
 

  31  مجلۀ علمی ترویجی انجمن مهندسان مکانیک ایران
 

  ارتعاشاتی موتورهاي توربین گازي میکروالکترومکانیکی بررسی مشخصات
  
  

  2ي، محسن اصغر1یهاشم يمهد
  ف، تهرانیشر یمکانیک، دانشگاه صنعت یمهندس يدکتر يدانشجو 1
  asghari@.sharif.eduف، تهران، ایران، یشر یمکانیک، دانشگاه صنعت یمهندس دانشکدة یئت علمیار و عضو هیدانش 2
  
  

  27/09/1395افت: یخ دریتار
  24/11/1395رش: یخ پذیتار
  
  

  دهیچک
هاي در اين مقاله مشخصات ارتعاشاتي موتورهاي توربين گازي ميکروالکترومکانيکي که روي ياتاقان

صورت تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است. براي  هلغزشي سرعت بالاي گازي قرار گرفته است، ب
اساس تئوري يافته بر کات توسعه مربوط به کوچکي مقياس ميکروموتور، از مدل جف آثارنمودن  لحاظ

صورت كه ضريب فنريت ميکروشفت براساس تئوري مذكور  تنش کوپلي استفاده شده است. بدين
سرعت بالاي گازي تركيب شده است. سپس با نوشتن  با ضرايب فنريت و ميرايي ياتاقانتعيين و 

بعد سازي، عباراتي براي فرکانس تشديد، سرعت در تور و حل آنها بعد از بيمعادلات حركت ميكرومو
زني و پاسخ آن در اثر وجود ناميزاني در ديسك استخراج ناپايداري ميكروسيستم در حين لنگ ةآستان

ثير بسزاي پارامترهاي أشده است. نتايج حاصل از مثال عددي در قالب نمودارهاي تغييرات، مبين ت
بعد شده مقياس طولي و خواص فيزيکي ياتاقان بر مشخصات ارتعاشاتي  جمله پارامتر بيمختلف از 

  باشد.ناپايداري و سرعت بحراني مي ةتشديد، سرعت در آستان ميکروموتور شامل فرکانس
  

  واژگان کلیدي
  ات ارتعاشاتيكات، مشخص ميکروموتور توربين گازي، تئوري محيط پيوسته غيركلاسيك، تئوري تنش کوپلي، مدل جف

  
  مقدمه. 1

بالا، نياز به دستيابي به منابع انرژي فشرده با چگالي توان امروزه 
ل الکترونيکي باشند، منجر به طراحي و اندازي وسائکه قادر به راه

. موتورهاي توربين گازي شده استتوسعه ميکرومولدهاي تواني 
اي از اين ونهطور مختصر ميکروموتور نم هميکروالکترومکانيکي يا ب

اوليه طراحي آن براي  ةباشد که ايدل مولد انرژي ميائوس
فناوري  ةسسؤبار توسط يک گروه تحقيقاتي در م نخستين

اين  استادان. در اين راستا دو تن از شدمطرح  ١سمساچوست
 گروه] همراه با ۳- ۱[ ٢هاي اپستين و سنتوريابه نام مؤسسه

ورهاي توربين گازي اوليه اين موت ةنمون خود تحقيقاتي

وات  ۱۷كه از توان خروجي در حدود  ،ميکروالکترومکانيکي
برخوردار بود، را طراحي كردند. ميكروموتور مذكور كه با سوخت 

كرد، شامل يك ميکروشفت، يك ديسک و هيدروژن كار مي
 از جنس مواد سيليسيمي، روي ديسك چرخان شده حكاكي هاي پره

هيدرواستاتيكي و  هايياتاقان همچنين ).۱ (شکل بود استاتور و
شده در آن، ضمن كنترل حركت شعاعي و  هيدروديناميكي تعبيه

هاي فراتر از يك  محوري ميكروموتور امكان دستيابي به سرعت
کردند. در واقع ميليون دور بر دقيقه را نيز براي مجموعه فراهم مي

بهره  هاي گازي براي روانکاريها خود از سيالاين ياتاقان



  1396، فروردین و اردیبهشت 112، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   32
  

طور  هشده ب عملکرد اين ميکروموتور طراحي ةگرفتند. نحو مي
باشد که وقتي ميکروموتور با هواي فشرده صورت مي خلاصه بدين

، سوخت و هوا وارد کمپرسور شده و ضمن ترکيب با شدتغذيه 
ور شده و شوند. سپس در محفظه احتراق شعلهيکديگر فشرده مي

 بهطور محوري  هبتوربين  چون آورند.توربين را به حرکت درمي
ة ، آن را به حرکت درآورده و چرخاستکمپرسور متصل 

کند. همچنين هواي خروجي كمپرسور ترموديناميکي ادامه پيدا مي
شود ضمن احتراق پيچيده شده و باعث مي ةدر اطراف محفظ

تر شده و احتراق خنك ةهاي محفظجذب گرماي اتلافي، ديواره
تر رود. در اين ميكروموتور نيروهاي شعاعي كارآيي مجموعه بالا

شود. تنها توسط يك ياتاقان ژورنال در اطراف كمپرسور مهار مي
گرد تعبيه در دو انتهاي هاي كفحالي است كه ياتاقان اين در

شفت ميكروروتور از طريق تغذيه با منابع هوايي خارجي تحت 
  ].۳-۲[ دكننفشار، نيروي محوري وارده به ديسك را تحمل مي

  

  
  . اولين نمونه از موتور توربين گازي ميکروالکترومکانيکي۱شکل 

 ]۳[ ساچوستسفناوري م ةسسؤشده در م طراحي

  

ها و طراحي ميکروموتورها همانند طراحي انواع توربوماشين
که نيازمند  داردملاحظات طراحي گوناگون  هاشايد فراتر از آن

موارد  باشد. اينعلم مکانيک مي گوناگونهاي کارگيري دانش هب
خصوص مباحث ترموديناميک مطرح در شامل ملاحظات در

هاي انتقال حرارت در آن، و مکانيزم ميکروموتورها، چگونگي
هاي مربوط به مکانيک سيالات در مقياس کوچک و تعامل بحث

سيال با جامد، ساخت و توليد در ابعاد ميکرو، علم مواد و 
اي،  علم کنترل حرکت و چرخش روتور و دانش هاي سازه تحليل

باشد. بررسي ديناميک و ارتعاشات اجسام دوار (روتورديناميک) مي
اي مهم در عنوان شاخه تنهايي به تواند بههر يک از اين موارد مي

ثر واقع گردد. در ؤتدوين دانش فني طراحي ميکروموتورها بسيار م

ارتعاشاتي ميکروموتورها يا شده، تحليل رفتار  ميان الزامات مطرح
دليل  ههاي دوار بعبارت ديگر تحليل روتورديناميکي اين سازه به

تر از يک تواند به فراالاي كاركردي که ميالعاده بسرعت فوق
از برخوردار است.  بسزاييميليون دور بر دقيقه برسد، از اهميت 

سوي ديگر، مطالعات و تحقيقات آزمايشگاهي اخير ثابت کرده 
توان  ها در مقياس کوچک را نمياست که رفتار مکانيکي سازه

بيني  درستي توسط تئوري مکانيک محيط پيوسته کلاسيک پيش هب
القولي بيان صورت متفق هنتايج اين تحقيقات ب ].٥-٤[ نمود
دارد که تئوري مکانيک محيط پيوسته کلاسيک توانايي  مي

 ياتوريهاي مينر سازهبيني و تشريح رفتار وابسته به مقياس د پيش
ندارد. از  طور دقيق هشده در ابعاد ميکرو و کمتر از آن را ب ساخته

نظر  تر رفتار مکانيکي ميکروموتورها با دراينرو، تحليل دقيق
نيازمند آن است که اين  آثار مربوط به کوچکي اندازهگرفتن 

غيرکلاسيک  ةهاي محيط پيوستها را براساس تئوري سازه
استفاده از ه مانند تئوري تنش کوپلي مدلسازي نمود. پيشنهادشد

رفتار ارتعاشاتي ميکروروتورها  ةتئوري تنش کوپلي براي مطالع
. در ]۷- ۶شد [بار توسط هاشمي و اصغري پيشنهاد  نخستينبراي 

مذکور عباراتي تحليلي براساس روش گلرکين براي  ةمقال
پذير  نعطافهاي طبيعي يک ميکروروتور شامل يک شفت افرکانس

و يک ديسک صلب در وسط آن در دستگاه چرخان ارائه گرديد. 
هاي روش تحليلي پيشنهادي در تحقيق مذکور امکان محدوديت

ثير ياتاقان بر رفتار أبررسي جامع خواص ارتعاشاتي از جمله ت
ارتعاشاتي، ناپايداري سيستم، پاسخ سيستم در حضور ناميزاني و 

 ةشده توسع ا توجه به توضيحات مطرحکند. بغيره را فراهم نمي
 ةمربوط به کوچکي انداز آثارمدلي که ضمن در نظر گرفتن 

هاي سرعت بالاي گازي را نيز لحاظ ثير ياتاقانأميکروموتور، ت
ها رفتار روتورديناميکي اين ميکروسيستم ةکند، براي مطالعمي

ر کات مستقباشد. از اينرو در اين مقاله يک مدل جفضروري مي
بالا که براساس تئوري تنش کوپلي  هاي گازي سرعتروي ياتاقان

توسعه يافته است، ارائه خواهد شد. براي اين منظور در ابتدا 
ضريب سختي فنريت ميکروموتور براساس تئوري مذکور تعيين 
شده و سپس عباراتي براي ضريب سختي و ميرايي ياتاقان 

ترتيب  بدينگردد. هيدروديناميکي ارائه مي - هيدرواستاتيکي
ناپايداري ميکروموتور حين  ةفرکانس طبيعي، سرعت در آستان

شود. پاسخ سيستم در اثر ناميزاني در ديسک تعيين ميزني و لنگ
اي مختلف از قبيل پارامتر ثير پارامترههاي عددي نيز تأدر مثال
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شده مقياس طولي و خواص ياتاقان بر مشخصات ارتعاشاتي بعدبي
  ر مورد بررسي قرار خواهد گرفت.ميكروموتو

  

  . مدلسازي و معادلات حاکم۲
کات براي مدلسازي رفتار ارتعاشاتي ميکروموتور از مدل جف

، شامل يک ديسک ۲استفاده خواهد شد. اين مدل مطابق شکل 
که در وسط  0 ةدر زاوي e با خروج از مركزيت dM به جرم

 L و طول sR پذير به شعاعيک ميکروشفت بدون جرم انعطاف
شود که باشد. فرض ميدر ابعاد ميکرو قرار گرفته است، مي

اي ديسك مذكور ضمن دوران با سرعت زاويه - ي شفتمجموعه
هاي دوراني هايي يكسان كه براي سرعت، روي ياتاقانثابت 

هاي لفهؤبسيار بالا طراحي شده قرار گرفته است. در صورتي که م
در وسط ميكروشفت يا خود ديسک نسبت به دستگاه  جايي هجاب

-ثابت  -X Y Z در دو راستاي Y و Z ترتيب برابر به mv و 

mw  باشند، معادلات نظير حركت ميکروموتور براساس قانون
  .]۸[ صورت زير نوشته خواهد شد هدوم نيوتن ب
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hsدر رابطة فوق، 
bk  ضريب فنريت هيدرواستاتيکي ياتاقان

، bLو طول محوري  bhبا لقي شعاعي  pتحت اختلاف فشار 
hd
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باشند که هر يک مي 0مربوط به ياتاقان با سيال به ويسکوزيته 
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معرف ضريب فنريت ميکروشفت در  sk، ۲ ةرابطهمچنين در 
معکوس ميزان  بايد sk . براي تعيين مقداراستوسط آن 

، مستقر sIو ممان سطحي  Lجايي يک ميکروتير به طول  هجاب

تحت نيرويي واحد در مرکز آن محاسبه گردد.  گاه سادهروي تکيه
] ۶[ در صورت استفاده از تئوري تنش کوپلي مشابه آنچه در مرجع

  تعيين خواهد شد. ۴ة از رابط skاشاره شده است، 
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بيانگر نسبت پواسون  معرف مدول يانگ،  E، ۴در رابطة 
کار رفته در  هب ةبا بعد طولي معرف مقياس طولي ماد lو پارامتر 

slرو از به است در مطالعات پيش يگفتنباشد. ميکروشفت مي R 
 چنانچهبعد شده مقياس طولي استفاده خواهد شد. عنوان پارامتر بي

0sl R  به تئوري کلاسيک تقليل پيدا  باشد، نتايج حاصل
  .کردخواهد 
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Section A & B

  
  کات. مدل جف۲شکل 

  هاي سرعت بالاي گازيبراي ميکرروتور قرار گرفته روي ياتاقان
  

mتوان با تعريف تابع مختلط حال مي m mg v jw  دو ،
را به يک معادله  ۱معادله ديفرانسيلي کوپل شدة حرکت در رابطة 

  ديفرانسيلي مختلط به شرح زير انتقال داد.
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  . تحليل ارتعاشاتي ميکروموتور۳
توان با انتقال به حوزة فركانس از را مي ۵ديناميكي معادلة تحليل 

طريق تبديل لاپلاس مورد بررسي قرار داد. بر اين اساس و با 
فرض عدم وجود نيروهاي خارجي، معادلة مشخصه براي رفتار 

  روتورديناميكي ميکروموتور مورد نظر به شرح ذيل خواهد شد.
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1 2 0.dM s C s K jK      

 ۸توان از طريق رابطة معادلة مشخصه قبل را مي پاسخ
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شود، مقادير ويژة مشاهده مي ۸گونه که در رابطة  همان
باشد. علت اين امر آن است حاصله متناسب با سرعت دوراني مي

متناسب با فركانس روتور (يا  که ضريب فنريت هيدروديناميكي
قسمت موهومي پاسخ مقادير  باشد.سرعت دوراني ميکروروتور) مي

بعد ده و بي، معرف فرکانس اصلي و طبيعي ميرا ش۸ة ويژه در رابط
  باشد. يعني:سيستم مي
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بعد سيستم نيز تابعي از اصلي و طبيعي ميراشده بي فرکانس
باشند. حال با فرض سرعت دوراني ميکروروتور مورد نظر مي

12 ميرايي کم يا شرايط زير بحراني؛ يعني dC K M  و يا
2)1( ۱ضريب ميرايي کمتر از  ) 1dC K M  توان )، مي

بعد از انجام عمليات  ۱۱اين فرکانس طبيعي را از طريق رابطة 
  زد.سازي تقريب ساده
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بنابراين در حالت ميرايي کم، فرکانس طبيعي اساساً تابعي از 
هاي دوراني بالا تابعي از اين سفتي روتور و جرم آن و در سرعت

سرعت دوراني نيز خواهد بود. نکتة ديگر آنکه سختي ضربدري 
هاي طبيعي سيستم تابعي از سرعت شود که فرکانسسبب مي

دوراني باشند. از سوي ديگر براي برقراري پايداري سيستم، مقادير 
شود که رابطة بايد نامثبت باشد. اين امر سبب مي ۸حقيقي رابطة 

جهت يافتن حداقل سرعت  ۱۲ي با حل نامعادله نتيجه شود. ۱۲
که در آن پايداري سيستم برقرار خواهد شد، رابطة  thدوراني 

  براي آن حاصل خواهد شد. ۱۳
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  ۱۰بدون در نظر گرفتن ميرايي با توجه به رابطة 
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  عددي. نتايج ۴
در اين قسمت نتايج حاصل از تحليل ارتعاشاتي ميکروموتور 

توسعه داده شده در قسمت قبل بر پاية  و مدل براساس روش
شود. فرض خواهد شد که نسبت شعاع کوپلي ارائه مي تئوري تنش

عبارت ديگر  يا به ۲۰ به ۱ ميکروموتور برابر طول به
1 20sR L  کار  هاي بهمشخصات هندسي ياتاقان. همچنين
10bصورت  رفته به bL h   10وs bR h   باشند، مگر آنکه

است در ارائة نتايج از پارامترهاي  يخلاف آن ذکر شود. گفتن
 معرف ميزان  در اين رابطه، استفاده خواهد شد. ۱۷بعد شدة  بي

پذيري ياتاقان به شفت است. مقادير بالاي اين نسبت انعطاف
پذير بيانگر نزديک بودن رفتار ياتاقان به ياتاقان صلب يا انعطاف

باشد. حال آنکه مقادير پايين اين نسبت بودن خود ميکروموتور مي
باشد. از پذيري ياتاقان و صلب بودن ميکروموتور ميمعرف انعطاف

تواند معرف ميزان ميرايي در ياتاقان و مؤثر مي * سوي ديگر،
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باشد. مقادير در سرعت آستانة ناپايداري ميکروموتور مورد مطالعه 
1 صورت شده براي اين دو کميت به فرض   و* 1  

  باشد، بجز مواردي که خلاف آن اشاره شود. مي
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بعد شده اصلي در ابتدا تغييرات مربوط به فرکانس طبيعي بي
براساس تئوري مذکور مورد بررسي قرار خواهد  n ميکروسيستم

تغييرات نسبت فركانس  ۳گرفت. براي اين منظور، در شکل 
شده براساس تئوري بعد شدة ميكروموتور مدلسازي طبيعي بي

0sl تنش كوپلي به مقادير متناظر در حالتي که R  يا همان ،

n cn  ،بعد شدة مقياس طولي ميكروشفتبرحسب پارامتر بي 

sl R براي نسبت فشارنسبي در ياتاقان به مدول يانگ  
با افزايش مقادير  که شودمشاهده ميمختلف رسم شده است. 

sl به مربوط R، نسبت فرکانسي مقدار n cn  يابد.  افزايش مي
غيرکلاسيک  در واقع اختلاف نتايج فرکانسي مربوط به تئوري

sl سيک با افزايش پارامترمحيط پيوسته با تئوري کلا R  بيشتر
شود. نکتة قابل توجه ديگر در اين نمودارها آن است که مقدار مي

n نسبت فرکانسي cn  در مقادير بالاي   شود. بيشتر مي
پذير شدن ها و يا منعطفدر حقيقت با صلب شدن ياتاقان

هاي تنش ميکروموتور، تفاوت نتايج فرکانسي مربوط به تئوري

 کوپلي با تئوري کلاسيک محيط پيوسته بيشتر نمايان خواهد شد.
يا همان نسبت سرعت در آستانة  زنيتغييرات نسبت لنگ ۴شکل 

بعد شده ميکروموتور را بعد شده به فرکانس طبيعي بيناپايداري بي
bعي به شعاع ياتاقان برحسب نسبت لقي شعا sh R  براي چند

b مقدار نسبت طول به لقي شعاعي ياتاقان bL h  براساس تئوري
0.2sl تنش کوپلي با R  دهد. اين نسبت نمايش مي

زني برحسب فرکانس کننده سرعت ناپايداري حين لنگ تعيين
معرف  FWباشد. همچنين در اين شكلم ميطبيعي سيست
زني پيشرو يا همسو با جهت چرخش ميكروموتور وحركت لنگ

BW زني پسرو يا در جهت خلاف چرخش معرف حركت لنگ
نظر از شود، صرفمشاهده ميطور که  باشد. همانميكروموتور مي

)20.5 ، در صورتي کهتئورينوع  )b s b sh R L R ،باشد 
کند و بدين ترتيب نهايت ميل ميسمت بي به زنينسبت لنگ

دليل برابر بودن سفتي هيدروديناميکي در اثر پمپاژ با سفتي  هب
طور  ههيدروديناميکي در اثر نيروي درگ ويسکوز، ميکروموتور ب

واقع در چنين حالتي ميزان ضريب فنريت خنثي پايدار است. در 
کات در نظر شده ضربدري، که عامل ناپايدار ساز در مدل جفجفت

 باشد، از نظر عددي مقدار آن برابر صفر خواهد شد.گرفته شده مي
)20.5در حالتي که  )b s b sh R L R ،يند نيروهاي ابر

زني جهت با جهت چرخش بوده و سبب لنگ هيدروديناميکي هم
)20.5که وقتي  شود. در حاليپيشرو مي )b s b sh R L R، 

هيدروديناميکي در خلاف جهت چرخش بوده و  نيروهاي يندابر
  شود.زني پسرو در ميکروروتور ميسبب لنگ

  

    
. تغييرات نسبت فركانس طبيعي ميكروموتور مدلسازي شده براساس ۳شکل 
تنش كوپلي به فركانس طبيعي آن در حالت تئوري كلاسيك برحسب  تئوري

  مختلف مربوط به ميكروشفت برايبعد شده مقياس طولي  پارامتر بي

  . تغييرات نسبت فركانس ميكروموتور به فركانس طبيعي آن۴شکل 
  نسبتبرحسب نسبت لقي شعاعي به شعاع ياتاقان براي مقادير مختلف 

  طول به لقي شعاعي ياتاقان
  
  

مدل  d بعد شدهتغييرات فرکانس طبيعي ميرا و بي
* کات ميکروموتور با فرض جف 2dM   برحسب سرعت دوراني

شدة  بعدپارامتر طولي بيبازاي مقادير مختلف  * بعد شدهبي
slميكروشفت  R  به  ۵حاصله از تئوري تنش کوپلي در شکل
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در واقع اين نمودار، معرف دياگرام کمپل . تصوير کشيده شده است
کار گرفته شده با  نظر از نوع تئوري بهباشد. صرفميکروموتور مي

گردد. افزوده مي d ، بر مقدار* افزايش سرعت دوراني
slهمچنين در اين جا نيز مقادير فرکانسي با افزايش  R  بيشتر

، پاسخ سنكرون ميكروروتور يا نمودار بوده با ۶شکل  خواهد شد.

*فرض  2dM بعد شدهدامنه بي ، شامل *e و فاز   يا

 همان نمودار بوده در اثر وجود ناميزاني جرمي در ديسک به ميزان
e ترتيب بازاي مقادير مختلف پارامتر مقياس طولي ميكروشفت به 

sl R شود، با افزايش که مشاهده مي گونه دهد. هماننمايش مي
sl مقادير R کار گرفته شده، سرعت بحراني  مربوط به تئوري به

ميکروموتور؛ يعني سرعتي که در آن بيشترين دامنة ارتعاشات و 
شود. به نوعي اين شود، بيشتر ميدرجه پديدار مي ۱۸۰تغيير فاز 

شوند که ميکروموتور اده سبب ميپارامتر مربوط به مقياس اندازة م
منظور بررسي تأثير  به شوندگي از خود نشان دهد.رفتار سخت

هاي که به نوعي معرف ميرايي در ياتاقان * بعدشدةپارامتر بي
شده کار رفته و مؤثر بر ميزان ضريب فنريت جفت سرعت بالاي به

 d بعدشدهطبيعي ميرا و بي باشد، تغييرات فرکانسضربدري مي
*کات ميکروموتور با فرض مدل جف 2dM   برحسب سرعت
0.2sl ازاي مقادير مختلف براي به * بعدشدهدوراني بي R  

رسم شده  ۷شکل براساس تئوري تنش کوپلي استفاده شده، در 
نظر از نوع  شود، صرفطور که در شکل مشاهده مي همان است.

تاثير افزايش  * کار گرفته شده، با افزايش مقدار تئوري به
روي مقادير فرکانس بيشتر و نمايان تر  * سرعت دوراني

تأثير  * الا برايصورت که در مقادير ب گردد. بدين مي
فزوني  * شوندگي ميکروروتور با افزايش سرعت دوراني سخت

 و فاز e* بعد شدهتغييرات دامنة بي ۸در شکل  خواهد يافت.

 ميكروموتور با فرض * 2dM  در اثر ناميزاني جرمي در ،

و  *بعد شدةبرحسب سرعت دوراني بي e ديسک به ميزان
0.2sl در حالت  ازاي مقادير مختلف به R   ترسيم شده

هاي که بر سرعت  روشني ديد که با افزايش بهتوان است. مي
دهد، درجه رخ مي ۱۸۰در آن ماکزيمم دامنه و تغيير زاوية فاز 

  شود. علت اين امر آن است که با افزايش مقدارافزوده مي
کروموتور روند، ميسمت صلبيت کامل مي ها بهضمن آن که ياتاقان

آن  يپذير و درپسمت مود منعطف نيز از مود حرکت جسم صلب به
  رود.افزايش سرعت بحراني پيش مي

  
  گيري . نتيجه۵

در اين مقاله مشخصات ارتعاشاتي يک موتور توربين گازي 
كات توسعه يافته بر ميکروالکترومکانيکي براساس يك مدل جف

از مطالعة  نتايج عددي حاصل. دشبررسي تئوري تنش کوپلي  پاية
  هندسي و مادي ميکروموتور بيانگر آن است که:پارامترهاي 

از  مقياس طولي، حاصل بعد شدةبا افزايش پارامتر بي. ۱
هاي طبيعي ميرا و ناميرا، کارگيري تئوري تنش کوپلي، فرکانس هب

ناپايداري ميکروموتور  ةدوراني بحراني و سرعت در آستان سرعت
 يابند.شوندگي افزايش مي دليل سخت هب

تأثير استفاده از تئوري تنش کوپلي در هنگام صلب بودن . ۲
  پذير بودن ميکروموتور بيشتر خواهد شد. ياتاقان و يا انعطاف

هاي گازي سرعت بالا با چنانچه در ميکروروتور حاوي ياتاقان. ۳
)20.5صات هندسي مشخ )b s b sh R L R  باشد، نسبت
طور خنثي  کند و ميکروروتور بهنهايت ميل ميسمت بي زني بهلنگ

شدة ياتاقان در عبارت ديگر ضريب فنريت جفت پايدار است. به
  چنين حالتي صفر خواهد شد.

)20.5 يوقت. ۴ )b s b sh R L Rميکروروتور در حرکت ، 

)20.5 وقتي و روپيش زني لنگ )b s b sh R L R در حرکت ،
تواند رو، در يک سرعت دوراني مشخص به بعد ميزني پس لنگ

  ناپايدار گردد.
ها، مقادير سرعت بحراني افزايش با افزايش صلبيت ياتاقان. ۵

يابد و همچنين تأثيرپذيري مقادير فرکانس تشديد با دور مي
  شود.اتاقان بيشتر ميميکروموتور در مقادير بالاي ميرايي ي
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  بعد شده مقياس طولي ميکروشفت . دياگرام کمپل ميکروموتور بازاي مقادير مختلف پارامتر بي۵شکل 

  

    
  بعد شده مقياس طولي ميكروشفت. پاسخ سنکرون (نمودار بوده) ميکروموتور بازاي مقادير مختلف پارامتر بي۶شکل 

  

  

  *ازاي مقادير مختلف ميرايي ياتاقان  ه. دياگرام کمپل ميکروموتور ب۷شکل 
  

    
  ازاي مقادير مختلف  ه. پاسخ سنکرون ميکروموتور ب۸شکل 
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