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  هاي معلق مغناطيسي با تاكيد بر تعليق الكتروديناميكي مروري بر سيستم
  

  )2( بيژن معاوني- )1( محمدرضا مراديان-  )1(عباس نجارخدابخش

   دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-دانشكده مهندسي برق ) 1(
   علم و صنعت ايران دانشگاه- دانشكده مهندسي راه آهن ) 2(

  
  

معلق بودن وسيله در . هاي ريلي معلق مغناطيسي در حوزه حمل و نقل بسيار مورد توجه قرار گرفته است امروزه استفاده از سيستم: خلاصه
در . باشد آنها ميسيستمهاي ريلي معلق مغناطيسي به خاطر ايجاد دو ميدان مغناطيسي در فاصله نزديك به هم و در نتيجه دافعه و يا جاذبه بين 

ها و  هاي حمل و نقل چندان مورد توجه قرار نگرفته و ويژگي هاي مغناطيسي موجود و كاربرد آنها بويژه در سيستم ايران بررسي انواع سيستم
خصوص اين مقاله به مرور تحقيقات و مطالعات گذشته در . ها با جزئيات بيشتر در جايي مطرح نشده است مشخصات هريك از اين سيستم

همچنين تجهيزات و وسائلي كه به عنوان تجهيزات . نمايد اي بين آنها ارائه مي ها پرداخته و مقايسه هاي اين سيستم كاربردها، مشخصات و ويژگي
 .نمايد معرفي مي آزمايشگاهي براي بررسي رفتار سيستمهاي تعليق مغناطيسي با تاكيد بر تعليق الكتروديناميكي ساخته شده است را

  

  .مغناطيسي، تعليق الكتروديناميكي هاي ريلي معلق سيستم: لمات كليديك
  

  

 مقدمه -1

 جهت مغناطيسي هاي  ميدان  از 1مغناطيسي معلق نقل و حمل سيستم
 ايـن  در. كنـد  مـي  اسـتفاده  راهنمـا  و پيشران بالابرنده، نيروهاي توليد

 سـرعتهاي  شوند،  مي توليد فيزيكي تماس بدون نيروها چون تكنولوژي
 توانـايي  بـه  توجـه  با. است دستيابي قابل نيز ساعت بر كيلومتر 500 تا

 تنـد،  هـاي   شـيب  از گذر و زياد شتاب زياد، هاي  سرعت در سيستم اين
 سيـستم  حتـي  و كوتـاه  مـسير  با نقل و حمل سيستم با رقابت قابليت
 هزينـه  سيـستم  ايـن  در تمـاس  وجود عدم. دارد را هوايي نقل و حمل

 معلـق  وسـايل  انـرژي  مـصرف . رسـاند   مـي  حداقل به را مسير نگهداري
 وسـائل  ديگر با مقايسه در كمتري آلودگي بوده و  كم مغناطيسي نسبتاً 

 .دارند نقل و حمل

 و حمـل  صنعت عمومي تمايل و مزبور بالقوه مزاياي عليرغم حال هر به
 امـر  ايـن  اصلي دليل كه داشته محدودي كاربرد مغناطيسي معلق نقل

 معلـق  سيـستم  تكنولـوژي . باشـد   مـي  آن زياد بسيار هزينه شك بدون
 نمونـه  عنـوان  بـه . دارد زيـادي  فـرد ه  ب منحصر هاي  مغناطيسي ويژگي 

 معلـق  نقليـه  وسـيله  از اكـسيدكربن  دي گـاز  خـروج  ميزان )1( شكل
 ارئـه  را نقـل  و حمل معمول هاي  روش با مقايسه در مغناطيسي تجاري 

 ـ نقـل  و حمـل  هاي سيستم بيشتر هرچه توسعه به نياز]. 1 [دهد  مي ه ب
 آن فـرد ه  ب منحصر مزاياي دليله  ب ريلي نقل و حمل هاي سيستم ويژه

 و مـشهد  -تهـران  مانند تردد پر مسيرهاي وجود جمله از كشورمان در

 هـاي  سيـستم  از اسـتفاده  بـه  نياز منطقه در ايران استراتژيك موقعيت
. رسـد  مـي  نظـر  بـه  اقتـصادي  و ضـروري  بسيار مغناطيسي معلق ريلي

 و تئـوري  تحقيقـات  بستر تواند مي ها سيستم اين انواع با بيشتر آشنايي
 بررسـي  جهـت  آزمايـشگاهي  و واقعي هاي نمونه ساخت جمله عملي از 

 ايـن  مندان علاقه و محققان براي را مغناطيسي معلق ريلي سيستمهاي
 با مقاله اين. آورد فرآهم گرايشها تمام در برق مهندسين جمله از حوزه

 گـام  دارد قـصد  حـوزه  در اين  گرفته صورت تحقيقات و مطالعات ورمر
 محققان براي فراخواني و برداشته بعدي تحقيقات انجام براي را نخست

 كليـه  مـرور  اسـاس  بـر . باشـد  حـوزه  ايـن  در تحقيق به مندان علاقه و
 مغناطيـسي  معلـق  سيـستمهاي  خـصوص  در گرفتـه  صـورت  مطالعات

 ـ را خـصوص  اين در گرفته صورت تحقيقات توان مي  نمـودار  صـورت ه  ب
 خواهـد  آن مـوردي  شرح به مقاله ادامه كه نمود بندي دسته )2( شكل

 .پرداخت
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 نقل و حمل هاي سيستم از كربن اكسيد دي گاز خروجي ):1 (شكل

  ].1 [مختلف
  

 

  مغناطيسي معلق سيستمهاي بندي دسته): 2 (شكل
  

  تعليق هاي روش -2

 سـازي  پيـاده  تعليق سيستمهاي زير روحمش روش چهار با كلي طور به
 :شوند مي

 

  مايسنر اثر با تعليق -الف

 شــار كــه دارنــد توانــايي و هــستند مقاومــت تقريبــاً بــدون ابررســاناها
 يك در مغناطيسي شار زدن  پس. ندهند راه خود داخل به را مغناطيسي

 سـطحي  جريـان  تـشكيل  بـا  ابررسـانا ]. 2 [دارد نام مĤيسنر اثر ابررسانا
 ميــدان كامــل زدن  پــس. رانــد مــي بيــرون بــه را مغناطيــسي انميــد

 مـاده  يـك  همانند كه باشد  مي معني اين به ابررسانا يك در مغناطيسي
) كند مي عمل كامل ديامغناطيس )0

r
=µ.  يـك  هنگاميكـه   بنـابراين 

 نيـروي  ايجـاد  باعـث  مĤيـسنر  اثر شود  مي نزديك ابررسانا يك به آهنربا
 1986سـال  در زيـاد  دمـاي  بـا  ابررسانا كشف با. شود  مي آنها ينب دافعه

 تخـت  سـطح  بـا  ابررسـانا  يـك  و آهنربا يك بين پايدار تعليق ميلادي،
 ايجـاد  شـار  شـدن   لولـه  پديـده  به وسـيله   اين پايداري . شد پذير امكان

 دمـاي  بـا  ابررسـانا ]. 3 [باشد  مي فرد به منحصر پديده يك كه شود  مي
 هلـيم  مـايع  بـه  نـسبت  كـه  شود  مي خنك نيتروژن مايع كمك به زياد

 اثر با تعليق نمايشي شكل. است تر  آسان آن به دسترسي و بوده تر  ارزان

 كوچـك  آهنربـاي  يك آن در كه است شده آورده )3( شكل در مĤيسنر
 اثـر  بـا  تعليـق . اسـت  مانـده  معلـق  زيـاد  دماي با ابررسانا يك بالاي در

 و انـرژي  كننـده  ذخيـره  لنگر چرخ ي،مغناطيس هاي  ياتاقان در مĤيسنر
 در]. 3 [اسـت  شـده  اسـتفاده  مغناطيـسي  معلـق  نقل و حمل سيستم
 در زيـاد  پـسماند  با NdFeB آهنرباهاي معلق نقل و حمل هاي  سيستم

 و گرفتـه  قـرار  متـراكم  طـور  بـه  و هـم  نزديكـي  در راهنما مسير طول
 تعليـق  از شرو ايـن . دارد قـرار  نقليه وسيله روي زياد دماي ابررساناي

 اما است ابررسانا سردكردن دليل به فقط تعليق تلفات چون است مفيد
 در راهنما مسير در كمياب آهنرباهاي از استفاده براي شده تمام قيمت

  .است زياد بسيار طولاني، مسافت با نقل و حمل كاربردهاي
  

  
  ].4 [بالا دماي با ابررسانا مغناطيسي تعليق ):3 (شكل

 

 كتروديناميكيال تعليق -ب

 مغناطيـسي  ميـدان  كـه  شـود   مي ايجاد  موقعي 2الكتروديناميكي تعليق
 مغناطيـسي  ميدان. باشد داشته وجود رسانا ماده يك در زمان با متغير
 ميـدان  يـك  نتيجـه  در و كند  مي توليد جريان هادي، در زمان با متغير

 و يمغناطيـس  منبـع  بين دافعه نيروي توليد باعث  و  كرده ايجاد مخالف
 متغير، ميدان يك وسيلهه ب تواند مي القايي جريان. شود مي هادي جسم

 تعليـق  .شـود  ايجـاد  دو تركيـب ايـن    يـا  خطي حركت با ميدان يك يا
 كنترل به كه اي  گونه به است پايدار مغناطيسي طوره  ب الكتروديناميكي

 ميليمتر 100 حدود روش اين در هوايي فاصله. ندارد نياز هوايي فاصله
 بنـابراين . باشـد   مـي  اعتمـاد  قابل بسيار متغير بارهاي براي باشد كه   مي

 مناسـب  بـسيار  زياد سرعتهاي در عملكرد براي الكتروديناميكي تعليق
 بـه  كـافي  شـده  القا جريانهاي توليد براي سيستم اين هرحاله   ب .است

 سـرعت  يـك  از تر  پايين در دليل همين به و دارد نياز مشخصي سرعت
 لاستيكي تاير شبيه چرخ يك از) ساعت بر كيلومتر 100 حدود (خاصي

 الكتروديناميكي تعليق سيستم 1912 در بار اولين]. 5[كند  مي استفاده
 راهنمـا  مـسير  بـر  كـه  سولونوئيدي از ناشي متغير ميدان از پيشنهادي

 در پـيچ   سيم متغير جريان]. 6 [شد ساخته باچلت توسط بود شده واقع
 تعليق نيروي ايجاد باعث كه كرد  مي القا جريان  يآلومينيوم نقليه وسيله

 به را نسبت كمتري توان متغير ميدان از استفاده با تعليق ايجاد. شد مي
 تعليــق و كنــد مــي مــصرف مĤيــسنر اثــر يــا الكترومغناطيــسي تعليــق

 مفيـدتر  نقـل  و حمـل  سيـستم  بـراي  خطي حركت الكتروديناميكي با 
 مسير يك روي از مغناطيسي نميدا منبع سريع خطي حركت. باشد مي

 تـصوير  يـك  كـه  كنـد   مـي  القـا  جريـان  آن در مغنـاطيس،  غيـر  هادي
 توليـد  مخـالف  تعليق نيروي بنابراين و سازد  مي آهنرباها از مغناطيسي

الكترودينـاميكي   تعليـق  نيـروي  ويژگيهـاي  بيشتر درك براي. كند   مي
  .بگيريد نظر در را )4( شكل
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  تعليق سيستم مغناطيسي يدانم بر سرعت تاثير ):4 (شكل

  ]7 [الكتروديناميكي
  

 سـه  بـراي  پـيچ   سيم توسط شده توليد مغناطيسي ميدان تقريبي شكل
 القـاء  جريـان  كم، هاي  سرعت در. است شده داده نشان مختلف سرعت

 از ناشي كه كند  مي توليد كوچكي مقاوم و تعليق نيروي مسير، در شده
 زيـادتر  هـاي   سـرعت  در امـا . باشد مي ميدان افقي و عمودي هاي  مولفه

 و سـازد   مـي  بـزرگ  مخالف مغناطيسي ميدان تصوير يك القايي جريان
. شـود   مـي  سـرعت  افـزايش  بـا  حركـت  نيروي مقـاوم   كاهش باعث اين

 مـواد  از شـده  سـاخته  راهنمـاي  مـسير  از اسـتفاده  با توان  مي بنابراين
بـه   مĤيسنر اثر مشابه تعليقي رفتار مس و آلومينيوم مثل خوب رساناي
3دانبـي  و پـاول  پيـشنهاد  الكتروديناميكي اولـين  تعليق. آورد دست

 در 
]. 5 [بـود  نقليـه  وسـيله  تعليـق  بـراي  روش يـك  عنوان به 1966 سال

ــات ــوري تحقيق ــي و تئ ــل عمل ــوجهي قاب ــل در ت ــر 1970 اواي  روي ب
 توجه با. شد ارائه حركت مقاوم و تعليق نيروي محاسبه براي هايي  روش

 تقـسيم  نـوع  دو بـه  الكتروديناميكي تعليق استفاده، مورد ايآهنرباه به
  :شود مي
  .)5(  شكل4دائم آهنرباي نوع -1
  .)6(  شكل5ابررسانا آهنرباي نوع -2

 چـون  شـود   مـي  اسـتفاده  كوچـك  هاي  سيستم براي دائم آهنرباي نوع
   .ندارد وجود بسيار زياد مغناطيسي قدرت با دائم آهنرباي

  

    
  ].5[ ابررسانا آهنرباي نوع ):6 (شكل  ].5 [دائم هنربايآ نوع ):5 (شكل

  

 هلـيم  تبخير كردن مايع   و سرد. است پيچيده ابررسانا ساختار آهنرباي 
 در اسـت  ممكن است القايي جريانهاي از شده توليد گرماي از كه ناشي 

 بـراي  هلـيم  كـردن  سـرد  همچنين. كند ايجاد را مشكلاتي  عمل حين
 درحاليست  اين.است ضروري ابررسانا آهنرباي در عملكرد خوب داشتن

 جهـاني  ركـورد  نقل و حمل سيستم ابررسانا در  آهنرباي از استفاده كه
 .]5[ است كرده ثبت ژاپن در 2003 سال در را ساعت بر كيلومتر 581

 و شـد  پيـشنهاد  هـادي  ورقه راهنماي مسير براي مختلفي ساختارهاي
 ساختار از استفاده با و كامل بعادا با مغناطيسي زيادي  معلق هاي  وسيله
 تعليــق راهنمــاي مــسير. شــد ســاخته هــادي ورقــه راهنمــاي مــسير

 و رانش مقاوم نيروي كردن  كم روي بر با تمركز  الكتروديناميكي معمولاً 
 بـه  تعليـق  نيـروي  نـسبت . شـود   مي طراحي تعليق نيروي با آن ارتباط
 مـورد  ستمسي ـ كـارايي  كننـده  مـشخص  عنـوان  به رانش مقاوم نيروي
 سـاختار  روي بر زيادي مطالعات منظور همين به. گيرد  مي قرار بررسي
 انجام هدايت توانايي و تعليق بازده كردن بهتر براي راهنما مسير شكلي
  ]. 6 [است شده

  

 شده كنترل الكترومغناطيسي تعليق -ج

 ريــل يــك بــين جاذبــه نيــروي اســاس  بــر6الكترومغناطيــسي تعليــق
 ايـن  اساس. شود  مي ايجاد الكتريكي آهنرباي يك و ثابت فرومغناطيس

 يـك  در فلـزي  ريل يك. است شده داده نشان) 7( شكل در تعليق نوع
 نقليه وسيله روي بر الكتريكي آهنرباهاي و شده داده قرار راهنما مسير
 دينـاميكي  كنتـرل  بـا  اما باشد،  مي ناپايدار ذاتاً سيستم اين. است سوار

 .شـود  معلـق  توانـد  مـي  پايـدار  طـور  به وسيله شار، نتيجه در و جريان
هـوايي   فاصـله  اسـت  لازم يكنواخـت  هـوايي  فاصله ايجاد براي بنابراين
 هـوايي  فاصـله  در معمـولا  الكترومغناطيـسي  چون تعليـق  . شود كنترل
 افـزايش  سـرعت  هنگاميكـه  شـود،  مـي  اسـتفاده ) ميليمتر 10 (كوچك

 به الكترومغناطيسي يقتعل حال هر به. شود  مي تر  مشكل كنترل يابد  مي
 كـه  است قادر و باشد  مي الكتروديناميكي تعليق از تر  ساده تكنيكي طور
 تعليـق  نـوع  در كـه  كنـد  ايجـاد  تعليـق  صـفر  يـا  كـم  هـاي  سرعت در

  . باشد مي ممكن غير الكتروديناميكي
 

 
  ]8 [فيدبك با شده كنترل الكترومغناطيسي تعليق ):7 (شكل

 

 از قبـل  بـه  نقـل  و حمـل  براي ترومغناطيسيالك تعليق از استفاده ايده
 وسـيله  يـك  كـردن   معلق 7گامينگر هنگاميكه گردد، برمي 1911 سال
 پيـشنهاد  را الكتريكـي  آهنربـاي  به وسـيله   آهني ريل يك زير در نقليه

 مكـانيكي  يا مايع فشاري سنسور يك وسيلهه  ب را هوايي فاصله وي. داد
 تكنولـوژي  نـوع  دو طيـسي الكترومغنا تعليـق  در ].9 [سـاخت  برقراري

  ]:5[ دارد وجود تعليق
 و كـره  UTM مثـل  اند  شده تركيب  هم   با هدايت و تعليق كه نوعي) 1

HSST است شده داده نشان )8( شكل در ساختار آن ژاپن كه. 

 ژاپن Transrapid مثل هستند جدا هم از هدايت و تعليق كه نوعي) 2
 و تعليـق  چـون  اسـت  تـر   مطلـوب  زياد هاي  سرعت در عملكرد براي كه

 ايـن  در هـا   كنتـرل كننـده    تعـداد  اما .ندارند تداخل همديگر با هدايت
  .است شده نشان داده )9( شكل در آن ساختار. يابد مي افزايش حالت
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  ].5 [اند تركيب شده  هم با هدايت و تعليق ):8 (شكل

  

  
  ].5[اند  تعليق و هدايت مجزا شده ):9 (شكل

  
 تعـداد  چـون  اسـت  تـر  مطلوب كمتر هزينه و مك سرعت براي اول نوع 

 ـ راهنما نيروي و يابد          مي كاهش ها  كنترل كننده  و الكتريكي آهنرباي ه ب
 ولتـاژ  دامنـه . شود مي توليد اتوماتيك طور به رلوكتانس اختلاف وسيله
 امـا . باشـد  مـي  مجزا نوع از كمتر تركيبي نوع در الكتريكي تغذيه منبع

 هـدايت  و تعليـق  نيـروي  بين تداخل يابد مي افزايش سرعت هنگاميكه
 نـوع  در همزمان به طور  راهنما و تعليق نيروي كنترل و يابد  مي افزايش
  .است مشكل تركيبي

 الكتريكـي  آهنرباهـاي  از الكترومغناطيـسي  تعليـق  فناوري كلي طوره  ب
 از استفاده با الكترومغناطيسي تعليق فناوري امروزه اما كند  مي استفاده
 شـود   مـي  استفاده الكتروديناميكي تعليق فناوري در معمولا كه اابررسان

 زيـاد  دمـاي  بـا  ابررسـانا  پيشرفت  با ].10 [است گرفته قرار توجه مورد
 بـا  مقايـسه  در اقتـصادي  و قـوي  مغناطيـسي  ميـدان  يك ايجاد امكان

 تعليـق  كـم  هـاي   سـرعت  در است كـه   آمده وجوده  ب معمولي آهنرباي
 جريـان  زيـاد  هـاي   سـرعت  در .دارد نيـاز   مـي ك انرژي الكترومغناطيسي

 جريـان  اين. شود  مي ايجاد راهنما مسير خط در بزرگي بسيار چرخشي
 نيـروي  يـك  الكترودينـاميكي بـود    تعليق در كه روشي مشابه چرخشي

 نيـروي  افـزايش ]. 11 [نمايـد  مـي  ايجـاد  مخـالف  مماسـي  رانش مقاوم
 كـاهش  بـا  مقابلـه  بـراي  را الكتريكـي  آهنرباي جريان افزايش مخالف،
 انـرژي  نيـاز  رانـش  مقاوم نيروي حاليكه در. دارد مي لازم جذبي نيروي

 حـدود  بـه  خطـي  سرعت كه هنگامي دهد  مي افزايش را رانش سيستم
 عملكـرد  بـر    مهمي تاثير نيرو كاهش اين برسد ساعت بر كيلومتر 200
 آهنرباهـاي  از اسـتفاده  بـا  رانـش  مقـاوم  نيروي]. 12 [گذارد  مي موتور
 زيـاد  سـرعت  در كـار  بـراي  حـال  هـر  به]. 11 [يابد  مي كاهش باخ  هال

 شـده  تمـام  هزينـه  كـار  اين كه شود استفاده شده ورقه آهن از بايستي
 .دهد مي افزايش زيادي مقدار را به راهنما مسير

 

   مركب الكترومغناطيسي تعليق -د

 الكتريكي، توان مصرف كاهش براي 8مركب الكترومغناطيسي تعليق در
 در كـه  انـد  شـده  استفاده الكتريكي آهنرباهاي با همراه دائم آهنرباهاي

   ].15[ - ]13[است  شده داده نشان )10(شكل 
 

 
  ].5[هيبريد  تعليق الكترومغناطيسي ):10 (شكل

 

ــن در ــت روش اي ــي و در حال ــله دائم ــوايي فاص ــشخص، ه ــدان م  مي
 وسـيله  هـداري نگ براي لازم توانايي دائم آهنرباهاي از ناشي مغناطيسي

 را هـوايي  فاصـله  كـه  الكتريكي آهنرباي الكتريكي قدرت و است دارا را
 الكترومغناطيـسي   تعليـق .باشـد  صـفر  همواره تواند مي كنند  مي كنترل
 تعليـق  بـا  مقايـسه  در جريـان  انـدازه  در بزرگتـري  تغييرات به هيبريد

 چــون دارنــد نيــاز الكتريكــي آهنربــاي ايجــاد بــراي الكترومغناطيــسي
 هـوا  با يكساني) مغناطيسي هدايت قابليت (نفوذپذيري دائم هنرباهايآ

  .دارند
  

  ران پيش نيروي توليد هاي روش -3

 اسـتفاده  رانـش  بـراي  دوار موتورهـاي  از معمـولي  قطارهاي حاليكه در
 معلـق  قطارهـاي  دارند، نياز نگهداري و هدايت براي ريل به و كنند   مي

ــسي ــروي مغناطي ــش ني ــك از را ران ــ ي ــي خطــي ورموت ــد  م  از و گيرن
 كنند مي استفاده نگهداري و هدايت براي الكتريكي آهنرباي هاي ويژگي

 نيـز  مكانيكي كوپل از و باشد  مي معمولي چرخشي موتور با متفاوت كه
 در هدايت و رانش نيروي بين تفاوت )11( شكل در. كنند  نمي استفاده

 است شده داده مغناطيسي نشان  معلق قطار و معمولي قطار سيستم دو
]5.[ 

 

  
  معلق قطار(b)  با معمولي  قطار(a): تفاوت نمايش ):11 (شكل

  ].5[مغناطيسي 
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 قـوي  و سـاده  بسيار چرخشي موتور با مقايسه در ساختار اين بنابراين،
 روي از را خطـي  موتورهـاي  سـازي  پيـاده  چگـونگي  )12( شكل .است
  .دهد مي نشان چرخشي موتور

  

  
  ].5 [خطي تورمو مفهوم ):12 (شكل

  
 ايجاد باعث امر اين و دارند محدود ثانويه و اوليه طول خطي موتورهاي

. دارنـد  كمتـري  بـازده  زياد هوايي فاصله خاطر به و شود  مي انتهايي اثر
  :دارند اصلي نوع چهار خطي موتورهاي

  ))13( شكل(خطي  سنكرون موتور -1
  ))14( شكل( خطي القايي  موتور-2
  خطي سرلوكتان موتور -3
  خطي DC موتور -4
 ارائـه  توضـيحاتي  موتورهـا  اين از كدام هر مورد در اختصار به ادامه در

  .شد خواهد
  

  
  ].5) [بلند اوليه نوع (خطي سنكرون موتور ):13 (شكل

 

 
 ].5) [بلند اوليه نوع (خطي القايي موتور ):14 (شكل

 

 خطي سنكرون موتورهاي -4

 ميـدان  بـا  هماهنـگ  كـانيكي م حركـت  ،9خطي سنكرون موتورهاي در
 پيچـي   سـيم  توسـط  آن متحـرك  مغناطيـسي  ميدان. است مغناطيسي

 سـوئيچ  DC بـرق  بـا  هـاي   پيچي  سيم يا فاز، چند سينوسي شده توزيع
 مغناطيـسي يـك    قي ـتعل بـراي . شود مي توليد الكتريكي طور به شونده

 ثابـت  راهنمـا  مـسير  روي بـر  كه فاز سه سينوسي شده توزيع پيچ سيم
 بـراي  مغناطيـسي  ميدان نيز نقليه وسيله روي و شود مي ستفادها شده
 بـا  وسـيله  اينكـه  از اطمينان براي. اند شده استفاده DC تحريك توليد
 اسـتاتور  هـاي   پـيچ   سيم وسيلهه  ب شده ايجاد متحرك مغناطيسي امواج

 دقيق بسيار موقعيت و سرعت سنسور يك باشد،   سنكرون راهنما مسير
 وسيله موقعيت و سرعت به مربوط اطلاعات]. 18[ است لازم مطمئن و
 آنهـا  تـا  شـود   مـي  فرستاده مسير اطراف مبدل ايستگاه به دائم طور به

 اگرچـه . كننـد  توليـد  را راهنما مسير نياز مورد ميدان اندازه و فركانس
 موقعيـت  بـين  اي  زاويـه  اخـتلاف  يك است، صفر سنكرون موتور لغزش

. دارد وجـود  متحـرك  الكترومغنـاطيس  امواج و نقليه وسيله آهنرباهاي
 مقـدار  بيشترين در پيشران نيروي است درجه 90 زاويه اين هنگاميكه

 كنترل با]. 19 [است صفر بالابرنده نيروي نقطه اين در و دارد قرار خود
بـه   نظـر  مـورد  شتاب و مطلوب سرعت جريان، و فركانس لغزش، زاويه
 سـنكرون  موتـور  يـك  يهـواي  فاصله مغناطيسي شار. آمد خواهد دست
شـود،    مي ايجاد وسيله روي مغناطيسي يا الكتريكي آهنرباهاي با خطي

 اگـر . يابـد    نمـي  كـاهش  هـوايي  فاصله افزايش با قدرت ضريب بنابراين
 بـا  راهنما مسير شوند، استفاده نقليه وسايط روي در ابررسانا آهنرباهاي

  ].20[ شود مي ساخته هوايي هسته با ها پيچ سيم از استفاده
 بـه  متحرك وسيله طول نسبت به شدت به خطي سنكرون موتور بازده
 1 معمول طور به. است وابسته شود  مي دار  برق كه راهنمايي مسير طول

 بـراي  نتيجـه  در و شـود   مي دار  لحظه برق  يك در مسير از كيلومتر 2 تا
 لازم زيـادي  خطـي  سرعت خطي، سنكرون موتور در زياد بازده داشتن

 چنـد  براي متفاوت سرعتهاي در را بازده تغييرات )15( كلش در. است
 فقـط  ميلـر  -فوسـتر  سيـستم  در. كنيـد  مـي  مـشاهده  مختلف سيستم
 كـار  اين كه شود  مي دار  برق مسير طول در نقليه وسيله زير هاي  قسمت
 موتـور  حال و گذشته هاي  طرح از اي  خلاصه. بود خواهد بر  هزينه بسيار

  :  است شده داده نشان) 1 (جدول در لنق و حمل براي خطي سنكرون
 

  
  ]21 [مختلف هاي سرعت در رانش نيروي بازده ):15 (شكل

 

   سيستم چند در خطي سنكرون موتورهاي مشخصات): 1 (جدول
  ]22[ نقل و حمل
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  خطي القايي موتور -5

 موتـور . اسـت  دوار نـوع  مـشابه  جهـات  بسياري از 10خطي القايي موتور
 و رتـور  كـه  شود  مي فرض دوار القايي موتور يك صورت به خطي القايي

 و اسـتاتور . درآيـد  تخـت  صـورت  به و شده بريده آن يال از آن استاتور
 نظـر  در خطـي  موتـور  ثانويه و اوليه عنوان به ترتيب به دوار موتور رتور

 متحرك ثانويه و شده ثابت راهنما مسير به اصولاً اوليه. شوند  مي گرفته
 بـسيار  خطـي  القـايي  موتـور  ثانويـه  بنابراين. گيرد مي قرار وسيله روي
 بـه  را جديـدي  الكترومغناطيـسي  تـاثير  و باشـد   مي آن اوليه از تر كوتاه
 12بـر  دو  و 11بـر  يـك  خطـي  القـايي  موتور اصلي نوع دو. آورد  مي وجود
  :است شده داده نشان )16( شكل در نوع دو اين]. 5[ دارد وجود
 دارد، بهتـري  الكتريكـي  هـاي   ويژگـي بر   يك القايي خطي  موتور اگرچه

 ثانويـه  بـر بـا    دو القايي خطـي   موتور از استفاده با راهنما مسير طراحي
 جـذابيت . كنـد   مـي  تـر   سـاده  را راهنما مسير و بوده تر  ساده بسيار افقي
 مـسير  كه است اين خطي سنكرون موتور مقابل در خطي القايي موتور

 هزينـه  و راهنما مسير ساختمان نبنابراي و بوده برق بدون كاملاً راهنما
 القـايي  موتـور  چـه  اگـر . باشـد   مي كمتر بسيار آن نگهداري و تعميرات

 بـرق  بـدون  راهنمـاي  مـسير  در اسـتفاده  دليل به زيادي مزاياي خطي
 دارد كمـي  قـدرت  ضريب ذاتاً و بوده، زيادي بسيار وزن داراي اما دارد،

 در را انتهايي اثر اينكه براي و باشد  مي آن زياد هوايي فاصله دليل به كه
  .باشد طويل بسيار آن اوليه طول بايد كند اثر بي زياد هاي سرعت

  

  
  دوبر و بر يك خطي القايي موتور ):16 (شكل

  

  خطي رلوكتانس موتور -6

 شده توزيع پيچي سيم با اوليه يا استاتور  داراي 13خطي رلوكتانس موتور
 ثانويه كه حالي در باشد  طي مي خ القايي موتور همانند فاز سه سينوسي

 حركـت . ))17 ( شـكل ( اسـت  شـده  تـشكيل  برجـسته  هاي  قطب از آن
 شـود   مي ايجاد فاز سه پيچ  سيم به وسيله  كه استاتور مغناطيسي ميدان

 شـده  سـنكرون  راهنمـا  مـسير  قطب بسامد با اينورتر كمك به بايستي
 القا جريان از اگرچه باشد  نمي انداز  راه خطي خود  رلوكتانس موتور. باشد
 بـازده ]. 24 [كنـد  مي استفاده انداز  راه نيروي ايجاد براي ثانويه در شده

 هـاي   سرعت خطي در  القايي موتور با مقايسه خطي در  رلوكتانس موتور
 در امـا . باشـد  بيـشتر  توانـد  مـي  ثانويه در كم تلفات مقدار دليل به كم

 سريع يراتتغي دليل به چرخشي جريان تلفات بيشتر خطي هاي  سرعت
 اين كردن كم براي دليل همين به و شده بيشتر راهنما مسير در ميدان
 مغناطيـسي  رلوكتـانس  نيـروي . اي باشـد    ورقه آن ثانويه بايستي تلفات

 يـك  و دارد خطـي وجـود    رلوكتـانس  موتـور  ثانويـه  و اوليه بين زيادي
  .كند مي توليد رانش مقاوم نيروي

  

 
  ].23[انس خطي ساختمان موتور رلوكت ):17 (شكل

 

 خطي DC موتور -7

 نيروي مولد عنوان به توان  مي را خطي DC موتور مغناطيسي تعليق در
 كمـك  به فاز سه AC جريان موتور اين تغذيه براي. كرد طراحي رانش

 توسـط  كـه  خطـي  DC موتـور  يـك . شـود   مـي    تبديل DC به تريستور
 اسـت  دهش ـ داده نـشان  )18( شـكل  در شده  ارائه 15داوي  و 14موريس

  .بود خواهد قيمت گران بسيار موتور نوع اين]. 25[
  

  ].25[ خطي DCموتور  ):18 (شكل
  

  راهنما  نيروي -8

 راهنمـا  نيروي به جانبي جابجايي از جلوگيري براي تعليق هاي  سيستم
 هـايي   مثال. شود  مي ايجاد جاذبه يا دافعه نيروي وسيلهه  ب كه دارند نياز

 بـه  منحـصر  هاي پيچ  سيم شامل پيشنهادي راهنماي مسير ساختمان از
 شـكل  بـه  خنثي شار راهنماي مسير پيچ  سيم ،]26) [بسته مسير (فرد  

 هـاي   پـيچ   سيم ،]28 [نردباني راهنماي مسير پيچي سيم ،]27 [8 عدد
 تكـه  تكـه  هـادي  هـاي   ورقـه  با راهنما مسير و] 29 [رديفه دو اي  حلقه

 پيچ سيم با راهنما مسير و ينردبان راهنماي مسير. است شده ارائه] 30[
 شـده  داده نشان )20( و )19( هاي  شكل  در 8 عدد شكل به خنثي شار

. كننـد  مـي  كـار  يكـسان  تئـوري  اسـاس  با تركيبات اين دوي هر. است
 هنگاميكه. بگيريد نظر در را )19( شكل نردباني راهنماي مسير ساختار

 مـسير  مركز در كنند،  مي حركت خطي صورت به كه وسيله، آهنرباهاي
 حلقه داخل در شبكه شار) الف )19( شكل (دارند قرار نردباني راهنماي

 و نـدارد  وجود شبكه در جريان بنابراين و بود خواهد صفر راهنما مسير
 منحرف ها كناره به مركز از آهنرباها كه وقتي اما. شود نمي توليد نيرويي

 غيـر  هنمـا را مسير حلقه داخل در شبكه شار) ب )19( شكل (شود  مي
  .كند مي توليد راهنما نيروي مولد جريان بنابراين و است صفر
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 شكل و در  است شده متصل ضربدري طور به كه خنثي شار ساختار در
 هـاي   عقربه موافق بالايي پيچ  سيم در جريان است شده داده نشان )20(

. شـود   مـي  جاري ساعت هاي  عقربه مخالف پاييني پيچ  سيم و در  ساعت
 متصل هاي  پيچ  سيم وسط در نقليه وسيله آهنرباهاي نگاميكهه بنابراين

 نيـروي  و شـود   مـي  حـذف  جريـان  دارد، قـرار  ضربدري صورت به شده
 مركـز  از وقتـي  درحاليكـه ). الـف  )20 (شـكل  (شود نمي توليد خالصي

 مقـاوم  گرداننـده،  بـاز  راهنماي نيروي) ب )20 (شكل (شوند مي خارج
 در مخـالف  جهت در جريان هنگاميكه اام. شود  مي توليد تعليق و رانش

  .شود مي حذف رانش مقاوم نيروي يابد انتشار حلقه هر
  

 
آهنرباهاي وسيله در ) الف: (كننده شار مسير نردباني حذف): 19 (شكل

آهنرباهاي وسيله در بيرون ) ب(موقعيت شار خنثي بدون جريان القايي، 
  ي بازگرداننده موقعيت شار خنثي كه جريان القايي داريم و نيرو

  .شود توليد مي
 

 
آهنرباهاي وسيله در موقعيت ) الف: (پيچ شار خنثي مسير با سيم): 20 (شكل

آهنرباهاي وسيله در بيرون موقعيت شار ) ب(شار خنثي بدون جريان القايي، 
 .شود خنثي كه جريان القايي داريم و نيروي بازگرداننده توليد مي

 

 خـاطر  بـه  كـه  اسـت  ايـن  قبل در شده هارائ راهنماي مسير دو اشكال
 راهنمـا  مسير ساختار تعليق، و راهنما نيروي توليد براي آنها از استفاده
 معلــق قطــار. شــود چيــده هــا كنــاره در عمــودي صــورت بــه بايــستي

 و تعليـق  نيـروي  همزمـان  توليد  براي (MLX01) ها  مغناطيسي ژاپني 
]. 31 [كنـد  مي تفادهاس عمودي ساختار با خنثي شار پيچ  سيم از راهنما

 نيـروي  نـسبت  راهنمـا،  مـسير  پـيچ   سيم در چينشي چنين از استفاده
 نـسبت  مـاكزيمم  بـا  مقايـسه  در 1/60 به نزديك رانش مقاوم به تعليق

 كند  مي ايجاد هادي ورقه ساختار با راهنما مسير در شده استفاده 1/20
 شكل درها  پيچ سيم چينش به وسيله  شده توليد راهنماي نيروي]. 27[
 روش بنابراين. باشد بزرگ بسيار تواند  مي شده داده نشان )20( و )19(

 در امنيـت  براي مكانيكي يا الكتريكي هاي  روش آن در كه اكتيو كنترل
  .شود مي استفاده است لازم مسافر راحتي و بالا سطوح

 افـزايش  و رلوكتـانس  كاهش براي مغناطيسي جاذبه نيروي از استفاده
 ايـن  شود  مي توليد جانبي جابجايي وجود هنگام به كه تاندوكتانس اس 

  . ]5[است  شده داده نشان )21 (شكل در سيستم
 متوسـط  و كـم  هـاي  سـرعت  در عملكـرد  بـراي  جذبي راهنماي نيروي

 نيروهـاي  بـين  سـرعت  افـزايش  بـا  سيستم اين در چون. است مناسب
 بـسيار  سيـستم  كنترل و آيد مي به وجود  تداخل كننده تعليق و راهنما
 .شود مي مشكل

  

  
   جهت توليد نيروي(HSST)ساختار سيستم  ):21 (شكل

 ].5[راهنماي جذبي 

 

  انرژي انتقال -9

 سيـستم  اين در. دارد وجود باطري مغناطيسي معلق قطارهاي همه در
. اسـت  رانـش لازم   و تعليـق  نيـروي  ايجـاد  براي الكتريكي تغذيه منبع

 و يـا   خطـي  ژنراتورهاي از استفاده نيازمند مسير طول در انرژي انتقال
 مـشخص  عملكردشـان  سـرعت  براسـاس  كه است مكانيكي تماس يك
 تمـاس  از سـاعت  بـر  كيلـومتر  100 تـا  كـم  هـاي  سـرعت  در. شوند  مي

 خطـي  ژنراتـور  از زيـاد  هـاي   سـرعت  در و 16مانند پانتوگراف  مكانيكي
 .شود مي استفاده

 ).)23( و )22 (هاي شكل(

  

 
  ]32[خطي ژنراتور  ):22 (شكل
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  ].33[پانتوگراف  ):23 (شكل

  

  مغناطيسي معلق قطارهاي مزيتهاي -10

 معمـولي  قطارهـاي  برابر در مغناطيسي معلق قطارهاي مزاياي از برخي
  :از عبارتند

  .دهد مي كاهش را نگهداري هزينه مسير، ساييدگي و چرخ حذف
 .دهد مي كاهش را ريل مسير هزينه شده، توزيع بار-وزن

 .شود نمي خارج ريل از هيچگاه راهنما، مسير به هتوج با

 .كند مي حذف را بيشتر نويز و لرزش چرخ، نبود

 .كند مي جلوگيري كار حين خوردن سر و لغزش از تماسي غير سيستم

 .دارد را كوچك شعاع در بيشتري زاويه و انحنا امكان

 .دارد وجود سريع ترمز و شتاب امكان سيستم اين در

 ممكـن  را غيـره  و ها  بلبرينگ و محورها شدن كوپل و هدند جعبه حذف
 .سازد مي

 .دارد هوايي و آب شرايط به كمتري وابستگي

  مغناطيسي هاي ياتاقان در استفاده براي تعليق سيستم مزاياي

  .تماس مكانيكي وجود عدم
  .روغنكاري به نياز عدم
  .زياد تعميرات و نگهداري به نياز عدم

  .خلاء سرما، گرما، برابر در مقاوم
 .كم تلفات

 و هـا   ريـل  بـين  تمـاس  عدم خاطر مغناطيسي به  معلق قطارهاي در اما
 ـ بايـستي  رانـش  نيروي توليد بر علاوه كشنده موتور ها،  چرخ  وسـيله ه  ب
 بـه . كنـد  توليـد  بيـشتري  ترمزي نيروي ريل با الكترومغناطيسي تقابل
 تعليـق  رويني ـ ايجاد براي بيشتري الكتريكي قدرت وزن، افزايش علاوه

 بـه  توجـه  با  همچنين .نيست مناسب كننده تعليق براي اين و دارد نياز
 توجـه  و است مشكل ها  انشعاب قطع دائم  يا سوئيچينگ مسير، ساختار

 شـده  توليـد  مغناطيـسي  ميـدان  كـه  باشد مي ضروري نيز نكته اين به
 قـسمت  روي بـر  رانـش،  و تعليـق  ايجـاد  بـراي  قوي آهنرباهاي توسط

  .گذارد مي اثيرت مسافرين
 قــسمت در مغناطيــسي ميــدان مغناطيــسي، مخــصوص شــيلد بــدون

 مـسافرين  كـه  قسمتي در تسلا 04/0 و كف در تسلا 90/0 به مسافرين
 امـا  نباشـد  مـضر  بشر براي شايد هايي  ميدان چنين. رسد  مي اند  نشسته
 سرنـشينان  حفـاظتي    شـيلد  .كنـد    ايجاد ناراحتي حدي تا است ممكن

 محـل  بـين  فلـز  دادن قـرار  مثـل . شـود  انجـام  روش نـد چ به تواند مي
 خـصوصيت  كـه  بـاخ   هـال  هاي  آرايه از استفاده يا و آهنرباها و مسافرين

 ].34 [دارند خود شيلدكنندگي

 هـا   آن قيمـت  و كـاهش   دائم آهنرباي و ابررسانا مواد پيشرفت با امروزه
ــه رو الكترودينــاميكي تعليــق سيــستم اســتفاده از . اســت گــسترش ب

 بـه  نيـاز  عـدم  و ساده بسيار ساختار از عبارتند سيستم اين هاي  گيويژ
ــع ــه منب ــي تغذي ــستم و الكتريك ــك سي ــده خن ــه كنن ــق در ك  تعلي

 هـاي  ميـدان  سيـستم  ايـن  در. اسـت  لازم ابررسـانا  بـا  الكتروديناميكي
 لازم هادي صفحه يا ها  پيچ  سيم در جريان ايجاد براي متغير مغناطيسي

 سيـستم  در بايـستي  رو اين از است دائم يآهنربا اصلي محرك و است
 تعليق روش به نقل و حمل وسيله مهمترين. باشد داشته وجود حركت

 در كــه اســت INDUCTRACK دائـم،  آهنربــاي بــا الكترودينـاميكي 
 هـاي   سيـستم  كامل مشخصات )2( جدول در. است شده ساخته آمريكا

 آورده ندباش ـ مـي  بـرداري  بهـره  حال در اكنون  هم كه مغناطيسي قطار
  .است شده

 HSST و Transrapid جـدول  ايـن  در شـده  ارائه هاي سيستم بين از

  .است شده تجاري
  

  ]5 [مشخصات كامل قطارهاي مغناطيسي): 2 (جدول

  
  
 مختلف مقالات در كه الكتروديناميكي تعليق هاي  سيستم انواع ادامه در

 .گيرد مي قرار بررسي مورد آمده

 

ــستم -11 ــاي سي ــشگاه ه ــراي يآزماي ــي ب ــق بررس  تعلي

 الكتروديناميكي

 رفتـار  بـه  رسيدن و تعليق بررسي به كه آزمايشگاهي سيستمهاي انواع
 ميـدان  نـوع  و ايجـاد  نحـوه  بـه  توجـه  بـا  شـود  مـي  منجـر  آن در بهتر

 زيـر  شـرح  بـه  شده بندي دسته نيروها محاسبه و آن اصلي مغناطيسي
  :باشد مي
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 ابررسانا  و ACيآهنربا با تعليق الكتروديناميكي -الف

 كنترلي سيستم به و دارد اندكي ميرايي الكتروديناميكي تعليق سيستم
ــراي ديگــري ــاج نوســانات حــذف ب ــه كــه دارد احتي  تعليــق كمــك ب

 نخواهد مجزا كنترلي سيستم به نيازي ديگر خنثي شار الكتروديناميكي
 بـا  متنـاوب   جريـان  از اسـتفاده  بـا  سيـستم  ايـن  در همچنـين . داشت

 و] 35 [دارد وجـود  صـفر  سرعت در تعليق امكان مختلف هاي  فركانس
]36.[  

ــيچ ســيم يــك تعليــق )24( شــكل ــالاي در حلقــوي پ  صــفحه يــك ب
 تغذيـه  هنگـام  سيـستم  ايـن  در. اسـت  شـده  داده نشان را آلومينيومي

 ايجـاد  آلومينيـومي  صـفحه  در القـايي  جريـان  متناوب برق با پيچ  سيم
 كـه  دارد نياز خاصي فركانس و يانجر به پيچ  سيم سازي معلق. شود  مي

  ].37 [است شده محاسبه الكتريكي معادل مدار از استفاده با آن مقدار
 آهنرباي از توان  مي الكتروديناميكي تعليق سيستم در چرخ حذف براي
AC در شده ايجاد چرخشي جريان]. 38 [كرد استفاده متغير ميدان با 

القايي  تعليق سيستم ئم،دا آهنرباي ميدان سريع حركت با هادي سطح
 ).)25(شكل (دهد  را تشكيل مي

 

  
 ميليمتري از 10پيچ معلق شده در فاصله  سيم ):24 (شكل

  ].37[صفحه آلومينيومي 
  

 شـار  تغييرات سيستم اين در تعليق نيروي توليد عامل ديگر، عبارت به
 ابررسانا آهنرباهاي روي اوليه مطالعات. باشد مي هادي سطح در پيوندي

 در زياد سرعت مغناطيسي با  تعليق سيستم توسعه  براي 17زياد دماي با
 ثابـت  بـراي  AC جريـان  از آن در كه باشد  مي انجام درحال كره كشور
  .است شده استفاده ابررسانا آهنرباي كردن

 دمـاي  بـا  ابررسـانا  آهنرباي شامل HTSC تعليق آزمايشگاهي سيستم
 آهنربـاي . باشد  مي نيروها گيري اندازه اجزاي و العمل  عكس صفحه زياد،

 ســيم توســط كــه شــده تــشكيل شــكلي كيكــي پــيچ ســيم از مــذكور

2223-B جريان. است شده  پيچيده AC در مختلـف  هـاي   فركـانس  با 
 كه شده گيري  اندازه و محاسبه تعليق نيروي و شده استفاده آهنربا اين

  .است شده داده نشان] 39 [در مربوطه نتايج
ــان ــاي جري ــايي ه ــاي و الق ــدي نيروه ــراي تولي ــستم ب ــق سي  تعلي

 در شده، داده نشان )26( شكل در كه دار  شكاف ريل با الكتروديناميكي
 فاصـله  مثـل  پارامترهـا  برخـي  تـاثير  و گرفتـه  قرار بررسي مورد] 40[

 .است شده ارائه سيستم روي بر جانبي جابجايي و سرعت هوايي،

  

  
  اده از ابررسانا سيستم آزمايشگاهي تعليق با استف ):25 (شكل

  ].39[با دماي بالا 
  

  
  ].40[دار  ساختمان تعليق الكتروديناميكي با ريل شكاف ):26 (شكل

 

 دائم آهنرباي با الكتروديناميكي تعليق -ب

 حـذف  هـاي   پـيچ   سيم تحليل و طراحي براي الكتروديناميكي تعليق در
 ساختار كه است شده الكتريكي استفاده معادل مدار روش از شار كننده

 سيـستم  در حركـت  وجـود  خـاطر  بـه . اسـت  آمـده  )27( شكل در آن
 به و شده محاسبه مكان به وابسته و متغير صورت به متقابل اندوكتانس

 بـه دسـت    ها  پيچ  سيم در القايي هاي  جريان موجود، مداري روابط كمك
 ]. 41 [اند شده محاسبه توليدي نيروهاي نتيجه در و آمده

 

  
 پيچ  ان تعليق الكتروديناميكي با سيم ساختم ):27 (شكل

  ].41[كننده شار  حذف
  

 بـا  دائـم  آهنربـاي  شـامل  )28( شـكل  در مغناطيـسي  چرخ ساختمان
 به همپوشاني تاثير. باشد مي هادي صفحه يك بالاي در دوراني چرخش

 و شده لحاظ ضريب يك با دائم آهنرباي چرخ و هادي بين فاصله دليل
 قـرار  بررسـي  مـورد  توليـدي  نيروهاي بر امترهاپار از برخي تغيير تاثير

 ].42 [است گرفته
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 ].42[چرخ مغناطيسي با نمايش ضريب همپوشاني ): 28 (شكل

 

  
  ].43[هاي درحال عبور بر فراز آهنرباهاي دائم  پيچ سيم ):29 (شكل

  

 متقابـل  و خودي هاي  اندوكتانس محاسبه با الكتريكي معادل مدار مدل
 آهنربـاي  بـر  وارد نيروهاي محاسبه براي لاپلاس بديلت از با استفاده  و

 ،)29( شـكل  در كوتـاه  اتصال هاي  پيچ  سيم فراز بر حركت حال در دائم
   .است شده ارائه] 43 [در

 بـا  مـسير  بـراي  پيچـي   سـيم  ابعـاد  راهنمـا،  مـسير  بهينه طراحي براي
 مجـزاي  هـاي   حلقه با مسير و نردباني مسير شده، پوشاني  هم هاي  حلقه

  ].44 [است گرفته قرار مطالعه مورد )30( شكل در شده داده اننش
بعد از بررسي چندين مورد از هركدام از مسيرهاي نشان داده شـده در              

تواند انتخـاب خـوبي      كه مسير نردباني مي    ودش  ميمشخص   )30(شكل  
 18در بررسي حالات فوق از عاملي به نام ضريب شايـستگي          ]. 44[باشد  

 اين ضريب تاثير حجـم مـاده اسـتفاده شـده در             استفاده شده است كه   
در ايـن رابطـه تـاثير نيـروي      .دهد مسير راهنما را مورد بررسي قرار مي

تعليق، نسبت نيروها، هزينه انرژي با توجه بـه اتـلاف ناشـي از نيـروي                
مقاوم رانش، حجم مورد نياز مواد و فاصله موثر بين آهنرباهاي وسيله و          

 يروش اجزا از استفاده با بار اولين براي. تمسير راهنما لحاظ شده اس
 تعليـق  سيـستم  زمـاني، رفتـار   گـام  گـذراي  حالـت  دوبعـدي  محدود

غيرپيوسته توسط نويسندگان همين  و پيوسته مسير با الكتروديناميكي
 ورقه يك صورت به اول حالت در مسير راهنما. است شده مقاله بررسي

 طـول  كه آلومينيومي هاي تكه از دوم حالت در و پيوسته آلومينيومي

 شده تشكيل باشد مي برابر مورد استفاده دائم آهنرباي پهناي با يك هر

 و تعليـق  نيـروي  روي بـر  مسير هاي تكه بين فاصله تغيير تاثير .است

 شده بررسي شايستگي از ضريب استفاده با توليدي رانش مقاوم نيروي

 .]45[ است شده داده نشان پيوسته مسير با سيستم برتري و

  

 
 (a):مدل وسيله مغناطيسي با ساختار مختلف مسير راهنما): 30 (شكل

  ].44[شار خنثي (c)   نردباني و(b)هاي منفصل،  حلقه
  

ــستم    ] 46[در  ــك سي ــيف ي ــراي توص ــدلي ب ــسي م ــق مغناطي  معل
. الكتروديناميكي پسيو با پنج درجه آزادي ديناميكي ارائـه شـده اسـت            

شـار و ارتبـاط هندسـي بـين      -جريـان  -اين مدل براساس تقابل نيـرو 
پيچ معلق و آهنرباي دائم روي تسمه بوده و در يك فرمـول بنـدي     سيم

فضاي حالت پارامتري ارائه شده است كه بـراي اسـتخراج پارامترهـاي             
خروجي در مينيمم ميانگين مربـع   -هاي ورودي گيري مربوطه از اندازه

تخمـين پـارامتر و     سـاختار پيـشنهادي بـراي       . خطا استفاده شده است   
اين مدل نـسبت بـه      . كنترل فيدبك قوي ديناميك تسمه مناسب است      

و تئوري مـدار دينـاميكي از نظـر          FEMهاي موجود مانند تحليل      مدل
محاسباتي بسيار كارآمد بوده و براي اسـتفاده در كنتـرل زمـان واقعـي         

 با چند درجه آزادي به انـدازه كـافي          معلق مغناطيسي ديناميك وسيله   
هاي صورت   گيري  و اندازه   سازي مقايسه بين نتايج شبيه   . باشد يع مي سر

  ].47[و ] 46[دهد  گرفته انطباق خوبي را نشان مي
يك سيستم تعليق الكتروديناميكي آزمايـشگاهي سـاده ارائـه          ] 48[در  

  ).)31 (شكل(شده است 
  

 
  ].48[گيري نيروي شعاعي  سيستم آزمايشگاهي براي اندازه ):31 (شكل
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ر اين سيستم براي نمايش نيروهاي تعليـق، مقـاوم رانـش و شـعاعي               د
حاصل از آهنرباي دائم واقع شده در بالاي يك ديسك در حال چرخش      

همچنـين مقـادير    . اي اسـتفاده كـرده اسـت        از رابطه رياضي ساده شده    
ايـن  . آزمايشگاهي بر حسب فركانس چرخش ديسك ارائه شـده اسـت           

ي درك تعليق الكترودينـاميكي اسـت       سيستم يك مدل بسيار ساده برا     
  .باشد ميلادي مي 2008كه آخرين تحقيقات ارائه شده در سال 

  

 باخ هاي هال تعليق الكتروديناميكي با آرايه -ج

نمايش داده شـده بـه       )32(نوع جديدي از سيستم تعليق كه در شكل         
در  Inductrack به نام سيستم     19باخ  هاي آهنرباي دائم هال     كمك آرايه 

در . ارائه شده و تحليل آن به كمك مدل مداري انجام شده است           ] 49[
هم قرار دادن آهنرباهاي دائمي كه جهت ميـدان آنهـا            اين مدل با كنار   

امكـان  . باخ تشكيل شـده اسـت       به طور منظمي چرخيده، آهنرباي هال     
هاي  باخ از ويژگي هاي هال هاي كم به خاطر وجود آرايه تعليق در سرعت  

  .باشد ياين سيستم م
  

 
  ].49[ و مدل مداري آن Inductrackنمايي از سيستم ): 32 (شكل

  
هـاي    هـاي كـم از آرايـه        در اين سيستم براي ايجـاد تعليـق در سـرعت          

. اســتفاده شــده اســت NdFeBeبــاخ و از آهنرباهــاي دائــم نــوع  هــال
بـراي   1980 در سـال     20بـاخ    به وسـيله كـلاس هـال       باخ  هالهاي    آرايه

اب دهنده ذرات اختراع شده كه يك روش بـسيار مـوثر            استفاده در شت  
. آيـد  براي منظم كردن مواد مغناطيسي پريوديك قوي بـه حـساب مـي    

انـد    عرضي مغناطيس شـده به طورهاي آهنربايي كه در آرايه        تاثير ميله 
ها نـشان      بررسي .باعث افزايش ميدان مغناطسيس پريوديك شده است      

هـاي افقـي و    يـرات فـضايي مولفـه   دهد كه در يك آرايه بـزرگ، تغي    مي
هـاي فـضايي بـزرگ تقريبـاً سينوسـي       عمودي با صرفنظر از هارمونيك   

  .خالص هستند
 NdFeB از مواد مغناطيسي با ميدان قـوي مثـل           باخ  هالهاي   اگر آرايه 

هاي پيشرو روي آنها ممكن است تا حـد   ساخته شوند، حد بالاي ميدان    
 هـاي   در سيـستم بـاخ  هـال اي ه ـ استفاده از آرايـه . يك تسلا هم برسد

Inductrack  يك دهم سرعت قطارهاي پر سـرعت       (هاي كم     در سرعت
هـاي قـديمي نـشان       عملكرد مطلوبي را نسبت به سيـستم      ) مغناطيسي

دهد ولي مشكلي كه در اين حالت وجود دارد اين است كه با كاهش        مي

سرعت، نيروي مقاوم رانش افزايش و با افزايش سـرعت نيـروي مقـاوم              
  ]. 51[و ] 50[ يابد انش كاهش مير

باخ، بردار مغناطيس كنندگي به عنوان تـابعي      هاي آهنربايي هال   با آرايه 
چرخد و ميـدان را در يـك طـرف آرايـه بـه                از فاصله در طول آرايه مي     

ــي   ــود م ــاكزيمم خ ــدار م ــاند مق ــاده. رس ــردار   در س ــاختار ب ــرين س ت
بـاخ    چينش هال يك نمايش از    . چرخد  درجه مي  90كنندگي    مغناطيس
 .نشان داده شده است )33(در شكل 

  

  
 ]. 52[باخ خطي  هاي هال آرايه): 33 (شكل

 

هـاي معمـولي      برابر بزرگتر از آرايه    2 باخ  هاي هال   ميدان اصلي آرايه  
عـلاوه ميـدان مغناطيـسي      ه   ب .ها به آهن زيرين نياز ندارند       است و آرايه  

هاي آهنرباي معمولي دارد و ميدان        بت به آرايه   نس تري  سينوسي خالص 
 ].52[تر است  در طرف ديگر بسيار ضعيف

براي استفاده در   ) )34(شكل  (اكنون مدل آزمايشگاهي اين سيستم        هم
در اين صـورت  .  ساخته شده است 21سكوهاي پرتاب موشك توسط ناسا    

 درصد كمتر از راكت معمولي خواهد شـد        20وزن وسيله هنگام پرتاب     
توان موشك را با شتاب اوليه بسيار زياد و با هزينه             كه در اين حالت مي    

اين سيستم امكان شتاب و سرعت اوليـه زيـادي را         . كمتري پرتاب كرد  
رسـد    كيلومتر بر سـاعت هـم مـي        965دهد كه تا سرعت       به وسيله مي  

بدون اينكه براي ايجاد اين سرعت نياز به اسـتفاده از سـوخت در خـود      
توانـد    رسـد مـي      به انتهاي مسير مـي     22هنگاميكه فضاپيما . دوسيله باش 

براي ادامه حركت موتور راكت خود را روشـن كنـد و بـراي پرتـاب بـا                  
دلار هزينـه بابـت بـرق        75 فقـط    معلـق مغناطيـسي   استفاده از مسير    

  ].53[مصرف كند 
باخ و  تقابل الكتروديناميكي بين يك مسير دوار از نوع آهنرباي دائم هال

بعـدي بررسـي شـده و بـا نتـايج             سانا به كمـك شـبيه سـازي سـه         ابرر
آزمايشگاهي مقايسه شده است كـه سـاختمان ايـن سيـستم در شـكل       

  ].54[نشان داده شده است  )35(
اي است كه باعـث تقويـت ميـدان         باخ به گونه    ساختمان آهنرباهاي هال  

  .شود ها و تضعيف آن در طرف ديگر مي مغناطيسي در يك طرف آرايه
 

 .هاي مسير راهنما كه با مقاومت و اندوكتانس مدل شده است پيچ سيم
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 ساخته مدل آزمايشگاهي پرتاب كننده موشك و ماهواره به فضا ):34(شكل 

  ].53[شده توسط ناسا 
 

  
 ].54[باخ  چرخ مغناطيسي با آهنرباهاي هال ):35 (شكل

  

هاي  ها و مقدار آن در قسمت تاثير ميدان مغناطيسي حاصل از اين آرايه      
مختلــف سيــستم معلــق ويــژه حمــل مــسافر و سيــستم آزمايــشگاهي 

  ]. 56[و ] 55[سازي شده و مورد بررسي واقع شده است  شبيه
باخ كـه     مدل حالت دائم چرخ الكتروديناميكي از نوع آهنرباي دائم هال         

در بالاي يك صفحه هـادي غيرمغناطيـسي درحـال دوران بـوده و بـه                
كنـد جهـت بررسـي سيـستم تعليـق            صورت انتقالي نيـز حركـت مـي       
توانـد    ايـن سيـستم مـي     ). )36(كل  ش(الكتروديناميكي ارائه شده است     

دقت مدل حالت دائـم     . طور همزمان نيروي تعليق و رانش توليد كند         به
هاي اجزاي محدود گذرا و نتـايج آزمايـشگاهي           سازي  با مقايسه با شبيه   

هـاي الكترودينـاميكي      اگرچه طراحي و كنتـرل چـرخ      . تاييد شده است  
هاي    اما هزينه   مشكل است،  معلق مغناطيسي براي سيستم حمل و نقل      

پارامترهايي كـه   ].57[دهد   را بسيار كاهش ميمعلق مغناطيسيمسير 
دهنـد را     عملكرد اين چـرخ الكترودينـاميكي را تحـت تـاثير قـرار مـي              

توان به كمك روش اجزاي محدود حالت دائم دوبعدي مورد بررسي             مي
 . قرار داد

بهتـر كـردن   هايي بـراي   تقابل بين نيروي رانش و نيروي تعليق و روش    
اسـتفاده از روش حالـت   ]. 58[بازده نيروي رانش نيز ارائه شـده اسـت     

امـا  . بـر اسـت     گذرا براي بررسي رفتار اين سيستم مشكل و بسيار زمان         

استفاده از روش حالت دائم خصوصاً هنگاميكه تاثير تغييـر پارامترهـاي     
  ]. 59[شود بسيار مفيد است  مختلف ارزيابي مي

  

  
 الكتروديناميكي دوار با حركت انتقالي در بالاي يك مسير چرخ ):36 (شكل

 ].57[هادي غير مغناطيس 

  

  
 سيستم تعليق الكتروديناميكي پسيو شامل يك بلوك آهنرباي): 37(شكل 

  ].60[شده در بالاي يك پوسته هادي  معلق دائم
 

 پـسيو  الكترودينـاميكي  تعليـق  سيـستم  رانش مقاوم و تعليق نيروهاي
 در هادي پوسته يك بالاي در شده معلق دائم آهنرباي وكبل يك شامل
 سـاختار  گـرفتن  نظر در بدون و كامل طور به ،)37( شكل حركت حال

 در بـا  هـا  سـازي  شـبيه  اجـراي . اسـت  گرفته قرار بررسي مورد تقريبي

 آن رفتـار  روي بـر  سيستم مختلف ويژگيهاي و شرايط تاثير نظرگرفتن
 آن، رسـانايي  مقاومـت  و پوسـته  امتضـخ  سرعت، تاثير و گرفته انجام
. است گرفته قرار تحليل و تجزيه مورد هوايي فاصله طول و آهنربا ابعاد
 سيـستم  چنـين  يـك  بهينـه  طراحـي  در مقاله اين در شده بيان نتايج

  ].60[ باشد مي استفاده قابل تعليقي
 بـا  مطـابق  آزمايـشگاهي  صـورت  بـه  قبل قسمت در شده ارائه سيستم
 در آن از حاصـل  نتـايج  و است شده سازي پياده )39( و )38( شكلهاي

 را سـازيها  شـبيه  از حاصـل  نتايج آزمايشگاهي، نتايج و شده ارائه] 61[
 .كند مي تاييد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388  زمستان-يكشماره  -دومسال  -آوري برق دانشكده مهندسي برق فصلنامه پژوهش در فن
 

)47(  

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

T
ra

n
sa

c
ti

o
n
s 

o
n

 E
le

c
tr

ic
al

 T
ec

h
n
o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

2
 –

N
o
.1

- 
W

in
te

r 
2
0

1
0
 

  
  ].60[نحوه قرار گيري سنسورهاي نيرو و فاصله هوايي  ):38(شكل 

    

  

  ].56[ شماتيك كلي سيستم تعليق الكتروديناميكي با آهنرباي دائم ):39(شكل 
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  بررسي اجمالي تعليق الكتروديناميكي

اغلب براي بررسي رفتار سيستم تعليق الكتروديناميكي از مدل مداري 
ها مسير   در اين بررسي]. 48 و 42، 41، 36،40[استفاده شده است 

شود و تاثير حركت نيز با لحاظ  راهنما توسط سلف و مقاومت مدل مي
يدان مغناطيسي و مسير راهنما كردن اندوكتانس متقابل بين منبع م

هاي معمول،  سپس به كمك تبديل لاپلاس يا روش. شود مدل مي
. گردد معادلات مداري حل شده و نتايج مورد نياز از آنها استخراج مي

هاي  براي بررسي رفتار سيستم در اثر تغيير پارامترها، مقادير المان
  .كنند مدل مداري تغيير مي

هاي  شود ميدان باخ استفاده مي هاي هال در مواردي كه از آرايه
زنند و در اين صورت  مغناطيسي را با توابع سينوسي تخمين مي

با استفاده ]. 57و 56، 42[شود  تر مي محاسبه نيروها در اين موارد آسان
از روش اجزاي محدود نيز امكان بررسي رفتار سيستم وجود دارد 

 ]. 60و 57 ،49،56[

 

  گيري نتيجه

هاي معلق مغناطيسي در جهان  به اهميت و ارزشي كه سيستمبا توجه 
امروز پيدا كرده فقدان يك مرجع جامع فارسي در اين زمينه باعث 

در اين مقاله بر . عدم انجام تحقيقات مناسب در كشورمان گرديده است
هاي تعليق  آن بوديم تا بررسي جامعي در مورد انواع سيستم

 شد تا حد امكان انواع آنها به طور سعيلذا . مغناطيسي ارائه كنيم

مختصر بررسي شود ولي نكته قابل توجه اين است كه هر يك از موارد 
  . باشد ارائه شده در اين مقاله خود دنيايي از اطلاعات مي

  

  :نوشت پي

1- MAGLEV 

2- Electrodynamic Suspension (EDS) 

3- Powell and Danby 
4- Permanent Magnet (PM) 

5- Superconductivity Magnet (SCM) 

6- Electromagnetic Suspension (EMS) 

7- Gaeminger 
8- Hybrid Electromagnetic Suspension (HEMS) 

9- Linear Synchronous Motor (LSM) 

10- Linear Induction Motor (LIM) 

11- Single Sided Linear Induction Motor (SLIM) 

12- Double Sided Linear Induction Motor (DSLIM) 

13- Linear Reluctance Motor 

14- Morris 

15- Davey 

16- Pantograph 

17- HTSC 

18- Figure of Merit 

19- Halbach Array 

20- Klaus Halbach 

21- NASA 

22- Space Craft 
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 رزومه

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در سال )  شهر اصفهان1360متولد ارديبهشت ماه سال(عباس نجار خدابخش 
ماشينهاي الكتريكي و ( در مقطع كارشناسي ارشد رشته مهندسي برق قدرت 1387 به پايان رسانده و در سال 1383

التحصيل شده است و هم اكنون دانشجوي دكتري رشته برق قدرت  از دانشكده فني دانشگاه تهران فارغ) الكترونيك قدرت
اي معلق مغناطيسي، هاي نو، سيستمه زمينه تحقيقاتي مورد علاقه ايشان انرژي. باشد دانشگاه علوم و تحقيقات مي

   .باشد ماشينهاي الكتريكي و كنترل دور موتورهاي الكتريكي مي
  

 بوده و تحصيلات كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در دانشگاه 1354محمدرضا مراديان متولد شهر اصفهان در سال 
نيده و هم اكنون مشغول به  به پايان رسا1380 و 1377 قدرت در سالهاي -صنعتي اصفهان و در رشته مهندسي برق 

وي از . باشد  قدرت مي- تحصيل در مقطع دكتري در دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات در رشته مهندسي برق 
هاي  علايق تحقيقاتي وي در زمينه.  عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد بوده استبه عنوان 1381سال 
هاي نو، و قابليت اطمينان در  نواع خطا در موتورهاي الكتريكي، الكترونيك قدرت، انرژيسازي و شناسايي ا مدل

 .باشد هاي قدرت مي سيستم

  
 و در رشته مهندسي 1379 بوده و تحصيلات كارشناسي خود را در سال 1356بيژن معاوني متولد شهر اصفهان در سال 

وي تحصيلات كارشناسي ارشد و دكتراي خود را نيز در . يده است كنترل در دانشگاه صنعتي اصفهان به پايان رسان-برق
 كنترل به پايان برده -  در دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي و در رشته مهندسي برق1386 و 1381هاي  سال
انشكده  عضو بنياد ملي نخبگان بوده و هم اكنون استاديار گروه راه آهن برقي بوده و با د1386ايشان از سال . است

 . نمايد مهندسي راه آهن دانشگاه علم و صنعت ايران همكاري مي

هاي تحقيقاتي متنوعي را براي صنايع  وي همچنين با صنايع مختلف ارتباطات علمي و تحقيقاتي تنگاتنگي داشته و پروژه
طراحي ساختار كنترل كه در اين خصوص كتابي را در هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارت است از  زمينه. انجام داده و يا در حال انجام دارد
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هاي كنترل كلاسيك و  توان به سيستم از ديگر موضوعات مورد علاقه ايشان مي. به چاپ رسانيده است Springer و در انتشارات 2009سال 
هاي تعليق فعال، تئوري  كنترل سيستمهاي كنترل لغزش،  هاي كنترل اتوماتيك قطار، سيستم هاي ابعاد وسيع، سيستم هوشمند، كنترل سيستم

هاي قدرت چند ماشينه و تركيب اطلاعات سنسورها و كاربرد آنها  تخمين، كنترل اتوماتيك ترافيك، كنترل دور موتورهاي الكتريكي، كنترل سيستم
عتبر و گزارشهاي تحقيقاتي ديگري را هاي م  مقاله علمي در مجلات و كنفرانس40وي تاكنون يك كتاب، بيش از . در تخمين و كنترل اشاره نمود

  .به رشته تحرير در آورده است
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