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  »يادداشت تحقيقاتي«

  فعال مغناطيسي سيستم تعليق  و ساختيطراح
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ار مورد توجـه    ير بس ي اخ يها فرد، در سال   ه منحصر ب  يژگي با توجه به و    يسي مغناط يها اتاقاني -چكيده

 ـ ا هـدف از  ،  ايران در   اتيقيتحقزمينه  ن  يابودن   نوبا توجه به    . اند  محققان قرار گرفته    نيق تـدو  ي ـتحقن  ي

 .شـود   مـي ارائـه    فعال   ساخت سيستم تعليق مغناطيسي   تحليل و   ،  يمراحل طراح در اينجا    بوده و    فناوري

 بـه   يابي دست برايمنظور توسعه آن     از و به  يشنيعنوان پ  ستم در واقع به   ين س يگرفته شده در ا    كار ه ب يفناور

  . شده استيساز ادهي پ،يسياتاقان مغناطيدانش ساخت 
  

   .معادله حالترتور، تعليق مغناطيسي،  ،يسين مغناطاتاقاي :واژگان كليد

  

 مقدمه -1
ي تعليـق مغناطيـسي      بـه فنـاور    يابيق دست ين تحق يهدف از ا  

نحوي كـه بـا ادامـه و توسـعه آن بتـوان بـه                 به .بوده است  فعال

هاي  سيستمساير   و ساخت ياتاقان مغناطيسي و       ي طراح فناوري

 AGV2 يهــا و سيــستم maglev1 تعليــق ماننــد قطارهــاي

 AMB3 واژه ياتاقان مغناطيـسي فعـال   .يافتمغناطيسي دست 

كه بايد معلـق     كه كنترل جسمي  رود     مي كار ههايي ب  براي ياتاقان 

 يان به آهن رباهاي الكتريكي     جر اعمال با استفاده از     )رتور (دشو

و ايجاد تعادل بين نيروهاي ناشي از شار مغناطيسي توليد شـده             

                                                 
1. Magnetic Levitation 
2. Automated Guided Vehicle 
3. Active Magnetic Bearing 

نيروهـاي خـارجي از جملـه       سي و   توسط محرك الكترومغناطي  

 ياتاقان مغناطيـسي شـعاعي      وارة  طرح .شود مين مي أوزن جسم ت  

  .  نشان داده شده است1فعال در شكل 
 

  
  ياتاقان مغناطيسي شعاعي فعال1 شكل

 

 شكل نشان داده شده كه c الكترومغناطيس 4در اين شكل 

، مرتب S(،N ,S ,S ,N N S(، جنوب )N(صورت شمال  به

 ورـرت

 

  مكانيك- مجلة فني و مهندسي مدرس
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 قرار هاي همنام مجاور يكديگر كه قطب وند طوريش مي

در اين . مي آيدوجود بيند را و چهار قطب مغناطيسي بگيرندمي

 . سنسورها نيز نشان داده شده است،ها كويلعلاوه بر شكل 

دلايل مقاومت مكانيكي و تمركز ميدان، معمولاً در عمل  به

 .شود شكل استفاده نمي c هاي  از الكترومغناطيس

ــا ــكل   نهم ــه در ش ــور ك ــي1ط ــشاهده م ــود  م  ،ش

 ،هـم   در امتداد دو محور عمـود بـر        ها  الكترومغناطيس

هاي  كويل. گيرند   افقي قرار مي   ديگري عمودي و    ييك

شـوند   روي هـم معمـولاً بـا يكـديگر كنتـرل مـي             هروب

iIيك كويل جريان    به   كه  طوري δ+0   يديگـر بـه    و 

ــان  iIجري δ−0   ــود ــي ش ــال م ــان. اعم ــاي  ياتاق ه

ــور در     ــت رت ــرل موقعي ــراي كنت ــال ب ــسي فع مغناطي

  .شوند هاي محوري و شعاعي استفاده مي جهت

هـاي   ياتاقـان از   ،در مورد رتورهـاي بـا شـفت افقـي         

شـود تـا رتـور را در جهـت           مغناطيسي فعال استفاده مي   

 ـ . شعاعي معلق و كنترل كننـد      تنظـيم   يستمي ـن س يدر چن

گــرد  ن اســت توســط يــك ياتاقــان كــفمحــوري ممكــ

 يك ياتاقان مغناطيسي غيرفعال يا يـك ياتاقـان          ،معمولي

. )2شـكل ( گـرد دوبـل انجـام شـود         مغناطيسي فعال كف  

 تركيـب رايـج شـامل    ،عمـودي  1براي رتورهاي با شفت

هاي مغناطيسي شـعاعي غيرفعـال و يـك ياتاقـان            ياتاقان

  .استگرد  مغناطيسي فعال كف
  

 
 گرد فعال  كفيسين مغناطاتاقاي 2 شكل

                                                 
1. Shaft 

هايي كه شار    گرد فعال، كويل   در ياتاقان مغناطيسي كف   

 لـذا   ،محور هـستند   كنند، با رتور هم    مغناطيسي را توليد مي   

چرخش رتور سبب تغييرات شار با زمان و توليد جريـان            

 چرخش موجـب    ،اما در انواع شعاعي   . شود اي نمي  گردابه

بنـابراين  . شـود  اي مـي   تغييرات شار و ايجاد جريان گردابه     

ــور  ــد رت ــهباي ــه   لاي ــان گرداب ــا جري ــد ت ــه باش اي در  لاي

  : نشودبه مشكلات زير منجر ،هاي بالا فركانس

 تلفات بيش از حد انرژي در ياتاقان •

 شار مغناطيسي و افت كيفيت عملكرد با بالا          ميرايي •

 رفتن سرعت

)  درصـد 3( دار  فولاد سيليسيم از  در ياتاقان شعاعي   معمولاً

رتـور  . شـود  فاده مـي  تمتـر اس ـ    ميلـي  35/0تا   5/0ا ضخامت   ب

 گـاهي از شـكل   .اي شـكل اسـت   پـيچ نـدارد و اسـتوانه       سيم

عملكـرد  بتـوان    همزمـان    طور  بهشود تا    مخروطي استفاده مي  

 بـين رتـور و   شـكاف فاصله  . محوري را ايجاد كرد    - شعاعي

متـر،    ميلـي 1000 تـا   500استاتور براي قطرهاي در محـدوده       

  .استمتر   ميلي1متر تا   ميلي3/0 در محدوده لاًمعمو

  

  معادلات ديناميكي  -2

  بـه  آهـن ربـاي الكتريكـي     دو  از  ،  )3 شـكل  (طرحاين  در  

 عدد سنسور بـراي تعيـين موقعيـت         رعنوان عملگر و چها    

ــرل آن  ــاهمــراه شــفت و كنت ــي اســتفاده  ب    سيــستم كنترل

  . شده است

  
  

  مغناطيسيفعال سيستم تعليق  3 شكل
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   .نشان داده شده است 4 شكل در شفت آزاد ياگرامد

 

  
  )x-zصفحه  (ي آزاد رتور در صفحه افقدياگرام 4 شكل

  

با كوچك فرض كـردن انحـراف از حالـت تعـادل يـا              

 ،شـده     نـشان داده   θ كه بـا     z با محور    شفتزاويه محور   

  .آيد دست مي بهصورت زير  معادلات ديناميكي به

21
X,X و ت رتور در مقابـل سنـسورها      يموقع 

21
x,x 

اختلاف فاصـله   .  است ها ت رتور در مقابل مگنت    يموقع

شـود كـه      ي سـبب م ـ   ها ت سنسورها و مگنت   يموقعبين  

 ـ يتفـاوت انـدك    هاد خوانده شده توسط سنسور    اعدا ا  ب

داشته باشـد   ها   مقابل مگنت ر  د شفت ي واقع يجاي هجاب

≅≅1 فـرض مقدار اصـلاح شـده بـا        كه   θθθ cos,sin 

   :شود ميمشخص  4 تا 1 معادلاتصورت  به

  

)1(  θ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−= l
L
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2
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)2(  θ⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛ −+= l
L

xx
2
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)3(  θ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=
201

2

l
L

xX  

)4(  θ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+=
202

2

l
L

xX  

  : ازاند  عبارتشفت ديناميك يمعادلات كل
  

)5(  F maΣ =
r

r

  

)6(  M IαΣ =
r

r

 
  

  : مقادير مربوط داريميگذار كه با جاي
 

)7(  mgFFmaF −+==∑
21

  

)8(  
  θθθ coscos ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−⎟
⎠
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⎜
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⎛ −==∑ l
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120
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⎠
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⎜
⎝
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⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −=∑ l
L
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22
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0

I  حـول محـور      شـفت  ي ممان اينرس y    اسـت كـه از 

  :شود ي محاسبه م)9( معادله
  

)9(  2

0

12

1
mLI = 

  

0

x 21،  شـفت جـايي افقـي مركـز جـرم          هجاب
x,x 

ــ ــايي هجاب ــي   ج ــاي افق ــفته ــانش ــاي   درون ياتاق ه

مغناطيسي،  
21

X,X در دو   شـفت هاي افقي    جايي هجاب 

 بـا   شفتزاويه محور    θانتهاي آن و مقابل سنسورها،      

،  zمحور  
21

F,F         نيروهاي مغناطيسي اعمـال شـده بـه

 l،  شفتطول   Lهاي مغناطيسي،     توسط ياتاقان  شفت

هاي مغناطيـسي،     صله از انتها تا ياتاقان    فا
2

l    فاصـله از

انتها تا سنسورها،    
0

I    حول محـور    شفتممان اينرسي 

y و m است شفتجرم.  

  :استصورت زير   به سيستمالتحمعادله 

  

)10(  x Ax Bu= +&  

)11(  y Cx Du= +  

mg 
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 بردار  u و   2ي بردار خروج  y ،1 بردار حالت  xكه در آن    

  شـكل   بـه سيـستم    يبردارهـا . اسـت  اين سيستم    3يورود

  :استزير 

)12(  
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  :ت اسزيرصورت   كامل معادلات حالت بهشكل
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 برابر صـفر هـستند   ي همگA  ماتريسiλمقادير ويژه  

  . سيستم استيكه اين نشانگر ناپايدار

  

  تغيير مكان  رابطه نيرو جريان و -3

 اينبنـابر .  اسـت  نشان داده شده   5  شكل  در عال ف سيستم تعليق 

  :شود  رابطه زير داده ميتوسط شفتروي  Fنيروي 
  

                                                 
1. State Vector 
2. Output Vector 
3. Input Vector 

)16(  ( ) α
μ
ϕα

μ
coscos

A

AB
F

0

2

0

2

2

2

==  

  

F ــه  شــده نيــروي اعمــال ــه شــفتب  ناشــي از جاذب

ت مغناطيــسي در ظــچگــالي يــا غل B، الكترومغناطيــسي

مـساحت سـطح مقطـع فاصـله هـوايي           A،  فاصله هوايي 

،  )حوزه مغناطيسي (
0

μ      قابليت هدايت مغناطيسي فـضاي 

  .است شار مغناطيسي ϕ  وآزاد
  

  

مدار الكتريكي و مغناطيسي الكترومغناطيس در ياتاقان        5 شكل

  مغناطيسي فعال

  

  :ي داريمبراي مدار مغناطيس
  

)17(  

R.mmf ϕ=  

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
+

==

fer

fe

A

l

A

g

iN

R

mmf

μμμ

ϕ

00

2

  

  

mmfــرك مغناطيـــسي ــروي محـ مقاومـــت  R،  نيـ

تعـــداد دورهـــا در كويـــل    N، مغناطيـــسي مـــدار 

 ـ    i،  الكترومغناطيس طـول   g،  اطيسجريان در كويل مغن

طول مسير مغناطيسي در قسمت آهنـي        fel،   هوايي ةفاصل
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 feA،   نفوذپذيري نسبي مـدار آهـن      rμ،  مدار مغناطيسي 

  . استمساحت سطح مقطع بخش آهني مدار مغناطيسي

   : داريم)16( در معادله )17( از معادله ϕبا جايگزيني 
  

)18(  
2
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cos

  

  

  هـوايي نـسبي    ة توسط فاصل  )18( ة معادل در هوايي   ةفاصل

αδ cosgwS  تغيير مكـان    gδ كه  شود داده مي  =+

  .است قائماز موقعيت اسمي در امتداد محور 

تـوان   مـي را   α سـازي رونـد تحليـل،       سـاده منظـور    به

اين   بنابر .cosα=1كرد كه در نتيجه   نزديك به صفر فرض     

  :توان نوشت ميصورت زير   بهرا )18(معادله 
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2

0

2
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كه براي سطوح پايين اشباع و تغييرات كوچـك حـول           

  : لذا؛عادل ثابت خواهد بودنقطه ت
  

)20(  
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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g
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δ
 

( )Δ+=
14

0

2 μAN
K  

  

i  ل كننده جريان كنتر، F    بـه    شـده  نيـروي اعمـال 

مــساحت  A ، ناشــي از جاذبــه الكترومغناطيــسيشــفت

 ،)حـوزه مغناطيـسي   ( فاصله هوايي    درسطح مقطع   
0

μ 

تعـداد دورهـا در      N ، مغناطيسي فضاي آزاد   نفوذپذيري

 m( ،fel( هـوايي    هطول فاصل  g ،كويل الكترومغناطيس 

طول مسير مغناطيسي در قسمت آهني مدار مغناطيـسي         

)m(، rμ    و نفوذپذيري نسبي مدار آهن  feA  مساحت

  .است سطح مقطع بخش آهني مدار مغناطيسي

در معادله حالت   ي مربوط به مگنت      نيرو ،يبا جايگذار 

 i تغييــر داده شــده و بــه F سيــستم از يورود، سيــستم

  . است  تبديل شده

 
  هي اولSETUP ساخت -4

دوار در حالـت     ساخت ياتاقان مغناطيسي شامل شـفت        براي

  :  شد ميصورت زير تقس له در ابتدا بهأتعليق مغناطيسي، مس

  شفت با يك درجه آزاديي تعليق مغناطيس-1

  شفت با دو درجه آزاديي تعليق مغناطيس-2

   تعليق مغناطيسي شفت با شش درجه آزادي-3

 مطـابق   اي  مجموعـه منظور دستيابي به اهداف فـوق        به

در .  ساخته شـده اسـت  7شكل  طراحي و مطابق     6شكل  

 از  ي با يك درجه آزادي به كـار رفتـه كـه            شفت ،اين طرح 

ر نيروي مغناطيسي و از طرف ديگر       تأثييك طرف تحت    

.  نيــروي وزن در حالــت تعــادل قــرار داردتــأثيرتحــت 

سـه  و   استفاده شده از نوع گوي و كاسـه اسـت         گاه   تكيه

، را  )از مجمـوع شـش درجـه آزادي       (درجه آزادي شفت    

 .كند يحذف م

 يـك درجـه     فقـط كنترل  (عدي  ب  در حالت تعليق يك   

 كـه   گـردد،  حذف   بايددو درجه آزادي ديگر نيز      ) آزادي

در اين ميان با توجه بـه عـدم اعمـال گـشتاور خـارجي               

محـور  ودي خود هيچ دورانـي حـول        خ   توسط موتور به  

 از دوران حـول     فقـط همين دليـل      به.  وجود ندارد  شفت

بـا اسـتفاده از     كار   كه اين    كنيم جلوگيري مي  افقيمحور  

  . مكانيكي انجام شده استمحدودكننده
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 سوراخ و   EDMاي توسط ماشين     مفصل گوي و كاسه   

ــا اســتفاده از شــفت  درون آن ســوراخ در رزيــن فــولاد ب

  .چسبانده شده است
  

  

  CATIA مدل ايجاد شده در 6شكل 

  

  

   مدل ساخته شده7شكل 

 
 ي كـه خروج ـ   شدهاده   استف يستم از سنسور نور   ين س يدر ا 

 ولـت   15 كه شفت مقابل آن قرار ندارد برابر         يسنسور در حالت  

 ولــت و در 5/7ن مقــدار در حالــت تعــادل شــفت يــا. اســت

برابر )  شفت درست مقابل سنسورها    يعني( ه كامل يت سا يموقع

 از  ي سنـسور تـابع    ينكه خروج يبا توجه به ا   . صفر ولت است  

تابـد،    يز بـه آن م ـ     از سنسور است كه نور مادون قرم ـ       يسطح

 يهـا   تي ـ سنـسور را در موقع     يتوان خروج  ي م 8مطابق شكل   

  . محاسبه كردي و تحتاني، تعادليفوقان

  

  
 

  

 يهـا   تي ـهمـراه شـفت در موقع       مقابل سنسور به   ي نما 8 شكل

  ي، تعادل و تحتانيفوقان

  

  :مساحت كل سطح سنسور

مساحت 2

22

62519

4

5

4

mm/
d === ππ  

 تر از متر بالا   يلي م 5/0كه شفت    ي زمان يلذا در حالت فوقان   

  : برابر است باباًي تقري قرار دارد، خروجيت تعادليموقع
  

Area /
( / ( ))A

/ volt
Area /

++
× = × =1

4 9 5
0 5

2 2
15 15 9 392

19 625

 ولـت اسـت در      5/7ن مقدار كه در حالت تعادل برابـر         يا 

تـراز    نييمتـر پـا    يلي م 5/0 كه شفت    ي زمان - يحالت تحتان 

  : برابر است با-  قرار گرفتهيت تعادليموقع
 

volt/
/

))
/

(/(
Area

Area

A
608515

62519

2

594
50

2
15

2 =×

+−
=× 

ت نـشان   ي ـ سنسور بر حسب موقع    ير خروج ي مقاد 1دول   ج در

  .داده شده است

volt 

volt 
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   مقادير خروجي سنسور بر حسب موقعيت1جدول 

  )ولت( يگنال خروجيس  )متر يليم( ت شفتيموقع

5/2  15  

5/0  392/9  

0  5/7  

5/0-  608/5  

5/2-  0  

  

   دو درجه آزاديقي تعل-5

 ـتغ،  ي درجه آزاد  دوق شفت با    يمنظور تعل  به  يرات انـدك  يي

آهـن ربـاي    يـك    كـه    ينحـو   بـه  ،ستم فوق داده شد   يدر س 

القـايي  سنـسور   دو   و    دوم عنوان عملگر    به  ديگر الكتريكي

 ـ. شدستم افزوده   يبه س   مـشابه   اي  كننـده   كنتـرل از  ن  يهمچن

ان يــ آن جري كــه خروجــشــده، اســتفاده يطــور مــواز بــه

گنال سنــسور يز ســيــ آن نيورودآهنرباهـاي الكتريكــي و  

در  تعليـق دو درجـه آزادي         نحـوه كـار    واره  طـرح  .هاست

  .مي شودمشاهده   3 و طرح ساخته شده در شكل 9شكل 
  

  
   تعليق دو درجه آزادينحوه كارطرح واره  9شكل 

  

  ج و بحثي نتا-6

 ـ بـه تعل   يابيمنظـور دسـت    ن طرح بـه   يدر ا   از  يسي ـق مغناط ي

ايـن  اسـتفاده از    . دش ـاسـتفاده   مادون قرمـز     يسنسور نور 

  :داشتدر پي ر را يد زيسنسورها فوا

  ؛مت ارزانيق •

 ؛قيستم تعلي سبراي  پاسخيسرعت كاف •

 يگنال خروج ـ ي بـر س ـ   ي افق ييجا هجابنداشتن  ر  يثأت •

 .سنسور

 اسـتفاده   يگـر سنـسورها   ي با د  مقايسهن سنسورها در    ياما ا 

  :بارتند از كه عند داشتيها ين طرح، كاستيشده در ا

 يگنال خروج ـ يبـه س ـ  نـسبت   ن  ييت اعتماد پـا   يقابل •

  ؛سنسورها

انواع موجـود در بـازار كـه        در  ن  ييت ساخت پا  يفيك •

 ـ      يريپذنا باعث كاهش تكرار   يگاه  ي و گـاه موجـب خراب

 .شد ميسنسور 

ستم ي ـ س ينگ خروج ـ يتوري در مان  يعدم صحت كاف   •

 .استت شفت يكه موقع

 بـه شـكل     ن نوع سنـسور بـا توجـه       ي ا ه كردن بريكال •

 .ار مشكل بودي آن، بسيهندس

. طير نـور مح ـ   يي ـر عملكرد سنسور با توجه به تغ      ييتغ •

 يليانسرفي مدار د  يريكارگ هط با ب  ينكه اثر نور مح   يرغم ا  يعل

 بودن  يط درصد خط  يرات سطح نور مح   يي تغ ؛اند  حذف شده 

 .دهد ير ميي را تغيليفرانسي مدار ديخروج

گر، يكـد يقابـل   رنـده در م   يق فرستنده و گ   يم دق يتنظ •

 . دشوار بودالبته كاري و ضروري

 ـ و پا  يسيق مغناط يانجام تعل   آن بـه مـدت چنـد        يداري

 با  يسيق مغناط يز بودن طرح تعل   يآم  تيساعت نشان از موفق   

 امــا بــا توجــه بــه . داردي نــوري سنــسورهايريكــارگ هبــ

منظـور بـالا      و بـه   ي نـور  ي سنسورها يمشكلات عملكرد 

 در مراحـل    ، بالاتر يريپذ كنترلنگ و   يتوريت مان يبردن قابل 

 ـ نظ يتـر   قي دق ي از سنسورها  يبعد  يي القـا  ير سنـسورها  ي

زمـان    طرح، از كنترل هم    يساز نهيمنظور به  د و به  شاستفاده  

. دش ـاستفاده   1بر خط  هايافزار  وتر و نرم  يبا استفاده از كامپ   

 ي در پارامترها   دلخواه ريين باعث سهولت كنترل و تغ     يكه ا 

  .دش يكنترل م

                                                 
1. Realtime 

  كارت
D/A 

A/D كارت  كامپيوتر مبدل ولتاژ به 

  جريان

  سنسور  ياتاقان مغناطيسي
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