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 تشکر و قدردانی:

نامه را به اتمام برسانم. بر  سپاش فراوان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا ایه پایان

دکتر احمد دارابی، صمیمانه تشکر و  ، جناب آقایقدر دریغ استاد گران زحمات بی دانم از خود لازم می

 نمایم.  قدردانی

همچنیه از جناب آقای دکتر امیر  
نامه با صبر و حوصلو فراوان  که در ثمر رسیدن ایه پایان یاحسه ن 

 کنم. ، تشکر مینمودند ام ییراهنما
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لسضرزا٘كىسٜٟٔٙسؾیزا٘كؼٛیزٚضٜوبضقٙبؾیاضقسضقشٟٝٔٙسؾیثطق/فاطوِ کفاش فریواًیایٙؼب٘ت

 ٘ٛیؿٙسٜ قبٞطٚز نٙقشی زا٘كٍبٜ ضثبسیه ٚ کاّص ریپل ًیرٍ در هَتَرّای سٌکرٍى خطی ٘بٔٝیبٖدبثطق
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 اؾشٙبزقسٜاؾز.ٔٛضزاؾشفبزٜٞبیٔحممبٖزیٍطثٝٔطػـزضاؾشفبزٜاظ٘شبیغدػٚٞف

 ٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛؾظذٛزیبفطززیٍطیثطایزضیبفزٞیچ٘ٛؿٔسضنیبأشیابظیزضٞایچػاباضائاٝٔغبِتٔٙسضعزضدبیب
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 ٖٖا٘سثٛزٜ٘بٔٝسأطیطٌصاضانّیدبیبٖغی٘شبحمٛقٔقٙٛیسٕبْافطازیوٝزضثٝزؾزآٔس ٘بٔاٝزضٔمب رٔؿاشرطعاظدبیاب

 .ٌطززیٔضفبیز

 (اؾشفبزٜقسٜاؾزضاٛاثظٚاناَٛٞبٞبیآٖیبثبفز)٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝاظٔٛػٛزظ٘سٜبْایٗدبیبٖزضوّیٝٔطاحُا٘ؼ

 اذلالیضفبیزقسٜاؾز.

 ٖ٘بٔٝ،زضٔٛاضزیوٝثٝحٛظٜاعلافبرقرهیافطاززؾشطؾییبفشٝیباؾشفبزٜقسٜاؾززضوّیٝٔطاحُا٘ؼبْایٗدبیب

 قا٘ؿب٘یضفبیزقسٜاؾز.انُضاظزاضی،ضٛاثظٚانَٛاذلا
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 مالکیت نتایج و حق نشر

،یابٝ٘یضایٞبثط٘بٔٝوّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاططٚٔحهٛ رآٖ)ٔمب رٔؿشرطع،وشبة،

.ایٗٔغّتثبقسیٔقبٞطٚزنٙقشیٔشقّكثٝزا٘كٍبٜ(اؾزقسٜؾبذشٝٚسؼٟیعارافعاضٞب٘طْ

 ٝشوطقٛز.زضسِٛیسارفّٕیٔطثٛعثبیسثٝ٘حٛٔمشضی

ثبقسیٕ٘ثسٖٚشوطٔطػـٔؼبظ٘بٔٝبٖیدباؾشفبزٜاظاعلافبرٚ٘شبیغٔٛػٛززض. 
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 چکیذُ فارسی

ثبقس،اؾشفبزٜاظٔٛسٛضٞبیذغیٞب٘یبظثٝحطوزذغیٔیآٖزضثؿیبضیاظوبضثطزٞبییوٝزض

آٞٙطثبیزائٓ ٔٛسٛضٞبیٞبیذغی،زضٔیبٖا٘ٛاؿٔٛسٛضقٛز.ٞبیزٚاضسطػیحزازٜٔیٔٛسٛض٘ؿجزثٝ

ٔطٚظٜثیكشطاظؾبیطا٘ٛاؿاوٝثبقٙسیٔ٘یاِىشطیىیوٛچهٚدبؾدؾطیـزاضایسّفبروٓ،طبثزظٔب

ٔقبیتٔبقیٗٚػٛزیٗاثب.ا٘سلطاضٌطفشٝسٛػٝٔٛضزٞبیذغیٔٛسٛض ٔغٙبعیؽٞبیذغییىیاظ

زضحطوزایؼبزاذشلاَیٗچٙٞٓایاؾزوٝثبفضایؼبزضیذُزض٘یطٚیضا٘فٚزائٓ،٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٞبیذغیزضٔٛسٛضقٛ٘س.عطفٝ،ؾبذشٝٔیٚزٚفٝعطیهٞبیذغیزضزٚ٘ٛؿ،ٔبقیٗقٛز.ٔٛسٛضٔی

 فٕٛزی ٘یطٚی ٔشحطنٙٛاذزیىنٛضرثٝزٚعطفٝ لؿٕز ثط ٔیسطی ٚاضز ٚ ایٗیعٛضوّثٝقٛز

 ؾبذشبض ثب ٔٛسٛضٞبیٔكبثٝ ثٟشطی٘ؿجزثٝ فّٕىطز سحمیكعطفٝیهٔٛسٛضٞب ایٗ ٞسفاظ زاض٘س.

 ذغی زائٓ ٔغٙبعیؽ ؾٙىطٖٚ ٔٛسٛض ثٟیٙٝ یبضزاضقعطاحی ضیذُٔٙؾٛضثٝزٚعطفٝ ٘یطٚوبٞف

ایٗٔی زض زِیُ ٕٞیٗ ثٝ ؾقی٘بٔٝیبٖدبثبقس، ضٚـٔیاثشسا ٘یطٚقٛز ٞبیٔرشّفوبٞفضیذُ

سغییطفطوزٞب٘ٝقیبضاظػّٕٝ ٚٔیعاٖقسٜیثطضؾٞبٚددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝٞبسغییطاثقبزآٞٙطثب،

سغییطاردبضأشطٞبی ثٝ ذغیحؿبؾیزضیذُ٘یطٚ یهٔٛسٛض ایٗظٔیٙٝ زض ضٚـسقییٗقٛز. ٞط

ٔی ٌطفشٝ ٘ؾط ٘ٛفیزض ٔكرهبر٘بٔی ثب ٔحسٚزٔغٙبعیؽزائٓ إِبٖ ٔسَ اظ اؾشفبزٜ ثب ٚ قٛز

ایثطایوبٞفطویجیثٟیٙٝقٛزضٚـسؾقیٔییززضٟ٘بٔبقیٗ،ٔٛاضزٔصوٛضثطضؾیذٛاٞٙسقس.

 د.ضیذُ٘یطٚیاضائٝقٛٔؤططسط

قیبض:ّا یذٍاژُکل زائٓ آٞٙطثبی ذغی ؾٙىطٖٚ زٚٔٛسٛض ثٟیٙٝ،زاض عطاحی ٘یطٚ، ضیذُ عطفٝ،

ای.٘یطٚیز٘سا٘ٝ
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 هقذهِ -5-5

ٚیثٙسثؿشٝ،نٙقزچبحٚ٘مُٚحُٕنٙقشیاظلجیُؾیؿشٓیوبضثطزٞبزضثؿیبضیاظأطٚظٜ

ضظٔیٙٝ ٔرشّف ٞبی ذغی حطوز ثٝ ٘یبظ سثبقٔیثبسیه ٔبقیٗضاٜیهوٝ اظ اؾشفبزٜ ٞبیحُ

ٔبقیٗ زض اؾز. زٚاض زٚاضاِىشطیىی اِىشطیىی ح،ٞبی ٔجسَٚاؾغٝثٝزٚاضطوز ٚ ٞبیسؼٟیعار

وبٞفثٝسٛاٖیٔٞبٔقبیتآٖاظػّٕٝقٛزوٝٝحطوزذغیسجسیُٔیثٔىب٘یىی افعایفسّفبر،

حُضاٜیه.]1[اقبضٜوطزیزاضٍ٘ٝضا٘سٔبٖ،دیچیسٌیؾبذشبضیٚثطٚظٔكىلارزضحیٗسقٕیطٚ

اظٔبقیٗثطایػبیٍعیٗ وٝ٘ؿُػسیسیاظٞبیاِىشطیىیذغیاؾزسِٛیسحطوزذغیاؾشفبزٜ

.زضا٘سلطاضٌطفشٝیـنبحجبٖنٙبسٛػٝٔٛضزثبقٙسٚزضچٙسؾبَاذیطثؿیبضاِىشطیىیٔیٞبیٗٔبقی

ایٗٔبقیٗ حطوزذغیثسٖٚٚاؾغٝٔىب٘یىیٚ سٔؿشمٞب سٔیساٖاِىشطٚٔغٙبعیؿیسِٛیٛؾظیٕبً

 یبٞٝوحطٔسطیـؾط یهٙبٔیز یززضٟ٘بٚ كشطیث ٙبٖیاعٕ زیلبثّ ثب سط، ضا٘سٔبٖ آٖ ید زضٚقٛزٔی

ز.ٌطزیٔ حبنُ یذغ

 ّای خطی هاضیي اصَل ػولکرد -5-5-5

انَٛاؾبؾیحبوٓثطٞطوطز، سهٛض ٘یع ذغی ٔكبثٝ یه سٛأٖی ،ٔٛسٛضٌطزاٖ ٞط یثطا اؾبؾبً

ذغی، ٔٔٛسٛض سفبٚرایٗزٚ ٕٞشبیزٚاضـاؾز. ثط حبوٓ اؾبؾی انَٛ ذطٚػیٛسٛضٔكبثٝ زض

ٞبیٛسٛضٔٚزضؾطفززٚضا٘یٌٚكشبٚضنٛضرثٝزٚاض،ذطٚػیٞبیٛسٛضثبقس.زضٔٔیٞبآٖٔىب٘یىی

٘یطٚثیبٖٔینٛضرثٝذغیذطٚػی ضٚاثظٚٔقبز رحبوٓثطٞط٘ٛؿٔٛسٛضؾطفزذغیٚ قٛز.

.زآٚضثٝزؾزٚاثظٚٔقبز رٕٞشبیزٚاضقبٖسٛاٖثبا٘ؼبْسجسیلاسیاظضذغیضأی

ّٖشٛیٕٞ لبٖ٘ٛ كیعط اظ یذغ یٔٛسٛضٞب زض طٚی٘ سیسِٛ ٙسیآفط نزض ػٟز ٔٙبؾت بضو ضاٜیه

ثبفضطٚی٘ اظ ی٘بق یسقسٜسِٛ زوحط ٝو اؾز ٗیا ٌطفز لبٖ٘ٛ ٗیا اظ سٛاٖیٔ ٝو یاؼٝی٘ش.ثبقسیٔ

ثط.قٛزیٔ ؿشٓیؾ زض قسٜیطٜشذیؿیٔغٙبع یا٘طغ عاٖیٔ قسٖ وٕیٙٝ زضٔٛسٛضٞبیذغیفلاٜٚ
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٘یعٚػٛززاضزوٝقبُٔز2ٚ٘یطٚیفٕٛزی،قٛزیٔٔٛػتحطوزلؿٕزٔشحطنو1ٝ٘یطٚیضا٘ف

ٔغٙبعیؿیاِٚیٝٚطب٘ٛیٝٚثرفٔیساٖاِقُٕفىؽثرفاؾز.ثرفاَٚیه٘یطٚیزافقٝ٘بقیاظ

ثبقس.ٔییؿیفطٚٔغٙبعیٞبٞؿشٝزائٓٚیآٞٙطثبٞبػبشثٝثیٗزْٚیه٘یطٚی

وٝٞطیهاؾزیكٟٙبزقسٜدٞبآٖٔرشّفیثطایٞبیؾبذشبضٞبیذغی،وبضثطزٔبقیٗسٛػٝثٝثب

 ایٗ ٚؾبذشبضاظ ٔعایب ٞب زاض٘س. یٔٛسٛضٞبیعٛضوّثٝٔقبیجی ظیطنٛضرثٝیبذشبضؾاظِحبػذغی

:]2[قٛ٘سٔیثٙسییٓسمؿ

 ایِِٛٝٔؿغحیب -

 زٚعطفٝیبعطفٝیه -

 یبٞؿشٝثسٖٚقیبضقیبضزاضٞؿشٝ -

 ٞؿشٝآٞٗیبٞؿشٝٞٛا -

 عِٛیقبضیبقبضفطضی -

  ایٗ وٝ زاضز ا٘شٟب یه ٚ اثشسا یه حطوشف ٔؿیط زض زٚاض ٔبقیٗثطذلاف غیذٔبقیٗ

زضعَٛیؿیٔساضٔغٙبع،ٞبایٗٔبقیٗزضثطایٗ.فلاٜٚوطز ذٛاٞس3ارا٘شٟبییاطط سِٛیس ذهٛنیز

ٔی ٘بٔشقبزَ حطوز لؿٕزیدیچؾیٓوٝیعٛضثٝثبقس،ٔؿیط زض وٝ ا٘شٟبییٞبیی ٚ اثشسایی ٞبی

 ؾیٓا٘سفشٝلطاضٌطآضٔیچط ؾبیط ثٝ ٘ؿجز ٔبقیٗ، ا٘شٟبیی اططار زِیُ ثٝ ٔمبٚٔزیدیچ، زاضای ٞب

ثیكشطی ٚیػٌی.ثبقٙسٔیٔغٙبعیؿی ایٗ ِٚشبغ اِمبی ٘بٔشقبزَؾجت ٚآضٔیچطٞبیدیچییٓؾزض

ػطیبٖزاذّییؼٝزض٘ش ؾیٓایؼبز ٔییدیچزض ٔقبیت.ٌطززٞب وبٞفٔیػطیبٖزاذّیاظ ثٝ سٛاٖ

وطزا٘فضیطٚی٘ اقبضٜ وٙشطِی ؾیؿشٓ ضقیف فّٕىطز ٚ]3[ ٔقبیت. زیٍط ٔبقیٗاظ یذغٞبی

.ٌصاضزیٔٔبقیٗ٘بٔغّٛثیثطفّٕىطزیطسأطوٝاقبضٜوطزٞبثٝفبنّٝٞٛاییثعضيآٖسٛاٖیٔ

                                                

1 – Thrust force 

2 – Norma force 

3- End effect 
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 ّای خطی اًَاع هاضیي -5-5-۲

 یٔٛسٛضٞبٕٞب٘ٙس ٔیذیٔٛسٛضٞبزٚاض ؾبذشٝ ٔرشّفی ا٘ٛاؿ زض ٘یع ٛ٘قغی وٝ اظػّٕٝس

سٛاٖیٔٞبآٖیٗدطوبضثطزسط (LIM)1ذغیاِمبیییٔٛسٛضٞبثٝ 2ایذغیدّٝیٔٛسٛضٞب، یٔٛسٛضٞب،

ثبقٙس.یٕٞشبی٘ٛؿزٚاضقبٖٔٞطوساْزوٝاقبضٜوط(LSM)3ذغیؾٙىطٖٚیٔٛسٛضٞبٚ DCذغی

ٚحُٕٞبیشٓزضنٙقزٚؾیؿٞبآٖٞبیذغیٚوبضثطزٞبیٔرشّفٔبقیٗؾبذشبض]4[ٔطػـزض

ٔغطح٘مُ ضٚـٌطزیسٜ اؾزٜقسثطضؾیٞبآٖٞبیٔرشّفعطاحیٚ ٔیبٖ. ،ذغییٔٛسٛضٞبزض

دبؾدزیٙبٔیىیؾطیـ،ثٝزِیُچٍبِی٘یطٚثب ،(PMLSM)4ٓزائیذغیؾٙىطٖٚآٞٙطثبیٔٛسٛضٞب

.]5[ایزضنٙقززاض٘سٌؿشطزٜوبضثطزوٓٚ٘ٛیعٗیؾبذشبضؾبزٜٚسّفبردبی

ٞبآٖظیبز5ایسٛاٖثٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝزائٓٔییبٞبیذغیؾٙىطٖٚآٞٙطثبقیٗٔانّیٔقبیتاظ

ٞبیذغیؾٙىطٖٚزضٔبقیٗایایؼبز٘یطٚیز٘سا٘ٝزانّیفّ٘ؿجزثٕٝٞشبیزٚاضقبٖاقبضٜوطز.

یآٞٙطثب یبضزاضقزائٓ ٚاِقُٕفىؽ، آضٔیچط ٞؿشٝ ا٘شٟبآٞٙطثبٞبقیبضٞبی اططار ٕٞچٙیٗ ییٚ

ٔبقیٗٔبقیٗ، ٔحسٚز عَٛ فّز ز٘سا٘ٝثبقس.یٔ،ثٝ ضا٘ف،٘یطٚی ٘یطٚی افعایفضیذُ ؾجت ای

وٙشطَٔٛلقیزٞبیؾیؿشٓیوٙشطَؾطفزٚٞبزؾشٍبٜ،اذشلاَزضفّٕىطزٔبقیٗزضحطوزضسقبـا

ٝیٙٔزضظیبضیٞبیثؿ،ثٕٝٞیٗزِیُسلاـ]6[قٛزٔیٞبیدبییٗزضؾطفزذهٛلثٝٞبضثبرٔب٘ٙس

.قٛزٔیثطضؾیٞبآٖثطذیاظفهُزْٚوٝزضٌطفشٝاؾزاینٛضروبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

 اّذاف تحقیق -5-۲

قٛزیٔٚاضزلؿٕزٔشحطنثطسطییىٙٛاذزنٛضرثٝضا٘فذغیزٚعطفٝ٘یطٚییٔٛسٛضٞبزض

 یعٛضوّثٝٚ ؾبذشبض ثب ٔكبثٝ ٔٛسٛضٞبی ثٝ ٘ؿجز ثٟشطی فّٕىطز ٔٛسٛضٞب زاض٘س.ٝعطفیهایٗ

                                                

1 –Linear Induction Motor 
2 –Linear Stepper Motor 

3 –Linear Synchronous Motor 

4 –Permanent Magnet Linear Synchronous Motor
5 –Detent Force
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 قسٜا٘ؼبْسحمیمبر ز٘سا٘ٝیٙٝزضظٔ، ٘یطٚی ٔبقیٗوبٞف ضٚی ثط ثیكشط ؾٙىطٖٚای، ذغی ٞبی

یبضزاضقٞسفاظایٗسحمیكعطاحیثٟیٙٝٔٛسٛضؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓذغیز.سٕطوعزاضعطفٝیه

سقٕیٓثطذیاظضٚـزٚعطفٝ ٞبیبقیٗثٝٔعطفٝیهٞبیایزضٔبقیٗٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٚ

.ثبقسیٔزٚعطفٝ

ثبقسایٔیٞبیذغی،ٔطثٛطثٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝضیذُ٘یطٚزضٔبقیٗٔؤِفٝیٗسطثعضيوٝییاظآ٘ؼب

ٚقسٜیثطضؾای٘یطٚز٘سا٘ٝٔرشّفوبٞفیٞبضٚـقٛزیٔثٕٝٞیٗزِیُزضایٗسحمیكاثشساؾقی

غییطاردبضأشطٞبیٞطضٚـسقییٗقٛز.زضسضیذُ٘یطٚثٝیؼٝزض٘شایٚ٘یطٚیز٘سا٘ٝٔیعاٖحؿبؾیز

ٚقٛزیٔذغیٔغٙبعیؽزائٓثبٔكرهبر٘بٔی٘ٛفیزض٘ؾطٌطفشٝؾٙىطٖٚایٗظٔیٙٝیهٔٛسٛض

ٕٞچٙیٗؾقی ثطضؾیذٛاٞٙسقس. ٔصوٛض ٔٛاضز ٔبقیٗ، إِبٖٔحسٚز ٔسَ اظ اؾشفبزٜ قٛزیٔثب

ضائٝقٛز.٘یطٚیاضیذُٔؤططسطثطایوبٞفاییٙٝثٟطویجیضٚـس

 ًاهِ اىیپاّای  هرٍری تر فصل -5-9

وبضٞبی فهُزْٚثطذیاظ زقسٜا٘ؼبْزض ٔبقیٗوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝیٙٝظٔض ٞبیؾٙىطٖٚایزض

.قٛزٔغٙبعیؽزائٓثطضؾیٔیذغی ٔقطفیٞبیؾٙىطٖٚذغیٔبقیٗؾبذشبضزضفهُؾْٛاثشسا

ٞبیدیكٟٙبزیثطایوبٞفضیذُضٚـٟ٘بیز.زضقٛزٞبیٞطیهثطضؾیٔیٚیػٌی،ؾذؽٌطززٔی

ثیبٖ٘یطٚزضٔبقیٗٔٛضز ٚچٟبضْفطآیٙسعطاحیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝثطضؾیزضفهُ.ذٛاٞسقسٔغبِقٝ

فّٕىطزٌٚطززٔكرهبرٔساضیآٖثیبٖٔی قطایظD FEM-2ثٝوٕهٕ٘ٛ٘ٝٔٛسٛض ،ٔساضثبظزض

ثطٔٛضز٘ؾطایٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٚـضدٙؼٓزضفهُقٛز.قطایظ٘بٔیٚثیكیٙٝسحّیُٔی

٘یطٚیاضائٝضیذُٔؤططسطایثطایوبٞفثٟیٙٝطویجیضٚـسٚقسٜؾبظی،دیبزٜثطزٜ٘بْضٚیٔبقیٗ

ٌیطیاضائٝذٛاٞسقس.٘شیؼٝٚیثٙسػٕـقكٓزضفهُیززضٟ٘ب.ٌطززٔی
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 هقذهِ -۲-5

ایٞبیوبٞفٌكشبٚضز٘سا٘ٝٞبیذغیٔكبثٝضٚـایزضٔبقیٗٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝضٚـ

ٞبیذغی،ٔطثٛطثٝٗضیذُ٘یطٚزضٔبقیٔؤِفٝیٗسطثعضيوٝییاظآ٘ؼب.ثبقسٞبیزٚاضٔیزضٔبقیٗ

وبٞف٘یطٚیٝیٙزضظٔقسٜا٘ؼبْثطذیاظوبضٞبیقٛزفهُؾقیٔیزضایٗثبقسایٔی٘یطٚیز٘سا٘ٝ

.قٛزٞبیؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓثطضؾیایزضٔبقیٗز٘سا٘ٝ

 ّا ٍ دًذاًِ آٌّرتاّا 5ای تِ کوک هَرب کردى کاّص ًیرٍی دًذاًِ -۲-۲

قىُوٝزضثبقسٞبٔییبز٘سا٘ٝآٞٙطثبٞبای،ٔٛضةوطزٖ٘سا٘ٝوبٞف٘یطٚیزٞبییىیاظضٚـ

اؾز.قسٜزازٜزضیهٔبقیٗؾٙىطٖٚ٘كبٖآٞٙطثبٞب(چٍٍٛ٘یٔٛضةوطز2-1ٖ)

ٔطػـ Hur]7[زض ،JungٚHyunٚٔٛضةوطزٖیٝظا آٞٙطثبٞبثٟیٙٝ ٘ؿجزثٝ یدبضأشطٞبضا

یهٔبقیٗؾٙىطٖٚعطاحیٔرشّف زؾعطفٝیهزض ٘یطٚیا٘سآٚضزٜزثٝ ٔٙحٙی ایٗٔٙؾٛض ثٝ .

٘ؿجزثٝسغییطارعَٛفبنّٝٞٛایی،ضربٔزٚٚز٘سا٘ٝفٕٛزیضا٘ف،٘یطٚی ،آٞٙطثبٞبفطوایضا

ا٘سوٝ٘شبیغ٘كبٖزازٜفلاٜٚثطایٗزضایٗٔطػـ.٘ساسحّیُوطزٜآٞٙطثبٞبٚا٘حطاف2عَٛثطآٔسٌی

ٞبیزٚاضسبٞبیذغی٘ؿجزثٝٔبقیٗزضٔبقیٗآٞٙطثبٞبزٖایزضاططٔٛضةوطوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٞبیقیٗٞبیذغیؾٙىطٖٚعَٛفبنّٝٞٛایی٘ؿجزثٝٔبثبقس،چٖٛزضٔبقیٗحسٚزیٔشفبٚرٔی

زضٔمبیؿٝثب٘ٛؿزٚاضقبٖثؿیبضثیكشطاؾز.ٞبآٖٕٞیٗزِیُقبض٘كشیثبقس،ثٝٔیسطثعضيزٚاض

ٔٙكEastham [ٚAkmese 8[زضٔطػـ ز٘سا٘ٝانّی٘یطٚیز٘سا٘ٝأاثشسا ٚعَٛٔحسٚزای، ٞب

ثطضاآٞٙطثبٞب(اططٔٛضةوطزFEMٖ)3ٔحسٚزءا٘س.ؾذؽثباؾشفبزٜاظضٚـاػعاقطحزازٜ،ضأٛسٛض

ٞبآٞٙطثبوطزٖوٝٔٛضةا٘سثیبٖوطزٜٕٚٞىبضا٘فLi]9[ٔطػـا٘س.زضوطزٜسحّیُای٘یطٚیز٘سا٘ٝ

 ثٝدیچیسٌیؾبذشبضیٔٛسٛض،افعایفا٘سٚوشب٘ؽ٘كشی،افعایفسّفبرٞبآٖٝاظػّٕٔقبیجیزاضزٚ

                                                

1 -Skew 

2 -Overhang 

3 –Finite Element Method
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]7[زضٔبقیٗؾٙىطٖٚآٞٙطثبٞب(:ٔٛضةوطز1ٖ-2قىُ)

ٚآٞٙطثبٞبا٘سسبثسٖٚٔٛضةوطزٖؾقیوطزٜؾذؽ.ا٘سوطزٜاقبضٜذطٚػییؾطٌطزاٖٚوبٞف٘یطٚ

٘ٛؿآٞٙطثبٞبفبنّٝٚآٞٙطثبٞبٔبقیٗاظلجیُعَٛیدبضأشطٞبثٝوٕهسغییطؾبیط زٚ ،ٔبقیٗزض

ایضاوبٞفزٞٙس.ز٘ساٌ٘ٝكشبٚض،زاذّییآٞٙطثبؾغحیٚیٔبقیٗثبآٞٙطثب

ٍ اثرات  ای کاّص ًیرٍی دًذاًِ هٌظَر تِ 5ّای کوکی استفادُ از قطة -۲-9

 اًتْایی

ذغیٔبقیٗایاططارا٘شٟبیییُایؼبز٘یطٚیز٘سا٘ٝثیبٖقس،یىیاظز سطیفدوٝعٛضٕٞبٖ

.زِیُانّیثبقسٔیٔبقیٗثٝعَٛٔحسٚزٔطثٛطٚذغیٞبییٗٔبقٔكرهبرشاسیءوٝػعاؾز

اططارا٘شٟبییٕٞیٗٞبیزٚاض٘یعٞبیذغی٘ؿجزثٝٔبقیٗایزضٔبقیٗثعضيثٛزٖ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

.ثبقسٔیٔبقیٗ

اططارثباؾشفبزٜاظیهضٚـػسیسؾقیزضوبٞفZhu،Lee ،Chung ٚCho]5[زضٔطػـ

زاض٘س.ا٘شٟبیی زائٓ ٔغٙبعیؽ ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ ٔمبِٝ، ایٗ زض آظٔبیف ٔٛضز ثبعطفٝیهٔبقیٗ

ثبقسوٝؾبذشبضآٖٞبیؾغحیٔیٔشٕطوعٚلغتدیچییٓؾ٘یٕٝثؿشٝ،آضٔیچطٔشحطن،یبضٞبیق

                                                

1 – Auxiliary Pole 
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قىُ 2-2)زض آٚضزٜ اؾز( لؿٕزٔشحطنثطایوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٛیؿٙسٌبٖ٘.قسٜ ایؾبذشبض

ٔٙحٙی،FEM،ثباؾشفبزٜاظزضزٚعطفٞؿشٝٞبیوٕىیٚثبلطاضزازٖلغتوطزٜٔبقیٗضاانلاح

ا٘سٚٔكبٞسٜوطز٘سوٝٔٛلقیزلغتوٕىیسحّیُوطزٜایضا٘ؿجزثٝاضسفبؿ،عَٛٚ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

وٙسِٚی٘ؿجزثٝٔمساض٘بچیعیسغییطٔیٕىیسغییطاضسفبؿٚعَٛلغتوایثبزأٙٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

سغییطٔٛلقیزلغتوٕىیثؿیبضحؿبؼاؾز.

وبٞفاططارثطایٗضٚـسأطیطٌصاضی٘یعثباؾشفبزٜاظٔحبؾجبرفسزیٚ٘شبیغسؼطثیزضا٘شٟب

ثطضؾیوطزٜا٘شٟبیی لغتطیطٌصاضیأٖآٖٚفسْسسٛاٖثٝؾبذزآؾبایٗضٚـٔیاظٔعایبی.ا٘سضا

ٔبقیٗاقبضٜوطز.ٚسٛظیـقبضٔغٙبعیؿیثط٘یطٚیاِىشطٚٔغٙبعیؿیوٕىی



]5[(:ؾبذشبضٔبقیٗؾٙىطٖٚثبلغتوٕىی2-2قىُ)

وبٞفٔٙؾٛضثٕٝٚٞىبضا٘فعطاحیثٟیٙٝٔبقیٗؾٙىطHwangٖٚٞسفانّی]6[مبِٝزضٔ

افعایف٘یطٚیضا٘ف٘یطٚیز٘سا٘ٝ ،ٔبقیٗیثقسؾٝچٖٛسحّیُٚاؾزایٚ اظ اؾشفبزٜ ، FEMثب

ٔ حؼٓ فطآیٙس زاضز ظیبزی ؾبظییٙٝثٟحبؾجبسی ٔطحّٝ زٚ قسٜا٘ؼبْزض اثشسا ثٟیٙٝاؾز. عطاحی

ثٝوٕهضٚـسبٌٛچییبضٞبیق D FEM-1ٚ2ٞؿشٝ زٚیبضٞبق اططؾذؽنٛضرٌطفشٝٚ ٞط ٚ

.قسٜاؾزٌطفشٝزض٘ؾط،D FEM-3ثباؾشفبزٜاظ،ا٘سٔؼٟعقسٜ٘یعوٝثٝلغتوٕىی،ا٘شٟبیٞؿشٝ

اظ٘ؾط اظ ٘یطٚییبضٞبیقسئٛضیاؾشفبزٜ وبٞفٔیایز٘سا٘ٝ٘یٕٝثؿشٝ ثبفضدیچیسٌیضا زٞسأب

ٚقسٜاؾشفبزٜثبظیبضٞبیققٛز.ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضزضایٗٔمبِٝاظؾبذشبضیٚافعایفٞعیٙٝؾبذزٔی

                                                

1-Taguchi
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 ا٘شربة ثب ٔٙبؾت ضٞبیبقسقساز ز٘سا٘ٝٞبلغتٚ ٘یطٚی سب قسٜ یبثس.ایؾقی ٔبقیٗوبٞف

ٚآضٔیچطٔشحطناؾزوٝیٝزٚ دیچییٓؾثبعطفٝیه،ٔبقیٗؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓٔٛضزٔغبِقٝ

ا٘س.ای،ٔٛضةقسٜوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٔٙؾٛضثٝ،آٞٙطثبٞب

ا٘شربةؾٝؾغح ثب ثٝوٕهضٚـسبٌٛچیٚ فطو،ٞبثطایفطوز٘سا٘ٝزضٔطحّٝاَٚاثشسا

اططٞطیهضاثطٔمساضٔشٛؾظ٘یطٚیضا٘فٚ٘یطٚیٞبٚا٘ساظٜددوطزٖز٘سا٘ٝآٞٙطثبٞباضسفبؿ،آٞٙطثبٞب

ضاقسٜیعطاحفّٕىطزٔبقیٗاِٚیٝٚٔبقیD FEMٗ-2ثٝوٕهٚؾذؽا٘سآٚضزٜثٝزؾزایز٘سا٘ٝ

.ا٘سوطزٜٔمبیؿٝ

 ٔطحّٝزْٚ را٘شٟبییوبٞفاططاثبٞسفزض ٘یطٚیز٘سا٘ٝ، ز یُایؼبز زٚوٝیىیاظ ایاؾز،

ایٚ٘یطٚی٘یطٚیز٘سا٘ٝ.ٔكبثٝٔطحّٝاَٚ،قسٜاؾز٘هتلغتوٕىیزضزٚا٘شٟبیلؿٕزٔشحطن

،فطوآٞٙطثبٞبزٖثٛٔٛضةظاٚیٝٚـسبٌٛچیٚا٘شربةؾٝؾغحثطایٚضD FEM-3ثٝوٕهضا٘ف

ٔٛلقیز٘هتلغتوٕى اذشلافاضسفبؿلغتوٕىیٚز٘سا٘ٝ،یلغتوٕىی، .آٔسٜاؾززؾزثٝٞب

زضٌبْزْٚضاثبقسٜیعطاحٔبقیٗٚزضٌبْاَٚقسٜیعطاحفّٕىطزٔبقیٗاِٚیٝ،ٔبقیٗیززضٟ٘ب

ا٘س.ٔمبیؿٝوطزٜآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغسؼطثی

ثٝثطضؾیفٛأُایؼبز10Zhu [، KooٚCho[زضٔطػـ ٞبیزضٔبقیٗضیذُ٘یطٚوٙٙسٜاثشسا

ایٚاؾشبسٛض،٘یطٚیضِٛوشب٘ؿی،٘یطٚیز٘سا٘ٝیٛ٘سیدقبضسٛظیـغیطؾیٙٛؾیاظػّٕٝؾٙىطٖٚذغی

ضاٞبٞبیوبٞفآٖایٚضٚـٞبیٔرشّف٘یطٚیز٘ساِ٘ٝفٝؤدطزاظ٘س.ؾذؽٔٔیظٔب٘یٞبیٞبضٔٛ٘یه

ؾبذشبضٔبقیٗٚاؾشفبزٜاظزٚضٚـ،عطاحیثٟیٙٝاظ٘ٛیؿٙسٌبٖ،]10[زضٔطػـوٙٙس.ثطضؾیٔی

ثطایزضایٗٔطػـثٕٝٞیٗٔٙؾٛض.ا٘سوطزٜایاؾشفبزٜثطایوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ،1ػطیبٖػجطاٖؾبظ

٘هتلغتوٕىیزضزٚثبٚقسٜاؾشفبزٜ٘یٕٝثؿشٝیبضٞبیق،اظایثط٘یطٚیز٘سا٘ٝیبضٞبقوبٞفاطط

اططارا٘شٟبیٞؿشٝ ضا ثقس،وبٞفزازٜچكٍٕیطیعٛضثٝا٘شٟبیی ٔطحّٝ زض وٕهضٚاثظٚا٘س. ثٝ

                                                

1 – Current Compensator 
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 ثط حبوٓ ٔبقیٗٔقبز ر ؾٙىطٖٚ ٞبی ٚFEMٝث ٘ؿجز ٔرشّفسغییطار٘یطٚیضا٘فضا ٔمبزیط

ؾذؽ٘یطٚیز٘سا٘ٝا٘سظزٜسرٕیٗػطیبٖٚضٚزی ایِحؾٝثٝوٕهسعضیكػطیبٖ،آٔسٜزؾزثٝای.

.قسٜاؾزیػجطاٖؾبظ

 سؼطثی ٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغ ضٚـ٘كبٖ اظ سٟٙب اٌط وٝ ؾبظزٞس ثطایوبٞفػجطاٖ ػطیبٖ

وٝیزضحبِ،ٌیطزاظقىُؾیٙٛؾیفبنّٝٔیقٛزٚٔقٛعٔیایاؾشفبزٜقٛز،ػطیبٖفبظ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٞبیٞبضٔٛ٘یىیزأٙٝٔؤِفٝاؾشفبزٜقٛز،ظٔبٖٞٓعٛضثٝٞبیوٕىیػطیبٖٚلغتػجطاٖؾبظاٌطاظ

قٛز.بضثٝحبِزؾیٙٛؾی٘عزیهٔیقىُٔٛعػطیبٖثؿیٚشٝیبفوبٞفػطیبٖ

ٔ ٕٞىبضا٘فثطایوبٞف٘یطٚیز٘ساZhangٝ٘]11[مبِٝزض ؾبذشبضایلغتٚ ثب ٞبیوٕىی

لغت]10[ٚ]  6[،]5[ػـا.زضٔطآٔسٜاؾز(3-2قىُ)وٝؾبذشبضآٖزضا٘سضأقطفیوطزٜسىٝیه

یؿیٔغٙبعیطغٔؿشمُٞؿشٙسٚلغتوٕىیثٝوٕهیهٔبزٜوبٔلاًاِٚیٝزٚثرفٚٞؿشٝوٕىی

 عطفزض زٚ اؾزٞؿشٝ .لطاضٌطفشٝ ؾبذشبض ٘ؿجزثٝ ٚسىٝیهایٗؾبذشبض وٕشط زاضایاؾشحىبْ ،

ؾبذشبضیثیكشطیٔی ٔطػـدیچیسٌی ایٗٔكىلارزض حُ ثطای قبُٔ]11[ثبقس. ػسیس اِٚیٝ ،

 ٚ آضٔیچط سٛؾظیٞبلغتٞؿشٝ وٝ اؾز ٔغٙبعیؿیوٕىی فبیك آٞٙطثب،دُ زٚ اظ زائٓیوٝ

ا٘س.،اظیىسیٍطایعِٚٝقسٜقسٜیُسكى



]11[(:ؾبذشبضدُایعِٚٝٔغٙبعیؿی3-2قىُ)

ٔطػـ وٕه،]11[زض ٔٛلقیزٔٙحٙی٘یطٚیز٘ساFEMٝ٘ثٝ ٞبیٔرشّفلغتای٘ؿجزثٝ

دُٔغٙبعیؿییآٞٙطثبٞبثقبز.ؾذؽاططسغییطااؾزآٔسٜزؾزثٝوٕىیٚػبثؼبییلؿٕزٔشحطن
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لجیُضربٔز آٞٙطثبٞباظ اضسفبؿ آٞٙطثبٞب، ، آٞٙطثبٞبقىُ فبنّٝ ٕٞچٙیٗٔٛلقیزٚ ثطآٞٙطثبٞبٚ

یاز٘سا٘ٝزٞسوٝٔٙحٙی٘یطٚی٘كبٖٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغ.اؾزقسٜیثطضؾایٔٙحٙی٘یطٚیز٘سا٘ٝ

وٙس.كٍٕیطیٕ٘یسغییطچآٞٙطثبٞبثبسغییطاثقبز،ٔٛلقیزٚفبنّٝ

 ای ّای کاّص ًیرٍی دًذاًِ استفادُ ترکیثی از رٍش -۲-۴

ٞبیٔرشّف٘یطٚیضا٘ف،٘یطٚیِفٝؤاثشساثٝثطضؾی12Cruise [،JeansٚLandyٔ[زضٔطػـ

دطزاظزٚیهضٚـٞبیؾٙىطٖٚذغیٔیایٚ٘یطٚیضِٛوشب٘ؿی،زضٔبقیٗؾٙىطٖٚ،٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٞبیٔرشّفوبٞف٘یطٚیضٚـFEMس.ؾذؽثٝوٕهٙزا٘ٔیٞبآٖسٙبٚةٜازٚضضیطٚٞب٘سٕبیعایٗ

ٔٛضةوطزٖایوٝقبُٔز٘سا٘ٝ اظآٞٙطثبٞبسغییطعَٛآٞٙطثب، اؾشفبزٜ سغییطعَٛفبنّٝٞٛاییٚ ،

آٞٙطثبیبضٞبیق ثب ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ، ٔبقیٗ ٘ٛؿ زٚ زض ضا اؾز ثؿشٝ ٚی٘یٕٝ ؾغحی

ططسطیٗؤٔآٞٙطثبٞبوٝٔٛضةوطزٖزٞس٘كبٖٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغس.ٙوٙطضؾیٔیزاذّی،ثیآٞٙطثب

ثبقس.ٕٞچٙیٗاٌطٔبقیٗزاضایایزضٞطزٚ٘ٛؿٔبقیٗؾٙىطٖٚٔیضٚـزضوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٔییآٞٙطثب آٞٙطثب عَٛ سغییط ثب ثبقس ز٘سا٘ٝؾغحی ٘یطٚی حسسٛاٖ سب ضا وبٞفزاز،ظیبزای ی

ؾبظی٘یؿز.زاذّیلبثُدیبزٜیٞبیؾٙىطٖٚثبآٞٙطثبایٗضٚـزضٔبقیٗٝویزضحبِ

وٝقبُٔسغییطفطوٕٚٞىبضا٘فچٙسیٗضٚـوبٞف٘یطٚیز٘ساLimٝ٘]13[ٔمبِٝزض ای،

ثطضٚییهیبضٞبیقٚاؾشفبزٜاظآٞٙطثبٞبٔشمبضٖآٞٙطثب،آضایف٘ب ثبPMLSM٘یٕٝثؿشٝاؾز،ضا

وطزٜطب٘ٛیٝوٛسبٜثطضؾی ٔیا٘سزازٜ٘كبٖٞبآٖا٘س. ا٘شربةٔٙبؾتفطوآٞٙطثب ِفٝانّیؤسٛأٖثب

ثطایٗ٘ٝٞبضٔٛ٘یه٘یطٚیز٘سا فلاٜٚ حصفوطز. زضایٗٔطػـایضا ، ثطیبضقاططسغییطفطوزٞب٘ٝ

٘یطٚیز٘سا٘ٝیؿیاِىشطٚٔغٙبع٘یطٚی ثزٞس٘كبٖٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغاؾز.قسٜیثطضؾایٚ بوٝ

 قیبض، زٞب٘ٝ فطو وبٞف ز٘سا٘ٝیؿیاِىشطٚٔغٙبع٘یطٚی ٘یطٚی ٔیٚ وبٞف یبثسای وبٞف؛ أب

قٛز.قیبض،ثبفضافعایفقبض٘كشیٔیزٞب٘ٝاظحسیفث

ٚزضزایٕٚٞىبضا٘فاثشساثٝٔمبیؿٝ٘یطٚیضا٘ف،٘یطٚیفٕٛزیٚز٘سا٘ٝ] Jung 14[زضٔطػـ
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(ؾبذشبضایٗزٚٔبقی4ٗ-2زضقىُ).س٘دطزاظب٘ٛیٝوٛسبٜ،ٔیاِٚیٝوٛسبٜٚط،PMLSM٘ٛؿٔبقیٗ

قسٜاؾززازٜ٘كبٖ زضایٗٔطػـ٘ٛیؿٙسٌبٖ. ضاPMLSMٔٙحٙی٘یطٚیضا٘فزض طب٘ٛیٝوٛسبٜ ثب

سٙبٚةزٚضٜزٞسوٝ٘كبٖٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغا٘س.آٚضزٜثٝزؾز٘ؿجزثٝٔٛلقیزلؿٕزٔشحطن

ٞؿشٝیبضٞبیقثطاثطثبٌبْقیبضاؾزٚفبُٔانّیضیذُ٘یطٚیضا٘ف،زضایٗٔبقیٗ٘یطٚیضا٘ف

ثباِٚیٝوٛسبٜ،زٚضٜسٙبٚة٘یطٚیضا٘فثطاثطثبٌبْلغتPMLSMٚزضٔبقیٗوٝیزضحبِثبقس.ٔی

ثبقس.فّزانّیضیذُآٖاططارا٘شٟبییٔی

  

 اِف(

 

 ة(

 ]14[یٝوٛسبٜة(طبِ٘ٛٚیٝوٛسبٜااِف(PMLSMؾبذشبض(:4-2قىُ)

طبثزفطووطزٖلؿٕزٔشحطنٕٞچٙیٗٔحممبٖزضایٗٔمبِٝ سغییطار٘یطٚیفٕٛزیضاثب

ػطیبٖ ظاٚیٝ سغییط زؾز٘ؿجزثٝ آٚضزٜثٝ وطز٘سآٖا٘س. ٔكبٞسٜ ٞب زض ،PMLSMٜوٛسب طب٘ٛیٝ ثب

ٕٞچٙیٗٔحممبٖثبقس.ٔمساضٔشٛؾظ٘یطٚیفٕٛزیسمطیجبًٞكزثطاثطٔمساضثیكیٙٝ٘یطٚیضا٘فٔی

طبثززض زضیبفشٙسظاٚیٝػطیبٖٚػبثؼبییلؿٕزٔشحطن٘ؾطٌطفشٗثب طب٘ٛیPMLSMٝوٝزض ثب

زضوٝیزضحبِطبثزاؾزسمطیجبًٔشحطن٘ؿجزثٝػبثؼبییلؿٕزفٕٛزیسغییطار٘یطٚیوٛسبٜ،



 

15 

 

 PMLSMوٙس.ٔیسغییطاِٚیٝوٛسبٜ٘یطٚیفٕٛزیثٝفّزاططارا٘شٟبییثب

FEMوٝییاظآ٘ؼب زضایٗٔطػـثٝ٘ٛیؿٙسٌبٖٔحبؾجبسیظیبززاضز،ٚحؼٓٔقِٕٛیظٔبٖاػطا

ٔیٔقطفیضٚقیػسیسػٟزسحّیُٔٙحٙی ٘ؿجزثٝسغییطٔٙحٙی٘یطٚیز٘سا٘ٝٚس٘دطزاظٞب ایضا

 ٘ٛؿ زٚ زض آٞٙطثب ٔیPMLSMفطو ٔمبیؿٝ وٛسبٜ، طب٘ٛیٝ ٚ وٛسبٜ اِٚیٝ ٙوٙ، ضزوٝییاظآ٘ؼبس.

PMLSMٝ٘٘یطٚیز٘سا وٛسبٜ، اِٚیٝ ثب ٘ساضز، وبٞفچكٍٕیطی فطوآٞٙطثب سغییط ثب Jungٚای

قىُز٘سا٘ٝ سغییط ثب سب ٘یطٚیز٘سإ٘ٝٞىبضا٘فؾقیوطز٘س اِٚیٝ وبٞفٞبیا٘شٟبییٞؿشٝ ایضا

زٞٙس.

زا٘ٙسِٚیٝٔیٚعَٛٔحسٚزاٚیبضٞبقایضا٘بقیاظ٘یطٚیز٘ساInousٚ Satoٝ٘]15[زضٔطػـ

ٞبز٘سا٘ٝٔقشمس٘سوٝثبٔٛضةوطزٖ سبحسظیبزیاظثیٗثطز،یبضٞبقسٛاٖاططٔیآٞٙطثبٞبیب ِٚیضا

ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضثٝسٛنیفثؿعاییطیطأسٔٛضةوطزٖ یهضٚـػسیسثطایثطاططارا٘شٟبیی٘ساضز.

ز٘سا٘ٝ ٘یطٚی ٔیوبٞف اِٚیٝ ٔحسٚز عَٛ اطط زض زضس٘دطزاظای ٔمبِٝ. ٔٛضزٔغبِقٝٔبقیٗایٗ

PMLSMثباِٚیٝوٛسبٜاؾز.عطفٝیه

ٔغٙبعیؿییطٚٞبی٘،ٔؼٕٛؿایثطآیٙسوٙٙسوٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝثیبٖٔییؿٙسٌبٖ٘ٛ]15[زضٔطػـ

ثٝضاٞبآٖثٝزٚعطفٞؿشٝاِٚیٝاؾزٚثب٘ٛقشٗؾطیفٛضیٝایٗ٘یطٚٞب،اذشلافظاٚیٝثیٗٚاضزقسٜ

آٖآٚضز٘سٔیزؾز . ٘كبٖٔیٞب اِٚیٝ عَٛ سبثقیاظ ایٗظاٚیٝ وٝ ثبقسٔیزٞٙس ثب ا٘شربةعَٛٚ

ٔیٔٙبؾت سٛاٖ٘یطٚیز٘سا٘ٝاِٚیٝ، ٔیٙیٕٓوطز. ٘شبیغیززضٟ٘بایضا ثطایافشجبضؾٙؼیایٗضٚـ،

وٙٙس.ضاثب٘شبیغسؼطثیٔمبیؿٝٔیFEMثٝوٕهآٔسٜزؾزثٝ

ایزضیهوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝیٞبضٚـFEMضا٘فثٝوٕهٕٚٞىبCommins]16[ٔمبِٝزض

زضآظٔبیفاَٚعَٛاؾشبسٛضضا٘بٔحسٚزا٘س.لطاضزازٜیٔٛضزثطضؾضایبضقایثسٖٚٔبقیٗذغیِِٛٝ

ؾقیوطزٜ سغییطعَٛآضٔیچط ثب ٚ سبفطووطزٜ ثطایثطضؾی٘یطٚیز٘سا٘ٝا٘س وبٞفزٞٙس. ایضا

ایؾطیفٛضیٝ٘یطٚز٘سا٘ٝای،٘یطٚیز٘سا٘ٝسطیكزل وطزٜٔحبؾجٝضا ثٝٚٔحشٛایٞبضٔٛ٘یىیآٖضا
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٘شبیغآٚضزٜزؾز عَٛاؾشبسٛض٘بٔحسٚزاؾز،ثبسغییطعَٛوٝیٍٞٙبٔزٞس٘كبٖٔیؾبظییٝقجا٘س.

وبُٔحصفوطز.عٛضثٝایضاسٛاٖٞبضٔٛ٘یهانّی٘یطٚیز٘سا٘ٝآضٔیچط،فمظٔی

آظٔبیفزْٚ زض ز٘سا٘ٝضٔٙؾٛثٝ، ٘یطٚی اؾشبسٛض، عَٛ إٞیز زازٖ اظای٘كبٖ ثٝ ٔبقیٗ ای

اذشلافعَٛٔٙبؾتثیٗاؾشبسٛضٚآضٔیچط،یززضٟ٘بٚآٔسٜاؾززؾزثٝٞبیٔرشّفاؾشبسٛضعَٛ

.ٔمبیؿٝ٘شبیغآظٔبیفاَٚٚزْٚ٘كبٖاؾزیكٟٙبزقسٜدای،ثطایطجبرزضقىُٔٛع٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٞبیػسیسیزضقىُٔٛعقٛزٞبضٔٛ٘یهَاؾشبسٛضٔحسٚززض٘ؾطٌطفشٝٔیزٞس،ظٔب٘یوٝعٛٔی

ٔی٘سا٘ٝز٘یطٚی ؽبٞط ز٘سا٘ٝای ٘یطٚی اؾشبسٛض ٚ آضٔیچط ا٘شٟبیی اططار زِیُ ثٝ ٚ ٔقٛعقٛز ای

قٛز.ٔی

ا٘سسبثباؾشفبزٜاظضٚـسبٌٛچیٚسئٛضیؾیؿشٓؾقیوطزTseng،KouٚSuٜ،]17[زضٔطػـ

ذبوؿشط ثب ی، لجیُٔرشّفٔبقیٗیدبضأشطٞبسغییط آٞٙطثبٞبفطواظ ضربٔز فطوآٞٙطثبٞب، ٚ

ٚ٘یطٚیضا٘فضازضیهٔبقیٗؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓقبضفطضیوبٞفای٘یطٚیز٘سا٘ٝٞبز٘سا٘ٝ

افعایف ضا اؾبؾییضأشطٞببد،ب٘ؽثبٔحبؾجٝ٘ؿجزؾیٍٙبَثٝ٘ٛیعٚسحّیُٚاضییؿٙسٌبٖ٘ٛزٞٙس.

سأییسضاؾبظییٙٝثٟاػعاءٔحسٚز٘شبیغافعاض٘طْثٝوٕهیززضٟ٘بٚآٚضزٜثٝزؾزعطاحیٔبقیٗضا

.ا٘سوطزٜ

 دٍطرفِ PMLSMای در  ّای کاّص ًیرٍی دًذاًِ رٍش -۲-1

دطزاظ٘سٚثیبٖٔیعطفٝیهPMLSMاثشساثٝثطضؾی٘یطٚیفٕٛزیزض Chungٚ Kim]1[زضٔمبِٝ

ٔمساض٘بٔی٘یطٚیضا٘فٕٛزیزضایٗٔبقیٗوٙٙس٘یطٚیفٔی ثطاثط زٜ دٙغسب یؼٝزض٘شوٝؾزاٞب

ثؿیبضی.ثٕٝٞیٗزِیُزضثبقسٔیٞبیذغیایاظثّجطیًٙثطایحفؼفبنّٝٞٛایی،٘یبظثٝٔؼٕٛفٝ

یوبضثطزٞباظ ٞؿشٝآٞٙزٚعطفPMLSMٝنٙقشیاظ ٔیاؾشفبزٜیثب ٘یطٚیفٕٛزیقٛز ثیٗوٝ

لؿٕزطبثزآٖنلؿٕزٔشحط زٚ ٚٔشمبثُذٙظیٔیعٛضثٝٚ ایٗثٝزِیٌُطزز ثط حصففلاٜٚ

أب٘یطٚیثبقسٔیوٕشطٞبآٖسطٚحؼٓؾبزٜعطفٝیهPMLSM٘ؿجزثٝٞبآٖٞب،ؾبذشبضثّجطیًٙ
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(ؾبذشبض5-2زضقىُ).ثبقسآٖٔییػسا٘كس٘٘یعٚػٛززاضزٚػعءزٚعطفPMLSMٝایزضز٘سا٘ٝ

PMLSMٝقسٜاؾززازٜثبٞؿشٝآٞٙی٘كبٖزٚعطف.

 

]1[زٚعطفٝزائٓؽیٔغٙبعؾٙىطٖٚٗیٔبقؾبذشبض(:5-2)قىُ

 زض ٔطػـ، زضیؿٙسٌبٖ٘ٛ،]1[ایٗ ا٘شٟبیی اططار وبٞف اؾبؾی ضٚـ زٚ ٔمبیؿٝ ثٝ اثشسا

PMLSMٝ٘ذبلٛضعثٝس،ؾذؽ٘دطزاظٔیٞؿشٝ،ٞبیٞبیوٕىیٚسغییطآضایفز٘سا٘ٝ،عطاحیز٘سا

آضایفاطط ثطضؾیٔیایثطوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٞؿشٝٞبیز٘سا٘ٝسغییط ایٗس.ٙوٙضا یهثٝ ٔٙؾٛض

PMLSMٝآٞٙزٚعطف ٞؿشٝ یثب ٘شبیغقسٜؾبظییٝقج2D- FEMسٛؾظ، ٘شبیغآٔسٜزؾزثٝٚ ثب

قٛز.سؼطثیٔمبیؿٝٔی

زضٚلزٚوبٞفحؼٓییػٛنطفٝثبٞسفثٝزِیُسمبضٖٔغٙبعیؿیٚٔحممبٖزضایٗٔطػـ

،ٔحبؾجبر ٚآٞٙطثبٞب،سغییطضربٔزآٞٙطثبٞبسغییطفطوٚاططوطزٜؾبظییٝقج٘یٕیاظٔبقیٗضا

ثط٘یطٚیز٘سا٘ٝسغییطفطوز٘سا٘ٝ ٞبیا٘شٟبیی،ؾذؽثبسغییطآضایفز٘سا٘ٝا٘س.ایثطضؾیوطزٜٞبضا

ثبٔسَاِٚیٝٔبقیٗٔمز٘سا٘ٝ٘یطٚیٔٙحٙی ایٗضٚـثطٔمساضیطٌصاضیسأطبیؿٝوطزٜٚٔیعاٖایضا

ا٘س.آٚضزٜثٝزؾزضاایز٘سا٘ٝ٘یطٚیثیكیٙٝ

ثبآضٔیچطوٛسبPMLSMٜٚاثشساثٝثطضؾیٚٔمبیؿٝزیٍطٔحممبٖٚ Lee،Kim،]18[زضٔطػـ

ظٖوٓلؿٕزٚاظػّٕٝثبآضٔیچطثّٙسثٝز یّیPMLSMوٙٙسوٝسٚثیبٖٔی٘دطزاظثّٙسٔیآضٔیچط
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ضٚیلؿٕزٔشحطن ٘هتٚؾبیُاِىشطیىیثط ثٝ ٘یبظ فسْ وبٞف٘ٛیعٔشحطن، زض٘شیؼٝ ثطای،ٚ

 زض یهسطٔیٔٙبؾتآؾب٘ؿٛضٞباؾشفبزٜ ؾذؽزض ،FEMثٝوٕهزٚعطفٝ PMLSM ثبقس. زٚاطط

ػٟزٔقىٛؼ ثب آٞٙطثب ػٟزیىؿبٖٚ ثب آٞٙطثب ٘یطٚیضا٘ف،ػٟزٔرشّفآٞٙطثب، ثط یثطضؾضا

وٙٙسیٔ ٘كبٖ ٘شبیغ زٞسیٔ. ثب ٔبقیٗ ضا٘فػٟزیهیآٞٙطثبٞبوٝ ٘یطٚی ٚیسطثعضي، زاض٘س

ثبقس.سطٔیثٙبثطایٗایٗ٘ٛؿٔبقیٗثطایؾیؿشٓآؾب٘ؿٛضٔٙبؾت

سغییطوٕیززضایٗٔمبِٕٝٞچٙیٗ٘ٛیؿٙسٌبٖؾقیوطزٜ ثب ،آٞٙطثبٞبٞبییاظلجیُعَٛا٘سسب

ایضاوبٞفزٞٙس.ٚعَٛفبنّٝٞٛایی٘یطٚیز٘سا٘ٝیبضٞبق،عَٛزٞب٘ٝٞبآٞٙطثبٔٛضةوطزٖظاٚیٝ

٘یطٚیضا٘فٚٞبآٖ وطز٘سوٝزأٙٝ افعایفعَٛفبنّٝٞٛاییٔكبٞسٜ ایوبٞفز٘سا٘ٝ٘یطٚیثب

ٚزٚؾشب٘فثطایLeeیٗافلاٜٚثطقٛز.ٔیوٕشطایقىُٔٛع٘یطٚیز٘سا٘ٝٞبیقىؿشٍییبثسٚٔی

وبٞفزأٙ ٔبقیٗ زٚ اظ فٕٛزی، ٘یطٚی ٝPMLSMٜاؾشفبز اِٚیٝ، ٔبقیٗ عَٛ ٘هف ثب ؾطی،

ٔكبثٝیىسیٍطاٜوطز ثبٞبآٖزضلؿٕزٔشحطنآٞٙطثبٞبٚسٟٙبػٟزػبثؼبییثبقٙسٔی٘سوٝوبٔلاً

٘یطٚیفٕٛزیثطآیٙسایٗزٚٔبقیٗایٗسفبٚرػعئیؾجتٔیوٝثبقسیٔٔشفبٚرسیٍطیى قٛزسب

.قٛزنفط

ایزضٕٚٞىبضا٘فثباؾشفبزٜاظضٚـسجسیُا٘طغیثٝثطضؾی٘یطٚیز٘ساKimٝ٘]19[زضٔمبِٝ

PMLSMٝدطزاظ٘س.زضثبقس،ٔیٔیٚ٘مُحُٕسطیٗوبضثطزآٖزضؾیؿشٓوٝفٕسٜ،ثبآضٔیچط٘بدیٛؾش

ٚیبافعایففمظزض٘ٛاحیوٝثٝوبٞفوبٞفٞعیٙٝثبٞسفیٛؾشٝ٘بدؾٙىطٖٚثبآضٔیچطٞبییٗٔبق

آضٔیچطزضٌیطٔیلؿٕزٔشحطنؾطفز ٘ٛیؿٙسٌبٖزضایٗٔطػـثطضؾیوطزٜ٘یبظاؾز، ا٘سثبقس.

آیس،ٞبیٚضٚزیٚذطٚػیآضٔیچطثٝٚػٛزٔیوٝسٛؾظِجٝ،ایوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝضٚـیهوٝ

یكٟٙبزٚفّٕىطزدٙغؾبذشبضٔرشّفآضٔیچطدزضایٗٔطػـ.ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضاؾزٞبسغییطقىُِجٝ

 سٛؾظ یثقسؾٝیافعاضٞب٘طْٞطیه ٔحسٚز اؾزقسٜیُسحّاػعاء ٔعیزوٝییاظآ٘ؼب. ٞبیثطضؾی

هضٚـسجسیُا٘طغیثٝثٝوٕثبقس،٘ٛیؿٙسٌبٖٟٙبزیوبضزقٛاضیٔیٞبیدیك٘ؿجیٞطیهاظٔسَ
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دطزاظ٘س.ٔیؾبذشبضٞبایزضٞطیهاظاضظیبثی٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ثبآضٔیچطPMLSM،ثٝثطضؾیزیٍطٔعایبی]19[ازأٝٔمبِٝزض،ParkٚKim،]20[زضٔطػـ

ٔی ٘بدیٛؾشٝ ثٝ ضا ؾبذشبض ایٗ ٚ زٚعطفPMLSMٝدطزاظ٘س ٚسقٕیٓ زازٜ ضا٘فٚ ٘یطٚی٘یطٚی

عَٛایز٘سا٘ٝ سغییط ٚ آضٔیچط ٔٛلقیز سغییط ثٝ ٘ؿجز آضٔیچطضا ٚا٘حطاف سحّیُ PMLSMثب

وٙٙس.طدیٛؾشٝٔمبیؿٝٔیثبآضٔیچزٚعطفٝ

 ٔیآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغ ٘كبٖ وٝ ز٘سا٘ٝزٞس ٘یطٚی زض ٔكبثPMLSMٝای دیٛؾشٝ، آضٔیچط ثب

ثبآضٔیچط٘بدیٛؾشPMLSMٝزضوٝیزضحبِثبقسٔییثبطجبس٘یطٚیضا٘ف،زاضایقىُٔٛعٔٙؾٓٚ

ز٘سا٘ٝ ٘یطٚی ٔٛع آضٔیچطقىُ ا٘شٟبیی اططار زِیُ ثٝ ضا٘ف، ٚ ٔشحطنٚای لؿٕز عٛضثٝ،

٘ؿجزثٝیىسیٍطضایهضٚـیچطٞبآضٔ،ٔحممبٖا٘حطاف]20[زضٔطػـ.سوٙچكٍٕیطی٘ٛؾبٖٔی

ای،زا٘ٙسٚثبسغییطعَٛا٘حطافآضٔیچطٚٔحبؾجٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝایٔیٔؤططزضوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

 ؾذؽاططسغییطآٚض٘سٔیثٝزؾزٔمساضثٟیٙٝا٘حطافآضٔیچطضا ٘یطٚی. ثط ضا عَٛا٘حطافآضٔیچط

.وٙٙسٔیضا٘فِٚٚشبغٔبقیٗٔحبؾجٝ

 یتٌذ جوغ -۲-۶

ٞبیؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽایزضٔبقیٗٞبیٔرشّفوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝزضایٗفهُضٚـ

قبُٔٔٛضةوطزٖآٞٙطثبایٗضٚـثطضؾیقس.زائٓ ٞب اظلغتٚز٘سا٘ٝٞب اؾشفبزٜ ٞبیوٕىی،ٞب،

سغییطفبنّٝٞب،ٞبیا٘شٟبییٞؿشٝ،سغیطاثقبزآٞٙطثبٞبی٘یٕٝثؿشٝ،سغییطقىُز٘سا٘ٝاظقیبضاؾشفبزٜ

یٙٝزضظٔ،قسٜا٘ؼبْسحمیمبرعٛضوٝٔكبٞسٜقسثبقس.ٕٞبٖٞبیسطویجیٔیٞٛاییٚاؾشفبزٜاظضٚـ

ضز.زاسٕطوععطفٝیهٞبیذغیؾٙىطٖٚای،ثیكشطثطضٚیٔبقیٗوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ
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 هقذهِ -9-5

ٞبیٞطیهثطضؾیٚیػٌیٌٚطززٔیثطضؾیٞبیؾٙىطٖٚذغیٔبقیٗساؾبذشبضاثشزضایٗفهُ

.ٌطززاضائٝٔیٔغبِقٝٞبیدیكٟٙبزیثطایوبٞفضیذُ٘یطٚزضٔبقیٗٔٛضز.ؾذؽضٚـقٛزٔی

 ّای هختلف هاضیي سٌکرٍى خطی هغٌاطیس دائن ساختار -9-۲

 ٘یع ذغی ٔكبثٝ یه سٛأٖی ،ٔٛسٛضٌطزاٖ ٞط یثطا اؾبؾبًوٝزضفهُاَٚثیبٖقسعٛضٕٞبٖ

ٔكبثٝانَٛاؾبؾیحبوٓثطٕٞشبیزٚاضـاؾز.انَٛاؾبؾیحبوٓثطٞطٔٛسٛضذغی،وطز، سهٛض

.ا٘سقسٜیُسكىاظیهلؿٕزؾبوٗٚیهلؿٕزٔشحطنٞبیزٚاضٞبیذغیٔكبثٝٔبقیٗٔبقیٗ

سِٛیسٔیسأٖغٙبعیؿی،ٔٙؾٛضثٝسٛا٘ٙسٔی(Mover)ٚیبٔشحطن(Stator)ٞطیهاظزٚثرفؾبوٗ

ثبقٙس .آضٔیچط زاضای ٔبقیٗوٝ ثرفثبلیٕب٘سٜدیچییٓؾثركیاظ ٚ اؾزاِٚیٝ ٔبقیٗآضٔیچط

.قٛز٘بٔیسٜٔیطب٘ٛیٝ

زضایٗسحمیك،ٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓٔٛضزٔغبِقٝثیبٖقسٔبقیٗوٝعٛضٕٞبٖ

.قٛزٞبیؾٙىطٖٚذغیسٕطوعٔیٔبقیٗؾبذشبضذبلثطعٛضثٝاؾز.ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضزضایٗفهُ

( قىُ (1-3زض ذغی ؾٙىطٖٚ ٘كبٖیهٔٛسٛض ؾغحی آٞٙطثبٞبی آضایف ثب زائٓ آٞٙطثبی

قٛ٘سٚػٙؽیٛكاظٔٛازفٕٛزیٔغٙبعیؽٔینٛضرثٝآٞٙطثبٞبیضایفؾغحآ.زضقسٜاؾززازٜ

زضػٟزٔیسأٖغٙبعیؿیؾیبضآٞٙطثبٞب(،2-3قىُ)ثبقسأبزضآضایفزضٚ٘ی،یؽٔیفطٚٔغٙبع

قٛز.قٛ٘سٚػٙؽیٛكفٕسسبًاظآِٛٔیٙیْٛ،وٝٔبزٜغیطفطٚٔغٙبعیؽاؾز،ؾبذشٝٔیٔغٙبعیؽٔی

 یٛك ایٗحبِزاٌط ثیكشطزض دیٛ٘سیٔٛسٛض قبض اظ ٘كشی قبض ٔغٙبعیؽا٘شربةقٛز فطٚ ٔبزٜ اظ

ایٗٔكىُزضٔی زٞسوٝ ظْاؾزقفزاظٔٛازیآٞٙطثبیزضٚ٘یٌطزاٖ٘یعضخٔیٔٛسٛضٞبقٛز.

].21[ا٘شربةقٛزیؽفطٚٔغٙبعغیط
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 ]2[یٛك–2آٞٙطثب-1ؾغحییآٞٙطثبثبزائٓیٔٛسٛضؾٙىطٖٚآٞٙطثب:(1-3قىُ)

 

]2[یٛك-3فٛ ز-2آٞٙطثب-1زضٚ٘ییآٞٙطثبثبزائٓیٔٛسٛضؾٙىطٖٚآٞٙطثب:(2-3قىُ)

 ٔٛسٛضٞبزض یه اظ ٌطزاٖ ؾٙىطٖٚ یٓؾی ٔیوٙٙسٜیطأدیچی اؾشفبزٜ قىُ قٛز.لفؿی

قٛز.یٔٞبػطیبٖاِىشطیىیاِمبدیچییٓؾوٝؾطفزٔٛسٛضثبؾطفزؾٙىطٖٚثطاثط٘جبقس،زضیٍٞٙبٔ

قٛزسبؾطفزٔٛسٛض،ثبفضٔیوٙٙسٜیطأٞبییدیچیٓؾٚاوٙفٔیسأٖغٙبعیؿیآضٔیچطٚػطیبٖ

ٞبییدیچیٓؾثبؾطفزؾٙىطٖٚثطاثطقٛز.زضٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚذغیٔكبثٝٔٛسٛضٞبیٌطزاٖاظ

 .قٛزٜٔییلغتاظػٙؽفٛ زسٛدطاؾشفبزٞبوفكهثبضٚوفآِٛٔیٙیْٛٚیباظ٘ٛؿوٙٙسٜیطأ

طب٘ٛیٝثٙسیٔبقیٗیهسمؿیٓ یب اؾبؼعَٛاِٚیٝ ٔبقیٗثبقسیٔٞبیذغیثط ٞبیذغیثب.

وبضثطززاض٘سٚ٘مُحُٕزضؾیؿشٓذهٛلثٝٞبیعٛ ٘یثیكشطزضٔؿبفزوٛسبٜاِٚیٝثّٙسٚطب٘ٛیٝ

ضٚ٘سٙسٔشطثٝوبضٔیٞبییحسٚزچثباِٚیٝوٛسبٜٚطب٘ٛیٝثّٙسزضٔؿبفزیذغیٞبیٗٔبقوٝیزضحبِ



 

24 

 

]22[ زض .( )3-3قىُ ٚ ٔبقی3-4ٗ( اظ ٘ٛؿ زٚ ایٗ ٔغٙبعیؽزائٓٞبی( ذغی ٘كبٖؾٙىطٖٚ

.قسٜاؾززازٜ

 

]22[(:ٔبقیٗذغیثباِٚیٝثّٙسٚطب٘ٛیٝوٛسب3ٜ-3قىُ)

 

]22[ٚطب٘ٛیٝثّٙسذغیثباِٚیٝوٛسبٜیٗٔبق(:4-3قىُ)

ٔرشّفیٞبیؾبذشبضذغیٞبییٗٔبقسٛػٝثٝ٘ٛؿوبضثطزثبقس،وٝزضفهُیهثیبٖعٛضٕٞبٖ

ایٗیكٟٙبزقسٜدٞبآٖثطای ٞطیهاظ زاض٘س.ٞبؾبذشبضاؾزوٝ ٔقبیجی ٚ ذغیٞبییٗٔبقٔعایب

:]2[ٌطززٔیٔقطفیٞبٞطیهاظآٖوٝزضازأٝقٛ٘سؾبذشبضیثٝدٙغٌطٜٚظیطسمؿیٓٔیاظِحبػ

 ایِِٛٝٔؿغحیب -

 زٚعطفٝیبعطفٝیه -

 یبٞؿشٝثسٖٚقیبضقیبضزاضٞؿشٝ -

 ٞؿشٝآٞٗیبٞؿشٝٞٛا -
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 قبضفطضییبقبضعِٛی -

 ای ٍ هسطح هاضیي سٌکرٍى خطی لَلِ -9-۲-5

زضػٟزٔیسأٖغٙبعیؿیٌطزاٖثبچطذفیهٔٛسٛضذغیٔؿغحیاِِٛٝٔٛسٛضؾٙىطٖٚیه

زض.قٛ٘سیٔٔرشّفیؾبذشٝٞبیؾبذشبضزضیاِِٛٝ.ٔٛسٛضٞبیذغیقٛزیٔٚزضػٟز٘یطٚایؼبز

ذبضػیثبؾیؿشٓاِٚیٝعطفٝیهقیبضزاضیاِِٛٝزائٓی(یهٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب5-3قىُ)

ثٝزِیُسمبضٖیاِِٛٝاؾز.زضٔٛسٛضٞبیقسٜزازٜ(ثبؾیؿشٓطب٘ٛیٝذبضػی٘كب6ٖ-3ٚزضقىُ)

ٞبیٔبقیٗوٝیزضحبِ٘ساضزحطوزفٕٛزیٚػٛزٚأىبٖقٛ٘سیٔػب٘جیٚفٕٛزیحصفیطٚٞبی٘

.]2[ٔؿغحلبزضثٝسغییطٔىبٖافمیٚفٕٛزیٞؿشٙس

 

]2[ثبؾیؿشٓاِٚیٝذبضػیایِِٛٝعطفٝیهزائٓقیبضزاضی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب5-3قىُ)

 

 ]2[شٓطب٘ٛیٝذبضػیایثبؾیؿِِٛٝعطفٝیهزائٓقیبضزاضی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب6-3قىُ)
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 دٍطرفٍِ  طرفِ کی هاضیي سٌکرٍى خطی -9-۲-۲

وٝا٘سقسٜیُسكىاظیهثرفؾبوٗٚیهلؿٕزٔشحطنعطفٝیهٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚذغی

،ثرفٔشحطنثیٗزٚعطفٝؾٙىطٖٚیٔٛسٛضٞبزضوٝیزضحبِ،اؾزقسٜزازٜ(٘كب7ٖ-3زضقىُ)

لطاضٌطفشٝاؾززٚاؾشبسٛضٔؿغح سمبضٖ،٘یطٚیزِیُٚػٛزثیبٖقسثٝلجلاًوٝعٛضٕٞبٖایٗثٙبثط؛

زضیاظعطف٘یؿز.یطدصأىبٖحطوزفٕٛزییؼٝزض٘شٚػٛز٘ساضزٚزٚعطفٝٞبیفٕٛزیزضٔبقیٗ

 زٚعطفٝٔٛسٛضٞبی اظ عطف٘یطٚ زٚ ٚاضز ٔشحطن لؿٕز حطوزقٛزیٔثط فّز ٕٞیٗ ثٝ

.]2[قٛزیٔحبنُسطییىٙٛاذز

 

]22[عطفٝ:ٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓیه(7-3قىُ)

آضایفانّیزٚعطفٝٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚ اَٚثبقٙسیٔزاضایزٚ ؾبذشبض زض وٝزضعٛضٕٞبٖ.

اؾزٔٛسٛضؾٙىطٖٚزاضایزٚؾیؿشٓاِٚیٝذبضػیٚیهؾیؿشٓطب٘ٛیٝقسٜزازٜ(٘كب8ٖ-3قىُ)

ثطایثبقسیٔزاذّی ؾبذشبض ایٗ عیٞبٔؿبفز. ٚ سغصیٝ آٖیؾبظذٙهٛ ٘یٔٙبؾتاؾزٚ زض

أبزضؾبذشبضزْٚٔٛسٛضاظزٚؾیؿشٓطب٘ٛیٝذبضػیٚ؛ٌیطزیٔنٛضرسطضاحز٘ؿجزثٝؾبذشبضزْٚ

(.9-3قىُ)]2[اؾزقسٜیُسكىیهؾیؿشٓاِٚیٝزاذّی



]22[ذبضػیثبؾیؿشٓاِٚیٝزٚعطفٝزائٓقیبضزاضی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب8-3قىُ)
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 ]22[ثبؾیؿشٓطب٘ٛیٝذبضػیزٚعطفٝزائٓی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب9-3قىُ)

 ّستِ َّایا ّستِ آّي  اهاضیي سٌکرٍى خطی ت -9-۲-9

 ٞٛا ٞؿشٝ یب آٞٗ وٙٙسٜٔكرمٞؿشٝ ٔبزٜ ٔیزٞٙسٜیُسكى٘ٛؿ اِٚیٝ زضٞؿشٝ ثبقس.

ٝٔٛسٛض،زضٔمبیؿٝثبزضٞؿشیؽفطٚٔغٙبعظٔٛازٞؿشٝآٞٙیثٝزِیُاؾشفبزٜاذغیثبٞبیٔبقیٗ

(یهٔبقیٗثبٞؿش8ٝ-3وٝقىُ)وٙٙسٞؿشٝٞٛایی٘یطٚیثیكشطیسِٛیسٔیذغیثبٞبیٔبقیٗ

٘كبٖٔی ثبزلزثب ثؿیبضٔٙبؾتییوبضثطزٞبثبٞؿشٝٞٛاییثطاییذغیٞب.ٔبقیٗزٞسآٞٙیضا

ثٝحصفٔی حصفٞؿشٝٔٙؼط ظیطا ایٔی٘یطٚیز٘سا٘ٝثبقٙس وٝیزضحبِقٛز ٞؿشٝٔٛسٛضٞبزض ثب

یسٛػٝالبثُآیس،ٔمساضثٝٚػٛزٔیآٞٙطثبٞبٚیبضٞبقاِقُٕفىؽوٝزضاطط،ایآٞٙی٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ثسٖٚقیبضثبؾغحیعطفٝیهزائٓی(یهٕ٘ٛ٘ٝٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب10-3زضقىُ).زاضز

.]2[اؾزقسٜزازٜٞؿشٝٞٛایی٘كبٖ

 

]2[ثسٖٚقیبضثبٞؿشٝٞٛاییؾغحیعطفٝیهزائٓی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب10-3قىُ)

 ضیاردار ٍ تذٍى ضیار هاضیي سٌکرٍى خطی -9-۲-۴

 قىُ 11-3)زض آٞٙطثب( ؾٙىطٖٚ یهٔٛسٛض یؾبذشبض ذغی ٘كبٖزٚعطفٝزائٓ قیبض ثسٖٚ

یٔٛسٛضٞبزضاؾز.قسٜزازٜ .قٛزیٔیىٙٛاذززضؾغحٞؿشٝسٛظیـعٛضثٝچیدییٓؾثسٖٚقیبض
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ضیذُ زاضای قیبضزاض ٔٛسٛضٞبی ثب ٔمبیؿٝ زض قیبض ثسٖٚ ٘یطٚیٔٛسٛضٞبی زض یٞبفطوب٘ؽوٕشط،

وٕشطیٚضٚزیثب  آٞٗثیكشطزاضایچٍبِی٘یطٚ اظ ثٝفّزاؾشفبزٜ ٚ ثیكشط .ثبقسیٔزاضایثبظزٜ

ثسٖٚقیبضزاضایاؾشحىبْثیكشطیٞؿشٙسِٚییٔٛسٛضٞبثٝقیبضزاض٘ؿجزیٔٛسٛضٞبثطایٗفلاٜٚ

ثبقس.وٕیزقٛاضسطٔیٞبآٖیؾبظٔسَ

 

]2[ثسٖٚقیبضثبٞؿشٝٞٛاییؾغحیزٚعطفٝزائٓی(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب11-3قىُ)

 ػرضی ٍ ضار طَلیضار  هاضیي سٌکرٍى خطی -9-۲-1

ٚیبافمیٞؿشٙس،ػٟزقبضٔغٙبعیؿیانّیضافٕٛزیوٝٞؿشٝفطٚٔغٙبعیؽیٞبٚضلٝقىُ

.قٛ٘سیٔزائٓثٝزٌٚطٜٚقبضفطضیٚقبضعِٛیسمؿیٓی.ٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚآٞٙطثبوٙٙسیٔسقییٗ

ٚضلٝ اظ اؾشفبزٜ وبٞف ثبفض فطضی ٔیٞبیٖیبػطٞبی وٙٙسٌی ٔغٙبعیؽ اظٌٚطزز اؾشفبزٜ

 زٞس.ظزٜضاافعایفٔیٞبیعِٛیثبوبٞفسّفبرػطیبٌٖطزاثیثبٚضلٝ

 ٔغٙبعیٔٛسٛضٞبزض ٔیساٖ ثط ٔغٙبعیؿی قبض ذغٛط فطضی قبض .ثبقٙسیٔیؿیانّیفٕٛز

سطویجیٕٚٞٛدٛ ضسمؿیٓاظ٘ؾطقبضعِٛییٔٛسٛضٞب ٞیجطیسیب ٘ٛؿسحطیهثٝؾٝزؾشٝٔقِٕٛی،

ٔٛسٛضٞبیٔقِٕٛیزضلؿٕزسحطیهفمظزاضایآٞٙطثب]23[قٛ٘سیٔ دیچییٓؾٙسٚزائٓٞؿشی.

 ٔىبٖٔؼعا زٚ زض آٞٙطثب ٚ عِٛیفٕسسا٘سلطاضٌطفشٝآضٔیچط ٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚقبض ایٗقىُبً. ثٝ

 ٞیجطیس،.قٛ٘سیٔؾبذشٝ سطویجییب ٘ٛؿ قىُ)وٝزض ٘كب12ٖ-3زض لؿٕزقسٜزازٜ( زض اؾز،

٘یعٚػٛززاضز.DCدیچییٓؾسحطیهفلاٜٚثطآٞٙطثب
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-4ٛكی-DC 3 هیسحطیچیدٓیؾ-2ثطػؿشٝلغت-1یجیسطوزائٓؽیٔغٙبعؾٙىطٖٚٔٛسٛض(:12-3)قىُ

]2[چطیآضٔؿشٓیؾ

ٞبیذغیٔغٙبعیؽزائٓایٗاؾزوٝثطایعطاحیؾیؿشٓسحطیهیبطب٘ٛیٝیىیاظٔقبیتٔبقیٗ

ضاٜحُاضظاٖاؾشفبزٜثبقس.یهٕ٘ینطفٝثٝالشهبزیاظِحبػثبقسوٝثٝحؼٓظیبزیآٞٙطثب٘یبظٔی

آٞٙطثباِٚیٝا سحطیهثب ثّٙسٚضیُوٛسبٜاؾزوٝثبفضٔغٙبعیؽقسٖظؾیؿشٓ ایؼبزٚاوٙكی

زضٔٛسٛضٞبییسٜقٛز.٘بٕٔٞٛدٛ ضٔٛسٛضذغیؾبذشبض،قٛزوٝایٗٔغٙبعیؿیزضآٖٔیٞبیلغت

 سحطیهیٓؾٕٞٛدٛ ض ؾیؿشٓ ٚ آضٔیچط ضٚدیچی اِٚییهلؿٕز،ثط لطاض طب٘ٛیٝ، یب ٌیط٘س.یٔیٝ

ذغیزٚعطفٝاؾز،ٔٛسٛضذغیٕٞٛدٛ ض،یهٔٛسٛضقسٜیفسٛن] 24ٚ25[وٝزضٔطػـعٛضٕٞبٖ

سغصیٝ اظیٛكاِٚیٝچٙسفبظٔیقبُٔزٚؾیؿشٓٚاؾزACثب اؾشفبزٜ ثب یؿیفطٚٔغٙبعثبقسوٝ

ا٘س.ٔىب٘یىیٚٔغٙبعیؿیٔشهُقسٜنٛضرثٝ

ٚثٕٝٞیٗزِیُیٛكاِٚیٝزضایٗقسٜیتسطوٞبؾیؿشٓاِٚیٝٚسحطیهثبیىسیٍطزضایٗٔبقیٗ

(یه٘ٛؿٔٛسٛض13-3زضقىُ).ثبقسٔیسطثعضئٛسٛضذغیٞؿشٝآٞٙیٔقَٕٛثٝؾبذشبض٘ؿجز

ٞبٗزضایٗٔبقیٕٞچٙیٗ.قسٜاؾززازٜثبضیُٚاوٙكی٘كبٖزٚعطفٝزائٓیؾٙىطٖٚذغیآٞٙطثب

 .]25ٚ26[ثبسحطیهاِىشطٚٔغٙبعیؽػبیٍعیٗوطزضاآٞٙطثبٞبسٛأٖی
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-3آضٔیچطدیچییٓؾ-2آٞٙطثب-1ثبضیُٚاوٙكیؾطیـزٚعطفٝزائٓیآٞٙطثبیذغ:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚ(13-3قىُ)

 ]2[ضیُٚاوٙكیدؿیٛ-5یٛك-4دكشٝآضٔیچط

رشّفیوٝزضثب ثطضؾیقس،ثبسٛػٝثٝؾبذشبضٔٞبیٔٛسٛضٞبیؾٙىطٖٚذغیفلاٜٚثطؾبذشبض

 ٔیساٖ یب ٔٛسٛضٞبآٖطب٘ٛیٝ ثٝ ؾٛییچیآٞٙطثبٞبی ٔٛسٛضٞبی ٚ ضِٛوشب٘ؽٔشغیط ٔٛسٛضٞبی زائٓ،

.قٛ٘سٔیثٙسییٓسمؿضِٛوشب٘ؽ

اَٚ، ٌطٜٚ عٛضٕٞبٖزض سبوٖٙٛوٝ لطاضقسٔكبٞسٜ زائٓ آٞٙطثبٞبی اظ آضایكی طب٘ٛیٝ زض ،

وٙسٔیچٙیٗؾبذشبضی٘یطٚیوٕیسِٛیسزضٌطٜٚزْٚطب٘ٛیٝؾبذشبضضِٛوشب٘ؽٔشغیطزاضز.ٌیطز.ٔی

٘ؿجزضِٛوشب٘ؽ ظیطا ،ٔٛسٛضٞبثٟجٛزفّٕىطزایٗ٘ٛؿٔٙؾٛضثٝ.ثبقسیٔوٛچهqثٝٔحٛضdٔحٛض

 ٔحٛض زض ضِٛوشب٘ؽوٓ دطdٔیقٙی بٚ ٔحٛض زض زٞٙسqٜ٘ؽوٓ فجٛض اظ یزاضػٟزیٞب، ٚ بقبض

یٞبٚضلٝ ٔیفٛ ز .]27 [قٛزاؾشفبزٜ )زض فجٛض(14-3قىُ ثب ٔشغیط ضِٛوشب٘ؽ ٔٛسٛض ؾبذشبض

زؾزیبفشٗثٝٔٙؾٛضثٝٞبیفٛ ز(چٍٍٛ٘یآضایفٚضل15ٝ-3قىُ)زضٚزاضػٟزٞبیقبضزٞٙسٜ

اؾز.قسٜزازٜ٘كبdٚqٖیٔحٛضٞبضِٛوشب٘ؽٔشفبٚرزض

یضِٛوشب٘ؽٔٛسٛضٞبٔكبثٝؾبذشبضثبقٙسزضفّٕىطزِٚٛوشب٘ؽٔییؾٛییچضٔٛسٛضٞبٌطٜٚؾْٛوٝ

قٛز.ایٗٔٛسٛضسٟٙبیىیاظفبظٞبیٔٛسٛضسغصیٝٔیٞطِحؾٝثبایٗسفبٚروٝزضٔشغیطذغیٞؿشٙس،

.]28[ثبقسیدبییٗٔیٞبؾطفززاضایلبثّیزوٙشطَؾطفزٚٔٛلقیززض
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 ]2[قبضزاضػٟزٞبیؽٔشغیطثبفجٛضزٞٙسٜ(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیضِٛوشب14٘-3قىُ)



]2[ٞبیفٛ ز(:ٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیضِٛوشب٘ؽٔشغیطثبٚضل15ٝ-3قىُ)

.ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝزضایٗسحمیكثطضؾیقسذغیؾٙىطٖٚٞبییٗٔبقؾبذشبضٞبیٔرشّفسبوٖٙٛ

ٚقبضیبضزاضقٙی،ثبٞؿشٝآٞٚزٚعطفٝیهٔٛسٛضؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓثبؾبذشبضٔؿغح

.ثبقسیٔاؾزوٝاِٚیٝآٖوٛسبٜٚطب٘ٛیٝآٖثّٙسعِٛی



 

32 

 

هغٌاطیس  َتَر سٌکرٍى خطیهّای کاّص ریپل ًیرٍ در  رٍش -9-9

 دائن ًوًَِ

ٔبقیٗ زض ٘یطٚ ضیذُ ثٝ ذغی ؾٙىطٖٚ اظػّٕٝز یّیٞبی ؾیٙٛؾی غیط یٛ٘سیدقبضسٛظیـ

یٗسطثعضي].10[آیسٞبیظٔب٘یثٝٚػٛزٔیایٚٞبضٔٛ٘یهاؾشبسٛض،٘یطٚیضِٛوشب٘ؿی،٘یطٚیز٘سا٘ٝ

زضٔبقیٗ ٔطثٛطثٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝٔؤِفٝضیذُ٘یطٚ .ثبقسیٔایٞبیؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓ،

٘یطٚیز٘سا٘ٝ ٔبقیٗفّزانّیایؼبز یبضزاضقزائٓیٞبیذغیؾٙىطٖٚآٞٙطثبایزض اِقُٕفىؽ،

قیبضٞبیٞؿشٝآٞٙطثبٞب ٕٞچٙیٗاططارا٘شٟبییٔبقیٗٚ ٚ ،فّزعَٛٔحسٚزٔبقیٗثٝ،آضٔیچط

٘ؿجزٞبآٖایظیبز٘یطٚیز٘سا٘ٝ٘یعزائٓیٞبیذغیؾٙىطٖٚآٞٙطثبٔقبیتانّیٔبقیٗاظثبقس.ٔی

 زٚاضقبٖ ٕٞشبی ز٘سا٘ٝ.ثبقسٔیثٝ ٘یطٚی اضسقبـ ضا٘ف، ٘یطٚی افعایفضیذُ ؾجت زضحطوزای

ف زض اذشلاَ ٔبقیٗ، ٔب٘ٙس ٔٛلقیز وٙشطَ ؾیؿشٓ ٞبضٚثبرّٕىطز ؾطفزیٞبزؾشٍبٜٚ وٙشطَ

.]6[قٛزٞبیدبییٗٔیزضؾطفزذهٛلثٝ

ز٘سا٘ٝیٞبسلاـ ذهٛلوبٞف٘یطٚی زض ٔبقیٗثؿیبضی زض نٛضرای ذغی ؾٙىطٖٚ ٞبی

ٚضٞبیوبٞفٌكشبٞبیذغیٔكبثٝضٚـایزضٔبقیٗٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝضٚـٌطفشٝاؾز.

ای،ثیكشطثطوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝیٙٝزضظٔ،قسٜا٘ؼبْسحمیمبر.ثبقسٞبیزٚاضٔیایزضٔبقیٗز٘سا٘ٝ

ز.عطفٝسٕطوعزاضطٖٚیهٞبیذغیؾٙىضٚیٔبقیٗ

ٚسقٕیٓزٚعطفٝیبضزاضقٞسفاظایٗسحمیكعطاحیثٟیٙٝٔٛسٛضؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓذغی

ثبقسوٝیٔزٚعطفٝٞبیعطفٝثٝٔبقیٗٞبییهایزضٔبقیٗا٘ٝٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سثطذیاظضٚـ

،ددٞبیطب٘ٛیٝآٞٙطثباضسفبؿسغییطفطوٚٞبیٞؿشٝاِٚیٝ،فطوزٞب٘ٝقیبضٞبقبُٔسغییطایٗضٚـ

زضازأٝثبقسیٔاضائٝضٚـسطویجیثطایوبٞفٔؤططسطضیذُ٘یطٕٚٚٞچٙیٗٞبوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ .

.قٛزیٔثطضؾیٞبضٚـٞطیهاظایٗ
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 زؾزثطای ز٘سا٘ٝثٝ ٘یطٚی ا٘ساظٜ آٚضزٖ ٔٛسٛضٞبیذغی سئٛضیٔٛسٛضسٛاٖیٔایزض ٞبیاظ

 ػبضٚثهوٕهٌطفزdcٌطزاٖ 29[ثسٖٚ ز٘سا٘ٝ].30ٚ ٘یطٚی سئٛضی ایٗ اظ اؾشفبزٜ زضثب ای

)ٔٛسٛض ضاثغٝ عجك ذغی )1-3ٞبی قىُ ٚ ٘یط3-16ٚ( ٔؼٕٛؿ ثب ) ٞبیزیٛاضٜثٜٝٚاضزقسٞبی

.ثبقسثطاثطٔیٞبیاِٚیٝقیبض

 

]22[یذغٗیٔبقزضثبظبضیق(:16-3)قىُ

(3-1)


     
      

   
∑ ∑     

 

 

   

  

   

(
     

  

   ) (      )                                               



زضایٗضاثغٝ:

 یطٖٚقیبضثزض       ٚ      -

 زضؾٕزچخقیبض      ٚ          -

 ؾٕزضاؾزقیبض زض        ٚ          -

 اؾزثبسقسازقیبضثطاثط   -

 عَٛدكشٝاِٚیٝ         -

 ٔحٛضآٞٙطثبثطاثطاؾزثبظاٚیٝٔطوعقیبض٘ؿجزثٝ    -

-       
 .آیسٔیزؾزثٝ(2-3اظضاثغٝ)٘یع 

(3-2)

      (   )

  
 

      (   )

  
                  

      ( )  (     )        
   ( )                 
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قیبضضٚـیه اوبٞفاطط ٔٙبؾتقیبضٞب لغت  )٘شربةسقساز ٚ )(   اؾزوٝ سسٛا٘یٔ(

٘یطٚیز٘سا٘ٝ ا٘ساظٜ ثبزٞسچكٍٕیطیوبٞفعٛضثٝایضا ٔیعاٖحؿبؾیزسٛاٖیٔ    ٔحبؾجٝ.

آٚضز.ثٝزؾز(3-3سقسازقیبضٚسقسازلغتضاعجكضاثغٝ)ثٝاییطٚیز٘سا٘ٝ٘

(3-3)


     
   (     )

  
 

( ضاثغٝ 3-3زض ثعضي   (، ضاثٔی  ٚ  ٔكشطنیٝفّٔمؿْٛسطیٗ ایٗ ٘كبٖثبقس. غٝ

ٞطچٝٔی ٘یطٚیز٘سا٘ٝوٛچه    زٞس ثبقس ٔیثعضيایسط افعایف؛ثبقسسط یه    ثٙبثطایٗ

  ]. 31ٚ32[ثبقسیٔیاز٘سا٘ٝزضوبٞف٘یطٚیٔؤططضٚـ

قسٜا٘شربة     یاز٘سا٘ٝافعایف٘یطٚیضا٘فٚوبٞف٘یطٚیثبٞسفزضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ٘یع

.ثبقسی8ٔثطاثطثبٞبلغتٚسقساز12ٞبثطاثطثبسقسازقیبضزضایٗٔبقیٗ.]22[اؾز

 ّا تغییر ػرض دّاًِ ضیار -9-9-5

زض٘ؽفبنّٝٞٛاییبزضسبثـدطٔػطیبٖنفط،ثٝفّزسغییطحبِززض٘یطٚییبای،٘یطٚیز٘سا٘ٝ

زضقىُ.]22[ثبقساییهسبثـٔشٙبٚةٔی٘یطٚیز٘سا٘ٝ.آیسیٔثٝٚػٛزٞؿشٝآٞٙییبضٞبیقاطط

٘ؽفبنّٝٞٛاییزضزٚ٘ٛؿٔبقیٗ،ٔبقیٗثبقیبضٞبیثبظبسبثـدطٔفىؽ(سغییطار3-18(ٚ)3-17)

 ٘كبٖ٘یٕٝٞبیقیبضٚ قسٜزازٜثؿشٝ، عٛضٕٞبٖاؾز. قٛزیٔوٝٔكبٞسٜ اظ اؾشفبزٜ یبضٞبیقثب

.قٛزیٔوٕشطیاز٘سا٘ٝ٘یطٚییؼٝزض٘ش٘ؽٚبسبثـدطٔفىؽ٘یٕٝثؿشٝسغییطار

 

] 22[ثبظیٞببضیقثبٗیٔبقزضییٞٛافبنّٝدطٔب٘ؽسبثـفىؽطارییسغ(:17-3)قىُ
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]22[ثؿشٕٝٝی٘یٞببضیقثبٗیٔبقزضییٞٛافبنّٝدطٔب٘ؽـسبثفىؽطارییسغ(:18-3)قىُ

اِٚیٝ، حَٛٔمساض یهثبظٜ زض سغییطفطوزٞب٘ٝقیبض ثب آٖاؾزوٝ ایٗسحمیكؾقیثط زض

از٘سا٘ٝسغییطار٘یطٚی یثطضؾیضا ٔمساض ٚ یٙٝثٟوٙیٓ ثٝ   )یبضقایثطایفطوزٞب٘ٝ زؾز(

اؾز.قسٜزازٜ٘كبٖٔٛضزٔغبِقٝىُقیبضٔبقیٗ(ق19-3آٚضیٓ.زضقىُ)



]22[ٔٛضزٔغبِقٝ(:قىُقیبضٔبقی19ٗ-3قىُ)

 تغییر اتؼاد آٌّرتا -9-9-۲

ثٝس.ذٛاٞسقایثطضؾیآٞٙطثبثط٘یطٚیز٘سا٘ٝاضسفبؿاططسغییطفطوٚیٗچٙٞٓزضایٗسحمیك

ثبظٜحَٛٔمساضاِٚیٝسغییطزازٜٚ٘یطٚیضازضیه،(20-3قىُ)آٞٙطثب،اضسفبؿایٗٔٙؾٛضفطوٚ

چٍبِیسٛاٖ،حؼٓایٚؾبیطدبضأشطز٘سا٘ٝ ثبظزٜ،ضطیتسٛاٖ، ٞبیٔبقیٗاظلجیُ٘یطٚیٔیبٍ٘یٗ،

ثٝزؾزآٞٙطثباضسفبؿثطایفطوٚاییٙٝثٟٔمساضیززضٟ٘بٌٚطززٔیآٞٙطثبٚسّفبرٞؿشٝثطضؾی

س.ٔآسذٛاٞ
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]17[بقیٕٗ٘ٛ٘ٝطب٘ٛیٝٔ(:20-3قىُ)

 وٝسئٛضیفطؤیٚسحّیُیٝسؼعزض یهز٘سا٘ٝیسقسٜسِٛ٘یطٚیقٛز ٚ آٞٙطثب ثیٗیهِجٝ

سٛاٖثبٔیزضآٞٙطثبزِٚجٝ،ِجٝاثشساییِٚجٝا٘شٟبیی،ٚػٛززاضزوٝییاظآ٘ؼبثبقس.ٞؿشٝؾیٙٛؾیٔی

ثیٗ اذشلافظاٚیٝ آٞٙطثب، اضسفبؿ یطٚ٘زٚا٘شربةٔٙبؾتفطوٚ ٘یطٚییاٌٛ٘ٝثٝضا وٝ زاز سغییط

(ٚ٘یطٚی5-3(ٚ)4-3.٘یطٚیثیٗیهِجٝآٞٙطثبٚز٘سا٘ٝٞؿشٝعجكضٚاثظ)]12[ثطآیٙسنفطقٛز

آیس.(ثٝزؾزٔی6-3ثطآیٙسعجكضاثغٝ)

(3-4)


      ∑       
   

 
 

 

   

 

(3-5)


       ∑       (
   

 
   

 

   

) 

آٖ   وٝزض  ٘یطٚیٔیبٍ٘یٗ، ِجٝآٞٙطثبٞباذشلافظاٚیٝثیٗ٘یطٚ ٌبْلغتٚ زٚ ی٘بقیاظ

ثبقس.ٔی

(3-6)

          

      ∑        (
 

 
)     (

   

 
  

 

 

 

   

)  

 ّا پخ کردى ًَک دًذاًِ -9-9-9

وبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝفٙٛاٖثٝٞبز٘سا٘ٝددوطزٖ٘ٛن ٔؤططزض یٔاییهضٚـ٘ؿجشبً ددثبقس.

وبٞفثبٞسف] 6[زضٔطػـقٛز.سطزضسبثـدطٔب٘ؽٔیٞبؾجتایؼبزسغییطار٘طْوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ

٘ٛنز٘سا٘ٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝ یهٔبقیٗیهای، زض ددٞب عَٛثٟیٙٝ ٚ ددوطزٜ ضا وطزٖ٘ٛنعطفٝ

ز٘سا٘ٝ ا٘ساظٜثٟیٙٝددوطزٖ]6[آٚضزٜاؾز.زضایٗسحمیكؾقیقسٜ،ٔكبثٝٔطػـثٝزؾزٞبضا ،
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(قى21ُ-3ٞبی٘یٕٝثؿشٝسقییٗقٛز.زضقىُ)ثبقیبضزٚعطفٝٞبزضٔبقیٗؾٙىطٖٚ٘ٛنز٘سا٘ٝ

اؾز.قسٜزازٜٞبیٔبقیٗٚقىُدیكٟٙبزیآٖ٘كبٖاِٚیٝز٘سا٘ٝ

 

اِف(ة(

ة(قىُقیبضدیكٟٙبزی(:اِف(قىُقیبضاِٚی21ٝ-3قىُ)

ثبسطویتضٚـقٛزیٔؾقییززضٟ٘ب ضیذُٔؤططسطایثطایوبٞفیٙٝثٟضٚـ،شوطقسٜٞبیسب

٘یطٚیاضائٝقٛز.

 یتٌذ جوغ -9-۴

ایٗ زض اثشسا ٔٙؾٛضثٝفهُ ٔبقیٗ ؾبذشبض ثب ثیكشط ٔٛضزٔغبِقٝآقٙبیی ٞبیٔرشّفؾبذشبض،

.ؾذؽؾبذشبضقسٞطیهثطضؾیٔعایبٚٔقبیتٌٚطزیسیبٖٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓث

.ٌطزیسثطضؾیٔٛضزٔغبِقٝایزضٔبقیٗٞبیوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝضٚـٔقطفیٚٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ
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 فصل چْارم

ٍ تررسی ػولکرد هاضیي هؼرفی 

 ًوًَِ دائن سٌکرٍى هغٌاطیس
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 هقذهِ -۴-5

 ثٝایٗٔٙؾٛضٔكرهبرؾبذشبضیقٛزٔیٔقطفیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝزضایٗفهُاثشسا ٔكرهبرٚ.

،ٔساضثبظفّٕىطزٔبقیٗزضقطایظؾذؽ.ٌطززؾبظیآٖثیبٖٔیٔساضیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝٚ٘حٜٛقجیٝ

.قٛزٔیسحّیُیٚقطایظثیكیٙٝقطایظ٘بٔ

 هَردهطالؼِهؼرفی هاضیي  -۴-۲

،قیبضزاضثبٞؿشٝآٞٙیزٚعطفٝیهٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓٔؿغح،ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ

٘كب1ٖ-4وٝؾبذشبضآٖزضقىُ)ثبقسیٔ ایٗٔبقیٗزاضایاِٚیٝوٛسبٜٚطب٘ٛیٝ.قسٜاؾززٜزا(

.قٛزیٔثیبٖٔبقیٗٚؾذؽٔكرهبرٔساضیآٖفطآیٙسعطاحیازضازأٝاثشس.ثبقسیٔثّٙس



 

 ]22[(:ٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓثباِٚیٝٔشحطن1-4قىُ)

 هاضیي ًوًَِ طراحی فرآیٌذ -۴-۲-5

( ػسَٚ ٔغبثك اِٚیٝ ٔكرهبر ٌطفشٗ ٘ؾط زض 1-4ثب دبضأشطسٛاٖیٔ( ضاٞبیؾبیط عطاحی

:ٔحبؾجٝوطزظیطنٛضرثٝ
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ٞبیٔٛسٛضسحزٔغبِقٝ(:دبضأشط1-4ػسَٚ)

ٔمساضٕ٘بزدبضأشط

٘یٛس800ٗ    ٘یطٚی٘بٔی

ٔشطثططب٘ی1.5ٝ     ؾطفز٘بٔی

ِٚزDC     300ِٚشبغ

ٔشطیّی1ٔ  فبنّٝٞٛایی

ٔشطثططب٘ی1.5ٝ     ؾطفزثیكیٙٝ

٘یٛس1200ٗ       ٘یطٚیثیكیٙٝ

ٚار1200   سٛاٖ٘بٔی



:]22[قٛزٔی(ٔحبؾج1ٝ-4ٌبْقیبضٔغبثكضاثغٝ)

(4-1)

 
     

  

  
 

                                    

           

.ثبقسٔیٞبقسازقیبضس  ٚسقسازػفزلغت ٌبْلغت،  ٌبْقیبض،  وٝزضایٗضاثغٝ

ظیطضاثغٝاظوٝثبقسٔیفطوزٞب٘ٝقیبض    ،اؾزقسٜٔكرم(1-4وٝزضقىُ)عٛضٕٞبٖ

قٛز:ٔیٔحبؾجٝ

(4-2)     (   )  

ثبقس.فبنّٝٞٛاییٔبقیٗٔیgضاثغٝزضایٗ

آیس:ٔیؾزثٝز(3-4قٛزٚاظضاثغٝ)ٔیزٜزا٘كبٖ   فطوآٞٙطثبثبٕ٘بز

(4-3)     (       )    

.قٛزٔحبؾجٝٔی(2-4ضاثغٝ)ظا   (1ٚ-4اظضاثغٝ)  زضایٗضاثغٝ
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چٍبِیقبضٔغٙبعیؿی    ٝزضآٖوآیس،ٔیثٝزؾز(4-4ٝ)(٘یعاظضاثغ  اضسفبؿآٞٙطثب)

ثبقس.سؿلأی0.07ثطاثطآٞٙطثبزضفبنّٝٞٛاییٚ

(4-4)   

    
 

    

  
  

 

 
  (         )                                          

قٛز:ٔیٔحبؾجٝظیطضاثغٝاظاضسفبؿیٛكطب٘ٛیٝ(،3-4اظضاثغٝ)حبؾجٝفطوآٞٙطثبثبٔ

(4-5) 
    

           

   
                                                                

(6-4اظضاثغٝ)ثبعَٛدكشٝطب٘ٛیٝثطاثطثٛزٜٚ      عَٛدكشٝاِٚیٝیبٔٛضزٔغبِقٝزضٔبقیٗ

فسزینحیحاؾز چٍبِی٘یطٚی٘بٔیٚ   ٘بٔی،٘یطٚی   ضاثغٝایٗضآیس،وٝزٔیثٝزؾز

0.5ثیكشطاظسٛا٘سٕ٘یعَٛاِٚیٝاؾزٔشط4عَٛطب٘ٛیٝوٝییاظآ٘ؼب.وٝثٝعَٛطب٘ٛیٝثؿشٍیزاضز

.آیسٔیثٝزؾزایٗٔمساضثطایعَٛاِٚیٝ   ثبقسوٝثبزض٘ؾطٌطفشٗٔشط

(4-6) 
       

    

          
                                            

لطاضزاضزوٝدیچییٓؾاؾززضٞطقیبضاِٚیٝزٚقسٜزازٜ(٘كب1ٖ-4وٝزضقىُ)عٛضٕٞبٖ

ٔیقٛز:ؾجٝٔحبعجكضاثغٝظیط     ٘بحیٝفقبَقیبضیب

(4-7) 
      

   (      ) 

        
                                               

ثبقسٔییچیدٓیؾسقساززٚض  ٚضطیتدطقسٌیقیبض     ،چٍبِیػطیبٖ٘بٔی   ٝزضایٗضاثغ

آیس.زٔیزؾظیطثٝعجكضٚاثظ     ٔمساضٚ

قٛز:(ٔحبؾجٝٔی8-4ضاثغٝ)نٛضرثٝفطوب٘ؽ٘بٔی،       ٚ       ثبزض٘ؾطٌطفشٗاثشسا

(4-8) 
    

   

  
             

فطوؾذؽ وٝیٗاثب دیٛ٘سیدیچییٓؾزض قبض ػبثؼبییلؿٕزٔشحطن    اِٚیٝ ثٝ ٘ؿجز

قٛز:(ٔی9-4عجكضاثغٝ)قبضدیٛ٘سیساضدیهسغییطارؾیٙٛؾیزاضز،ٔم

(4-9)                              
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   وٝزضایٗضاثغٝ
ػبیٍصاضیٔمبزیطیچیدٓیؾضطیت ثب اظضٚاثظ      ٚ   ،     اؾز.

لطایززضٟ٘ب.آیسٔیثٝزؾز  ثطحؿت    لجّی، ضاثغٝ)9-4غٝ)ضزازٖضاثثب (،10-4(زض

قٛز.ٔی         ٔمساض

(4-10) 
     

 

 

 

 
                                          (    ) 

قٛز:(ٔحبؾجٝٔی11-4اؾزعجكضاثغٝ)قسٜزازٜ(٘كب2ٖ-4وٝزضقىُ)    اضسفبؿقیبضیب

(4-11) 
     

     

  
                              



 

]22[اثقبزقیبضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ(:2-4)قىُ

 

( ػسَٚ اعلافبر اظ اؾشفبزٜ 1ٚ-4ثب )( )1-4ضٚاثظ سب دبضأشط4-11( ٔبقیٗ( طب٘ٛیٝ ٚ اِٚیٝ ٞبی

(ذلانٝوطز:2-4سٛاٖزضػسَٚ)ضأیٔٛضزٔغبِقٝ
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 ]22[ٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝاثقبز(:2-4ػسَٚ)

ٔمساضٕ٘بزدبضأشط

ٔشطیّی28ٔ    فطوآٞٙطثب

ٔشطیّی5.7ٔ   اضسفبؿآٞٙطثب

ٔشطیّی11.5ٔ    اضسفبؿیٛكطب٘ٛیٝ

ٔشطیّی30ٔ  ٌبْلغت

ٔشطیّی40ٔ   ٌبْقیبض

ٔشطیّی5ٔ    فطوزٞب٘ٝقیبض

ٔشطیّی20ٔ   فطوقیبض

ٔشطیّی40ٔ    اضسفبؿقیبض

ٔشطٔطثـیّی792ٔ      ٔؿبحزقیبض

ٔشطیّی83.3ٔ       عَٛدكشٝ



 هاضیي ًوًَِهؼادل هذار  -۴-۲-۲

،قٛزٔیزضایٗثرفاثشسأساضٔقبزَٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓزضحبِزوّیثیبٖ

 .یسآٔیثٝزؾزٞبیٔساضاِىشطیىیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝؾذؽدبضأشط

:]33[قٛزٔی،ٞبیزٚاضٔكبثٝٔبقیٗ،ٞبیذغیا٘سٚوشب٘ؽٔغٙبعیؽوٙٙسٌیزضٔبقیٗ

(4-12) 
        

   

     
                            

   

     
 



(4-13)
 

     (
  

 
 

 

 
   

  

 
 )  
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(4-14)
 

     
  

 
 

 

 
   

  

 
  

 

  
   

  

 

 

 
 

 

(4-15) 
   

   (   
   )        

         
 

اِٚیٝثّٙس یقٙیلؿٕشیوٝسٛؾظ   ٚ   زضٔبقیٗثب ا٘سٚوشب٘ؽلؿٕزفقبَاؾشبسٛض،

ٔیطب٘ٛیٝدٛقفزازٜٔی ثبلیٕب٘سٜاؾشقٛز، ثبقس. وٙسا٘سٚوشب٘ؽ٘كشیفُٕٔینٛضرثٝبسٛض ثبٚ

آیس:ٔیثٝزؾزٚاظضاثغٝظیطقٛزٜٔیاز٘كبٖز     

(4-16)
 

             
   (   

      )
 
        

  (    )
 
 

 

(4-17)                                                  



قٛز:ذلانٝٔی(18-4ضاثغٝ)نٛضرثٝ  ٚ  ؾبذشبضاِٚیٝوٛسبٜثبٔبقیٗزض

(4-18)            ;                                            

ثبقس.ا٘سٚوشب٘ؽ٘كشیٔی   وٝ

اؾزٚقسٜزازٜ(٘كب3ٖ-4ٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیؽزائٓزضقىُ)   ٔساضٔقبزَ

قٛز:ظیطذلانٝٔینٛضرثٝ

(4-19) 
 ̅      ̅  

  ̅ 

  
  

 

 
    ̅       ̅                  

(4-20)  ̅                            ̅         

  

( ضاثغٝ زض 19-4وٝ ٔشحطناؾزیٍٞٙبٔ( طب٘ٛیٝ ٔشحطن    وٝ اِٚیٝ حبِشیوٝ زض اؾزٚ

.ثبقسٔی    
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اِف(



 ة(

 ]q]22ة(ٔحٛضdٔحٛضاِف(َٔبقیٗ(:ٔساضٔقبز3-4قىُ)

ثبقس.سّفبرٞؿشٝطب٘ٛیٝٚاِٚیٝٔیزٞٙسٜ٘كبٖ       ٚ       (3-4زضقىُ)

ا٘ساظ:ٔقبز رحطوززضٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیفجبضر

(4-21) 
   

 

 

 

 
      (     )   (   ) 

(4-22)
 

  

  

  
               ( )           

  

  
   

 

(4-23)
 

  

   

  
                        

  

  
                 (

  
  

) 

 

(4-24) 
   

(    
     

               )
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فٝانّیچٍبِیقبضٔغٙبعیؿیآٞٙطثبٚآضٔیچطزضٔؤِثٝسطسیت   ٚ   (24-4وٝزضضاثغٝ)

ثبقس.فبنّٝٞٛاییٔی

اؾز:قسٜزازٜ(٘كب25ٖ-4سجسیُدبضنزضضاثغٝ)



(4-25)

 

|

  

  
  

|  
 

 |

|
    ( 

 

 
 )    ( 

 

 
  

  

 
)    ( 

 

 
  

  

 
)

   ( 
 

 
 )    ( 

 

 
  

  

 
)    ( 

 

 
  

  

 
)

 

 

 

 

 

 

|

|
|
  
  

  

| 



ضاثغٝ؛ثبقسٔیٞبیؾغحیاِٚیٝوٛسبٜٚآٞٙطثبایزاضٔٛضزٔغبِقٝٔبقیٗؾٙىطٖٚ ثٙبثطایٗزض

.ثبقسٔی     (4-19)

اظٞبضٔٛ٘یهفضبیی٘یطٚیٔحطوٝ٘ؾطنطفا٘سٚوشب٘ؽٔغٙبعیؽوٙٙسٌیثب(15-4زضضاثغٝ)

(ا٘سٚوشب٘ؽٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝثبزض٘ؾطٌطفشٗٞبضٔٛ٘یه26-4زضضاثغٝ).اؾزآٔسٜزؾزثٝٔغٙبعیؿی

اؾز:قسٜٔحبؾجٝبیی٘یطٚیٔحطوٝٔغٙبعیؿیفض

(4-26) 
   

 

 

  (      )        
  

 (    )  
 

:]34[ثبقسظیطٔینٛضرثٝا٘سٚوشب٘ؽ٘كشی٘یعزضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ

(4-27)                (      
  

      
     )                                  

آیس:ٔیثٝزؾز(28-4ٔغبثكضاثغٝ)     وٝ

(4-28) 
       (

   

  (    )
 

   

      
) 

سغییطارٞبیٔبقیٗٚقیبض(2-4ُ)ثبقٙس.زضقىٞباظزٚعطفثبظٔیزضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝقیبض

قسٜاؾز.ٔیساٖ٘كشی٘ؿجزاضسفبؿقیبض٘كبٖزازٜ
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قٛز:ٔمبٚٔزاِىشطیىیٔبقیٗ٘یعٔی

(4-29) 
         

  
     

        
 

قٛز:ٔحبؾجٝٔی(30-4اظضاثغٝ)  ٔمبٚٔزٚیػٜٔؽاؾزٚ   وٝزضآٖ

(4-30)      (                  ) 

٘بٔیػطیبٖٚدیچیِٚشبغثیكیٙٝٚ٘بٔی،سقساززٚضؾیٓاظلجیُاِىشطیىییدبضأشطٞبؾبیطزضازأٝ

ٌطزز.ٔحبؾجٝٔی

ػبیٍصاضیٚآٔسٜزؾزثٝ(ٔمساضِٚشبغثیكی31ٝٙ-4غٝ)ثباؾشفبزٜاظضاث (32-4زضضاثغٝ)ؾذؽثب

.قٛزدیچیٔحبؾجٝٔیسقساززٚضؾیٓ

(4-31) 
        

   

 
      

(4-32) 
         √(    

 

 
     (         ))  (

 

 
               )  



)9-4)ٚاثظچٖٛعجكض ٚ ٔمساض4-10( ػطیبٖ٘بٔیٔبقیٗ؛اؾز         ( ثٙبثطایٗا٘ساظٜ

:آیسٔیثٝزؾزچطیآضٔ(ا٘ساظٜلغطؾی33ٓ-4اؾزٚثٝوٕهضاثغٝ)ٔحبؾجٝلبثُ

(4-33)
 

    √
 

 
 

  
    

 



آیس.فلاٜٚثطایٗسّفبرٔیثٝزؾز   (ٚػبیٍصاضی32-4ثٝوٕهضاثغٝ)ِٚشبغ٘بٔیٔبقیٗ

قٛز:عجكضٚاثظظیطٔحبؾجٝٔیٚثبظزٜزضقطایظ٘بٔیٚثیكیٙٝٔؿی

(4-34)           
  

(4-35) 
         (

      

   
) 
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(4-36)    
     

          
 

(4-37) 
             

        

             
 



ثطایٔحبؾجٝقشبةٔبقیٗٚظٖلؿٕزاِٚیٝٔبقیٗ،وٝقبُٔٚظٖٞؿشٝٚٚظٖٔؽاؾز،٘یبظ

:قٛزٔحبؾجٝٔی(39-4(ٚ)38-4ثبقسوٝعجكضٚاثظ)ٔی

(4-38)                   (       )  (       (      )   )       



(4-39) 
        

              

    
                          

:]22[قٛزقشبةٔبقیٗٔییززضٟ٘بٚ

(4-40) 
       

      

      
 



اؾز.قسٜذلانٝ(3-4زضػسَٚ)(40-4(سب)12-4ثٝوٕهضٚاثظ)آٔسٜزؾزثٝٞبیدبضأشط

 ]22[ٔكرهبرٔساضیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝاثقبزٚ(:3-4ػسَٚ)

ٔمساضٕ٘بزدبضأشط

ٞب٘طیٔیّی37.12   ا٘سٚوشب٘ؽؾٙىطٖٚ

ا3.808ٓٞ   زٞطفبظٔمبٚٔ

160   دیچیسقساززٚضؾیٓ

ٔشطٔیّی1.13    لغطؾیٓ

ٔشطثطٔؼصٚضطب٘ی60ٝ       قشبة

ٌطْوی20ّٛ       ٚظٖاِٚیٝ
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قطایظ٘بٔی

٘یٛس800ٗ    ٘یطٚ

ِٚز166.848    ِٚشبغ

آٔذط5.625    ػطیبٖ

0.98      ضطیتسٛاٖ

%86.9   ثبظزٜ

ٚار180.7     سّفبرٔؿی

ٚار1200     سٛاٖذطٚػی

قطایظثیكیٙٝ

٘یٛس1200ٗ       ٘یطٚ

ِٚز181.52       ِٚشبغ

آٔذط8.438       ػطیبٖ

0.955         ضطیتسٛاٖ

%81.6             ثبظزٜ

ٚار405     سّفبرٔؿی

ٚار1800     سٛاٖذطٚػی

 هاضیي ًوًَِسازی  ًحَُ ضثیِ -۴-9

عطفٝؽزائٓزٚٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیٔغٙبعیٔٛضزٔغبِقٝسطثیبٖقسٔبقیٗوٝدیفعٛضٕٞبٖ

ٞب٘یٕیاظظٔبٖاػطایثط٘بٔٝٚوبٞفx٘ؿجزثٝٔحٛضزضٔبقیٗسمبضٖٚػٛزِیُثٝزثبقس.ٔی

اؾز.قسٜؾبظییٝقجثقسیزٚنٛضرثJMAG-Desingerٝافعاض(زض٘ط1ْ-4قىُ)
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ٔشط5/1ؾبظیعَٛٔؿیطزضایٗقجیٝوٝثبقسیٔٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝزاضایاِٚیٝوٛسبٜٚطب٘ٛیٝثّٙس

ٞبزضطب٘ٛیٝٔٙؾٛضقسٜاؾز.ٕٞچٙیٗلؿٕزطب٘ٛیٝطبثزفسزاظآٞٙطثب50ٚاؾزقسٜزض٘ؾطٌطفشٝ

ػٙؽٞؿشٝٔغبِقٝزضٔبقیٗٔٛضزوٙس.ٔشطثططب٘یٝحطوزٔی5/1اِٚیٝثبؾطفزطبثزٚلؿٕز

ٞبٚٔبزٜثیٗآٞٙطثب ND-31SHR 24KOe (reversible) ٞب،ػٙؽآٞٙطثب50jn470یٝطب٘ٛاِٚیٝٚیٛك

ؾبظی٘كبٖیٝقجیٔبقیٗثقسؾٝ(ٕ٘بی5-4یٚزضقىُ)زٚثقس(ٕ٘بی4-4زضقىُ)ثبقس.ٔیٞٛا

قسٜاؾز.زازٜ

 

ٔحسٚزاػعاءافعاض٘طْظیٔحزضقسٜیؾبظٝیقجٗیٔبقیزٚثقسیٕ٘ب(:4-4)قىُ



 

ٔحسٚزاػعاءافعاض٘طْظیٔحزضقسٜیؾبظٝیقجٗیٔبقیثقسؾٝیٕ٘ب(:5-4)قىُ

قسٜاؾزیُسكىدیچیؾطیؾی4ٓثبقسوٝٞطفبظاظیهٔبقیٗؾٝفبظٔیٛضزٔغبِقٝٔٔبقیٗ

ؾبظی(ٔساضاِىشطیىیقجی6ٝ-4ٌطفشٝاؾز.قىُ)ٔشٕطوعزضیهقیبضلطاضنٛضرثٝدیچیٚٞطؾیٓ

اظٞبیاِىشطیىیٔساضقسٜاؾزوّیٝدبضأشطؾبظییٝقجوٝ٘یٕیاظٔبقیٗییاظآ٘ؼبزٞس.ضا٘كبٖٔی

.قسٜاؾزدیچی٘هفٔمساضانّیٔٙؾٛضیٓؾدیچیٚسقساززٚضؾیٓٔمبٚٔزلجیُ
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 قسٜؾبظییٝقج(:ٔساضاِىشطیىیٔبقی6ٗ-4قىُ)

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜافعاضاػعاءٔحسٚزٔٛسٛضزضٔحیظ٘طْیٔفثٙساظییٕ٘بیطظزضقىُ

 

ٔحسٚزعاضاػعاءاف٘طْٛسٛضزضٔحیظٔیٔفثٙسٕ٘بییاظ(:7-4قىُ)

 ًوًَِ تررسی ػولکرد هاضیي -۴-۴

، ظْاؾزاظنحزٔغبِقٝضزٔٛٞبیوبٞفضیذُ٘یطٚثطضٚیٔبقیٗؾبظیضٚـلجُاظدیبزٜ

ٔساض قطایظ زض ٔبقیٗ فّٕىطز حبنُ اعٕیٙبٖ ثیكیٙٝ ٚ ٘بٔی قطایظ ٔٙؾٛضقٛزثبظ، ٕٞیٗ ثٝ .

لجیُدبضأشط ٔٙجـٞبییاظ ؾط زٚ اِىشطیىی،،ػطیبِٖٚشبغ سٛاٖػطیبٖ سٛظیـیٚضٚز٘یطٚیضا٘ف، ،

چٍبِیقبضٔغٙبعیؿیزضٚؾظxٚyٔؤِفٝچٍبِیقبضٔغٙبعیؿیٔٛسٛض،ذغٛطقبضٔغٙبعیؿی،

 .قٛزفبنّٝٞٛاییثطضؾیٔی
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 تاز در ضرایط هذار َتَرتررسی ػولکرد ه -۴-۴-5

ثبقس.ٔمساضثبظٔیٚآضٔیچطٔساضوٙسثبظلؿٕزاِٚیٝثبؾطفزؾٙىطٖٚحطوزٔیزضقطایظٔساض

  وٝزضآٖقٛز(ٔحبؾجٝٔی41-4اظضاثغٝ)ثبظزضقطایظٔساضثیكیٙٝ٘یطٚیٔحطوٝاِمبییٔٛسٛض

آٚضزٜقسٜ(2-4ٞبزضػسَٚ)مبزیطآٌٖبْلغتاؾزٚٔ  قبضدیٛ٘سیٚ    فزؾٙىطٖٚ،ؾط

(عیفٞبضٔٛ٘یىیآ9ٖ-4ٚزضقىُ)حطوٝاِمبییٔٛسٛض٘یطٚیٔقىُٔٛع(8-4اؾز.زضقىُ)

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜ

(4-41) 
   

         

 
 



 ٔٛسٛضثبظٔساض(:قىُٔٛع٘یطٚیٔحطوٝاِمبیی8-4قىُ)

 

ٔٛسٛضثبظٔساضییاِمبٔحطوٝیطٚی٘یىیٞبضٔٛ٘فیع(:9-4)قىُ
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(9-4ِٚزٚثبسٛػٝثٝقىُ)3/142ثبظٜ٘یطٚیٔحطوٝاِمبییٔساض(ا٘ساظ41-4ثٝوٕهضاثغٝ)

ثبقس.ِٚزٔی6/144قسٜؾبظیزأٙٝٔؤِفٝانّیٞبضٔٛ٘یه٘یطٚیٔحطوٝاِمبییٔٛسٛضقجیٝ

عٛضوٝلجلاًثیبٖقسایٗ٘یطٚقسٜاؾز.ٕٞبٖثبظ٘كبٖزازٜزٔساض(٘یطٚزضحب10ِ-4زضقىُ)

یبضزاض،قزائٓیٞبیذغیؾٙىطٖٚآٞٙطثبفّزانّیایؼبزآٖزضٔبقیْٗزاضزٚای٘ب٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ثٝفّزعَٛٔحسٚز،یٗٔبقٚقیبضٞبیٞؿشٝآضٔیچطٕٚٞچٙیٗاططارا٘شٟبییآٞٙطثبٞباِقُٕفىؽ

ثبقس.ٔی٘یٛس07/447ٗ(10-4ایزضقىُ).ٔمساضثیكیٙٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝثبقسٔی،ٔبقیٗ

 

یاز٘سا٘ٝیطٚی٘ٔٛعقىُ(:10-4)قىُ

سٛظیـچٍبِیقبضٔغٙبعیؿیٚذغٛطقبضٔغٙبعیؿیثٝسطسیت(12-4(ٚ)11-4)ٞبیقىُ

س.ٙزٞ٘كبٖٔیزضٔٛسٛضضا



(:سٛظیـچٍبِیقبضٔغٙبعیؿیٔٛسٛض11-4قىُ)
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(:ذغٛطچٍبِیقبضٔغٙبعیؿیٔٛسٛض12-4قىُ)

ثٝسطسیت14ٔ-4ٚ)(13-4)ٞبیزضقىُ چٍبِیقبضٔغٙبعیؿیآٞٙطثبزضٚؾظyٚxؤِفٝ(

قسٜاؾز.فبنّٝٞٛایی٘كبٖزازٜ

 

چٍبِیقبضآٞٙطثبزضٚؾظفبنّٝٞٛاییy(:ٔؤِف13ٝ-4قىُ)

 

چٍبِیقبضآٞٙطثبزضٚؾظفبنّٝٞٛاییx(:ٔؤِف14ٝ-4قىُ)
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 تررسی ػولکرد هَتَر در ضرایط ًاهی -۴-۴-۲

وٕیز قطایظ٘بٔیزضػسَٚ)ٛضزٔغبِقٝٔٞبیاِىشطیىیٔٛسٛض ذلان3ٝ-4زض زض( اؾز. قسٜ

 ٔٛسٛض فّٕىطز ٘یع قسٜؾبظییٝقجایٗلؿٕز ٔمبزیط ثب ٚ قطایظ٘بٔیسحّیُ زضآٔسٜزؾزثٝزض

آٔذط،وٝٔمساض٘بٔیػطیب6/5ٖػطیبٖثبزأٙٝجـثبلطاضزازٖٔٙ.اثشساقٛز(ٔمبیؿٝٔی3-4ػسَٚ)

800ثٝٔمساضیذطٚػی٘یطٚٔمساضٔشٛؾظسبقٛزؾقیٔیٚسغییطظاٚیٝػطیبٖثبقس،زضاِٚیٝٔی

قسٜاؾززضقطایظ٘بٔی٘كبٖزازٜیذطٚػی(قىُٔٛع٘یط15ٚ-4.زضقىُ)قٛز٘یٛسٗ٘عزیه

ثبقس.٘یٛسٗٔی825وٝٔمساضٔشٛؾظآٖ

 

٘بٔیزضقطایظیذطٚػی(:قىُٔٛع٘یط15ٚ-4قىُ)

 قسٜاؾز.(عیفٞبضٔٛ٘یىیآٖ٘كبٖزاز17ٜ-4قىُ)زضِٚٚشبغٔٛع(قى16ُ-4زضقىُ)



(:قىُٔٛعِٚشبغزٚؾطٔٙجـػطیبٖزضقطایظ٘بٔی16-4قىُ)
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زضقىُ)ِٚزٔی8/166(ٔمساضثیكیِٙٝٚشبغزضقطایظ٘بٔی3-4عجكػسَٚ) (17-4ثبقس.

ِٚزاؾزوٝثٝٔمساض4/166ظ٘بٔیثطاثطزضقطایقسٜؾبظییٝقجٔؤِفٝانّیٞبضٔٛ٘یهِٚشبغٔٛسٛض

ثبقس.ثؿیبض٘عزیهٔیقسٜٔحبؾجٝ

 

ی٘بٔظیقطازضبٖیػطٔٙجـؾطزِٚٚشبغٔٛعقىُیىیٞبضٔٛ٘فیع(:17-4)قىُ

(18-4.زضقىُ)قٛزثطضؾیٔیزضقطایظ٘بٔیٔبقیٗسٛاٖذطٚػیٚزضازأٝسٛاٖٚضٚزی

ثبقس.ٚارٔی0/1317ٔمساضٔشٛؾظآٖقسٜاؾزوٝسٛاٖٚضٚزی٘كبٖزازٜ

 

(:سٛاٖذطٚػیٔٛسٛضزضقطایظ٘بٔی18-4قىُ)

آیس:ٔیثٝزؾز(42-4سٛاٖذطٚػیاظضاثغٝ)

(4-42)             
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ٚار1200(ٔمساض٘بٔیآ3ٖ-4عجكػسَٚ)قٛزوٝٔیٚار5/1237عجكایٗضاثغٝسٛاٖذطٚػی

ثبقس.ٔی

 تررسی ػولکرد هَتَر در ضرایط تیطیٌِ -۴-۴-9

 آضٔیچط ػطیبٖ ثیكیٙٝ قطایظ 4/8زض اؾزوٝ ٘بٔیٔی5/1آٔذط ػطیبٖ ٔمساضثطاثط ٚ ثبقس

قىُ(19-4قىُ)قسٜاؾز.ِٚزٔحبؾج181.5ٝ(،31-4عجكضاثغٝ)،ثیكیِٙٝٚشبغزضایٗقطایظ

ؾطٔٙجـ زٚ قطایظثیكیٙٝػطیبٖٔٛعِٚشبغ زض 20-4قىُ)ٚضا عیفٞبضٔٛ٘یىیآٖضا ٘كبٖ(

زٞس.ٔی

 

 ٙٝیكیثظیقطازضبٖیػطٔٙجـؾطزِٚٚشبغٔٛعقىُ(:19-4)قىُ

 

 ٙٝیكیثظیقطازضبٖیػطٔٙجـؾطزِٚٚشبغٔٛعقىُیىیٞبضٔٛ٘فیع(:20-4)قىُ
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ٔؤِفٝانّیٞبضٔٛ٘یهِٚشبغٔقسٜٔكرم(20-4قىُ)زضعٛضوٕٝٞبٖ ٛسٛضزضاؾزٔمساض

ایٗثبقس.ِٚزٔی3/183قطایظثیكیٙٝ ثط ٔمساضفلاٜٚ ػطیبٖ، ظاٚیٝ سغییط ثب ٔكبثٝقطایظ٘بٔی،

 ٘یطٚ 5/1210ٔشٛؾظ اؾز٘یٛسٗ )قسٜ ػسَٚ زض ٘یطٚ ثیكیٙٝ ٔمساض ثٝ ٘عزیه3-4وٝ ثؿیبض )

قسٜاؾز.(قىُٔٛع٘یطٚ٘كبٖزاز21ٜ-4ثبقس.زضقىُ)ٔی

 

ع٘یطٚزضقطایظثیكیٙٝقىُٔٛ(:21-4)قىُ

زٞسوٝٔمساضٔشٛؾظآٖ٘كبٖٔیزضقطایظثیكیٙٝ(قىُٔٛعسٛاٖٚضٚزیضا22-4قىُ)

ثبقس.ٚارٔی2030.8

 

(:قىُٔٛعسٛاٖٚضٚزیزضقطایظثیكی22ٝٙ-4قىُ)
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( ضاثغٝ اظ اؾشفبزٜ 42-4ثب ذطٚػی سٛاٖ ٔمساض زؾزٚار75/1817(، ٔمساضآیسٔیثٝ وٝ

ثبقس.ٚارٔی1800(3-4آٖزضػسَٚ)قسٜٝٔحبؾج

 تٌذی جوغ -۴-1

ثٝایٗٔٙؾٛضفطآیٙسعطاحیٔٛسٛضثیبٖٔقطفیٌطزیسٔغبِقٝزضایٗفهُاثشسأبقیٗٔٛضز .ٚ

٘طْیؾبظیٝقج٘حٜٛؾطا٘ؼبْ.ٔسآثٝزؾزؾذؽٔكرهبرٔساضیآٖ افعاضاػعاءٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝزض

،٘بٔیٚٔساضثبظ،فّٕىطزآٖزضقطایظیٙبٖاظنحزفّٕىطزٔبقیٗٚػٟزاعٕقسٜیثطضؾٔحسٚز

 سحّیُ اؾزیسٌٜطزثیكیٙٝ ٕٞچٙیٗ وٕیز. اِىشطیىی آٔسٜزؾزثٝٞبی ٔمبزیط قسٜٔحبؾجٝثب

.قسٜاؾزٔمبیؿٝ





















 

 

 فصل پٌجن

هَتَر سٌکرٍى  سازی ضثیِ

 هغٌاطیس دائن ًوًَِ
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 هقذهِ -1-5

ث ٚ ٔقطفی ٔبقیٗٔٛضزدؽاظ طضؾیفّٕىطز ایٗفهُ زض فهُچٟبضْ، زض ٞبیضٚـٔغبِقٝ

عٛضوٝزضفهُؾْٛثیبٖٕٞبٖ.قسسذٛاٞؾبظیدیبزٜایثطضٚیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ثبقس.ٞبٔیٞبقبُٔسغییطفطوزٞب٘ٝقیبض،سغییطاثقبزآٞٙطثبٚددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝقسایٗضٚـ

سغییطاریؼٝضیذُ٘یطٚثٝزض٘شایٚ٘یطٚیز٘سا٘ٝٔیعاٖحؿبؾیزقٛزؾقیٔیاثشساضثٝایٗٔٙؾٛ

ضیذُٔؤططسطایثطایوبٞفیٙٝثٟطویجیضٚـسؾذؽٚقسٜیثطضؾٔرشّفیٞبضٚـدبضأشطٞبی

٘یطٚیاضائٝقٛز.

 تررسی تغییر ػرض دّاًِ ضیار -1-۲

ز٘سا٘ٝعٛضٕٞبٖ ٘یطٚی قس ثیبٖ سغیوٝ فّز ثٝ اططی زض ٞٛایی ضِٛوشب٘ؽفبنّٝ سبثـ زض یط

سغییط٘ؿجزثٝایزضایٗلؿٕزٔیعاٖحؿبؾیز٘یطٚیز٘سا٘ٝآیس.یٔیبضٞبیٞؿشٝآٞٙیثٝٚػٛزق

ٌیطیا٘ساظٜایثبافعایفٚوبٞففطوزٞب٘ٝقیبض،٘یطٚیز٘ساٌ٘ٝٚطززٔیثطضؾیفطوزٞب٘ٝقیبض

اِٚیٝزضقىُ.قٛزٔی ٔشطٔیّی5ثطاثطٔمساضآٖوٝقسٜاؾز(٘كبٖزاز1ٜ-5)فطوزٞب٘ٝقیبض

ثبقس.ٔی

 

(:فطوزٞب٘ٝقیبضزضٔبقی1ٕٝ٘ٛ٘ٗ-5قىُ)
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ػبثؼبییٔٛسٛضثٝاظایٔمبزیطٔرشّفثطحؿتای٘یطٚیز٘سا٘ٝ(3-5ٚ)(2-5)ٞبیزضقىُ

قسٜاؾز.ازٜز(٘كبٖ   )یبضقفطوزٞب٘ٝ



افعایففطوزٞب٘ٝقیبض٘ؿجزثٝایطٚیز٘سا٘ٝ٘یسغییطار(:2-5قىُ)



وبٞففطوزٞب٘ٝقیبض٘ؿجزثٝای(:سغییطار٘یطٚیز٘سا3ٝ٘-5قىُ)

عٛضوٝٔكبٞسٜٕٞبٖثبقس.٘یٛسٗٔی7/477ایزضعطاحیاِٚیٝٔبقیٗٔمساضثیكیٙٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ز٘سا٘ٔی ٘یطٚی ثیكیٙٝ ٔمساض قیبض افعایففطوزٞب٘ٝ ثب وبٞفٝقٛز ثب افعایفٚ ٔمساضآٖای

٘یطٚیز٘سا٘ٝثیكی ثؿشٗثطایٗثٙبیبثس؛ایوبٞفٔیٙٝ ٘یطٚیز٘سا٘ٝوبُٔثب قیبض وبٞفایزٞب٘ٝ

ٔٛسٛضاِٚیٝثبٞبیثؿشٝضاایٔٛسٛضثبقیبض٘ٝ(٘یطٚیز٘سا4-5.قىُ)وطزذٛاٞسدیساچكٍٕیطی

-600

-400

-200

0

200

400

600

0 50 100 150 200 250 300

C
o
g
g
in

g
 f

o
rc

e(
N

) 

Displacement (mm) 

7 mm

6 mm

5 mm

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

0 50 100 150 200 250 300

C
o
g

g
in

g
 f

o
rc

e 
(N

) 

Displacement (mm) 

5 mm

4 mm

3 mm



 

64 

 

ٕٔٞبٖاؾزوطزٜیؿٝٔمب وٝٔكبٞسٜ ٘یطٚیز٘سا٘ٝیعٛض ثیكیٙٝ ٘یٛس193.19ٗایثٝقٛزٔمساض

یبثس.وبٞفٔی



ٞبیثؿشٝایٔٛسٛضثبقیبض(:٘یطٚیز٘سا4ٝ٘-5قىُ)

ز٘سا٘ٝ ٘یطٚی ثط فلاٜٚ قیبض زٞب٘ٝ فطو سغییط وٕیزثب زیٍط ٔٛسٛضٞبای ٘یطٚیی لجیُ اظ

 چٍبِیسٛاٖ،ضطیتسٛاٖذطٚػی، زضسغییطٔی٘یعثبظزٜ، ٞبازأٝسغییطارٞطیهاظایٗوٕیزوٙس.

ٔمبزیطٔرشّفثطحؿت(سغییطار٘یطٚیذطٚػیٔٛسٛض6-5(ٚ)5-5ٞبی)زضقىُ.ٌطززثطضؾیٔی

افعایففطوزٞب٘ٝقیبضٔیبٍ٘یٗ٘یطٚیذطٚػیافعایفٚثبقسٜاؾزفطوزٞب٘ٝقیبضضؾٓ ثب .

.یبثسوبٞفآٖٔیبٍ٘یٗ٘یطٚیذطٚػیوبٞفٔی

 

سغییطار٘یطٚیذطٚػی٘ؿجزثٝافعایففطوزٞب٘ٝقیبض(:5-5قىُ)
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سغییطار٘یطٚیذطٚػی٘ؿجزثٝوبٞففطوزٞب٘ٝقیبض(:6-5قىُ)

ضاای(سغییطار٘یطٚیز٘سا7ٝ٘-5قىُ)ؾشٛ٘یای،ٕ٘ٛزاضثطایزضنثٟشطسغییطار٘یطٚیز٘سا٘ٝ

ٔیبٍ٘یٗثٝاظایٔمبزیطٔرشّفزٞب٘ٝ٘یطٚیحؿبؾیززٞس.٘كبٖٔیسغییطفطوزٞب٘ٝقیبضثطحؿت

.قسٜاؾز٘كبٖزازٜ(8-5)زضقىُؾشٛ٘یزضلبِتٕ٘ٛزاض٘یعقیبض



فطوزٞب٘ٝقیبض٘ؿجزثٝسغییطضیذُ٘یطٚسغییطار(:7-5قىُ)

یبثسٚوٕشطیٗضیذُ٘یطٚٔطثٛطثٝفطونفطثبافعایففطوزٞب٘ٝقیبضضیذُ٘یطٚافعایفٔی

.ثبقسقیبضثؿشٝٔیٔشطیبٔیّی

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 50 100 150 200 250 300

T
h

ru
st

 f
o
rc

e 
(N

) 

Displacement (mm) 

5 mm

4 mm

3 mm

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

F
o
rc

e 
ri

p
p

le
 %

  

Slot aperture width (mm) 



 

66 

 

 

بضیقزٞب٘ٝفطوطییسغثٝ٘ؿجزٗیبٍ٘یٔیطٚی٘طارییسغ(:8-5)قىُ

یبثسوٝوبٞفٔی%3٘یطٚیٔیبٍ٘یٗٞبیثؿشٝزضٔبقیٗثبقیبضوٝزٞسیٔ(٘كب8ٖ-5قىُ)

٘ؿجزثٝافعایففطوسغییطارثبظزٜٚضطیتسٛاٖ(10-5(ٚ)9-5ٞبی)ثبقس.زضقىُٔغّٛةٕ٘ی

قسٜاؾز.زٞب٘ٝقیبض٘كبٖزازٜ

 

 بضیقزٞب٘ٝفطوطییسغثٝ٘ؿجزثبظزٜطارییسغ(:9-5)قىُ

ثٙبثطایٗثبوبٞف٘یطٚیذطٚػی،سٛاٖذطٚػیٚ؛ثبقسیm/s5/1ٔ ؾطفزٔبقیٗطبثزٚثطاثط

یبثس.ثبظزٜوبٞفٔییؼٝزض٘ش
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یبض(:سغییطارضطیتسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطفطوزٞب٘ٝق10-5قىُ)

زٞسوٝحؿبؾیزضطیتسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطفطوزٞب٘ٝقیبضثؿیبضؾبظی٘كبٖٔی٘شبیغقجیٝ

قسٜاؾز.(سغییطارچٍبِیسٛاٖ٘كبٖزاز11ٜ-5.زضقىُ)ثبقسوٓٔی

 

سغییطارچٍبِیسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطفطوزٞب٘ٝقیبض(:11-5قىُ)

چٍبِییؼٝزض٘شیبثسٖٚذطٚػیوبٞفٔیثبوبٞففطوزٞب٘ٝقیبضحؼٓٔبقیٗطبثزٚسٛا

زٞس.سغییطارحؼٓٚسّفبرٞؿشٝضا٘كبٖٔی(13-5(ٚ)12-5ٞبی)قٛز.قىُسٛاٖوٓٔی
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٘ؿجزثٝسغییطفطوزٞب٘ٝقیبضٞؿشٝ(:سغییطارحؼ12ٓ-5قىُ)

 

بضیقزٞب٘ٝفطوطییسغثٝ٘ؿجزٞؿشٝسّفبرطارییسغ(:13-5)قىُ

یبثس.ٝقیبضسّفبرٚحؼٓٞؿشٝافعایفٔیثبوبٞففطوزٞب٘

٘كبٖٔیػطیبٖ(سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـ14-5قىُ) زضایٗقىُٞفزضا زٞس.

٘كبٖزازٜ ٞبضٔٛ٘یهاَِٚٚشبغ ثب اؾز. افعایفقسٜ قیبض انّیٞبضٔٛ٘یهِٚشبغ ٔؤِفٝفطوزٞب٘ٝ

بثس.یٔیوبٞفٞبیدٙؼٓٚٞفشِٓٚشبغٚٔؤِفٝافعایف
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ػطیبٖ(:سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـ14-5قىُ)

ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ ثب زؾزٔیٞبیثب  ثٝ ایٗ٘شیؼٝ وٝ یهضٚـوبٞفآیس قیبض فطوزٞب٘ٝ

ز٘سا٘ٝ وبٞف٘یطٚی زض ٔؤطط اؾزثؿیبض ٘یطٚیوٝیعٛضثٝ،ای زأٙٝ قیبض زٞب٘ٝ وبُٔ ثؿشٗ ثب

فطوزٞب٘ٝقیبضایٗاؾزوٝایٗضٚـثبوبٞفیبثس.ٔعیزٔیچكٍٕیطیوبٞفعٛضثٝایز٘سا٘ٝ

 زٞس.ایضاوبٞفٔیاظلجیُثبظزٜٚضطیتسٛاٖ٘یطٚیز٘سا٘ٝ،ٔبقیٗٞبیوٕیزسغییط٘بچیعیزض

 تررسی تغییر ػرض آٌّرتا -1-9

ز٘سا٘ٝ وبٞف٘یطٚی ػٟز یهضٚـٔؤطط ٘یع فطوآٞٙطثب سغییط اؾزای فطو. ا٘شربة ثب

فطوآٞٙطثبٞبیآٞٙطثبضاذٙظیوطز.ٞبیقیبضسٛؾظِجٝثٝزیٛاضٜٚاضزقسٜ٘یطٚیسٛأٖیٔٙبؾت

قسٜاؾز.(٘كبٖزاز15ٜ-5زضقىُ)وٝثبقسٔیٔشطٔیّی28ٔغبِقٝیٝٔبقیٗٔٛضززضعطاحیاِٚ

زز.ٌطٞبیٔٛسٛضثطضؾیٔیایٚؾبیطوٕیز٘یطٚیز٘سا٘ٝفطوآٞٙطثبزضایٗثرفثبسغییط

 

(:فطوآٞٙطثبزضٔبقی15ٕٝ٘ٛ٘ٗ-5قىُ)
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٘یطٚیز٘سا16ٝ٘-5)قىُزض ػبثؼبییٔٛسٛضثٝاظایٔمبزیطٔرشّففطوآٞٙطثبثطحؿتای(

قسٜاؾز.زازٜ(٘كبٖ   )

 

فطوآٞٙطثبسغییطای٘ؿجزثٝسغییطار٘یطٚیز٘سا٘ٝ(:16-5قىُ)

(سغییطار٘یطٚیذطٚػی17-5)زضقىُیبثس.ایوبٞفٔیٝثبوبٞففطوآٞٙطثب٘یطٚیز٘سا٘

قٛزثبوبٞففطوآٞٙطثبوٝٔكبٞسٜٔی،قسٜاؾزٔمبزیطٔرشّففطوآٞٙطثبضؾٓثطحؿتٔٛسٛض

یبثس.وبٞفٔی٘یعٔیبٍ٘یٗ٘یطٚیذطٚػی

 

فطوآٞٙطثبسغییطسغییطار٘یطٚیذطٚػی٘ؿجزثٝ(:17-5قىُ)
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ز ثطای لجُ لؿٕز ز٘سا٘ٝٔكبثٝ ٘یطٚی سغییطار ثٟشط )ضن قىُ ؾشٛ٘ی ٕ٘ٛزاض (18-5ای،

سغییطار٘یطٚیز٘سا٘ٝ حؿبؾیز٘یطٚیٔیبٍ٘یٗثٝ٘كبٖٔیسغییطفطوآٞٙطثبثطحؿتایضا زٞس.

قسٜاؾز.(٘كبٖزاز19ٜ-5)اظایٔمبزیطٔرشّففطوآٞٙطثب٘یعزضلبِتٕ٘ٛزاضؾشٛ٘یزضقىُ

 

ذُ٘یطٚ٘ؿجزثٝسغییطفطوآٞٙطثبسغییطارضی(:18-5قىُ)

 

آٞٙطثبفطو٘ؿجزثٝسغییط٘یطٚیٔیبٍ٘یٗارسغییط(:19-5قىُ)

ٔشطٔیّی23ایٕٚٞچٙیٗوٕشطیٗ٘یطٚیذطٚػیٔطثٛطثٝفطوآٞٙطثبوٕشطیٗ٘یطٚیز٘سا٘ٝ

آٞٙطثبثیفاظثبقس،افعایففطؤشطٔیٔیّی30یٙىٌٝبْلغتزضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝثباثبسٛػٝثبقس.ٔی
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أىبٖٔیّی29 ٕ٘یٔشط دصیط اظ ثٝوٕشط وبٞففطوآٞٙطثب عطفیثب اظ ٔشطفّٕىطزٔیّی23ثبقس.

سٛاٖ٘ؿجزسغییطارثبظزٜٚضطیت(21-5(ٚ)20-5ٞبی)زضقىُقٛز.سضقیفٔیقسرثٝٔٛسٛض

قسٜاؾز.ثٝافعایففطوآٞٙطثب٘كبٖزازٜ

 

آٞٙطثبظزٜ٘ؿجزثٝسغییطفطوسغییطارثب(:20-5قىُ)

 

(:سغییطارضطیتسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطفطوآٞٙطثب21-5قىُ)

یبثٙس.قٛزثبافعایففطوآٞٙطثبثبظزٜٚضطیتسٛاٖافعایفٔیوٝٔكبٞسٜٔیعٛضٕٞبٖ
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.ثبافعایففطوآٞٙطثبحؼٓٔبقیٗقسٜاؾزارچٍبِیسٛاٖ٘كبٖزازٜ(سغییط22-5زضقىُ)

ثبافعایففطوآٞٙطثبچٍبِیسٛاٖ٘یعیبثسثٕٝٞیٗزِیُٔییفافعأب٘سِٚیسٛاٖذطٚػیٔیطبثز

یبثس.افعایفٔی



سغییطارچٍبِیسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطفطوآٞٙطثب(:22-5قىُ)

٘كبٖٔیآٞٙطثبسغییطارحؼٓ(24-5(ٚ)23-5قىُ) ثبافعایففطوٚسّفبرٞؿشٝضا زٞس.

یبثس.افعایفٔیآٞٙطثبٚحؼٓٞؿشٝآٞٙطثبسّفبر

 

سغییطارحؼٓآٞٙطثب٘ؿجزثٝسغییطفطوآٞٙطثب(:23-5قىُ)
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آٞٙطثب٘ؿجزثٝسغییطفطوسّفبرٞؿشٝسغییطار(:24-5قىُ)

زٞس.زضضا٘كبٖٔیػطیبٖ(سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـ25-5ٔكبثٝلؿٕزلجُقىُ)

دٙؼٓؾْٛ،ٞبیٔؤِفٝآٞٙطثبفطوافعایفقسٜاؾز.ثبَِٚٚشبغ٘كبٖزازٜٞبضٔٛ٘یهاایٗقىُٞفز

 یبثس.ٚٞفشِٓٚشبغافعایفٔی

 

ػطیبٖ(:سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـ25-5قىُ)

سغییطفطوآٞٙطثبیهضٚـ٘ؿجشبًٔؤططزضآیسایٗ٘شیؼٝثٝزؾزٔیٞبیثب ٕ٘ٛزاضیؿٝٔمبثب

%وبٞف32ایثباؾشفبزٜاظایٗضٚـزضثٟشطیٗحبِز٘یطٚیز٘سا٘ٝثبقس.ایٔی٘ٝوبٞف٘یطٚیز٘سا
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ضٚـیٗإٚٞچٙیٗثبقسسأطیطٌصاضیایٗضٚـ٘ؿجزثٝسغییطفطوزٞب٘ٝقیبضوٕشطٔییبثس.ٔی

ضطیتسٛاٖٚ٘یطٚیذطٚػی،ٞبیٔٛسٛضاظلجیُثبظزٜ،وٕیز،زضٔمبیؿٝثبسغییطفطوزٞب٘ٝقیبض

ثیكشطسحزسأطیطلطاضٔیچ سٛاٖثٝوبٞفٔیآٞٙطثبوبٞففطوِیاظٔعایبیٚزٞسٍبِیسٛاٖضا

ٞبیٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغاقبضٜوطز.سّفبرٞؿشٝ،وبٞفحؼٓآٞٙطثبٚوبٞفٔؤِفٝ

 تررسی تغییر ارتفاع آٌّرتا -1-۴

٘یعیهدبضأشطٔؤططزضوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ زضعطاحیثبایٔیاضسفبؿآٞٙطثب اضسفبؿآٞٙطثب قس.

ٔبقیٗٔٛضز اِٚیٝ قىُ)ثبقسٔیٔشطٔیّی7/5ٔغبِقٝ زض ٘كبٖزاز26ٜ-5وٝ ایٗ( زض اؾز. قسٜ

.قٛزای٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثبثطضؾیٔیٔیعاٖحؿبؾیز٘یطٚیز٘سا٘ٝثرف

 

آٞٙطثبزضٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝاضسفبؿ(:26-5قىُ)

٘یطٚیز27-5)زضقىُ ػبثؼبییٔٛسٛضثٝاظایٔمبزیطٔرشّفاضسفبؿآٞٙطثبثطحؿتای٘سا٘ٝ(

قسٜاؾز.زازٜ(٘كبٖ  )

 

اضسفبؿآٞٙطثبسغییطای٘ؿجزثٝسغییطار٘یطٚیز٘سا٘ٝ(:27-5قىُ)
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٘یطٚیز٘سا٘ٝ(ٔكبٞسٜٔی27-5عٛضوٝزضقىُ)ٕٞبٖ وبٞفاضسفبؿآٞٙطثب ایوبٞفقٛزثب

زضٔی سغییطار٘یطٚیذطٚػیٔٛسٛض28-5قىُ)یبثس. ضؾٓثطحؿت( ٔمبزیطٔرشّفاضسفبؿآٞٙطثب

یبثس.وبٞفٔی٘یعوٝثبوبٞفاضسفبؿآٞٙطثبٔیبٍ٘یٗ٘یطٚیذطٚػیقٛزٚٔكبٞسٜٔیقسٜاؾز

 

اضسفبؿآٞٙطثبسغییطسغییطار٘یطٚیذطٚػی٘ؿجزثٝ(:28-5قىُ)

( ؾشٛ٘یقىُ سغییطار29-5ٕ٘ٛزاض ٘یطٚیز٘سا٘ٝ( آٞٙطثبثطحؿتایضا اضسفبؿ قىُٚسغییط

.سٙزٞ٘كبٖٔیثٝاظایٔمبزیطٔرشّفاضسفبؿآٞٙطثبضا٘یطٚیٔیبٍ٘یٗ(سغییطار5-30)

 

(:سغییطارضیذُ٘یطٚ٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثب29-5قىُ)
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ثبآٞٙطاضسفبؿ٘ؿجزثٝسغییط٘یطٚیٔیبٍ٘یٗارسغییط(:30-5قىُ)

 اظ وٕشط ثٝ آٞٙطثب وبٞفاضسفبؿ ٔیّی2/3ثب ٔبقیٗ فّٕىطز سضقیفٔیقسرثٝٔشط زضقٛز.

)قىُ )31-5ٞبی ٚ ٘كبٖ(5-32( آٞٙطثب افعایفاضسفبؿ ثٝ ٘ؿجز سٛاٖ ضطیت ٚ ثبظزٜ سغییطار

یبثٙس.ثبافعایفاضسفبؿآٞٙطثبثبظزٜٚضطیتسٛاٖافعایفٔی.قسٜاؾززازٜ



 

آٞٙطثباضسفبؿسغییطارثبظزٜ٘ؿجزثٝسغییط(:31-5قىُ)
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(:سغییطارضطیتسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثب32-5قىُ)

(سغییطار33-5قىُ)یبثس.ثبافعایفاضسفبؿآٞٙطثبحؼٓٔبقیٗٚسٛاٖذطٚػیآٖافعایفٔی

٘ك قٛزثبافعایفاضسفبؿآٞٙطثبیٚٔكبٞسٜٔزٞسبٖٔیچٍبِیسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثبضا

یبثس.افعایفٔیچٍبِیسٛاٖ

 

(:سغییطارچٍبِیسٛاٖ٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثب33-5قىُ)

)34-5)ٞبیقىُ ٘كبٖٔی(5-35(ٚ سّفبرٞؿشٝضا ٚ افعایفٙزٞسغییطارحؼٓآٞٙطثب ثب س.

س.ٙیبثٚحؼٓآٞٙطثبافعایفٔیاضسفبؿآٞٙطثبسّفبرٞؿشٝ
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:سغییطارحؼٓآٞٙطثب٘ؿجزثٝسغییطاضسفبؿآٞٙطثب(34-5قىُ)

 

آٞٙطثباضسفبؿ٘ؿجزثٝسغییطسّفبرٞؿشٝسغییطار(:35-5قىُ)

ثبافعایف٘كبٖزازٜػطیبٖ(ٞفزٞبضٔٛ٘یهاَِٚٚشبغزٚؾطٔٙجـ36-5زضقىُ) قسٜاؾز.

 .ٔب٘ٙسٞبسمطیجبًطبثزثبلیٔیٚؾبیطٔؤِفٝیبثسٞبیاَٚٚدٙؼِٓٚشبغافعایفٔیاضسفبؿآٞٙطثبٔؤِفٝ
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سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـػطیبٖ(:36-5قىُ)

اضسفبؿآٞٙطثبضٚـ٘ؿجشبًٔؤططیوبٞفآیسوٝایٗ٘شیؼٝثٝزؾزٔیٞبیثب ثبٔمبیؿٕٝ٘ٛزاض

ایٔشطی٘یطٚیز٘سا٘ٝٔیّی2/3بؿثباؾشفبزٜاظایٗضٚـزضاضسفثبقس.ایٔیزضوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝ

اظضٚـاَٚ،سغییطفطوای٘یطٚیز٘سا٘ٝثطزأٙٝسأطیطٌصاضیسغییطاضسفبؿآٞٙطثبیبثس.%وبٞفٔی21

وٕشطاؾز. وبٞفسّفبرٞؿشٝٚاظٔعایبیایٗضٚـٔیزٞب٘ٝقیبض، سٛاٖثٝوبٞفحؼٓآٞٙطثب،

سغییطاضسفبؿآٞٙطثب٘ؿجزثٝسغییطفطوفلاٜٚثطایٗٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغاقبضٜوطز.یٞبٔؤِفٝوبٞف

.زٞسٔیٞبیٔٛسٛضاظلجیُضطیتسٛاٖٚثبظزٜضاوٕشطسحزسأطیطلطاضوٕیز،آٞٙطثب

 ّا دًذاًِ پخ کردى ًَکتررسی اثر  -1-1

یٙٝددٚعَٛثٟذٛاٞسقسایثطضؾیٞبثط٘یطٚیز٘سا٘ٝزضایٗثرفاططددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ

زٞس.ٞبضا٘كبٖٔی(قىُز٘سا37ٝ٘-5.قىُ)ذٛاٞسآٔسثٝزؾزٞبوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ

 

ٞب(:ددوطزٖ٘ٛنز٘سا37ٝ٘-5قىُ)
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ٞبثٝاظایٔمبزیطٔرشّفعَٛددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝای(قىُٔٛع٘یطٚیز٘سا38ٝ٘-5)زضقىُ

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜ

 

ٞب٘ؿجزثٝددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝایسغییطار٘یطٚیز٘سا٘ٝ(:38-5قىُ)

ٞب٘یطٚیقٛزثبافعایفعَٛددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ(ٔكبٞسٜٔی38-5عٛضوٝزضقىُ)ٕٞبٖ

وبٞفٔیز٘سا٘ٝ ای ٔٛسٛض ذطٚػی ٘یطٚی قىُثطحؿتیبثس. زض وطزٖ دد عَٛ ٔرشّف ٔمبزیط

ٞبٔیبٍ٘یٗ٘یطٚیطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝقٛزوٝثبافعایفا٘ساظٜددوٚٔكبٞسٜٔیقسٜاؾز(ضؾ5-39ٓ)

یبثس.ذطٚػی٘یعوبٞفٔی

 

ٞبسغییطار٘یطٚیذطٚػی٘ؿجزثٝددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ(:39-5قىُ)
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ٞبیضیذُ٘یطٚ،٘یطٚیذطٚػی،ثبظزٜ،ثٝفّزٔحسٚزثٛزٖثبظٜسغییطارا٘ساظٜددوطزٖ،وٕیز

قسٜاؾز.(٘كبٖزاز40ٜ-5زضقىُ)ؾشٛ٘یسّفبرٚحؼٓٞؿشٝزضلبِتیهٕ٘ٛزاض

 

ٞبٞبیٔرشّفٔٛسٛض٘ؿجزثٝسغییطا٘ساظٜددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝسغییطاروٕیز(:40-5قىُ)

قسٜاؾز.ثبافعایف٘كبٖزازٜػطیبٖ(ٞفزٞبضٔٛ٘یهاَِٚٚشبغزٚؾطٔٙجـ41-5زضقىُ)

یبثس.ٓوبٞفٔیٞفشٔؤِفٝدٙؼِٓٚشبغافعایفٚٔؤِفٝا٘ساظٜددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝ

 

(:سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـػطیب41ٖ-5قىُ)

ایز٘سا٘ٝ٘یطٚیثطزأٙٝسأطیطچكٍٕیطیٔشطٔیّی2ثیكشطاظٞبیز٘سا٘ٝ٘ٛنوطزٖدد
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ٚـثبایٗضیبثس.%وبٞفٔی24یاز٘سا٘ٝثباؾشفبزٜاظایٗضٚـزضثٟشطیٗحبِز٘یطٚیٌصاضز.ٕ٘ی

ٔؤططزضوبٞفٔٛسٛٞبیغییطوٕیزضوٕیزس ضٚز،ٔیایثٝقٕبض٘یطٚیز٘سا٘ٝض،یهضٚـ٘ؿجشبً

سأطیطٌصاضیآٖوٕشطاؾز.اَِٚٚیزضٔمبیؿٝثبضٚـ

 رٍش ترکیثی تْیٌِ -1-۶

ضٚـ ٔمبیؿٝ زضٔیٞبیثطضؾیثب وبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝیبثیٓٔؤططسطیٗقسٜ وبٞفضٚـزض ای،

قسٌٜطفشٝٔٛسٛضثؿشٝزض٘ؾطٞبیسطویجیقیبضزضضٚـثبقس.ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضیبضٔیفطوزٞب٘ٝق

ثبقسِٚیایٗضٚـثطزیٍطاثقبزآٞٙطثب٘یعیهضٚـ٘ؿجشبًٔؤططزضوبٞفضیذُ٘یطٚٔیاؾز.سغییط

یسطویجزضضٚـٞبیٔٛسٛضاظلجیُضطیتسٛاٖ،٘یطٚیذطٚػیٚثبظزٜسأطیطچكٍٕیطیزاضز.وٕیز

فطوٚاضسفبؿایثطایٔمبزیطثٟیٙٝاثقبزٔرشّفثطایآٞٙطثبٚثطضؾی٘شبیغٞطیه،٘ؾطٌطفشٗثبزض

ٔشطٚٔیّی7/4اضسفبؿآٞٙطثبثبقس.لجَٛلبثُٞبیٔٛسٛضسبسغییطؾبیطوٕیزاؾزقسٜا٘شربةآٞٙطثب

اؾز.قسٌٜطفشٝٔشطزض٘ؾطٔیّی25فطوآٖ

( قىُ ز42-5زض ٘یطٚی ٔٛسٛضسا٘ٝ٘( ثب اِٚیٝ ٔٛسٛض زض اؾزقسٜیعطاحای قسٜ .ٔمبیؿٝ

.اؾزیساوطزٜدایوبٞفچكٍٕیطیقٛززأٙٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝعٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖ

 

قسٜیعطاحایزضٔٛسٛضاِٚیٝٚٔٛسٛض:٘یطٚیز٘سا٘ٝ(42-5قىُ)
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٘كبٖٔی43-5قىُ) سغییطار٘یطٚیذطٚػیضا ایٗ( ثط فلاٜٚ سطیكزلثطضؾیٔٙؾٛضثٝزٞس.

(سغییطارضیذُ٘یطٚ،٘یطٚیٔیبٍ٘یٗذطٚػی،ثبظزٜ،چٍبِیسٛا44ٖٚ-5فّٕىطزٔبقیٗ،زضقىُ)

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜؾشٛ٘یسّفبرٚحؼٓٞؿشٝٚحؼٓآٞٙطثبزضلبِتٕ٘ٛزاض

 

قسٜیعطاحٔٛسٛضٚٝیاِٚٔٛسٛضزضیذطٚػیطٚی٘(:43-5)قىُ

 

ٞبیٔرشّفٔٛسٛضسغییطاروٕیز(:44-5قىُ)

 ٔمساض ثٝ عطاحی دؽاظ ٘یع ٔٛسٛض )وبٞفٔی86/0ضطیتسٛاٖ قىُ زض ٞفز45-5یبثس. )

قٛزٔؤِفٝعٛضوٝٔكبٞسٜٔیٕٞبٖقسٜاؾز.٘كبٖزازٜزٚؾطٔٙجـػطیبٖاَِٚٚشبغٞبضٔٛ٘یه
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اؾز.یبفشٝوبٞفآٖدٙؼِٓٚشبغافعایفٚٔؤِفٝٞفشٓ

 

:سحّیُٞبضٔٛ٘یىیِٚشبغزٚؾطٔٙجـػطیبٖ(45-5)قىُ

 تٌذی جوغ -1-7

ایٗفهُضٚـ سغییطٞبیٔرشّفوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝزض قیبض، فطوزٞب٘ٝ سغییط قبُٔ ای

آٞٙطثب اضسفبؿ ددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝفطوٚ ٚ دیبزٜٞب ثطضٚیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝ سغییطارؾبظیقسٚٞب

ٚیُضیذُ٘یطٚ،٘یطٚیذطٚػی،ثبظزٜ،ضطیتسٛاٖ،چٍبِیسٛاٖحؼٓٞبیٔرشّفٔٛسٛضاظلجوٕیز

سطایػٟزوبٞفٔؤططٞؿشٕٝٚٞچٙیٗحؼٓآٞٙطثبثطضؾیٌطزیس.ؾذؽضٚـسطویجیثٟیٙٝسّفبر

اضائٝقس.ضیذُ٘یطٚ
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 فصل ضطن

 گیری تٌذی ٍ ًتیجِ جوغ 
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 گیری ًتیجِ -۶-5

ایٗدبیبٖ ؾٙىطٖٚٔغٙبعیؽزائٓذغیعطا٘بٔٝزض ٔٛسٛض ثٟیٙٝ یبضزاضقحی ٞسفثبزٚعطفٝ

سغییطاظػّٕٝٞبیٔرشّفوبٞفضیذُ٘یطٚضٚـاثشسأٙؾٛضثٕٝٞیٗا٘ؼبٌْطزیس.٘یطٚوبٞفضیذُ

ثطضٚیٔبقیٕٗ٘ٛ٘ٝثطضؾیٞبٞبٚددوطزٖ٘ٛنز٘سا٘ٝآٞٙطثباضسفبؿٚفطوفطوزٞب٘ٝقیبض،سغییط

ٞبیٔٛسٛضاظلجیُ٘یطٚیذطٚػی،ثبظزٜ،ضطیتسٛاٖٚزیٍطوٕیزحؿبؾیزضیذُ٘یطٚٚٔیعاٖقس

س.قثٝسغییطاردبضأشطٞبیٞطضٚـسقییٗ

ایسأطیطزٞسوٝوبٞففطوٚاضسفبؿآٞٙطثبثطوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٔی٘كبٖآٔسٜزؾزثٝ٘شبیغ

 أب وبٞف٘یطٚیز٘یٗٔؤططسطزاضز ایوبٞفسا٘ٝضٚـزض اؾز، قیبض زضوٝیعٛضثٝفطوزٞب٘ٝ

ایٗوبٞفثطٜٚفلاوٙس.ایوبٞفچكٍٕیطیدیسأیٞبیثؿشٝزأٙٝ٘یطٚیز٘سا٘ٝٔبقیٗثبقیبض

ؾبیطضٚـفطوزٞب٘ٝقیبض ٞبیٔٛسٛضاظلجیُثبظزٜٚضطیتسٛاٖثطزیٍطوٕیز،ٞبزضٔمبیؿٝثب

اؾزٚقسٌٜطفشٝٛسٛضثؿشٝزض٘ؾطٞبیٔطویجیقیبضسزضضٚـٌصاضز.ثٕٝٞیٗٔٙؾٛضسأطیطوٕیٔی

ایثطایفطوٚاضسفبؿاثقبزٔرشّفثطایآٞٙطثبٚثطضؾی٘شبیغٞطیه،ٔمبزیطثٟیٙٝ٘ؾطٌطفشٗثبزض

ثبقس.لجَٛلبثُٞبیٔٛسٛضاؾزسبسغییطؾبیطوٕیزقسٜا٘شربةآٞٙطثب



 ترای اداهِ کار ییّا طٌْادیپ -۶-۲

ٞبیٞبیزٚاضزضٔبقیٗایزضٔبقیٗوبٞفٌكشبٚضز٘سا٘ٝیٞبضٚـوٝلجلاًثیبٖقسعٛضٕٞبٖ

ٞبٚاؾشفبزٜاظٔٛضةوطزٖآٞٙطثبثبقس.ؾبظیٔیایلبثُدیبزٜوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝٔٙؾٛضثٝ٘یعذغی

شفبزٜثبقس.اؾٞبیذغیٔیایزضٔبقیٗٞبیوٕىی٘یعزٚضٚـٔؤططزضوبٞف٘یطٚیز٘سا٘ٝلغت

ٚثٝزِیُ٘یبظثٝ٘كسٜاؾزعطفٝثطضؾیٞبیؾٙىطٖٚذغیزٚٞبیوٕىیسبوٖٙٛزضٔبقیٗاظلغت

دبیبٖیثقسؾٝؾبظیقجیٝ ایٗ آٞٙطثبزض ثطضؾیٔٛضةوطزٖ ثطضؾی٘كس. ٘یع اظ٘بٔٝ اؾشفبزٜ ٚ ٞب
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عطفٝبقیٗیهٔثبآٔسٜزؾزثٝعطفٝٚٔمبیؿٝ٘شبیغٞبیوٕىیزضٔبقیٗؾٙىطٖٚذغیزٚلغت

ٕ٘بیس.ٌصاضیایٗزٚضٚـضأكٟٛزسطٔیسأطیط
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Abstract 
In many applications which required linear motion, using linear motors is prefered to 

rotary motors. Among the variety of linear motors, permanent magnet motors are highly 

considered due to low-loss, small electrical time constant and fast response. However 

one of the disadvantages of linear permanent magnet machines is cogging force that 

causes ripple in the thrust force as well as movement disorders. Linear machines are 

built in two types includ  single-sided and double-side. In  double- sided linear motors, 

normal force comes smoother to moving part. Generally, this type outperforms simillar 

motor with the same structure.The aim of this study is to optimum design of double- 

sided permanent magnet linear synchronous motor to reduce the force ripple. So, at first 

different methods reducing the force ripple including change of slot aperture width, 

magnets dimensions and chamfer the tip of the tooth force ripple  are studied. Then  

ripple sensitivity parameters change in each method is determined. A permanent magnet 

linear motor with nominal specifications is considered and these cases are examind by 

using finite element model of machine. Finally, an optimal hybrid method is presented 

to  effectively reduce the force ripple.  

 

Key words: Double-Sided Permanent Magnet Linear Synchronous Motor ,Force 

Ripple, Optimal Design, Cogging Force. 
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