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 چكيده

 ،يس ـيشـناور مغناط  يهـا سـتم ي)  از سMaglev( يس ـينوآورانه حمل و نقل است. قطار پرسرعت مغناط يفناور كي يسيشناور مغناط
 يك ـيبا قطعـات الكترون  يكيقطعات مكان ينيگزيندارد. جا ربكسيگ ايو چرخ، محور  كندياستفاده م يتماس ريمحركه غ يرويو ن تيهدا

 ـنقل لهياز جمله مـدل وس ـ  ،يليتحل يهااز مدل يا. مجموعهكنديغلبه م لير يروچرخ  يفناور يفن يهاتيبر محدود  ـمـدل تعل  ه،ي  قي
 لهيمدل وس كي كينامياند. دشده فيعرراهنماها، ت يبر رو يسيمغناط هينقل لياثرات وسا ينيبشيپ يو مدل كنترل فعال برا يسيمغناط

 ـگيمورد مطالعه قرار م ـ كند،يم شيمايو خشن پ ريپذپرتو انعطاف كي يتك قطار كه رو هينقل  يبـرا  يعـدد  يهـا يسـاز هي. شـب ردي
 يولتـاژ خروج ـ  يبررس ـ يبرا ياكنندهمقاله كنترل ني. در اشوديو پرتو راهنما انجام م يسيمغناط هينقل لهيوس يكيناميمطالعه رفتار د
شـده اسـت. در صـورت انحـراف،      دادهفاصله شكاف هـوا قـرار    يو طول يانحراف عرض صيتشخ يشده است، كه برا يسنسور طراح

 عيتـرانس سـر   يسيقطار مغناط ت،ي. در نهارسديدوباره به مقدار مورد نظر م چيپمياز س يعبور انيدر جر رييفاصله شكاف هوا با تغ
 ـتحل و هيشده مناسب، تجز يعملكرد كنترلر طراح يبرا MATLABبا نرم افزار  يسيالكترومغناط ييآهنربا قيتعل ستميبا س يآلمان  لي

 شده است.

 
  حركت كيناميد ،ييفاصله شكاف هوا ،يسيالكترومغناط قيتعل ستمي)، سMaglev( يسيقطار مغناطكليدي:  هايواژه

  
 مقدمه -1

و نقل هسـتند.   نوآورانه حمل يفناور كي يسيمغناط يشناورها
 ـ ني ـكـه ا  شـود ياوقات گفتـه م ـ  يگاه   ياساس ـ ينـوآور  نياول

آهـن اسـت. قطـار    آهن از زمان اختـراع راه راه يفناور نهيدر زم
ــاســتمياز س ،يســيمغناط ريالســعيســر ــناور مغناط يه  يســيش

و  ورو چـرخ، مح ـ  كنـد يو رانش استفاده م تيهدا ،يرتماسيغ
 يس ـيمغناط يتكنولـوژ در  يسه عملكرد اصـل  جعبه دنده ندارد.

 يفعل ـ ي. طراح ـتيو هـدا  شرانهيپ ق،يتعل ايوجود دارد: شناور 
انجـام هـر سـه     يبـرا  يسيمغناط يروهاياز ن يسيمغناط ستميس

 ،يسـنت  يهـا آهـن بـا راه  سـه ي. در مقاكنـد يعملكرد استفاده م ـ

 تواننـد يهستند كه م ـ ييهايژگيو يدارا يسيمغناط يهاستميس
(از نظـر   يحمل و نقـل فعل ـ  ليساو يجذاب برا نيگزياج كي

 يو مصرف انـرژ  يبالا و آلودگ تيبالا، ظرف يمنيسرعت بالا، ا
ــر) باشــند. ــدل ياريســال گذشــته، بســ 30در  كمت ــااز م  يه

اند. كاتز و همكـاران دو مـدل   شده ليو تحل شنهاديپ يسيمغناط
 شـنهاد يرا پ قي ـتعل ستميو س يسياز مغناط يبعد كيساده شده 

 ـ (جاذبـه و دافعـه) مـورد     يس ـيمغناط قي ـوع تعلكردند. هر دو ن
عامـل غالـب، از جملـه     نيچند اثرات مطالعه قرار گرفته است.

  قي ـتعل يروي ـبـودن ن  يرخط ـيراهنما، غ يريپذو انعطاف يزبر



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

2 

 

قـرار   يمطالعه مورد بررس ـ كيفعال، در  قيو عناصر كنترل تعل
 ـبـا   2DOF سـاده  ستميس كيمطالعه، از  نياند. در اگرفته  كي

 ـمدل آهنربا استفاده شـده اسـت.    كينه قطار و بد پـارامتر   كي
شـد.   ديي ـو تأ في ـكنترل جاذبـه تعر  ستميس يمناسب برا يزبر
 يبـرا  يتعـادل  هـواي  شـكاف  ¼ بـاً يتقر RMS يابيرد يخطا

 ,.Ding et al(از تمـاس راهنمـا آهنربـا اسـت      يريجلـوگ 

2021(.  

  چنـد قطـار كـه    هي ـنقل لهيمدل وس ـ كي گر،يمطالعه د كيدر   

 ـمنعطف تك دهانه  يراهنما كي يبر رو دو دهانـه حركـت    اي
متمركز  يقرار گرفته است و در آن، بارها يمورد بررس كند،يم

 يب ـياثـرات ترك  نياند. همچن ـشده سهيشده مقا عيتوز يو بارها
از  يعيوس ـ في ـدر ط هي ـنقل لهيوس ـ يفعل و انفعـالات راهنمـا  

و راهنمـا مـورد    هي ـنقل لهيمختلف وس يبا پارامترها يهاسرعت
 يمطالعه، فقط حركـت عمـود   نيقرار گرفته است. در ا يبررس
با  لرياو -يدر نظر گرفته شده و در آن از مدل برنول هينقل لهيوس

 ياستفاده شده است. بـرا  كنواختيمقطع همگن، همسانگرد و 
مودال استفاده شده است. از  لياز روش تحل ييجامحاسبه جابه

 لهيمورد اشاره كرد كه مدل وس ـ نيبه ا وانتيمطالعه م نيا جينتا
بار متمركز اسـت،   هينقل لهيشده بهتر از مدل وس عيبار توز هينقل

كه ممكن است منجر به انحرافـات بـزرگ راهنمـا و شـتاب در     
در حالـت چنـد قطـار، شـتاب بدنـه       نيشود. همچن يسازهيشب

آن  لي ـبه حالـت تـك قطـار وجـود دارد، كـه دل      بتنس يكمتر
 ـحال،  نيقطار است. با ا نيب يعمود يهاتيمحدود مـدل   كي

 ـدر ا يس ـيمغناط قي ـمدل تعل كيكنترل و  مطالعـه گنجانـده    ني
 ـ  بـا فنـر و داشـپت     ري ـو ت هي ـنقل لهيوس ـ نينشده است. رابـط ب

 ـشده است كـه در   يسازمدل كيالاست  يس ـيمغناط سـتم يس كي
  .)Xiang et al., 2022( ستين نيچن يواقع
 هي ـنقل لهيمـدل وس ـ  كي ـكه شامل  ايپو يسيمدل مغناط كي

5DOF ،ــ ــا كي ــابررســانا و  يمــدل آهنرب مــدل راهنمــا  كي
توسـعه داده   گريمطالعه د كيچند دهانه است، در  ريپذانعطاف

 ـ) از متـر يل ـيم 40( عيوس ـ يشـكاف هـوا   كيشده است.   كي
 نيشده است، و فرض شده است كه چن شنهاديپ EMS ستميس
. در بـرد يم نيرا از ب رفعاليغ هيوثان قيبه تعل ازين يترنرم قيتعل
 ـ ستميس كيمطالعه،  نيا بـا عملكـرد    نـه يبه شينمـا شيكنترل پ
شــده اســت.  يطراحــ يســازهيمطالعــات شــب يبــرا كپارچــهي

 ـپو يروين كيراهنما به عنوان  يبارگذار  وسـته يو بـه طـور پ   اي
 ـدر ا زي ـشده مدل شده، و وزش باد متقـاطع ن  عيتوز   طالعـه م ني

 ـمطالعه ا نيا جهيده است. نتدر نظر گرفته ش بـود كـه طـرح     ني
 نيدهـد. همچن ـ  شيعملكرد را افـزا  توانديم شينماشيكنترل پ

 يهـا شـد امـا پاسـخ    يبررس ـ ستمياثرات سرعت بر عملكرد س
 ,.Nagurka et al(راهنما مورد مطالعه قرار نگرفـت   يطراح

1997(.  
 ديبا ستميكل س يمدل برا كي ستم،يرفتار س ينيبشيپ يبرا

 ـ ،يكينـام يمـدل د  كيشود كه شامل  فيتعر  قي ـمـدل تعل  كي
 ـمدل ساختار راهنما و  كي ،يسيمغناط سـطح   يمـدل زبـر   كي

 راهنما است.

نـاظر   يطرح كنترل فعـال شـامل طراح ـ   كيمقاله،  نيدر ا
LQG ادلاتمع ـ يبندفرمول يشده است. برا يو كنترلر طراح 

. شـود يم ـهمراه  يسيمغناط قيبا مدل تعل يكيناميحالت، مدل د
همراه اسـت.   يسيمغناط قيبا مدل تعل زيراهنما ن يمدل ساختار
 يمناسـب بـرا   يطراح يارهايمع فيمقاله، تعر نيا ياهداف كل

كنتـرل   سـتم يس نيز و يسيعملكرد قطار مغناط يابيراهنما و ارز
  فعال است.

 يهـا ستميو س يسازدر مدل EMS يسيمغناط ستميس كي
 يس ـيمطالعه به شناور مغناط نيا كنترل در نظر گرفته شده است.
 ـ يجفت ـ چياسـت كـه ه ـ   ني ـمحدود شده است. فرض بر ا  نيب

 ـ نيو همچن ـ تيهـدا  سـتم يو س يس ـيشـناور مغناط  ستميس  نيب
  رانش وجود ندارد. ستميو س يسيشناور مغناط ستميس
  
  يكينامي/الكتروديسيالكترومغناط قيتعل -2
ئه شده ارا قيتعل يهاستميبخش دو طرح مختلف از س نيدر ا  

 يآورنام دارد كـه فـن   يسيالكترومغناط قيطرح، تعل كياست. 
بـوده و   EMS يآن مربوط به كشور آلمان و بر اسـاس طراح ـ 

  است. رويشناور ن ستميس كي
در هر دو طرف  يكيكنترل شده الكترون يبانيپشت يآهنرباها

 يس ـياستاتور فرومغناط يهادر تمام طول قطار قرار دارند. بسته
  .شونديراهنما نصب م يكشزه ريدر ز

 ـبـا ر  هي ـنقل ليموجود در وسا يهاسيالكترومغناط  يهـا لي
. شونديها مراهنما تعامل دارند و جذب آن يرو يسيفرومغناط

 تيقطـار بـه سـمت هـدا     نييمتصل بـه پـا   يهاسيالكترومغناط
بـالاتر از   متـر يسـانت  1كـه قطـار را در حـدود     شونديجذب م

 كنديكه حركت نم يزمان يطار را حتو ق كنديم تيراهنما هدا
  .)Lv et al., 2021( دارديمعلق نگه م

 ـناپا هي ـنقل لهيوس گاههيتك كيجاذبه ذاتاً  يروين  جـاد يا داري
 شيجاذبه افزا يرويبا كاهش فاصله قطار/راهنما، ن رايز كند،يم
حفـظ شـكاف    يبـرا  يك ـيكنتـرل الكترون  سـتم يس كي. ابدييم
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از تمـــاس مجهـــز شـــده اســـت  يريقطار/راهنمـــا و جلـــوگ
)Kusagawa et al., 2004(  .  

ــابرا ــدر ا ن،يبن ــه س  ني ــا ب ــه م ــه، توج ــتميمقال ــناور  س ش
داشـتن  كنترلر به منظور ثابت نگه يطراح يبرا يسيالكترومغناط

  ).)1(معطوف شده است (شكل  يسيشكاف هوا در مغناط
  

  
  تيشناور و هدا ستميس. 1شكل 

  
 ينـام دارد. طراح ـ  يكيناميالكترود قيتعل ستميرح دوم، سط
آهـن ژاپـن   راه يفن ـ قـات يموسسه تحق MLU يسر يسيمغناط

  ).)2(است (شكل  EDS ستميس كي
  

  
  EDS يراهنما ريتصو. 2شكل 

 
  

حركـت   نياسـت كـه در ح ـ   ييآهنرباها يدارا EDSيك 
دافعه  يروهاي. نكنديراهنما القا م يهاوارهيرا در د انيقطار، جر

 كننـد، يم ـ جـاد يرا ا داريقطار ذاتاً پا تيو هدا يبانيحاصل، پشت
 يبا كاهش شكاف قطار/راهنما (هم عمود يسيدافعه مغناط رايز

 Cai et al., 1996) ،(Chen( ابـد ييم شي) افزايو هم جانب

et al., 1995(. حركـت   ريكه در امتداد مس يسيمغناط چيپميس

قطـار را   يزهكش ـ يبزرگ نصب شده بر رو يآهنرباها كند،يم
بالاتر از راهنما  متريسانت 10دهد، يو به قطار اجازه م كردهدفع 

حركـت   يبـرا  يبانياز انواع پشت يحال، برخ نيحركت كند. با ا
 ري ـز يهـا در سـرعت  تـوان يرا نم EDS راياست، ز ازيمورد ن

  .)Zhao et al., 2005(در ساعت معلق كرد  لومتريك 100
 ياز آهنربــا يژاپنــ يقطارهــا ،يآلمــان يبــرخلاف قطارهــا

 ســتمي. در سكننــديابررســانا و ابررســانا اســتفاده مــ يكــيالكتر
EMSـمي، س   ـجر يتنهـا زمـان   هـا چيپ  تيرا هـدا  يك ـيالكتر اني

 يبـرا  يفنوجود داشته باشد. اما الزامات  هيكه منبع تغذ كننديم
طرف  كيجذاب است،  يروهاياز نفراتر  يژاپن يسيقطار مغناط

را  هي ـنقل لهيباشد تا وس يكيالكتر يهاميمجهز به س ديبا ستميس
  .  )Ni et al., 2021(شناور كند 

 يژاپن ـ ياسـت كـه قطارهـا    نيا هاستميس نيا گريتفاوت د
 . شـوند يبـالاتر از راهنمـا شـناور م ـ    متـر يسـانت  10بـه   كينزد

شـناور   متريسانت 1حدود  كه تنها يآلمان يبا قطارها سهيدر مقا
سـرگردان   يس ـيمغناط يهـا  داني ـشـكاف بـزرگ م   نيهستند، ا

 EMS سـتم يشكاف در س نكهي. با توجه به اكنديم جاديا ياديز
است و مصرف  اديز يتوان به اندازه كاف يكوچكتر است، چگال

كـم اسـت و    اريبس ـ يمعمـول  يك ـيالكتر يبـا آهنربـا   يبرق حت
كـه   ي. در حـال سـت ين يررسانا ضروراب يهاچيپمياستفاده از س

در حالــت  يبــا ســرعت كــم و حتــ تــوانيشــناور شــدن را مــ
 يبـه دسـت آورد. قطارهـا    EMS سـتم يس كي ياستراحت برا

بــا  ديــبا كننــد،ياســتفاده مــ EDS ســتميكــه از س ييســيمغناط
حركت كنند كه بتواننـد بـه سـرعت حـدود      يكيلاست يهاچرخ
 Hoburg, 2004( ،)Zhang(لومتر در ساعت برسند يك 100

et al., 2004( ،)Yang et al., 2022( ،)Hogan et al., 

1975،( )Bo et al., 2021(.  
  
  يسيقطار مغناط سازيمدل -3
 قطـــار  يســـازدر مـــدل EMS يســـيمغناط ســـتميس كيـــ  

 ـكنترل در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ا     يهاستميو س  مطالعـه   ني

اسـت كـه    نيمحدود شده است. فرض بر ا يسيبه شناور مغناط
 ـ يجفت چيه   تيهـدا  سـتم يو س يس ـيشـناور مغناط  سـتم يس نيب

رانش وجـود   ستميو س يسيشناور مغناط ستميس نيب نيو همچن
 ـدر نظر گرفتـه شـده در ا   ايپو هينقل لهيمدل وس ندارد.  مقالـه   ني

 عيدرك شده قطار سر يكيبه طور خاص بر اساس ساختار مكان
كـه   ديريار در نظر بگقط يرا برا كنواختي يااست. بدنه يآلمان
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 قي ـكـه تعل  شـود، يم ـ يبانيداشپت پشـت  كيتوسط چهار فنر و 
 يس ـيمغناطكـه چهـار بـوژ     يبه طور دهد،يم ليرا تشك هيثانو
  هـا سي. الكترومغنـاط دهنـد يم ـ ليرا تشـك  هي ـاول قي ـتعل ستميس

 يس ـيمغناط يروي ـو ن شـوند يصلب نصب م يهايبوژ يبر رو
تعامـل   يسياستاتور فرومغناط يهاكه با بسته يجاذبه را، در حال

صـلب   هـا يآهنرباها و بـوژ  ني. اتصالات بكننديم جاديدارند، ا
بـه صـورت    يسيمغناط يروهايكه ن دي. فرض كنشونديفرض م
قطـار   ي. حركـات دو بعـد  كننـد يمتمركز متعدد عمل م يبارها

  ).)3(شده است (شكل  يبررس يشامل حركت چرخش
  

  
  )يجانب ي(نما يسيمدل قطار مغناط. 3شكل 

  
  .ديآي) به دست م1جلو به صورت ( يمعادله حركت بوژ

)1(  

 ـبرهم يروين 1Pكه در آن،   يبدنـه قطـار و بـوژ    نيكنش ب
 ـ 1vجلو،   قي ـتعل يروي ـن 1fجلـو،   يبـوژ  يعمـود  ييجـا هجاب
بدنـه   قي ـفنر تعل يسفت skجلو،  يبوژ يرو يكيناميد يسيمغناط
 ـ   قي ـتعل sv ،قطار ييرايم sc وار قط  ييجـا هبدنـه در مقابـل جاب

 ييجــاهجابــ sθجاذبــه،  يرويــبدنــه قطــار در مركــز ن يعمــود
معادلـه حركـت    طول بدنه قطار اسـت.  Lبدنه قطار و  ياهيزاو
  .ديآي) به دست م2عقب به صورت ( يبوژ

)2(   

 ـبرهم يروين 2Pكه در آن،   يبدنـه قطـار و بـوژ    نيكنش ب
 قي ـتعل يروي ـن 2f و عقـب  يبـوژ  يعمود ييجاهجاب 2v ،عقب
  ).)4(عقب است (شكل  يبوژ يرو يكيناميد يسيمغناط

  

  
  هاي آن. نيروهاي وارده قطار و بوژي4شكل 

  
  .ديآي) به دست م3قطار به صورت ( همعادلات حركت بدن

)3(   
 

  

  .بازنويسي كرد) 4توان به صورت (يمعادلات را م

)4(  

 
 

  

 

  
 
  مدل تعليق مغناطيسي -4
  يس ـيصـفحه فرومغناط  يو طراح ـ سيالكترومغنـاط  يكربنديپ  

نشـان داده   )5(در شـكل   قطارهـاي مغناطيسـي   ستميسمدل در 
  اند.و پارامترهاي مربوط به آن مشخص شده شده است

 ـمياز س ـ ياشامل مجموعـه  يكربنديپ نيا   متصـل   يهـا چيپ
شـده   دهي ـچيپ يهسته آهن كي ياست كه رو اليبه صورت سر

  استاتور راهنما جذب شود. يهابه بسته تواندياست، كه م
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  يسيصفحه فرومغناط يو طراح سيالكترومغناط يكربنديپ. 5شكل 

  
  يخطريغ يسيمغناط قيمدل تعل - 1- 4
 ـ  يروي ـن بـه   يس ـيسـطح قطـب و صـفحه فرومغناط    نيجاذبـه ب

  .)Li et al., 2021(شود محاسبه مي) 5( صورت
)5(  

 mA ا،شــار در طــول شــكاف هــو يچگــال mBكــه  ييجــا
 يروي ـهوا اسـت. ن  يرينفوذپذ 0μمساحت سطح وجه قطب و 

ــه مغناط ــيجاذبـ ــاز طر يسـ  ــ6( قيـ ــت مـ ــه دسـ ــآي) بـ  ديـ
]Meisenholder, 1972.[  
)6(  

 شــار  يچگــال iμ، يســيمغناط يشــكاف هــوا hدر آن، كــه 

  ).)7((معادله محركه آهنربا است  يروين mmf و در آهن
)7(   

 sf، چيپ ـميدر س ـ انيجر I، چيپميتعداد دور س N آن،در كه 
 يچگــال aJپنجــره، و  هيــناح wg)، 0,5 ~ 0,2فضــا ( بيضــر
 satBشار اشـباع   ياست. چگال دانيم چيپميقابل قبول س انيجر

 2,0و  1,5 نيبــ ،كنــديمــ جــاديكــه اشــباع را در مــواد هســته ا
2Websters/m .حال اگـر   است 

  توان نوشت.) را مي8ر باشد، معادله (برقرا
)8(  

جاذبـه   يروي ـشكاف هوا و ن نيب يرخطيرابطه غ )6(شكل 
توانـد از دو  يمحركه آهنربا م يروين دهد.يرا نشان م يسيمغناط

بلند كـردن   تيقسمت ظرف كيشده باشد.  ليقسمت مجزا تشك
 ـ يرا متعادل م ـ هينقل لهيكند و وزن وسيرا فراهم م ت كنـد و ثاب
 ـدوم توسـط   قسـمت  شود.يفرض م  ـجر كي  جـاد يا ميتـر  اني

حفظ شـكاف هـوا    يشده براولتاژ كنترل كيشود كه توسط يم
  شود.يم تيخود هدا يدر مقدار اسم

  

  
  از شكاف هوا يبه عنوان تابع جاذبه يسيمغناط يروين. 6شكل 

  

 
 يرا در خـود جـا   ينـانومتر  يآهنرباهـا  ،ماژول آهنربـا  هر

ماژول مشـابه اسـت. سـپس     كي يآهنرباها هيذدهد. منبع تغيم
 به صـورت شده توسط هر ماژول آهنربا  ديتول يسيمغناط يروين

  .خواهد بود) 9( معادله

)9(  
 

در هر آهنربا اسـت كـه    هاچيپميتعداد دور س cNآن، در كه 
تعـداد   tNثابت متنـاظر،   انيجر cI كند،يرا ارائه م يثابت يروين

را فـراهم   ميتر يهاانيآهنربا است كه جردر هر  هاچيپميدور س
  است. ام-jبرش مربوطه در ماژول  انيجر ji كند،يم

 ـو جر يسيمغناط يروين نيب رابطه  يرخط ـيغ زي ـن ميتـر  اني
بـا  تـوان  يشده را م ـو ولتاژ كنترل ميتر انيجر نيب رابطه است.

ــتفاده از ــاژ ك اس ــانون ولت ــهوفيق ــق ،رش ــه  از طري  ) 10(معادل

  به دست آورد.

)10(   

 تـوان  يم ـنيـز  را  ميتـر  اني ـجردر نهايت، معادله مربوط به 

  كرد. نيي) تع11(معادله  صورتبه 

)11(   

 
 
   يسيمغناط قيمدل تعلسازي خطي - 2- 4
 يسـاز يخطبا استفاده از را  قيتعل ستميمدل سدر اين بخش،   

  ياســم يدر شــكاف هــوا يســيمغناط يرويــن .كنــيممــيســاده 

  شود.يم ي) خط12( معادله به صورت

)12(   

 



 1404 تابستان، 83، شماره دومفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و دوم، دوره 

 

6 

 

گرفتـه شـده اسـت. كـل      دهي ـمرتبه دوم و بالاتر ناد طيشرا
  ) است.13برابر با ( يسيمغناط يروين

)13(   

  تـوان را مـي  يكينـام يد يس ـيمغناط يروينمعادله مربوط به 

  .نوشت) 14( معادله به صورت
)14(  

 
معادله  با استفاده از توانرا مي ياسم يولتاژ در شكاف هوا

  .سازي كردي) خط15(

)15(  

 

 

 
 

 
  

  سازيارائه و تحليل نتايج شبيه
 لهيكـه شـامل مـدل وس ـ    مغناطيسي ستميمدل سدر اين مقاله،   
 يمـدل زبـر   ،يس ـي، مدل شـناور مغناط 9DOFقطار تك  هينقل

دو دهانـه و مـدل كنتـرل     ريپذانعطاف يراهنماپرتو، مدل پرتو 
  .دشويم يفعال است، بررس

 لهياز تمــاس وســ يريجلــوگ يانحــراف شــكاف هــوا بــرا
شتاب بدنه  سهيقطارها با مقا ي. راحتشودي/راهنما كنترل مهينقل

 ±440. ولتـاژ در محـدوده   شـود يم يابيارز ISOبا مشخصات 
 پرتو بر پاسخ يشده است. اثرات سرعت و ناهموار نتعيي ولت

و  يخمش ـ يلنگرهـا  ر،ي ـانحـراف ت . شـود يم يبررس يكيناميد
 ـ يهـا تي ـدر موقع يبرش يروهاين   ،شـوند يمحاسـبه م ـ  يبحران

  .نشان داده شده است )1(جدول كه در 
  راهنما است. ريت يمدل زبرو  PSD Aنشانگر  )2( جدول

 
 
 
 
 

  مدل مغناطيسي تك قطار. پارامترهاي 1جدول 

  
  
  

  PSD Aمختلف با  يها: سرعتيآمار يهاداده. 2جدول 

  
  

 ـو زاو يودعم ـ يهـا شـتاب  )7(شكل   بدنـه قطـار را    ياهي

ــومتريك 300ســرعت در  ــرا ،در ســاعت ل نشــان  PSD A يب
  دهد. يم
  

  
  )PSD Aدر ساعت ( لومتريك 300 -  شتاب قطار. 7شكل 
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 هثانيمجذور  بر متر ±0,01در محدوده بدنه  يشتاب عمود
 لـومتر يك 300سرعت  رفتنو با در نظر گ PSD Aبق اطم است.

   .است متر بر مجذور ثانيه RMS، 0,031بر ساعت، شتاب 
  

  
  )PSD Aساعت ( بر لومتريك 300 - . شكاف هوايي8شكل 

  
 ـ يعمـود  ييجاجابه يخروج قيهوا از طر يهاشكاف  نيب

و  متـر، يليم 10هوا  يشكاف اسم .شوديمحاسبه م يو بوژ ريت
مشـخص   )8شـكل ( ، كه در است 300انحرافات آن در سرعت 

 بـر  لـومتر يك 300در سـرعت   هاژيبو كنترل انيجر .شده است
  نشان داده شده است. )9(در شكل  )PSD Aساعت (

  

  
  )PSD A( ساعت بر لومتريك 300 -  كنترل. جريان 9شكل 

  
سـاعت   بـر  لـومتر يك 300در سـرعت   هابوژي كنترل ولتاژ

)PSD A(  در شكل)نشان داده شده است. )10 

  

  
  )PSD A( در ساعت لومتريك 300 -  كنترل . ولتاژ10شكل 

 
 
  

نشـان داده شـده اسـت.     )11(در شكل  يسيمغناط يروهاين
در هـر  ، و هي ـنقل لهيوزن وس ـ ، معـادل يس ـيمغناط ياسم يروين

  است. آن وزن ¼ معادل با ياسم يسيمغناط يروين ،يبوژ
  

  
  )PSD Aساعت ( بر لومتريك 300 - . نيروي مغناطيسي11شكل 

  
 ـكنتـرل در ا سيسـتم  ولتـاژ   يحداكثر مقدار ورود هيشـب  ني

  ولت است. 7,52 معادل با يساز
قطـار  سرعت  شيكه انحرافات شكاف هوا با افزا يياز آنجا
 بــالاتر نســبت  يهــادر ســرعت ابــد،ييمــ شيافــزامغناطيســي 

 سـتم يسمـدل  است تا  ازين يشتريبه قدرت ب ترنييبه سرعت پا
 يروي ـكنترل شـده و ن  انيجر بماند.باقي  داريپا مغناطيسيقطار 
قطـار  سـرعت   ريي ـولتـاژ را بـا تغ   ليهمان تما يسياطنمغ قيتعل

  كند.يرا كنترل م يسيمغناط يروين انيجرچرا كه دارد، 
  
  گيرينتيجه -5
 ـپو يبررس يجامع برا EMS يسيمغناط ستميمدل س كي    يياي
قطـار  مـدل   كي مغناطيسي ساخته شده است. قطار يهاستميس

 ـ 9DOF يمغناطيسي تك قطار سه بعد  ييجـا ه، شـامل دو جاب
 ـ تي(جهت حركت و هدا يانتقال  يچرخش ـ ييجـا ه) و سـه جاب
از  يس ـيمغناط قي ـمـدل تعل  انحـراف و چـرخش) اسـت.    چ،ي(پ
ــديپ ــ يكربنـ ــاط يفرضـ ــ سيالكترومغنـ ــفحه  يو طراحـ صـ

كــه  شــده اســت قطــار مغناطيســي تشــكيلدر  يســيفرومغناط
 ـا شـود. يسـاده م ـ  يسـاز يبا خط معادلات آن  قي ـمـدل تعل  ني

  دهد.يو راهنما را م يبوژ نيكنش برهمب يروين يسيمغناط
 يشده، در حالت اسمو ولتاژ كنترل ميترم انيجر نيرابطه ب

 يبـوژ  نيشده ب عيتوز يسيمغناطتعليق كنش برهم و شده يخط
 متمركـز متحـرك    يروي ـن هـار از چ ياو پرتو به عنوان مجموعه

حالـت   يمعادلات فضا ساده شده است.مغناطيسي  در هر قطار
 ـبـه   يخـارج  يقطع كاتيبا تحر مسـئله كنتـرل اسـتاندارد     كي

 يبررس ـ يگسـترده بـرا   يسـاز هيمطالعات شـب  شوند.يم ليتبد
 اند.قرار گرفته يمورد بررس مغناطيسيقطار  يهاستميسعملكرد 
 يو راحت ـ يمن ـياز نقطـه نظـر ا   مغناطيسي هينقل لهيوس عملكرد
 ـپاسـخ راهنمـا از د   و همچنيني، سوار  سيسـتم  يطراح ـ دگاهي

با توجه بـه   .گرفته استقرار  يمورد بررس قطارهاي مغناطيسي
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بـر اسـاس    توضيحات فوق، مراحل و نتايج كليدي ايـن مقالـه،  
هاي انجام شده در زمينه قطارهاي مغناطيسي، شـامل  سازيشبيه
  است. ريز موارد

 يبـرا  قطارهـاي مغناطيسـي  شـكاف هـوا و شـتاب     نوسانات-
ــاســرعت ــ يه ــنقل لهيوس ــاعت  كي 300از  هي ــر س ــومتر ب ــال   ت

  .شده استدر ساعت محاسبه  لومتريك 500 
 ـ قطارهاي مغناطيسيسرعت - بـر انحـراف    يقابـل تـوجه   ريثأت

  ندارد.قطار فاصله هوا و شتاب 
 يسـه نـاهموار   يبـرا  زي ـنقطار نوسانات شكاف هوا و شتاب -

 يزبر شيبا افزا دهدشده است كه نشان ميسطح پرتو محاسبه 
  .دابنييم شيپرتو افزا

پرتو بالاتر قابل قبـول اسـت،    يزبر يهمچنان براقطار شتاب -
انحـراف   ،يزبر شيمورد استفاده، با افزا يكنترل ستميس ياما برا

 شود.يم اديز اريشكاف هوا بس
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ABSTRACT 
Magnetic levitation (Maglev) is an innovative transportation technology. A high-speed maglev 
train uses non-contact magnetic levitation, guidance, and propulsion systems and has no wheels, 
axles, or transmission. Replacing mechanical parts with electronic parts overcomes the technical 
limitations of wheel-on-rail technology. A series of analytical models are defined, including a 
vehicle model, a magnetic suspension model, and an active control model to predict the effects 
of maglev vehicles on guide ways. The dynamics of a single-train vehicle model traversing on a 
flexible, rough beam are studied. Numerical simulations are carried out to study the dynamic 
behavior of the maglev vehicle and the guide beam. In this paper, the controller is designed for 
checking the output voltage of the sensor that is placed for detection of transverse and 
longitudinal deviation of air gap distance. In case of deviation, air gap distance again brings to 
the desired value with a change in the current through the coil. Finally, the German trans rapid 
maglev train with electromagnet suspension is analyzed with MATLAB software for properly 
designed controller performance. 
 
Keywords: Maglev Train, Electromagnetic Suspension, Air Gap Distance, Dynamics of Motion 

 


