ٧یٖشَُیٔ ای٠  ٝبٙی٠ ٕبُی ٝي٧ٗب ثَای  یْی اُ ث٨شَی٠ ِٕی٦٢ ف٤٢اٟ ث٦اىِاٍ  إز ٦ّ ای٠ ١َٛ

٤ٍٝر سوٞٞدی ثدَای    اىِا٧ٍبی ىیَٖ ٦ّ ث٦ اىِاٍ ىٍ َٝبی٦ٖ ثب ٕبیَ ١َٛ ١ؾَ َٕىش٦ ٤ٙى. إَؿ٦ ّبٍثَى ای٠ ١َٛ

اىدِاٍ ٢ّشدَٗ ثیٚدشَی ٍا ثدَای      ثبٙي اٝب ای٠ ١َٛ سَ ٝیا١ي ى٤ٙاٍ ٧بی اْٙشَیْی عَاكی ٙي٥ ٝبٙی٠ ٕبُی ٝيٗ

 ى٧ي. ایؼبى ٝيٗ ىٙو٤ا٥ ٣ ٝلبٕجبر میَٝشقبٍه ىٍ اهشیبٍ ّبٍثَ ٍَاٍ ٝی

ٛ   Matlabاىِاٍ  ٙي٥ ىٍ ٝلیظ ١َٛ ٤١ٙش٦ِّٞ یِ ث١َب٦ٝ  ث٦  ،COMSOLاىدِاٍ   ٣ ثٍََاٍی ٙی٢ِ آٟ ثدب ١دَ

٣  ٙد٤ى  یٝد ث٦ اُای ٣ٙشب٧ّبی ٣ٍ٣ىی ٝوشٚدو اػدَا    4-5 ْٙ٘ ىٍ  ٙي٥ ىاى١٥ٚبٟ  فيىی ٕبُی ٝيٗا٤ٍٖٙیشٜ 

 .َىیٕ یٝىٍ ٣ٙشب٧ّبی ٝوشٚو ٤ٍٝى ثٍَٕی ٍَاٍ  ٤١ؿ سوز ٤PMHSس٤ٍ ٧بی فَْٞٚىی ٝوشٚو ٝ ٝٚو٦ٞ
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سلٚیٚی ٤ٝس٤ٍ ث٦ اُای ٣ٙشب٧ّبی سَٝی٢دبٗ   ٕبُی ٝي٧ٗبی ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ثیض٤ی ْٙ٘ كبٝ٘ اُ  ك٦َٚ

ى٧ي ٦ّ سنییَ ٣ٙشبّ فلا٥٣ ثدَ سنییدَ ٖٝدبكز     ا١ي. ای٠ ْٙ٘ ١ٚبٟ ٝی ث٦ ١ٞبی٘ ىٍآٝي٥ 3-7 ْٙ٘ ٝوشٚو ىٍ 

سنییَار ُا٣ی٦ سدأهیَ ٧یٖدشَُیٔ ٣    ىٙی٘ ث٤ٙ٦ى. ای٠ ٤ٝض٤ؿ  ك٦َٚ، ٢ٝؼَ ث٦ سنییَ د٢٨ب ٣ ١یِ ؿَه٘ آٟ ٝی

 ى٧ي. ١ي٤ًدٌیَی ٝن٢بعیٖی ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ثب سنییَ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٍم ٝی

 
 ٤ٝس٤ٍ ث٦ اُای ٣ٙشب٧ّبی سَٝی٢بٗ ٝوشٚو سلٚیٚی ٕبُی ٝيْٗٙ٘ كبٝ٘ اُ  ٧بی ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ثیض٤ی : ك7-3٦َٚ ْٙ٘ 

ٗ  ٧بی ٧بی فَْٞٚىی ٤ٝس٤ٍ ٦١٤ٞ١ ٦ّ اُ ٣ٍٗ سَی٠ ٝٚو٦ٞ ىٍ اىا٦ٝ ٨ٜٝ ٣  ٣ فديىی  سلٚیٚدی  ٕدبُی  ٝدي

سدب   2اُای ٣ٙشب٧ّبی ىدبُ ٣ٍ٣ىی ثدی٠    ٧ب ث٦ . ای٠ ٝٚو١٤ٙ٦ٞي اٍائ٦ ٝی ،ا١ي آٝي٥ىٕز  ا١ؼبٛ آُٝبیٚبر فٞٚی ث٦

اّظَ ػَیبٟ، ٧ب اُ ٍجی٘ ٝلي٣ىیز كي هی ٝلي٣ىیزثَ ىٙی٘ ث٦لاُٛ ث٦ ًَّ إز ٦ّ  .١٤ٙي ٣ٙز سَٕیٜ ٝی 14

ي٣ٍ ١جد٤ى٥  ٣ٙشبّی ٝد٤ٌٍّ، َٝد   ه٣َع اُ ١٣َْ٢ٕیِٛ ىٍ اطَ اٝغْبُ ٣ می٥َ، اْٝبٟ آُٝبی٘ ٤ٝس٤ٍ ىٍ سٞبٛ ١ٍغ

 إز.

 ٕدبُی  ٝيٗثَای ٧َ ى٣ ٣ٍٗ كٖت ا١يا٥ُ ٣ٙشبّ هظ سَٝی٢بٗ َار ا١يا٥ُ ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی ٤ٝس٤ٍ ث١َل٥٤ سنیی

ثب اىدِای٘ ٣ٙشدبّ سَٝی٢دبٗ، ػَیدبٟ      ٤ٙى ٦ّ ٝٚب٧ي٥ ٝی١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز.  4-7 ْٙ٘ ىٍ ٣ آُٝبی٘ فٞٚی 

 ث٦ ١ٞدبی٘ ىٍآٝدي٥ إدز.    5-7 ْٙ٘ ٣اثٖشٖی ضَیت س٤اٟ ٣ٍ٣ىی ث٦ ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ىٍ یبثي.  ٤ٝس٤ٍ اىِای٘ ٝی

سٚيدبر   ى٧دي.  ىبُ ٤ٝس٤ٍ ثَ كٖت ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ٍا ١ٞبی٘ ٝی ٧٦ٕبی سنییَار س٤اٟ ٣ٍ٣ىی  ٢ٝل٢ی 7-6 ْٙ٘ 

 .سَٕیٜ ٙي٥ إز 7-7 ْٙ٘ ٧ب ىٍ  دیؾ ا٧ٞی ٕیٜ
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 : سنییَار ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی ثَكٖت سنییَار ٣ٙشبّ سَٝی٢ب7-4ٗ ْٙ٘ 

 
 ثَكٖت سنییَار ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ ضَیت س٤اٟسنییَار : 7-5 ْٙ٘ 

 
 ثَكٖت سنییَار ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ س٤اٟ ٣ٍ٣ىیسنییَار : 7-6 ْٙ٘ 
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 ثَكٖت سنییَار ٣ٙشبّ سَٝی٢بٗ سٚيبر ٖٝیسنییَار : 7-7 ْٙ٘ 

ى٢٧ي ٦ّ ثدب اىدِای٘ ٣ٙشدبّ     سلٚیٚی ٣ فيىی ٣ آُٝبیٚبر ١ٚبٟ ٝی ٧بی ىٕز آٝي٥ اُ ٝيٗ ٧بی ث٦ ٝٚو٦ٞ

٧بی ػَیبٟ ٣ٍ٣ىی، سد٤اٟ ٣ٍ٣ىی ٣ سٚيدبر    ٣ٍ٣ىی، ىٍ اطَ ثٍِٕشَ ٙيٟ ك٦َٚ ٧یٖشَُیٔ ّبٍی ٤ٝس٤ٍ، ّٞیز

 ٝبىً إز. PMHSیبث٢ي. ای٠ ٤ٝض٤ؿ ىٍ ٤ٍٝى سٞبٝی ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣  ٧ٖٞی اىِای٘ ٝی

٧بی فْٞٚدَىی ٤ٝسد٤ٍ، َٝدبىیَ ٝش٢دبؽَ ثدب       ٤ى ٦ّ ثَای ٧َ یِ اُ ٝٚو٦ٞٙ اُ َٝبی٦ٖ ١شبیغ ٝٚوٜ ٝی

ثیبٟ ٙي، ىٙی٘ اٝٚی اهشلاه ثی٠ آ٨١ب ای٠ إدز   ٍجلاًع٤ٍ ٦ّ  ثب٢ٙي. ٧ٞبٟ ىٍز ثٖیبٍ ه٤ثی ث٦ ٧ٜ ١ِىیِ ٝی

ٕبُی ٝيٗ سلٚیٚی ىٍ َٙایظ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ث٤ى٥ إز ٣ اػَای ای٠ َٙایظ ىٍ آُٝبیٚبر فٞٚی ثد٦   ٦ّ ٙجی٦

ىٍ سدب كدي ْٝٞد٠    سلاٗ ٙي٥ إدز سدب آُٝبیٚدبر فٞٚدی      ٍٕب٦ٙثبٙي. ٧َؿ٢ي ٦ّ ىٍ ای٠  ىٕی َٝي٣ٍ ١ٞیٕب

 َٙایظ ١ِىیِ ث٦ َٙایظ كياّظَ ٕٚشب٣ٍ ا١ؼبٛ ٕیَى.

 ٣ هغد٤ط  ٝن٢بعیٖدی ؿٖبٙی ٙبٍ س٤ُیـ فيىی، ٙبٝ٘  ٕبُی ٝيٗسب ١شبیغ كبٝ٘ اُ ا٤٢ّٟ ٢ٝبٕت إز 

 اٍائ٦ ١٤ٙي. ٣ٙز 12ىٍ ٣ٙشبّ  ،ٝش٤ٕظ ضوبٝز ٝل٤ٍی٣ ىٍ  ٙقبؿ ٝش٤ٕظ ٙبٍ ك٤ٗ

٧بی ٝبٙی٠، اثشيا ١ٞو ٙیبٍ ىَضی )ٝبٙی٠ ثي٣ٟ ٙیبٍ إدز(   ٢ٝؾ٤ٍ ایؼبى ٝ٘ ٝشَبٍٟ ىٍ سٞبٛ ثو٘ ث٦

 اٍائد٦ ٙدي٥ إدز.    8-7 ٙدْ٘  ث٢يی ٙي٥ ٣ ای٠ ا٤ٖٙ ىٍ سٞبٛ ٙیب٧ٍب سَْاٍ ٙي٥ إز. ١٣ٍي ایؼبى ٝ٘ ىٍ  ٝ٘

إدشيبى٥   ٖٝشغیٚی٧بی  ٧بی ٝظٚظی ٣ ثَای ٕبیَ اػِا اُ اٙٞبٟ ٤ٙى ٦ّ ثَای ٧ٖش٦ إشبس٤ٍ اُ اٙٞبٟ ٝٚب٧ي٥ ٝی
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س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙدبٍ ٝن٢بعیٖدی ٣ هغد٤ط ٙدبٍ      ٤ٙى. ٙي٥ إز. ای٠ ّبٍ ثبفض اىِای٘ سَبٍٟ ٣ ىٍز ١شبیغ ٝی

 ١ٚبٟ ىاى٥ ٙي٥ إز. 9-7 ْٙ٘ ٝن٢بعیٖی ىٍ

 
 بٍ ىَضی ٤ٝس٤ٍیث٢يی ١ٞو ٙ : 7-8٘ٝ ْٙ٘ 

 

 
 : س٤ُیـ ؿٖبٙی ٙبٍ ٝن٢بعیٖی ٣ هغ٤ط ٙبٍ ٝن٢بعیٖی7-9 ْٙ٘ 
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ِ كد٤ٗ  ١یدِ  ٣ ٤ٝع اٝٚی آٟ  Hϕ س٤ُیـ ٝؤٙي٦ ٝلیغی ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٧یٖدشَُیٔ ٣ ىٍ   ىیٖد

 10-7 ٙدْ٘  ثد٦ اُای ؿ٢دي ٣ٙشدبّ سَٝی٢دبٗ ٝوشٚدو ىٍ       ِٖیٝش٤ٕظ ى ی٣ ىٍ ضوبٝز ٝل٤ٍ ٙقبؿ ٝش٤ٕظ

اف٤ػبػدبر  ىاٍای یِ َٕی ٤١ٕب١بر دَی٤ىیِ ١ٖجشبً ٙيیي إدز.   Hϕ ٤ٙى ٦ّ ٝٚب٧ي٥ ٝی سَٕیٜ ٙي٥ إز.

٣ ٤١ٕدب١بر ٙدبٍ ىبٝد٦ٚ     عج٦َ ثب ٕبٛ ّبٝد٘ إدشبس٤ٍ   دیـی یِ ٕیٜ ٘یىٙ ث٦ فٞيسبً Hϕ ی ْٙ٘ ٤ٝع٤ٝػ٤ى ٣ٍ

 .يثبٙ یٝ ٤٧ایی

 
 : ْٙ٘ ٤ٝع ٙير ٝیياٟ ٝن٢بعیٖی ٣ ٧ب١٤ٍٝیِ ا٣ٗ آ7-10ٟ ْٙ٘ 
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 گیری ي پیشىُبدات وتیجٍ :8فصل

 گیری وتیجٍ -8-1

ىَىی ٧ٖش٢ي. ثب سَّیت ای٠  ٧بی ٢ٝلَٞث٦ ٧َ یِ اُ ٤ٝس٧ٍ٤بی ٧یٖشَُیٔ ٣ آ٢٧َثبی ىائٜ ىاٍای ٣یْٕی

٤ٝسد٤ٍ سَّیجدی    ٍٕدب٦ٙ س٤اٟ ث٦ ٤ٝس٤ٍی ثب ٝٚو٦ٞ فَْٞٚىی ثٖیبٍ ىٍهٚبٟ ىٕز یبىز. ىٍ ای٠  ى٣ ٤ٝس٤ٍ ٝی

ا١دياُی ّد٦ اُ    ٧یٖشَُیٔ آ٢٧َثبی ىائٜ ثب ٕبهشبٍی ػيیي ٝقَىی ٙي. ٝقبیجی ٧ٞـ٤ٟ فيٛ ٣ػ٤ى ٕٚشب٣ٍ ٍا٥

ٕ      ػ٦ٚٞ ْٝٚلار اٝٚی ٤ٝس٧ٍ٤بی آ٢٧َثبی ىائٜ ٝل٤ٖة ٝی ٚدشب٣ٍ  ٙد٤ى ٣ ٧ٞـ٢دی٠ ثدبُى٥، ضدَیت سد٤اٟ ٣ 

ه٣َػی دبیی٠ ٣ ٤١ٕدب١بر ٕدَفز كد٤ٗ ٕدَفز ٕد٣َْ٢ٟ ّد٦ ّدبٍثَى ٤ٝس٧ٍ٤دبی ٧یٖدشَُیٔ ٍا ٝلدي٣ى           

ثدَای ٤ٝسد٤ٍ    ٍٕدب٦ٙ ٕبهشبٍ ا١شودبثی اید٠    فلا٥٣ ث٦ا١ي، ىٍ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی كبٝ٘ ٣ػ٤ى ١و٤ا٢٧ي ىاٙز.  ٕبهش٦

PMHS    ياُی ددبیی٠( ٣  ا١د  ١د٤یِ ّدٜ ٣ ػَیدبٟ ٍا٥   ) ٔیٖدشَُ ی٢ٝ٧ؼَ ٙي٥ إز سب ِٝایبی ٣ید٥ْ ٤ٝس٧ٍ٤دبی
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٣ٍٗ  ى٣ ٍٕدب٦ٙ ٤ٝس٧ٍ٤بی آ٢٧َثبی ىائٜ ١یِ ىٍ ٤ٝس٤ٍ سَّیجی كبٝ٘ ٝلي٤ػ ثبٍی ثٞب٢١ي. ٧ٞـ٢دی٠ ىٍ اید٠   

ىٍ ٙدَایظ كدياّظَ ثدبٍ ىٍ     PMHSثی٢ی فَْٞٚى كبٙز ىائٞی ٤ٝسد٤ٍ   ثَای دی٘ ٣ فيىی سلٚیٚی ٕبُی ٝيٗ

ٕبُی آ٨١دب   ٣ دیبى٥ ٙيٍیشٜ سَْاٍی ٝقَىی ا٤ٖٙ ، ى٧٣ب ٕبُی ای٠ ٣ٍٗ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ اٍائ٦ َٕىیي. ثَای دیبى٥

. ٧ٞـ٢ی٠ یدِ ١٤ٞ١د٦   ٤ٍٝر َٕىز COMSOLاىِاٍ  ٣ ثب ثٍََاٍی ٙی٢ِ آٟ ثب ١َٛ Matlabاىِاٍ  ىٍ ٝلیظ ١َٛ

اید٠ ٤ٝسد٤ٍ ا١ؼدبٛ َٕىدز. اُ َٝبیٖد٦       ثد٣ٍَی آُٝبیٚی عَاكی ٣ ٕبهش٦ ٙي ٣ آُٝبیٚبر لاُٛ  ٤PMHSس٤ٍ ٝ

٦١٤ٞ١ ٕدبهش٦   ث٣ٍَیثب ١شبیغ كبٝ٘ اُ آُٝبیٚبر فٞٚی  ٣ فيىی یٚیسلٚ ٕبُی ٝيٗ ٧بی ١شبیغ كبٝ٘ اُ ٣ٍٗ

ثدب ىٍدز هد٤ثی ثد٦ ١شدبیغ آُٝبیٚدبر        سئد٤ٍی ثی٢ی ٙي٥ س٤ٕظ ٣ٍٗ  ٤ٙى ٦ّ َٝبىیَ دی٘ ٙي٥، ٝٚوٜ ٝی

ا١ؼبٛ آُٝبی٘ ٤ٝس٤ٍ ٦١٤ٞ١ ىٍ َٙایظ كياّظَ ثبٍ  ٧بی ٝلي٣ىیز ىٙی٘ ث٣٦ اهشلاه ١بؿیِ ثی٠ آ٨١ب  ث٤ى١٥ِىیِ 

 ثبٙي. ىٍ َٕفز ٣َْ٢ٕٟ ٝی

 پیشىُبدات -8-2

 َٕىى: ثَىاٍی ثیٚشَ اُ ١شبیغ كبٝ٘ اُ ای٠ ٍٕب٦ٙ دی٨٢ٚبىاسی ث٦ َٙف ُیَ اٍائ٦ ٝی ٢ٝؾ٤ٍ س٤ٕق٦ ٣ ث٥َ٨ ث٦

٘     ٕبُی ٝي٧ٗبی  سَ ٣ٍٗ سقٞیٜ ٧َؿ٦ ىٍیٌ -1 ٍ ٤ٝسد٤ٍ  ثی٢دی ٍىشدب   اٍائ٦ ٙي٥ ىٍ اید٠ ٍٕدب٦ٙ ثدَای ددی

PMHS ٤١ؿ سوز ىٍ َٙایظ ثبٍ ػِئی 

 فيىی ٝب٢١ي دَیٖبؽ ثَای سََیت ٍىشبٍ ٝبى٥ ٧یٖشَُیٔ ٧بی ٝيٗ یَیّبٍٕ ث٦ -2

 كبٙز ٌٍٕا ٕبُی ٝيٗاٍائ٦ ٙي٥ ٣ سقٞیٜ آٟ ث٦ ٢ٝؾ٤ٍ  ٕبُی ٝيٗإشيبى٥ اُ ا٤ٍٖٙیشٜ  -3

 ٤١ؿ سوز ٤ٝPMHSس٤ٍ  اٍائ٦ ٙي٥ ثَای ٕبُی ا٤ٍٖٙیشٜ عَاكی ا١ؼبٛ ١٣ٍي ث٨ی٦٢ -4

٧دبیی ىٍ   )ثب س٤ػ٦ ثد٦ ٝلدي٣ىیز   سنییَ ٕبهشبٍ اٍائ٦ ٙي٥ ثب ایؼبى ٙیبٍ ىٍ ٕٞز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ -5

٣ٍی٦ ىب٦ٚٝ ٧د٤ایی   َٝاك٘ ٕبهز، فيٛ ٣ػ٤ى ٙیبٍ ىٍ ٕٞز ىیِٖ ٧یٖشَُیٔ ٢ٝؼَ ث٦ اىِای٘ ثی

ى٧ي ٦ّ ای٠ اَٝ ثبفدض اىدِای٘ سٚيدبر ٣     ٢٢ّيٕی ٝبٙی٠ ٍا اىِای٘ ٝی ٝؤطَ ٙي٥ ٣ ػَیبٟ ٝن٢بعیٔ

 ٧٘ ثبُى٥ ه٤ا٧ي ٙي(ّب
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Abstract 

In this thesis, a new structure for permanent magnet hysteresis synchronous (PMHS) motor is 

introduced. Considering the characteristics of the hysteresis and permanent magnet (PM) 

motors, it seems that these two motors are complements of each other. Thus, their 

combination yields a motor with an excellent performance. In order to preserve the major 

advantages of the both motors in the new motor, a disc type slotless structure is chosen. 

Moreover, this report presents a new analytical and finite element method for modelling of 

the PMHS motor. In the analytical modelling method, mathematical equations are obtained 

by using Ampere‟s circuital law, flux continuity law and Faraday‟s law by which the air-gap 

voltage and exciting current of the motor can be evaluated. To implement this method, a new 

iterative algorithm is proposed. This algorithm consists of one iteration loop for each input 

voltage to find the maximum flux density of the operational hysteresis loop of the motor. In 

the finite element modelling method a new iterative algorithm is used. To implement this 

method a programming software has been linked to finite element software because of its 

limitation in modelling of hysteresis phenomena. Furthermore, this study presents a new 

design algorithm that allows user to determine the present of combination of the hysteresis 

and PM motors in the new hybrid motor. Validity of the proposed methods is checked by 

experimental results. A reasonable close agreement between the two is obtained and good 

performance of PMHS motor is verified. 

Keywords: Hysteresis motor, PM motor, Analytical modeling, FE modeling, Hybrid 

motor 
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