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 چكيده

) و تماس با دو AMBمحور تعليق شده توسط دو ياتاقان مغناطيسي فعال (بيني رفتار ديناميك غيرخطي يك سيستم روتور همهدف اصلي اين مقاله، پيش
ها و هاي ژيروسكوپي ديسكشود. در اين مدل، ممانسازي ميطولي عمود بر هم مدل باشد. سيستم مورد نظر، با ده درجه آزادي در دو صفحهياتاقان كمكي مي

 –معادله لاگرانژ استخراج و با روش عددي رانگ استفاده از لحاظ شده است. معادلات ديفرانسيل غيرخطي حركت با  AMBهاي كوپلينگ هندسي بين قطب
هاي مداري، ، با استفاده از مسيرAMB –محور تناسبي و مشتقي روي رفتار ديناميكي سيستم روتور هماند. سپس اثرات نابالانسي، بهره كنترل كوتا حل شده

هاي اي بر پاسخهاي كنترلي اثرات قابل ملاحظهدهد كه نابالانسي و بهرههاي دوشاخگي بررسي شده است. نتايج نشان ميطيف توان، مقاطع پوانكاره و نمودار
تناوبي و نيز ، شبه2Tهاي غيرخطي متنوعي را از جمله حركات با دوره تناوب دارند. همچنين نتايج تحليل، رفتار AMB –محور مديناميكي سيستم روتور ه

يا بعضي از  AMB –محور هاي روتور همهايي را به مهندسان و محققان در رابطه با طراحي و مطالعه سيستمتواند راهكاركنند كه ميپديده پرش، آشكار مي
  .ها در آينده بدهدتوربوماشين

 .ياتاقان كمكي، ديناميك غيرخطي، دوشاخگيمحور، ياتاقان مغناطيسي فعال، روتور هم :كليدي هاي واژه
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Abstract 
The main purpose of this study is to predict the nonlinear dynamic behavior of a coaxial rotor system supported by two active 
magnetic bearings (AMBs) and contact with two auxiliary bearings. The system is modeled by ten degrees of freedom in two 
perpendicular lateral planes. In this model, gyroscopic moments of disks and geometric coupling of the magnetic actuators are 
included. The nonlinear equations of motion are developed using the Lagrange’s equation and solved by the Rung-Kutta method. 
Then, the effects of unbalance, proportional and differential controller gain on the dynamic behavior of the coaxial rotor-AMB 
system are investigated by the dynamic trajectories, power spectra, Poincare´ maps and bifurcation diagrams. The results indicate 
that the unbalance and controller gains have significant effects on the dynamic responses of the coaxial rotor-AMB system. Also, the 
results of analysis reveal a variety of nonlinear behavior such as period-2, quasi-periodic motions, as well as jump phenomena that 
can give some insight to engineers and researchers in designing and studying coaxial rotor-AMB systems or some turbo-machinery 
in the future. 
Keywords: Coaxial rotor, Active magnetic bearing, Auxiliary bearing, Nonlinear dynamic, Bifurcation. 

  
 

  مقدمه - ١
هاي اخير كاربرد ) كه در سالAMBياتاقان مغناطيسي فعال (

را به جاي تماس مكانيكي با نيروي  محورزيادي پيدا كرده است، 
و در  AMBآورد. عدم تماس روتور با مغناطيسي به حالت تعليق در مي

نتيجه عدم وجود اصطكاك، باعث فرسودگي كمتر و عمر بيشتر سيستم 
 دهد.داري را كاهش ميهاي تعمير و نگهشده و به اين ترتيب هزينه

هاي متمايزي نسبت به ياتاقان معمولي داراي ويژگي AMBبنابراين 
هاي دوار با سرعت بالا نباشد كه منجر به كاربرد بيشتر آن در ماشيمي
شود. همچنين عدم نياز به روغنكاري، دقت كنترلي بالا و توانايي كار مي
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 AMBهاي هاي با تغييرات دمايي بالا يا خلاء، از ديگر مزيتدر محيط
داراي خواص  AMB]. از طرفي به دليل اينكه ٢و  ١آيد [به حساب مي

داراي پاسخ ديناميكي  AMB –هاي روتور غيرخطي زياد است، سيستم
هاي غيرخطي متعددي اي هستند كه ممكن است در آن پديدهپيچيده

 - ٣و ... مشاهده شود [ ٣، آشوبناك٢تناوبي، حركات شبه١مانند پرش
از  AMB –]. بنابراين مطالعه ديناميك غيرخطي سيستم روتور ٥

 اهميت خاصي برخوردار است.

را  AMBنوسانات غيرخطي يك روتور صلب با  ]٦[جي و هانسن 
اند. تحت شرايط تشديد اصلي سيستم به صورت تحليلي بررسي كرده

شود كه فركانس تحريك تقريباً با در شرايط تشديد اصلي فرض مي
فركانس طبيعي سيستم خطي برابر است. با استفاده از روش تحليلي 

ه و فاز تا مرتبه چهارم به ، معادلات مربوط به دامن٤گانههاي چندمقياس
هاي تناسبي و مشتقي اند. در ادامه اثر نابالانسي و اثر بهرهدست آمده

اند. نتايج نشان كنترلر را روي پاسخ غيرخطي سيستم، بررسي نموده
دهد كه با دامنه نيروي تحريك پايين، سيستم داراي يك حل دائم مي

 است. yو  xهاي هاي برابر در جهتپايدار با دامنه

هاي هاي مغناطيسي، ياتاقانبه هنگام نصب روتورها روي ياتاقان
ها به كمكي معمولي به همراه آنها بايد استفاده شود. معمولاً اين ياتاقان

شوند كه اگر جابجايي روتور از نصف لقي شعاعي اي نصب ميگونه
ان ياتاقان مغناطيسي بيشتر شد، از ايجاد آسيب به مجموعه روتور ياتاق

باري گيري كنند. اين شرايط ممكن است در اثر عواملي مانند بيشجلو
ايجاد شود. البته به دليل لقي  AMBآني يا قطع منبع تغذيه الكتريكي 

هاي كمكي در شرايط شعاعي خيلي كم، تماس بين روتور و ياتاقان
  كاري طبيعي نيز دور از انتظار نيست.

ك غيرخطي يك روتور ] دينامي٧حسين [بر اين اساس عنايت
سازي و ياتاقان كمكي را بررسي كرده است. در مدل AMBصلب با 

سيستم، اثر نيروي وزن روتور، نيروي نابالانسي، نيروي اعمال شده از 
هاي هاي اعمال شده از طرف ياتاقانهاي كمكي، نيروطرف ياتاقان

فته هاي مغناطيسي در نظر گربين نيرو ٥مغناطيسي و كوپلينگ هندسي
هاي شده است. معادلات حركت به ازاي مقادير عددي مختلف از پارامتر

 - نابالانسي، سختي و ضريب اصطكاك در ياتاقان كمكي با روش رانگ 
هاي دوشاخگي، اند. نتايج حل عددي با استفاده از نموداركوتا حل شده

ي هاي طيف توانهاي مداري، مقاطع پوانكاره و نمودارپاسخ زماني، مسير
دهد كه پاسخ سيستم به طور عمده اند. نتايج عددي نشان ميارائه شده

تحت تاثير مقدار نابالانسي روتور است. در حالتي كه مقدار نابالانسي 
زياد باشد، مقادير سختي و ضريب اصطكاك لغزشي اثر تقريباً ناچيزي 

ده از روي پاسخ سيستم دارند. براي مقادير نابالانسي نسبتاً كم نيز استفا
هاي كمكي با سختي كمتر و ضريب اصطكاك كمتر، منجر به ياتاقان

  شود.كاهش يا حذف حركات نامنظم در پاسخ مي
تر اثر حسين براي بررسي دقيقمطالعه ديگري توسط عنايت

انجام شده است. در اين  AMBنابالانسي روي پاسخ يك روتور صلب با 

                                                             
1 Jump 
2 Quasi periodic 
3 Chaotic 
4 Multiple time scale 
5 Geometric Coupling 

سرعت بدون بعد، براي مطالعه، نمودار دوشاخگي به جاي پارامتر 
دهد كه با افزايش تغييرات نابالانسي رسم شده است. نتايج نشان مي

نابالانسي روتور، علاوه بر افزايش دامنه، تغيير پاسخ تناوبي به آشوبناك 
پذيرد. به اين ترتيب پاسخ تناوبي روتور نيز به طور مشخصي صورت مي
ناوبي را نتيجه تشود كه ارتعاشات شبهدستخوش يك دوشاخگي مي

تناوبي از بين دهد. سپس با افزايش بيشتر نابالانسي ارتعاشات شبهمي
  ].٨شود [رفته و رفتار آشوبناك در پاسخ سيستم ايجاد مي

شاخگي پاسخ ديناميكي يك سيستم به تحليل دو ]٩[جانگ و چن 
AMB پذير همراه با ياتاقان كمكي پرداختند كه در آن با روتور انعطاف

هاي افقي و قائم نيز در نظر گرفته شده است. ات كوپلينگ بين جهتاثر
شاخگي و طيف توان، رفتار هاي دوبا استفاده از مقاطع پوانكاره، نمودار

هاي مختلف از جمله نابالانسي، نسبت ديناميكي سيستم به ازاي پارامتر
و  AMB، لقي شعاعي در محورها، سختي جرم ديسك به جرم ياتاقان

هاي كنترلي، بررسي گرديده است. هاي تناسبي و مشتقي جريانبهره
نتايج نشان داد كه نابالانسي كمتر، لقي شعاعي بيشتر، نسبت جرم 

تري از نزديك به يك و بهره مشتقي كمتر كنترلر، دامنه گسترده
بالانسي كمتر و بهره دهد. همچنين ناحركت تناوبي را نتيجه مي

  كند.امنه ارتعاشي كمتري را ايجاد ميتناسبي بزرگتر كنترلر، د
ها، به طور كلي، اغلب مطالعات انجام شده در زمينه ديناميك روتور

شوند. در حالي كه برخي از هاي دوار با يك روتور مربوط ميبه ماشين
هاي گازي، از دو يا چند روتور براي انتقال هاي دوار مانند توربينماشين

يين و فشار بالاي كمپرسور و توربين هاي فشار پاتوان بين قسمت
تر است روتور پيچيدههاي دوار با چندكنند. ديناميك ماشيناستفاده مي

هاي چون در يك ماشين با بيش از يك روتور و به واسطه سرعت
هاي بحراني هر روتور را به ها، طراح بايد مقادير سرعتمتفاوت روتور
هاي روتورد و در مواردي مثل اي مجزاء مد نظر قرار دهعنوان مسئله

هاي واسطه بين آنها كه در راستاي عرضي به هم محور با ياتاقانهم
 ].١٠ها نيز بايد بررسي شود [محوراند، اثر برهم كنش كوپل شده

براي بررسي و تعيين مشخصات ديناميكي  نظرييك تحليل 
سو ماشين با يك روتور و دو روتور توسط چيانگ و هاي توربوسيستم

گاه روي ] ارائه شد. سپس اثر نسبت سرعت و سختي تكيه١١[
هاي بحراني بررسي گرديد. نتايج نشان هاي طبيعي و سرعتفركانس

گاه داد كه اولين و دومين سرعت بحراني سيستم با افزايش سختي تكيه
يابد، اين در حالي است كه سومين سرعت بحراني سيستم افزايش مي

هاي تر، سرعتگاهي صلبر چند با يك شرايط تكيهتقريباً ثابت است. ه
 مانند.بحراني اول و دوم سيستم نيز با افزايش سختي، تقريباً ثابت مي

-اي از يك سيستم روتور هم] مدل ساده١٢فراريس و همكاران [

محور توربوپراپ را ارائه نموده و معادلات ديفرانسيل حركت را با 
آوردند. پس از حل معادلات به دست  استفاده از روش لاگرانژ به دست

هاي بحراني را براي هاي كمبل و سرعتآمده از روش تحليلي، نمودار
ترسيم نمودند. پاسخ جرم نابالانس نيز براي  ٥و  - ١، - ٥هاي نسبت دور

دو حالتي كه نابالانسي روي ديسك اول و ديسك دوم باشد، محاسبه و 
 ترسيم شد.

ات صورت گرفته، تحقيقات پيشين بندي مطالعبا توجه به جمع
هاي هايي را در رابطه با تحليل رفتار آشوبناك سيستمتوانند راهكارمي

هاي مغناطيسي فعال به دست دهند. دوار با يك روتور و ياتاقان
توانند بينش خوبي را براي تحليل پاسخ فركانسي و همچنين مي
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هاي معمولي ياتاقانروتور و هاي دوار با چندهاي بحراني سيستمسرعت 
و  AMBمحور با ارائه دهند. اما بررسي رفتار آشوبناك سيستم روتور هم

اي است كه تاكنون مورد بررسي قرار هاي كمكي، مسئلهتماس با ياتاقان
هاي كنترلي روي نگرفته است. بنابراين در اين مقاله اثر نابالانسي و بهره

هاي در ياتاقان AMB – محور ديناميك غيرخطي يك سيستم روتور هم
هاي هايي مانند مسيركمكي مطالعه شده است. براي اين كار از ابزار

هاي دوشاخگي استفاده مداري، طيف توان، مقاطع پوانكاره و نمودار
گرديده است. اين مقاله ادامه كار قبلي نويسندگان است كه در آن مدل 

و وزن روي پاسخ  هاي سرعتسازي سيستم انجام شد و اثر پارامتر
  ].١٣سيستم بررسي گرديد [

  

  بندي و تعريف مسئلهفرمول - ٢
با دو ياتاقان  AMB - محور يك مدل ارتعاشي از سيستم روتور هم

نشان داده شده است. اين مدل شامل  ١) در شكل Dو  Aكمكي (در 
صلب خارجي  محورپذير داخلي (روتور اول) و يك انعطاف محوريك 

محور است كه يك ديسك صلب روي هر رت هم(روتور دوم) به صو
صلب خارجي  محورتوان كدام از آنها قرار گرفته است. به اين ترتيب مي

  و ديسك روي آن را به صورت يك جسم صلب يكپارچه در نظر گرفت.
  

  
  و ياتاقان كمكي AMBمحور تعليق شده با مدل روتور هم -١ شكل

  
پذير داخلي كه سمت چپ و راست انعطاف محورهايي از قسمت

) در انتهاي m3و  m1هاي متمركز (قرار دارد، به صورت جرم d1ديسك 
 محورسمت چپ و راست آن لحاظ گرديده است؛ لذا مانند يك 

كند. به اين ترتيب براي پذير بدون جرم در سيستم عمل ميانعطاف
 y3و  x1 ،y1 ،x3دو مختصه انتقالي  m3و  m1هاي متمركز هركدام از جرم

پذير قرار گرفته روي روتور انعطاف d1در نظر گرفته شده است. ديسك 
و دو مختصات دوراني  y2و  x2داخلي نيز داراي دو مختصات انتقالي 

1xӨ  1وyӨ تواند با دو مختصات است. حركت روتور صلب خارجي هم مي
توصيف شود. لذا در مجموع،  d2مربوط به ديسك  y4و  x4انتقالي 

توان به صورت يك سيستم محور ارائه شده را مييستم روتور همس
  سازي كرد.ارتعاشي ده درجه آزادي با در نظر گرفتن فرضيات زير مدل

شود كه بتوان آن را به اندازه كافي زياد فرض مي Bسختي ياتاقان 
محور تنها گاه مفصلي در نظر گرفت. حركت دو روتور هممانند يك تكيه

در راستاي عرضي به هم كوپل شده است و  Cبه وسيله ياتاقان واسطه 
بين دو روتور كوپلينگ پيچشي وجود ندارد. خاصيت الاستيك ياتاقان 

لحاظ شده ولي از اصطكاك در آن صرف نظر شده است.  Cواسطه 

، ارتعاشات محورهاي دوراني ثابت فرض شده و از ميرايي داخلي سرعت
  پوشي شده است.آن چشم طوليارتعاشات پيچشي و 

هاي متمركز انرژي جنبشي كلي سيستم، جمع انرژي جنبشي جرم
باشد. انرژي پتانسيل كلي سيستم جمع انرژي هاي صلب ميو ديسك
پذير داخلي و انرژي پتانسيل ناشي از خاصيت انعطاف محوركرنشي 

تم، ناشي از است. انرژي اتلافي سيس Cالاستيك بودن ياتاقان واسطه 
باشد كه به صورت ميرايي ها ميوجود سيال هوا در اطراف ديسك

هاي خارجي اعمال شده ها مدل شده است. نيروويسكوز بر روي ديسك
-هاي ناشي از نابالانسي در ديسكهاي وزن، نيروبه سيستم شامل نيرو

هاي تماس و نيرو AMBهاي الكترومغناطيسي ايجاد شده در ها، نيرو
باشند. لذا مي Dو  Aهاي كمكي پذير داخلي و ياتاقانانعطاف محور بين
هاي تعميم يافته متناظر با مختصات تعميم يافته مورد نظر براي نيرو

  اند از:سيستم دو روتوري، عبارت
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سازي داراي چهار قطب مغناطيسي فعال در اين مدلهاي ياتاقان
اند. كوپلينگ قرار گرفته yو  xباشد كه در راستاي الكترومغناطيسي مي

هاي واقع در راستاي افقي و قائم، در نظر گرفته شده هندسي بين قطب
روتور  Dو  Aهاي ها در موقعيتاست. نماي كلي از مقطع اين ياتاقان

  نشان داده شده است.  ٢داخلي، در شكل 
  

  
  Aدر نقطه  AMBمقطع عرضي  -٢ل شك

 
، تابعي AMBهاي هاي مغناطيسي ايجاد شده توسط قطبنيرو

ها و پيچ آنها و فاصله هوايي بين قطبغيرخطي از جريان عبوري از سيم
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پوشي از اثرات پراكندگي شار با چشم باشند.روتور داخلي مي
 ٢و تلفات هيسترزيس ١مغناطيسي در فضاي اطراف، جريان گردابي

هاي الكترومگنت اعمال شده به روتور ها، نيروپيچجنس هسته سيم
به  yو  x) در راستاي m3و  m1هاي (جرم Dو  Aهاي داخلي در موقعيت

  ]:١شوند [صورت زير داده مي
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براي سيستم ياتاقان مغناطيسي  PDبا در نظر گرفتن يك كنترلر 
توانند با مي 𝑖௬యو  𝑖௫భ ،𝑖௬భ ،𝑖௫యهاي كنترلي فعال، هر كدام از جريان

- به جابجايي و سرعت روتور انعطاف ،𝐷ഥو بهره مشتقي  𝑃തبهره تناسبي 

  ارتباط داده شوند لذا: Dو  Aهاي پذير داخلي در موقعيت
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هاي كمكي نيز ياتاقان پذير داخلي باانعطاف محوردر هنگام تماس 
ماند، اين چون سطح تماس، نسبت به ابعاد كلي بسيار كوچك باقي مي

ايجاد  گرمايتوان به صورت الاستيك فرض كرد و از اثر تماس را مي
مدل نيروهاي  ٣پوشي نمود. در شكل شده به واسطه اصطكاك چشم

نشان  Aپذير داخلي و ياتاقان كمكي موقعيت انعطاف محورتماسي بين 
داده شده است. اين نيروهاي تماسي هم از لحاظ تاثير بر رفتار 

و هم از لحاظ تاثير بر نيروي منتقل شده به پايه، از  محورديناميكي 
هاي ايجاد توان نيروبه اين ترتيب مي باشند.اهميت زيادي برخوردار مي

  را به صورت زير نوشت: Aشده توسط ياتاقان كمكي در موقعيت 
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در  m1هاي نيروي تماسي اعمال شده به جرم بنابراين مولفه

                                                             
1 Eddy current 
2 Hysteresis 

  اند از:عبارت y1و  x1راستاي 

  
  Aداخلي و ياتاقان كمكي  محورمدل نيروهاي تماسي بين  -٣ل شك
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نيز به همين صورت مدل  Dنيروهاي تماسي براي ياتاقان كمكي 
شوند. در ادامه با استفاده از معادله لاگرانژ و همچنين معرفي برخي مي

هاي بدون بعد و ضرايب ثابت، ده معادله ديفرانسيل بدون بعد پارامتر
-]. پارامتر١٩آيند [و كوپل شده حركت سيستم به دست مي غيرخطي

  اند از:هاي بدون بعد عبارت
1x

1x
0

L
θ

g


 i

i
0

y
y

g
 i

i
0

x
x

g
 

2y
2y

0

L
θ

g


 1y

1y
0

L
θ

g


 2x

2x
0

L
θ

g


 

0t   
2

1

L
n

r
 1

1
0

g
n

g
 

2 1

C

2m
 


 

2
0 1

g
W

g



 0

d d

dt d
 


 

0
3

3

S





 0
2

2

S





 0
1

1

S





 

0

u
U

g
 1

0

S





 2

1


 


 

0

0

g P
P

I
 4

3
2

m

m
  1

2
2

m

m
  

  0 0

0

g D
D

I


 

 Uدر اين مطالعه، مقدار نابالانسي با پارامتر كنترلي بدون بعد 
  اند از:ضرايب ثابت تعريف شده در معادلات عبارتگردد. مشخص مي
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الگوريتم حل عددي و ابزارهاي تحليل رفتارهاي  - ٣
  غيرخطي

تعداد اندكي از معادلات ديفرانسيل حل تحليلي و دقيق دارند كه 
هاي حل عددي، باشد. به همين دليل روشبر مياغلب پيچيده و زمان

 مقاديراند. حل معادلات ديفرانسيل تبديل شدهكارآمد در به روشي 
 سيستم سازيمدل براي رفته كار به فيزيكي پارامترهاي عددي

  .اند¬شده داده ١ جدول در AMB -  محورهم روتورهاي
  

  مقادير عددي پارامترهاي سيستم -١جدول 
  مقدار عددي  پارامتر

S 1.9  
Ω  -1  
W  0  
n1  0.5  
n2  4.761  
ζ  0.49×10-4  
S1  8.062  
S2  0.3  
S3  1.688  
α 0.24  

1α 0.333  
2α 0.045  
3α 0.55  

P  1.1  
D  0.04  

  
كوتا با گام  –استفاده از روش رانگ حل عددي معادلات حركت با 

انجام گرفته است. لازم به ذكر است كه  MATLABافزار متغيير در نرم
در تحليل رفتار سيستم، براي اطمينان از دريافت خروجي حل معادلات 

گيري در حالت دائمي، تعداد زيادي از اطلاعات اوليه حاصل از انتگرال
عددي در يك فاصله زماني كه در حالت گذرا هستند كنار گذاشته شده 

ت دائمي، تعدادي فاصله زماني براي و پس از اطمينان از رسيدن به حال
ثبت اطلاعات انتخاب شده است. تحليل رفتار غيرخطي سيستم نيز با 
استفاده از ابزارهايي مانند مسيرهاي مداري، طيف توان، مقاطع پوانكاره 

  و نمودارهاي دوشاخگي انجام شده است.
كند كه حركت سيستم تناوبي مسيرهاي مداري فقط مشخص مي

توانند اطلاعات كافي را براي شروع حركت بي است و نمييا غيرتناو
سسته متغيير نمودار طيف توان از تبديل فوريه گ نامنظم فراهم كنند.

. اين نمودار از يك سري خطوط قائم تشكيل آيدخروجي به دست مي
شود و اين خطوط مبين اين موضوع هستند كه سيگنال مورد نظر را مي
اي گسسته از توابع هارمونيك نشان داد. توان به صورت مجموعهمي

هاي تناوبي از خطوط طيف در برخي فركانسطيف توان رفتار شبه
  ].١٤نامتناسب با يكديگر تشكيل شده است [

باشد كه نمودار فازي اي در فضاي فاز ميمقطع پوانكاره يك صفحه
كند. ايجاد شده از حل معادلات حاكم بر حركت سيستم را قطع مي

هاي تناوبي، مقطع پوانكاره تنها يك نقطه است. چنانچه حركتبراي 
تناوبي باشد، مقطع پوانكاره يك منحني بسته از نقاط حركت شبه

اي و با نظم كند يا از تعدادي نقاط به صورت تودهمنفصل را ايجاد مي
  ].١٥شود [خاصي تشكيل مي

هاي دوشاخگي براي شناسايي مسير ورود به حركت از نمودار
شود. در نمودار دوشاخگي، دامنه دائمي يك سيستم نامنظم استفاده مي

شود. به طوري غيرخطي به صورت تابعي از پارامتر غيرخطي ترسيم مي
كند و با تغيير آن، پايداري نقاط كه اين پارامتر به آرامي تغيير مي

گيرد. براي يك حركت تناوبي، تعادل و تعداد آنها تحت تاثير قرار مي
ام تغيير پارامتر كنترلي، در هر گام فقط يك نقطه روي منحني هنگ

ام nهارمونيك با دوره تناوب شود. اگر حركت به صورت زيرديده مي
نقطه مجزاء روي منحني ديده خواهد شد.  nباشد، در هر گام مشخص، 
تناوبي يا آشوبناك باشد، ستوني از نقاط روي در نهايت اگر حركت شبه

شود. در اين حالت با مراجعه به مقاطع پوانكاره ميمنحني مشاهده 
  ].١٦تناوبي را از حركت آشوبناك تشخيص داد [توان حركت شبهمي

  

  نتايج و بحث - ٤
آلات نيروي تحريك ناشي از نابالانسي يكي از موارد مهم در ماشين
تواند دوار است كه علاوه بر ايجاد حركات نامنظم در سيستم روتور، مي

ش لقي در اتصالات، افزايش نرخ سايش در قطعات، ايجاد سر باعث افزاي
، حتي زماني AMB –و صداي اضافي و ... شود. در يك سيستم روتور 

هاي كه سيستم روتور در طول زمان فرسوده شده و ممكن است نيرو
هاي توان پارامترديناميكي ناشي از نابالانسي در آن تشديد شود، مي

  شرايط مورد نياز تنظيم نمود. را مطابق با AMBكنترلي 
براي هر دو روتور، يكسان در  Uپارامتر نابالانسي در اين مطالعه، 

همزمان نابالانسي طوربهنظر گرفته شده است تا با تغيير اين پارامتر، 
به ازاي مقادير مختلفي از  سپس. كل سيستم تحت تأثير قرار گيرد

نابالانسي بر رفتار غيرخطي سيستم هاي كنترلي، تاثير پارامتر بهره
  گردد.بررسي مي
را با تغيير  d2و  d1هاي اي پاسخ ديسكهاي دوشاخهنمودار ٤شكل 

، P=1.05هاي كنترل تناسبي بدون بعد ، در بهرهUپارامتر كنترلي 
P=1.1  وP=1.15 به ازاي پارامتر بهره كنترل تناسبي  دهد.نشان مي

P=1.05 حركت تناوبي در محدوده ،U=[0.04 ~ 0.054]  قابل دستيابي
 ~ U=[0.0541است. نمودار دوشاخگي شدن، در محدوده نسبتاً وسيع 

دهد. حركت سيستم در رفتار نامنظمي را نشان مي [0.1752
U=[0.1753 ~ 0.1826]  وارد حالت تناوبي شده و دوباره درU=[0.1827 

شود. سرانجام به رفتار تناوبي در ميدچار رفتار نامنظم  [0.1854 ~
U=0.1855 گردد.ميبر  

، حركت سيستم فقط در P=1.1به ازاي پارامتر بهره كنترل تناسبي 
نامنظم است و پس از آن دوباره به  U=[0.1113 ~ 0.1296]محدوده 

، P=1.15به ازاي پارامتر بهره كنترل تناسبي  گردد.ميحالت تناوبي بر
قابل  U=[0.04 ~ 0.1640]حدوده نسبتاً وسيع حركت تناوبي در م

 ~ U=[0.1641دستيابي است. حركت سيستم در يك محدوده كوچك 

دچار رفتار نامنظم شده و پس از آن مجدداً به حالت تناوبي  [0.1661
گردد. اين حركت تناوبي ناگهان به يك جاذب نامنظم در ميبر

U=0.1793 ده تا كند و رفتار نامنظم ايجاد شپرش ميU=0.1947  حفظ
 گردد.ميشود. در نهايت رفتار سيستم دوباره به حالت تناوبي برمي
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، S=1.9 ،=-1Ω ،W=0 ،n1=0.5 ،n2=4.761 ،=0.49×10-4ζ ،S1=8.062براي  Uبا تغيير پارامتر نابالانسي  x4(nT)، و x2(nT)هاي دوشاخگي نمودار -٤شكل 

S2=0.3 ،S3=1.688 ،=0.24α ،1=0.333α ،2=0.045α ،3=0.55α  وD=0.04  
  

تر رفتار شناسايي نيز براي بررسي و تائيد دقيقهاي از ديگر تكنيك
هاي مسير ٥ديناميكي سيستم استفاده گرديده است. در شكل 

در  d1و مقطع پوانكاره ديسك  x2، طيف توان d1چرخشي ديسك 
U=0.08  وP=1.05 تناوبي نشان داده شده است كه بيانگر رفتار شبه

 باشد.سيستم مي

را با تغيير  d2و  d1هاي پاسخ ديسكاي هاي دوشاخهنمودار ٦شكل 
، D=0.03هاي كنترل مشتقي بدون بعد ، در بهرهUپارامتر كنترلي 

D=0.04  وD=0.05 به ازاي پارامتر بهره كنترل مشتقي  دهد.نشان مي
D=0.03 حركت تناوبي در محدوده ،U=[0.04 ~ 0.1083]  قابل دستيابي

 U=[0.1084 ~ 0.1157]است. نمودار دوشاخگي شدن، در محدوده 
تناوبي است. سپس رفتار ديناميكي سيستم در داراي رفتار شبه

U=0.1158  2وارد حركت با دوره تناوبT شود و تا ميU=0.1189  ادامه
كند. چنانچه باز هم پارامتر كنترلي را افزايش دهيم، در پيدا مي

U=0.1190 شود. رفتار سيستم در رفتار سيستم وارد حركت تناوبي مي
U=[0.1236 ~ 0.1578] تناوبي شده و در مجدداً دچار حركت شبه

U=[0.1579 ~ 1683]  2وارد حركت با دوره تناوبT شود. در نهايت مي
  گردد.ميبر U=0.1684به رفتار تناوبي در 

، حركت سيستم فقط D=0.04به ازاي پارامتر بهره كنترل مشتقي 
است و پس از آن دوباره تناوبي شبه U=[0.1113 ~ 0.1296]در محدوده 

به ازاي پارامتر بهره كنترل مشتقي  گردد.ميبه حالت تناوبي بر
D=0.05 حركت تناوبي در محدوده ،U=[0.04 ~ 0.1081]  قابل دستيابي

دچار  U=[0.1082 ~ 0.1178]است. حركت سيستم در يك محدوده 
گردد. ميتناوبي شده و پس از آن مجدداً به حالت تناوبي بررفتار شبه

تناوبي به حركت شبه U=0.1238اين حركت تناوبي با يك پرش در 
 U=[0.1587كند. سپس در ادامه پيدا مي U=0.1586شود و تا تبديل مي

شود و در نهايت مي 2Tسيستم وارد حركت با دوره تناوب  [0.1653 ~
  گردد.ميبر U=0.1654به رفتار تناوبي در 

نشان  D=0.03و  U=0.1584ا در رفتار ديناميكي سيستم ر ٧شكل 
دهد. در اين حالت، از نمودار مداري و طيف توان تا حدود زيادي مي
كه وجود دو نقطه حاليپي برد، در 2Tشود به حركت با دوره تناوب مي
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  كند.مجزاء در نمودار مقطع پوانكاره، حركت فوق را كاملاً تأييد مي
  

  (ج)  (ب)  (الف)

      
  P=1.05و  U=0.08: الف) مسيرهاي مداري ب) طيف توان ج) مقطع پوانكاره در d1پاسخ ديسك  -٥ شكل

 

    

    

    
، S=1.9 ،=-1Ω ،W=0 ،n1=0.5 ،n2=4.761 ،=0.49×10-4ζ ،S1=8.062براي  Uبا تغيير پارامتر نابالانسي  x4(nT)، و x2(nT)هاي دوشاخگي نمودار ٦شكل 

S2=0.3 ،S3=1.688 ،=0.24α ،1=0.333α ،2=0.045α ،3=0.55α  وP=1.1  
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  (ج)  (ب)  (الف) 

      
  D=0.03و  U=0.1584: الف) مسيرهاي مداري ب) طيف توان ج) مقطع پوانكاره در d1پاسخ ديسك  -٧ شكل

  

  گيرينتيجه - ٥
محور در اين مقاله تحليل ديناميك غيرخطي يك سيستم روتور هم

و دو ياتاقان كمكي، انجام شد. سيستم مورد نظر، با  AMBمجهز به دو 
سازي شد. در اين ده درجه آزادي در دو صفحه طولي عمود بر هم مدل

 محورداخلي، كوپلينگ ارتعاشات عرضي بين  محورپذيري مدل، انعطاف
ها و كوپلينگ هاي ژيروسكوپي ديسكخارجي، ممان محورداخلي و 

ر گرفته شده است. مسيرهاي ، در نظAMBهاي هندسي بين قطب
مداري، طيف توان، مقاطع پوانكاره و نمودارهاي دوشاخگي براي تحليل 
رفتار غيرخطي سيستم به كار گرفته شدند. نتايج نشان داد كه 

هاي اي را روي پاسخهاي كنترلي اثرات قابل ملاحظهنابالانسي و بهره
هاي غيرخطي دارند. رفتار AMB – محور ديناميكي سيستم روتور هم

تناوبي و پديده ، شبه2Tمتنوعي نيز از جمله حركات با دوره تناوب 
پرش، براي سيستم آشكار شد. همچنين نتايج به دست آمده نشان داد 

- توان وقوع رفتار شبهمي Pكه با افزايش پارامتر بهره كنترل تناسبي 

را براي  تري از پاسخ تناوبيتناوبي را به تأخير انداخت و محدوده وسيع
اگرچه نوع  Dسيستم ايجاد نمود. با افزايش پارامتر بهره كنترل مشتقي 

گيرد ولي روي تأخير در وقوع رفتار رفتار سيستم تحت تأثير قرار مي
توان اثر مشخصي را مشاهده نمود. نكته ديگري كه تناوبي، نميشبه
 AMB توان به آن اشاره نمود اين است كه سيستم روتور هم محور بامي

-هاي كمكي، با افزايش نابالانسي، داراي يك قابليت خودو ياتاقان

  باشدتناوبي به تناوبي ميبراي گذر از حالت شبه ١كنترلي
  

 نمادها - ٦
A୮ مساحت يك قطب مغناطيسي )m2(  
C  ضريب ميرايي خارجيቀ

ே.௦

୫
ቁ  

D بهره كنترلر مشتقي بدون بعد  
Dഥ  بهره كنترلر مشتقيቀ

஺.௦

୫
ቁ  

E  داخلي محورمدول يانگ ቀ
ே

୫మ
ቁ  

e୅  داخلي در ياتاقان كمكي  محورعمق نفوذA 
Fେ౮భ  Aمؤلفه افقي نيروي تماس در ياتاقان كمكي  

                                                             
1 Auto Controlling 

Fେ౮య  Dمؤلفه افقي نيروي تماس در ياتاقان كمكي  
Fେ౯భ  Aمؤلفه قائم نيروي تماس در ياتاقان كمكي  
Fେ౯య  Dمؤلفه قائم نيروي تماس در ياتاقان كمكي  
F୑౮భ

مؤلفه افقي نيروي الكترومغناطيسي در ياتاقان  
 Aمغناطيسيس فعال 

F୑౮య
مؤلفه افقي نيروي الكترومغناطيسي در ياتاقان مغناطيسي  

 Dفعال 
F୑౯భ

مؤلفه قائم نيروي الكترومغناطيسي در ياتاقان مغناطيسيس  
  Aفعال 

F୑౯య
مؤلفه قائم نيروي الكترومغناطيسي در ياتاقان مغناطيسي  

 Dفعال 
f୬ఽ  مؤلفه شعاعي نيروي تماس در ياتاقان كمكيA 
f୲ఽ  مؤلفه مماسي نيروي تماس در ياتاقان كمكيA 
g  ثابت گرانشيቀ

௠

ୱమ
ቁ  

g଴ هاي مغناطيسي فعال (لقي شعاعي ياتاقانm(  
gଵ هاي كمكي (لقي شعاعي ياتاقانm(  

H(∎) تابع هويسايد  
I  خنثي  تارداخلي حول  محورممان اينرسي سطح مقطع

(𝑚ସ)  
I଴ ها (پيچجريان اوليه سيمA(  
i୶భ هاي افقي ياتاقان مغناطيسي فعال جريان كنترلي در قطب

A )A(  
i୶య هاي افقي ياتاقان مغناطيسي فعال جريان كنترلي در قطب

D )A(  
i୷భ هاي قائم ياتاقان مغناطيسي فعال جريان كنترلي در قطب

A )A(  
i୷య هاي قائم ياتاقان مغناطيسي فعال جريان كنترلي در قطب

D )A(  
kୟ هاي كمكي سختي ياتاقانቀ

ே

୫
ቁ  

kୡ  سختي ياتاقان واسطهቀ
ே

୫
ቁ  

L  داخلي ( محورطولm(  
mଵ  جرم متمركز در نقطهA (𝑘𝑔)  
mଶ  جرم ديسكd1 (𝑘𝑔)  
mଷ  جرم متمركز در نقطهD (𝑘𝑔)  



 

 
٢٨ 

 ريتأث
نس

الا
ناب

 ي
ره

 به
و

 يها
ترل

كن
 ي

ر د
ب

ي
ينام

يغ ك
خط

ر
 ... ي

mସ  جرم ديسكd2 (𝑘𝑔)  
N هاپيچتعداد دور سيم  
P تناسبي بدون بعد بهره كنترلر  
Pഥ  بهره كنترلر تناسبيቀ

஺

୫
ቁ  

rଵ  شعاع ديسكd1 (𝑚)  
r୧మ  شعاع داخلي ديسكd2 (𝑚)  
r୭మ  شعاع خارجي ديسكd2 (𝑚)  
S پارامتر سرعت  
U پارامتر نابالانسي  
W پارامتر وزن  
z୆  موقعيت محوري نقطهB (𝑚)  
zେ  موقعيت محوري نقطهC (𝑚)  
zୢమ  موقعيت محوري ديسكd2 (𝑚)  
α پارامتر كوپلينگ مغناطيسي  
αଵ  نسبت موقعيت ديسكd1  داخلي محوربه طول  
μ هاي كمكيضريب اصطكاك ياتاقان  
μ
଴
  ضريب تراوايي مغناطيسي خلاء 

Ω  محورنسبت سرعت دو  
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