
 

1 
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. باا اساتارا    ردیگ یمورد نظر قرار م شرانشیو پ قیدر تعل دترنسرپی لوقطار مگ یبوژ کیکنترل  ستمیو س کینامیمقاله د نیدر ا - چکیده

 شود¬یدرجه آزادی انجام م 4دینامیک غیرخطی یک بوژی با  یساز معادلات نیروهای وارد بر بوژی شامل وزن و نیروهای الکترومغناطیسی، مدل

راساتا، باا    نینظر شده است. در ا معادلات صرف یساز به منظور ساده تیقطار در هدا کینامید. از باشد یم شرانشیو پ قیتعل کینامیکه شامل د

 یمدل دقیق از عملگرها کیشود. سپس  استارا  می یکینامید یها مدلساز های ماتصات و روابط سینماتیکی و دینامیکی بین آن بیان دستگاه

ک یا  کیا و  گاردد  ی. با استفاده از مدل بوژی، نمودار حلقاه بااز سیساتم بررسای ما     دشو یمورد استفاده ارائه م یمغناطیسی بوژی و موتور خط

کاه   یو در حاالت  یمرجا  ماوردنظر، حااف اغتشاار خاارج      یورود یابیا مناسب جهت رد(SMCPID) یو مد لغزش  PIDیبیکننده ترک کنترل

بار   لاومتر یک 581باه سارعت    هیثان 92 یسرعت سرعت قطار از صفر در ط لیپروفدر . شود‌یهستند مطرح م زینو یدارا یریگ اندازه یسنسورها

و صاتت عملکارد    ساتم یرفتاار س  تی. درنهاابدی یصفر کاهش م ارمجددا به مقد هیثان 167ثابت مانده و سپس در  هیثان 5 یو برا رسد یساعت م

 شده است.  نشان داده  یساز هیکننده با شب کنترل

 ،یحااف اغتشاار خاارج    دار،یا ناپا ساتم یمرجا ، س  یورود یابیا رد شارانش، یو پ قیوابسته تعل یساز دللو، م کلیدی: قطار مگ کلمات

 SMCPIDکننده  کنترل
 

 مقدمه -1

 میان که مغناطیسی میدان از گیری بهره با مگ لو سیستم

 مانده معلق خط از اندکی ی فاصله در گردد، می ایجاد خط و قطار

 میدان همین یا جت موتور یک تواند می که ای محرکه نیروی با و

 در. آید درمی پرواز به خط طول در باشد، ایجادشده مغناطیسی

 و قطار میان فیزیکی تماس عدم لیبه دل مغناطیسی قطارهای

 ی نقطه مگ لو فناوری و ندارد وجود تماسی اصطکاک خط،

 کاملاً آن تأسیسات و نداشته معمولی ریلی خطوط با اشتراکی

 شکل با قطارها این. شوند ساخته و طراحی مجزا طور به باید

 .باشند می بالایی بسیار سرعت دارای خود آیرودینامیک خاص

ی اخیر نیز مطالعات فراوانی در این زمینه صورت ها سالدر 

 ترسازی دقیق ی مختلف مدلها روشپذیرفته و محققان به دنبال 

(. در هیچ یک از مراجع مطرح شده به ]3-1[مگلو هستند )

بررسی و کنترل سیستم پیشرانش و تعلیق به صورت همزمان 

یک  ی ای به منظور ارائه پرداخته نشده است. تحقیقات گسترده

در کننده مناسب برای سیستم مگ لو ارائه شده است.  کنترل

ی مختلفی از قبیل کنترل مد ها کننده اخیر هم کنترل های سال

 شده با شبکه عصبی تنظیم PID، ]5[، کنترل تطبیقی]4[لغزشی

، در تمام تحقیات انجام شده معمولاً از اند شده مطرح ]6[

و یا از یک دینامیک شود  نظر می سازی صرف پیشرانش در مدل

کننده استفاده  خطی سازی شده به منظور طراحی کنترل

گردد. ردیابی یک پروفیل سرعت در راستای مسیر حرکت  می

قطار و در حضور یک اغتشاش خارجی نیز به ندرت در مراجع 

 مذکور مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. 

 قیعلو ت شرانشیقطار مگلو در پ کیمدل  مقاله نیدر ا

و  یکیزیف نیاز قوان یمراحل مدل ساز یشود. در ط یاستخراج م

تر معادلات بهره  قیبه منظور  استخراج دق تیمنطبق با واقع

 یبیترک یگرفته شده است. با استفاده از کنترل کننده ها

. میمورد نظر پرداخته ا ستمیس یساز داریبه پا PIDو  یمدلغزش

حرکت قطار  ریمس یسرعت مناسب در راستا لیپروف کی یابیرد

 لیو تحل یمورد بررس زین یاغتشاش خارج کیو البته در حضور 

مورد نظر از منظر  یقرار گرفته است. عملکرد کنترل کننده ها

 یهایو ورود زیومرجع، حدف ن یهایورود یابیرد ،یداریپا نیتام

قرار گرفته و در هر مورد نمودار  یمورد بررس یاغتشاش

 یبودن طراح یعمل زانیم یبه منظور بررس یکنترل های یرودو

 شده است.   لیو تحل میترس
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 مدل مساله حیتشر -2

در این بخشش دینامیشک قطشار مگلشو را اسشتخراج خشواهیم       

 شود.   پرداخت که شامل دینامیک قطار در تعلیق و پیشرانش می

دهد. در ایشن ششکل    شکل زیر پلتفرم کلی بوژی را نشان می

z0   .جابجایی مرکز جرم استfA ،fB ،fC  وfD  نیروهایی هستند

تشرم هشای     .که توسط عملگرهای تعلیق به بوژی وارد مشی ششوند  

CA ،CB ،CC  وCD    بیانگر مرکز جرم چهار بخش از یک بشوژی

های کنترلی به این نقاط وارد می شوند. هر کدام از هستند و نیرو

خواهنشد   ZDو  ZA ،ZB ،ZCاین نقاط به ترتیب دارای جابجایی. 

نیشز مربشوط بشه حرکشت دورانشی       φو پشیچ   θهای رول  بود. زاویه

سیستم هستند. همچنین حرکت خطی سیستم در راستای محور 

x شود. معمولا منابع موجشود   توسط یک موتور سنکرون ایجاد می

بخش تعلیق و پیششرانش و یشا تعلیشق و هشدایت را جهشت سشاده       

سازی کنترل باهم در نظر میگیرند بنابراین جهشت سشاده سشازی    

ساله بر دینامیک وابسته پیشرانش و تعلیشق  معادلات تمرکز این ر

ها استوار است و از دینامیک بشوژی در   و البته کنترل همزمان آن

ی  صرف نظر شده است. به منظور کاهش هزینشه  y راستای محور

را با یک چشر  جشایگزین    yافزار، مگنت جانبی در راستای  سخت

 .]7[اند کرده

 
 آن پلتفرم کلی بوژی و درجات آزادی 1شکل 

و پش  از   ]7[با استفاده از روابط لاگرانش  و براسشاس مرجشع    

، محاسشبات فشرم   ∅نوشتن معادلات حرکت دورانی حشول محشور   

 .نهایی معادلات دینامیکی مگلو به صورت زیر استخراج می شود

1 𝑚𝑡z0̈ + 𝑚𝑡𝑔 = 𝐹𝑧 ;  𝐼𝑥θ̈ = 𝑇θ; 𝐼𝑦∅̈ = 𝑇∅ 
اسشت.   zنیروی خارجی در جهت محور  FZی فوق  در رابطه

L∂ترم 

∂z0
L∂و تشرم    z0به معنای مشتق ترم لاگران  نسبت به  

∂ż0
بشه    

 mtمشی باششد. همچنشین      ż0معنای مشتق ترم لاگران  نسبت به 

جرم کل سیستم قطار و مسافران است و در حالت کلی متغیر بشا  

 yو  xهای دورانی حول محورهای  لختی IYو   Ixباشد.  زمان می

 اند.   ها نیز متغیر با زمان آن هستند و

 .فرم کلی این معادلات حرکت سیستم به صورت زیر است

(2) 𝑚𝑡𝐹𝑙𝑖𝑚 = 𝑀𝑙𝑖𝑚𝑥̈𝑚 + 𝐷𝑙𝑖𝑚𝑥̇𝑚 + 𝐹𝑙 

ضششریب  𝐷limجششرم متحششرک ،   𝑀limدر ایششن روابششط،  

نیروی بار خارجی بشر سیسشتم بشوده و مقشادیر      𝐹𝑙 ویسکوزیته و 

به همشراه مشدل موتشور سشنکرون در ادامشه تششری         𝐹𝑙𝑖𝑚نیروی 

و  ∅موتور خطی در راستای محشور   1کنیم که  فرض می شود. می

 است شده نصبدر زیر مرکز جرم 

 
نمای شماتیک از روبروی قطار جهت استخراج  2شکل 

 yگشتاور حول محور 

بشه ششکل    هشا  قیش تعلبا محاسبه میزان جابجایی هر کشدام از  

مشابه و به دست آوردن مقادیر نیروی خارجی در راستای محشور  

z  خشارجی حشول محشور     و همچنین مقادیر گششتاورx  وy  فشرم ،

   نهایی معادلات حرکت سیستم به شکل زیر خواهد شد:

(3) 
𝑚𝑡z0̈ + 𝑚𝑡𝑔 = 𝐹𝑧;     𝐼𝑥θ̈ = 𝑇θ 

𝐼𝑦∅̈ =  𝑇∅o − Flim. ZO cos(θ) 
𝐹𝑙𝑖𝑚 = 𝑀𝑙𝑖𝑚𝑥̈𝑚 + 𝐷𝑙𝑖𝑚𝑥̇𝑚 + 𝐹𝑙 

همان گشتاور حاصل از نیروهشای تعلیشق    T∅o در این رابطه 

ی عمشودی   فاصشله  zlنیروی مربوط به موتشور اسشت.    Flimاست و 

 هستند  yتا محور  xمحل اعمال نیروی افقی در راستای محور 

 نیروی الکترومغناطیسی تعلیق و هدایت 2-2

فاصشله  اندازه نیروهای هدایت در هر نقطه از ریل وابسته بشه  

های  پیچ ، میزان جریان سیمdgهوایی بین ریل و سط  هر مگنت 

 .]8[ست αgو زاویه سط  مگنت با سط  ریل  Igهر مگنت 

1( , , ) cos ( . )B B B B r

Guid g g g g rf f d I y y R y   

Bکه در آن 
rR     ماتری  تبدیل از ریشل بشه بشوژی وαg    زاویشه بشین

0]محور پیچ دستگاه بوژی   1 0]B Ty     که عمود بر سشط(

مگنت هدایت اسشت( و محشور پشیچ ریشل    
r y    ،در دسشتگاه بشوژی

باشد ) می
r y عمود بر سط  جانبی است(. البته جهت این نیروها

از مرکز مگنت به مرکز تصویر سط  مگنت بر روی سط  ریل در 

ی تعلیشق نیشز هماننشد    اهش  مگنشت بشرای   هر نقطه از ریشل اسشت.   

 ی هدایت اندازه نیروها برابر است با:ها مگنت
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1( , , ) cos ( . )B B B r

Susp m m m m rf f d I z R z   

زاویشششه بشششین محشششور یشششاو دسشششتگاه بشششوژی    αmکشششه در آن  

[0 0 1]B Tz       که عمود بر سشط  مگنشت تعلیشق اسشت( و(

محور یاو ریل
r z ،باشد  میدر دستگاه بوژی(r z    عمود بشر سشط

 تحتانی ریل است(. همچنین داریم:

_ _ _ _z, 0 , 0

0 , 0 , 0

s s s s

BORG x rORG x rORG y rORG

r r r

p p p p

  

  

  

 بوژی قیمغناطیسی باش تعل یساز مدل 2-3

در قطار مگلو ترنسرپید از نیروهشای جاببشه بشرای ششناوری     

عملگشر   20ششود. هشر بشوژی دارای     )تعلیق( بشوژی اسشتفاده مشی   

عششدد( جهششت انجششام تعلیششق هششوایی  10هششر طششرف مغناطیسششی )

عدد( برای تعلیشق و   12) جفت 6عدد، از  20از این  باشد؛ که می

. بشا اعمشال   ششود  یمش از بقیه به عنوان پشتیبان و بخیره اسشتفاده  

(، یک نیروی الکترومغناطیسشی بشین   I6تا  I1ها ) مگنتجریان به 

مگنت تعلیق بوژی و قسمت تحتشانی ریشل کشه ششامل یشک نشوار       

 )شکل زیر(.  شد فولادی در دو طرف ریل است، تولید خواهد 

 

نحوه توزیع شار مغناطیسی با اعمال جریان به  -3شکل 

 عملگرهای بوژی

پیچ دارای هسشته باعشا ایجشاد ششار      به سیم Iاعمال جریان 

در طول هسته خواهد نمشود. ایشن ششار     φسی حلقه بسته مغناطی

ی خشود نیشروی الکترومغناطیسشی را تولیشد      بشه نوبشه  مغناطیسی 

  .ششد خواهد نمود که باعا جذب صفحه فلزی مقابل خود خواهد 

. از روابط الکترومغناطی  و مبتنی بشر مشدار معشادل مغناطیسشی     

 .  دیآ یمبه دست  Fgمقدار نیروی هر لبه عملگر هدایت 
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مجمششوم مقشششدار مقاومشششت مغناطیسشششی ریشششل و بشششوژی برابشششر  

Rm=Rr+Rb=8635.4  و مقاومت مغناطیسی فاصله هشوایی   تاس

 برابششر  Agap=0.02822m2تعلیششق بششا فششرض وابششت بششودن     

Rgap=z/(Agapμ0)=2819900z بنابراین نسشبت مقاومشت    .است

تعلیق بوژی و ریشل برابشر   شکاف هوایی به مجموم مقاومت مگنت 

 است با:

3265z 0.003 10
gap

gap

m

R
if z R Rm

R
    

 

  حشدوداً متر مقدار این نسبت  های بیشتر از سه میلی z برای

Rgap≈10Rm  با تقریشب مناسشب از    توان یمخواهد بود. بنابراین

در برابشر   Rmمجموم مقشدار مقاومشت مغناطیسشی ریشل و بشوژی      

 د.نظر نمو صرف Rgapمقاومت مغناطیسی هوا 

بشه ششرح زیشر    ترنسشرپید  مشخصات مغناطیسشی عملگشر تعلیشق    

b=5026*10؛ Ng=300؛ Rb=5503.8؛ Rr=3131.6باشد: می
-6μ  ؛

0=4π*10
-7μ؛Agap=0.02822m

2
. 

رابطه تقریبی نیروی هر کدام از عملگرها را تنها بر حسب جریشان  

 نوشت: می توان به صورت زیر و فاصله هوایی خود آن عملگر
2
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Fsi  نیروی تعلیقi  استامین عملگر تعلیق. 

 شرانیپ یروین یسیمغناط یساز مدل   2-4

لو ترنسرپید برای موتور استاتور خطی طویل در سیستم مگ

زمشان  طور هشم  هر دو سیستم فشار به سمت جلو و ترمز گیری به

در طول ریشل،  گیرد. در حین حرکت آهنربا مورد استفاده قرار می

پیچی مولشد خطشی بشه ششار متغیشر مغناطیسشی       قطب اصلی سیم

-هشا مشی  اتصال یافته که این امر سبب القای ولتاژ و ششارژ بشاتری  

شده و تشا   کیلومتر بر ساعت شروم 15گردد. این فرآیند از سرعت 

هشای ششناور مغناطیسشی در    زمانی که اتشلاف انشرژی در سیسشتم   

کنشد  ران شود، ادامه پیشدا مشی  کیلومتر بر ساعت جب 110سرعت 

ی حالت مختلف مدل رهاییتغیک موتور القایی سه فاز به کمک م

هشا ولتاژهشای اسشتاتور و بشار خشارجی  )تشورک        شود که در آن می

هششای سیسششتم و گشششتاور مغناطیسششی و سششرعت   مقششاوم( ورودی

بشدین صشورت   ای روتور،خروجی هستند. بردار فضای حالشت   زاویه

[𝑥] :است = [𝑖−𝑠  𝑖−𝑟  𝑖−𝑚  𝜆𝑠  𝜆′𝑟  𝜆𝑚]
𝑇

بشردار   Xکشه  

فضای حالت سیستم است و درایه های آن به ترتیشب عبارتنشد از:   

جریان استاتور،جریان رتور،جریان شکاف هوایی،شار استاتور،ششار  

رتور و شار شکاف هوایی.در یک موتور القایی از یک منبع تغذیشه  
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شود تا جریان در سیم پیچهای موتور با ولتاژ مشخص استفاده می

ایجاد شده و در نتیجه به واسطه خاصیت آهنربشایی ایجشاد ششده،    

روتور دوران کند.  مبتنی بر مدار معادل مغناطیسی موتور و پش   

  مداری خواهیم داشت KVLاز نوشتن روابط 

𝑖𝑞𝑠 = − (
𝑟𝑠

𝜎𝑙𝑠

+
1 − 𝜎

𝜎𝑡𝑟

) 𝑖𝑞𝑠 −
𝑛𝑝𝑙𝑚𝜋

𝜎𝑙𝑠𝑙𝑟ℎ
𝑣𝑒𝜆𝑑𝑟 +

𝑙𝑚

𝜎𝑙𝑠𝑙𝑟𝑡𝑟

𝜆𝑞𝑟 +
𝑣𝑞𝑠

𝜎𝑙𝑠

 

𝑖𝑑𝑠

= − (
𝑟𝑠

𝜎𝑙𝑠

+
1 − 𝜎

𝜎𝑡𝑟

) 𝑖𝑑𝑠 +
𝑙𝑚

𝜎𝑙𝑠𝑙𝑟𝑡𝑟

𝜆𝑑𝑟 +
𝑛𝑝𝑙𝑚𝜋

𝜎𝑙𝑠𝑙𝑟ℎ
𝑣𝑒𝜆𝑞𝑟 +

𝑣𝑑𝑠

𝜎𝑙𝑠

 

𝜆̇𝑞𝑟 = (𝑙𝑚/𝑡𝑟)𝑖𝑞𝑠 + 𝑛𝑝(𝜋/ℎ)𝑣𝑒𝜆𝑑𝑟 − (1/𝑡𝑟)𝜆𝑞𝑟 
𝜆̇𝑑𝑟 = (𝑙𝑚/𝑡𝑟)𝑖𝑑𝑠 − (1/𝑡𝑟)𝜆𝑑𝑟 − 𝑛𝑝(𝜋/ℎ)𝑣𝑒𝜆𝑞𝑟 

را اسشتخراج خشواهیم     xی حرکت در راستای  معادلهاکنون 

بشه   𝑃𝑖𝑛کرد. برای این منظور ترم میزان تشوان ورودی بشه موتشور    

 شود: صورت زیر در نظر گرفته می

𝑃𝑖𝑛 = 1.5(𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑣𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠) 
کنیم و  می با کمک معادلات ولتاژها عبارت فوق را بازنویسی

 نویسیم: نتایج را به صورت سه عبارت مجزا می

𝑃𝑖𝑛 = 1.5(𝑣𝑑𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝑣𝑞𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝑣𝑑𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝑣𝑞𝑠𝑖𝑞𝑠)

= 1.5(𝑟𝑠(𝑖𝑑𝑠
2 + 𝑖𝑞𝑠

2) + 

𝑝 [
𝐿𝑟

2
(𝑖𝑑𝑟

2 + 𝑖𝑞𝑟
2) +

𝐿𝑠

2
(𝑖𝑑𝑠

2 + 𝑖𝑞𝑠
2)

+ 𝐿𝑚 {(𝑖𝑑𝑟 + 𝑖𝑑𝑠)2 + (𝑖𝑞𝑟 + 𝑖𝑞𝑠)
2

}] + 

[𝑤𝑟𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠)]) 
مطابق فوق میزان توان ورودی به موتور به سه گروه تقسیم 

𝑟𝑠(𝑖𝑑𝑠شد. در گروه اول 
2 + 𝑖𝑞𝑠

 ها مقاومتتوان اتلافی در   (2

𝑝اسششت. گششروه دوم    شششده اسششتخراج [
𝐿𝑟

2
(𝑖𝑑𝑟

2 + 𝑖𝑞𝑟
2) +

𝐿𝑠

2
(𝑖𝑑𝑠

2 + 𝑖𝑞𝑠
2) + 𝐿𝑚 {(𝑖𝑑𝑟 + 𝑖𝑑𝑠)2 +

(𝑖𝑞𝑟 + 𝑖𝑞𝑠)
2

 هشا  سلفر مربوط به نر  زمانی بخیره انرژی د[{

𝑤𝑟𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠]باشششد. گششروه سششوم   مششی − 𝑖𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠)]  تششوان

الکترومکانیکی در خروجی است که همان تبدیل انرژی الکتریکی 

𝑝𝑚 باششد. ایشن تشرم برابشر خواهشد بشود بشا :        به مکانیکی مشی  =

1.5[𝑤𝑟𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠) 
و بشه صشورت    pm در حالت کلی نیروی پیشران مستقیماً از

 :شود یمزیر محاسبه 

𝑝𝑚 = 𝐹𝑙𝑖𝑚.
2𝑤𝑟ℎ

𝜋𝑝
= 𝐹𝑙𝑖𝑚.

𝑤𝑚

𝜋
ℎ 

ای مکانیکی اسشت و وقتشی    سرعت زاویه 𝑤𝑚در این رابطه، 

در 
ℎ

𝜋
و جهت نوششتن   شده لیتبدشود به سرعت خطی  ضریب می 

بشا جایگشذاری   گیشرد.   معادله حرکت خطی مورد استفاده قرار مشی 

 :به دست می آیدعبارت نهایی زیر برای نیروی پیشران روابط 

 𝐹𝑙𝑖𝑚 =
3 𝜋

2 𝜏𝑝

𝑃

2
(𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠) 

ی با داششتن ایشن نیشرو و طبشق قشانون دوم نیوتشون معادلشه       

 :سمینو یمدینامیکی حاکم بر سیستم را 
𝐹𝑙𝑖𝑚 = 𝑘𝑓(𝜆𝑑𝑟𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑟𝑖𝑑𝑠) = 𝑀𝑙𝑖𝑚𝑥̈𝑚 + 𝐷𝑙𝑖𝑚𝑥̇𝑚 + 𝐹𝐿 

ضششریب  𝐷limجششرم متحششرک ،   𝑀limدر ایششن روابششط،  

جریان ورودی و  𝑖limباشند.  وابت نیرویی می 𝑘fوسیسکوزیته و  

 کنترلی سیستم است.

   SMCPIDکننده یاده سازی کنترلپ -3

شکل زیر ساختار کنترلی را در کنار مدل استخراجی بشرای  

 نشده کن کنتشرل دهشد. در اسشترات ی طراحشی    لو نشان میقطار مگ

ی پارامترهشای فضشای   ریگ اندازهبه سنسورهایی جهت  پیشنهادی

 .ی هسشتند ریش گ انشدازه حالت نیاز داریم کشه خشود دارای نشویز در    

 تشوان  یمی حسگرها ریگ اندازهشایان بکر است برای تولید خطای 

 ی استفاده نمود.گوس دیسفاز نویز 

 
 ]7[کننده نموداری از ارتباط اجزا و کنترل: 4شکل

به شرح زیر باشد:  می بایست ملزومات سیستم کنترل شده

 پروفیل سرعت مورد نظر با کمترین میزان خطا دنبال شود؛

متر  یلیم 8به مقدار مطلوب  لیارتفام واگن از سط  ر

رسد  یم لیکه واگن به ارتفام مناسب از سط  ر یزمان؛برسد

 و قیتعل یها چیپ میس انیسط  جر؛ باشد هیوان کیکمتر از 

که به  یعمود یروین زانیم؛ قابل قبول و دسترس باشند شرانیپ

بوده و بتوان آن  یشود نسبت به وزن واگن منطق یواگن وارد م

مقاوم  یاغتشاش ینسبت به ورود ستمیس؛ کرد دیرا در عمل تول

را بر  یمنف ریتاو نیکمتر یاغتشاش یکه ورود یمعن نیباشد. به ا

 حرکت بوژی سیستم موردنظر بگزارد. یملزومات کنترل ریسا یرو

باید شرایط لازم  کننده موردنظر غیرخطی و ناپایدار است و کنترل
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برای تعلیق و پیشرانش را به صورت همزمان تنظیم کند. در 

سط  لغزش را مطابق زیر در نظر می  SMCPIDکننده  کنترل

 .]8[گیریم 

𝑆(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑
𝑡

0

𝑡 + 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

 که در نتیجه آن:
𝑆̇(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒̇(𝑡) + 𝐾𝐼𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷 𝑒̈(𝑡) 

𝑟(𝑡)در این روابط  − 𝑦̃(𝑡) = 𝑒(𝑡)   تعریف شده است و

باشد  USMCاگر سیگنال کنترلی به صورت  ]8[مطابق مرجع 

سیستم حلقه بسته پایدار بوده و ردیابی ورودی مرجع به همراه 

 گیرد.  حذف اغتشاش خارجی صورت می
𝑈𝑆𝑀𝐶(𝑡)

= [𝐾𝑃𝑒̇ + 𝐾𝐼𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷𝑟̈(𝑡) + 𝐾𝐷𝑦̇(𝑡) + 𝐾𝐷𝑦(𝑡)]

+ 𝐾𝑑 tanh (
𝑆

𝜙
) 

وابششت هسششتند و جهششت  𝜙و  𝐾𝑃 ،𝐾𝐼  ،𝐾𝐷 ،𝐾𝑑در ایشن روابششط  

 شوند.   رسیدن به مشخصات موردنظر طراح تنظیم می

 تتلیل نتایج -3

در این بخش به تحلیل نتایج شبیه سازی در نرم افزار سیمولینک 

خلاصشه مشخصشات فیزیکشی    به طشور  متلب پرداختشه مشی ششود.   

اینرسشی حشول   ؛ 933kg: سیستم به صورت زیر می باششد: جشرم  

 zاینرسی حول محور ، y 709اینرسی حول محور ، x 290محور 

میشزان  متشر مشی باششد.     2.3متشر و عشرض آن    7، طول واگن 55

میلی متشر در نظشر    8ارتفاعی که قطار در آن معلق می ماند برابر 

مقدار مطلوب صفر درجشه   θو   φایایگرفته شده است و برای زو

سازی سیستم حلقه بسته  منظور شده است. نتایج حاصل از شبیه

بشه ترتیشب بشرای      6و  5شکل 0 های مرجع در  در ردیابی ورودی

م بوژی از سط  ریشل و سشرعت حرکشت خطشی بشوژی آورده      ارتفا

رغشم نشویز   ی اند. همشانطور کشه نتشایج نششان مشی دهنشد علش        شده

هشای مرجشع بسشیار     گیری رفتار سیسشتم در ردیشابی ورودی   اندازه

 باشد.   مناسب می

 
 بر حسب زمان z0تغییرات : 5شکل 

 
 مقایسه ردیابی سرعت مرجع: 6شکل 

 
 عمودی تعلیقتعییرات نیروی : 7شکل 

بشا یشک اغتششاش پلشه بشا       توان یمسوار و پیاده شدن مسافران را 

درصد نیروی وزن بوژی )معادل  10اندازه تغییر  به حدوداًی ا دامنه

کننده این است کشه   سازی نمود. این امر تداعی نیوتون( مدل 933

و یشا از آن پیشاده    ششود  یمش کیلشوگرمی سشوار بشوژی     93یک فرد 

ین موضشوم ورودی نیشروی اغتششاش در راسشتای     ا برای .گردد یم

. فرض بر این اسشت کشه تغییشرات    گردد یماعمال z محور عمودی

( را دارد km/h 581وزن در زمانی که واگن بیششترین سشرعت )  

ورودی سرعت خطی مطلوب را در کنار  8شکل  گیرد.  صورت می

دهشد. همشانطور کشه     نمودار سرعت خروجشی سیسشتم نششان مشی    

شود اغتشاش در نیشروی وزن سشبب ایجشاد تغییشرات      مشاهده می

 ملموسی در ردیابی سرعت خطی مطلوب نشده است. 

 
 مقایسه ردیابی سرعت به هنگام تغییرات نیروی وزن. 8شکل 

ی هوایی بوژی از سط  ریل که باید  در شکل زیر تغییرات فاصله 

سشازی نششان    میلشی متشر باششد در حشین ششبیه      8مقدار مطلوب 

بشه   SMCPIDکننشده    شده است. مطابق این شکل کنتشرل  داده

خوبی توانسته اغتشاش وراده را حذف کند و سیستم حلقه بسشته  

کنترلی که همشان   های ناپایدار نشده است ولی باید میزان ورودی

 سط  جریان سیم پیچها هستند را بررسی کنیم.     
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 بر حسب زمان z0تغییرات  9شکل 

های تعلیق و پیششران   پیچ نمودار تغییرات سط  جریان برای سیم

اند. دقت داریشم کشه    آورده شده 11شکل  و 10شکل به ترتیب در

نشداریم   𝑦سازی گشتاور اغتشاشی حول محور  چون در طی شبیه

لذا هر چهشار سشیم پشیچ تعلیشق دارای نمشودار تغییشرات جریشان        

دهد کشه   یکسانی هستند. بررسی نمودار تغییرات جریان نشان می

بششا توجششه بششه وزن سیسششتم و نویزهششای در نظششر گرفتششه شششده در 

آمده برای جریان ها کشاملا قابشل انتظشار     دست خروجی، مقادیر به

ششده   لغزشی ترکیبشی طراحشی  کننده مد  هستند و عملکرد کنترل

 بسیار مناسب است. 

 
 های تعلیق پیچ تغییرات جریان سیم 10 شکل

 
 تغییرات جریان سیم پیچ موتور سنکرون 11شکل 

 نتیجه گیری   -5

لشو  در این مقاله دینامیک و سیستم کنترل یک بوژی قطشار مشگ  

. بشا  ردیش گ یمش ترنسرپید در تعلیشق و پیششرانش مشورد نظشر قشرار      

معادلات نیروهای وارد بر بشوژی ششامل وزن و نیروهشای     استخراج

 4سازی دینامیک غیرخطی یک بشوژی بشا    الکترومغناطیسی، مدل

شود که شامل دینامیک تعلیق و پیشرانش درجه آزادی انجام می

کننشده ترکیبشی مشد لغزششی و      در این مقاله یک کنترلباشد.  می

PID  (SMCPID به منظور تأمین مشخصات مطلوب طراحی )

ها مورد ارزیابی قرار گرفتد. نتایج حاصشله نششان    سازی و در شبیه

طراحی ششده دارای مقاومشت بشه     SMCPIDدهد که کنترلر  می

ها نششان   سازی عدم قطعیت بسیار بالایی است و چنانچه در شبیه

دون درصد اغتشاش در نیروی وزن را بش  50تواند تا + داده شد می

تغییر ملموسی در عملکرد سیستم حلقه بسته حذف کند. سرعت 

ریابی توسط این روش کنترلی بالاتر اسشت و تفشاوت چنشدانی در    

میزان سیگنال کنترلشی مشورد نیشاز بشا روش مشد لغزششی نشدارد.        

کننده غیرخطشی مشد    نسبت به کنترل  SMCPIDکننده  کنترل

ولشی همچنشان    لغزشی از حوزه پایداری بیشتری برخشوردار اسشت  

برای حذف نویز از روی خروجی سیستم به فیلتر های پایین گذر 

بشه سشبب    SMCPIDکننشده   نیاز داریم.  فرایند طراحی کنتشرل 

راحشت تشر    PIDکننده  تعریف سط  لغزش به صورت یک کنترل

است و همگرایشی جوابهشا، ردیشابی ورودی مرجشع و همشین طشور       

 گیرد. میهای اغتشاشی سریع تر صورت  حذف ورودی
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