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ر در اين مقاله ايجاد نيروهاي معلق مغناطيسي و مقاوم رانش در سيستم تعليق الكتروديناميكي با استفاده از آهنرباي دائم مورد بررسي قراخلاصه: 

توليد شده و باعث  گرفته است. سيستم تعليق الكتروديناميكي نيروي عكس العمل متقابل دو ميدان مغناطيسي است كه براساس خاصيت دفعي

شود. بخش معلق اين سيستم شامل يك آهنرباي دائم مكعبي شكل و مسير راهنماي آن يك ريل آلومينيومي با ضخامت دو  ايجاد تعليق مي

آلومينيومي با لحاظ اي جريان مدل شده است و جريان القايي ناشي از تغيير ميدان در ريل  ميليمتر است كه در مدل تحليلي آهنربا با مدل ورقه

كردن اثر پوستي محاسبه شده است. جهت بررسي اثر پوستي، ريل آلومينيومي چند لايه با هدايت الكتريكي متفاوت فرض شده است. نيروهاي 

زي سا اند. سپس به كمك روش اجزاي محدود دوبعدي سيستم مدل تعليق و مقاوم رانش در سرعتهاي مختلف به كمك مدل تحليل محاسبه شده

سازي شده توسط  ثير تغيير سرعت بر نيروهاي تعليق و مقاوم رانش در دو فاصله هوايي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج شبيهأشده و ت

  ييد قرار گرفته است.أمدل تحليلي با روش اجزاي محدود مقايسه شده و مورد ت
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In this paper, lift and drag forces of permanent-magnet electrodynamic suspension (PMEDS) System have 

been studied by considering the skin effect. Electrodynamic suspension is based on repulsive force between 

two magnetic fields with the same polarity. In this research the electrodynamic suspension system consists of 

a moving permanent magnet block levitated over a flat conducting plate with 2 mm thickness. At first, the 

analytical model of the PMEDS is proposed. For this propose, permanent magnet poles are modeled by the 

current sheets. Then the eddy current is calculated on aluminum sheet by considering the skin effect. Finally, 

the lift and drag forces are calculated in difference speed. The 2D finite element method is utilized to 

investigate the effect of speed variations on the performance of PMEDS at two different airgap. Two-

dimensional finite element model, the accuracy of proposed analytical model is validated. The results of the 

finite element method are compared with results obtained by analytical model. It shows the accuracy of the 

analytical model in the estimation of the lift and drag forces of an electrodynamic suspension system.  
Index Terms: Electrodynamic suspension, analytical model, skin effect, finite element method. 
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  مقدمه - 1

توان از ميدان مغناطيسي متغير مي 1براي ايجاد تعليق الكتروديناميكي

متغير با زمان كرد. ميدان مغناطيسي  استفاده رسانا با زمان در يك ماده

  كند و در نتيجه يك ميدان مخالف ايجاد كرده در هادي جريان القا مي

شود  و باعث توليد نيروي دافعه بين منبع مغناطيسي و جسم هادي مي

تواند به وسيله يك ميدان متغير، يا جابجايي يك  ]. جريان القايي مي1[

از تعليق ميدان ثابت و يا تركيبي از اين دو ايجاد شود. امروزه 

 هاي الكتريكي براي حذف تماس مستقيمالكتروديناميكي در ماشين

هاي بسيار  سرعت به رسيدن و اصطكاك از ناشي تلفات حذف و سطوح

گردد. همچنين از مهمترين كاربردهاي تعليق زياد استفاده مي

توان به سيستم حمل و نقل معلق مغناطيسي اشاره الكتروديناميكي مي

تواند با شود و مي قطار در فاصله معيني از ريل معلق ميكردكه در آن 

]. تعليق الكتروديناميكي به 5-2سرعت بيشتري در مسير حركت كند [

طور مغناطيسي پايدار است و به كنترل فاصله هوايي نياز ندارد. در اين 

 100روش فاصله هوايي زياد بوده و در قطارها مغناطيسي تا حدود 

اين فاصله براي بارهاي متغير با دامنه زياد قابل رسد كه ميليمتر مي

اعتماد است. سيستم تعليق الكتروديناميكي براي توليد جريانهاي القا 

تر از  شده كافي به سرعت مشخصي نياز دارد و به همين دليل در پايين

]. اولين سيستم معلق 6گردد [يك سرعت معين تعليق ايجاد نمي

متغير ناشي از سولونوئيد كه بر مسير  مغناطيسي پيشنهادي از ميدان

]. 6توسط باچلت ساخته شد [ 1912راهنما قرار گرفته بود در سال 

كرد كه  جريان القا مي پيچ در وسيله نقليه آلومينيومي جريان متغير سيم

شد. تحقيقات تئوري و عملي قابل توجهي  باعث ايجاد نيروي تعليق مي

اي محاسبه نيروي تعليق و مقاوم هايي بر بر روي روش 1970در اوايل 

حركت ارائه شد. با توجه به آهنرباهاي مورد استفاده، تعليق 

 2نوع آهنرباي ابر رسانا -1شود:  الكتروديناميكي به دو نوع تقسيم مي

ساختار سيستم تعليق  ].10-9[ 3نوع آهنرباي دائم -2 ]7-8[

و تبخيركردن  الكتروديناميكي با آهنرباي ابر رسانا پيچيده است. سرد

مايع هليم كه ناشي از گرماي توليد شده از جريانهاي القايي است 

ممكن است در حين كار مشكلاتي را ايجاد كند. همچنين سرد كردن 

هليم براي داشتن عملكرد خوب در آهنرباي ابر رسانا ضروري است. 

 581استفاده از آهنرباي ابررسانا در سيستم حمل و نقل ركورد جهاني 

  ].5در ژاپن ثبت كرده است[ 2003ومتر بر ساعت را در سال كيل
 4باخ هاي هال سيستم تعليق الكتروديناميكي با آهنرباي دائم از آرايهدر 

استفاده شده است. در اين مدل با كنارهم قرار دادن آهنرباهاي دائم كه 

باخ  جهت ميدان آنها به طور منظمي چرخيده شده، آهنرباي هال

هاي كم به خاطر وجود  تشكيل شده است. امكان تعليق در سرعت

  ].11باشد [ هاي اين سيستم مي باخ از ويژگي هاي هال آرايه

كردن  مسير راهنماي تعليق الكتروديناميكي معمولاً با تمركز بر روي كم

شود. نسبت  نيروي مقاوم رانش و ارتباط آن با نيروي تعليق طراحي مي

نيروي تعليق به نيروي مقاوم رانش به عنوان مشخص كننده كارايي 

رد. به همين منظور مطالعات زيادي بر گي سيستم مورد بررسي قرار مي

روي ساختار شكلي مسير راهنما براي بهتر كردن بازده تعليق و توانايي 

]. اغلب از مدل مداري براي بررسي رفتار 6هدايت انجام شده است [

]. در اين 13- 8سيستم تعليق الكتروديناميكي استفاده شده است [

شود و تاثير  ت مدل ميها مسير راهنما توسط سلف و مقاوم  بررسي

حركت نيز با لحاظ كردن اندوكتانس متقابل بين منبع ميدان 

شود. سپس به كمك تبديل لاپلاس  مغناطيسي و مسير راهنما مدل مي

هاي معمول، معادلات مداري حل شده و نتايج مورد نياز از آنها  يا روش

تغيير  گردد. در اين روش براي بررسي رفتار سيستم در اثر استخراج مي

  شوند.هاي مدل مداري تغيير داده مي پارامترها، مقادير المان

هاي  شود، ميدان باخ استفاده مي هاي هال در مواردي كه از آرايه

محاسبه  صورت اين در و زنند مي با توابع سينوسي تخمين را مغناطيسي

]. با استفاده از 15- 14] و [10شود [ تر مي نيروها در اين موارد آسان

-14اجزاي محدود نيز امكان بررسي رفتار سيستم وجود دارد [ روش

]. در اكثر كارهاي صورت گرفته تاكنون يك مدل تحليلي جامع با 17

  لحاظ كردن اثر پوستي مورد بررسي قرار نگرفته است. 

در اين مقاله ايجاد نيروهاي معلق مغناطيسي و مقاوم رانش در سيستم 

ده از آهنرباي دائم مورد بررسي قرار تعليق الكتروديناميكي با استفا

اين سيستم شامل يك آهنرباي دائم و مسير  . بخش معلقگرفته است

. ابتدا مدل تحليلي سيستم ارائه راهنماي آن يك ريل آلومينيومي است

اي جريان جايگزين شده و سپس  شده كه در آن آهنربا با مدل ورقه

راهنما با لحاظ كردن اثر جريان القايي ناشي از تغيير ميدان در مسير 

وهاي تعليق و مقاوم رانش در پوستي محاسبه شده و درنهايت نير

. سپس به كمك روش اجزاي سرعتهاي مختلف محاسبه شده است

سازي شده و صحت مدل تحليلي ارائه محدود دوبعدي سيستم مدل

  .شده تاييد گرديده است
  

  معرفي مدل سيستم تعليق الكتروديناميكي –2

) 1سيستم تعليق الكتروديناميكي مورد استفاده در شكل ( ساختار

نشان داده شده است. در اين ساختار يك آهنرباي دائم در فاصله هوايي 

معيني در بالاي يك ورقه آلومينيوم تخت با سرعت ثابتي در حال 

باشد با چگالي  سانتيمتر مي 5/2×1×4حركت است. ابعاد آهنرباي دائم 

  ميليمتري از صفحه 5تسلا كه در فاصله  42/0 شار مغناطيسي پسماند

هادي آلومينيومي قرار دارد. ضخامت صفحه آلومينيومي دو ميليمتر 

  باشد. مطابق شكل جهت حركت آهنربا از چپ به راست است. مي
  

  
 ): مدل سيستم تعليق الكتروديناميكي با آهنرباي دائم.1شكل (

Fig. (1): Model of  electrodynamic suspension with permanent 

magnet. 
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هاي  براي به دست آوردن مدل تحليلي اين سيستم ابتدا بايستي ميدان

مغناطيسي ناشي از منبع اصلي ميدان كه آهنرباهاي دائم است را 

محاسبه نمود. سپس جريان القايي ناشي از اين ميدان را در ورقه 

درنهايت نيروهاي ايجاد آلومينيومي واقع در زير آهنربا بدست آورد و 

هاي  هاي ناشي از منبع اصلي و جريان شده بر اثر برهمكنش ميدان

  القايي را محاسبه كرد. 
 

  ميدان مغناطيسي در اطراف آهنربا - 3

تواند  شدگي يكنواخت داشته باشد مي اگر يك آهنرباي دائم مغناطيس

هاي جريان در  كننده و به صورت ورقه هاي مغناطيس توسط جريان

]. در اين قسمت مدل سيستم بوسيله 19- 18سطوح آهنربا مدل شود [

) مورد بررسي 2مطابق با شكل ( DCهاي جريان حامل جريان  ورقه

  قرار گرفته است. 

  

  
 ): مدل دو بعدي آهنرباي دائم.2( شكل

Fig. (2): 2-D model of permanent magnet. 

 

ورقه  شود.تغييرات شار مغناطيسي در حالت دو بعدي بررسي مي

شود و محاسبه  ، بينهايت فرض مي±Zجريان را در راستاي محور 

  گيرد. براي واحد طول هادي صورت مي

در نقطه  xفرض شده كه ورقه جريان روي محوردر اين مدل 

L / Lبه سمت داخل و در نقطه  −2 / به سمت خارج صفحه و در  2

)باشد. چگالي جريان در ورقه  مي zراستاي محور  )sz
J  به صورت

  ]:20شود [ زير در نظر گرفته مي

sz 0 z
ˆJ M a=   )1(  

)كه در آن ضريب مغناطيس كنندگي  )0
M :عبارتست از  

rm

0

0

B
M =

µ
 )2(  

كه 
rm

B  چگالي شار مغناطيسي پسماند و
0

µ  ضريب نفوذپذيري در

  باشد. خلا مي

باشد براي محاسبه ميدان  ها  جريان عبوري از كل هادي Iاگر

مغناطيسي در نقطه 
1 1

P(x , y   خواهيم داشت: (

0
I M y∂ = ∂  )3(  

  ]:21با استفاده از [

I
H

2 r

∂
∂ =

π
  )4 (  

فاصله منبع جريان تا نقطه  rدر رابطه بالا 
1 1

P(x , y بوده و برابر  (

  است با:

( ) ( )( )2 2

1 1r x x y y= − + −  )5(  

  ) خواهيم داشت:4) در (5) و (3كه با جايگذاري روابط (

( ) ( )( )
0

0
2 2

1 1

M yy
H M

2 r
2 x x y y

∂∂
∂ = =

π π − + −
 )6(  

  yمحورمحاسبه ميدان در راستاي  -1- 3

1ميدان در نقطه 1
P(x , y   ]:21عبارتست از [ yدر راستاي محور(

( )y
H H Sin∂ = ∂ θ  )7(  

( )Sin θ ) شود:) به صورت زير محاسبه مي7در رابطه  

( )

( ) ( )( )
1

2 2

1 1

x x
Sin( )

x x y y

−
θ =

− + −

 )8(  

  آيد: ) به صورت زير در مي7پس درنهايت رابطه (

( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )

1

y
2 2

1 1

0 1

2 2

1 1

x x
H H

x x y y

M x x y

2 x x y y

−
∂ = ∂

− + −

− ∂
=

π − + −

 )9(  

) شدت ميدان مغناطيسي در راستاي محور9با انتگرال گيري از رابطه (

y  بدست خواهد آمد. بايستي توجه كرد كه ميدان در هر نقطه از

xهاي ناشي از ورقه جريان در نقاط مجموع ميدان L / و  =2

x L / 2= آيد، پس با توجه به اين نكته خواهيم  به دست مي −

  داشت:

( ) ( )

( ) ( )

1 11 10

y

1 1

1 11 1

1 1

y D yM
H Tan Tan

L L2
x x

2 2

y D y
Tan Tan

L L
x x

2 2

− −

− −

    
    −

= − +    
π     − −       

   
   −

+ −    
   + +        

)10(  

  xمحاسبه ميدان در راستاي محور -2- 3

1ميدان در نقطه  1P(x , y   ]:21عبارتست از [ xدر راستاي محور(

( )xH H Cos∂ = ∂ θ  )11 (   

)كه )Cos θ ) عبارتست از:11در رابطه (  

( )

( ) ( )( )
1

2 2

1 1

y y
Cos( )

x x y y

−
θ =

− + −

 )12(  

  ) به صورت زير خواهد بود:11پس در نهايت رابطه (

x

y

1x

1yr

dy
D

),( 11 yxP

0〉y

0〉x
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( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )

1

x
2 2

1 1

0 1

2 2

1 1

y y
H H

x x y y

M y y y

2 x x y y

−
∂ = ∂

− + −

− ∂
=

π − + −

 )13(  

) شدت ميدان مغناطيسي در راستاي 13با انتگرال گيري از رابطه (

به دست خواهد آمد. بايستي توجه كرد كه در اين حالت نيز  xمحور 

هاي ناشي از ورقه جريان در نقاط ميدان در هر نقطه از مجموع ميدان

x L / xو  =2 L / 2=   آيد:به دست مي −

( )

( )

( )

( )

2
2

1 1

0

x 2
2

1 1

2
2

1 1

2
2

1 1

L
x y

M 2
H Log

4 L
x y D

2

L
x y

2
Log

L
x y D

2

   
− +   

   =
  π   − + −  
   

  
+ +   

   −
   + + −  
  

 )14(  

در روابط فوق براي شدت ميدان مغناطيسي در فضاي دوبعدي تمام 

پارامترهاي تاثير گذار از جمله طول و عرض آهنربا لحاظ شده است. 

هاي  هوايينحوه تغييرات چگالي شار ميدان مغناطيسي در فاصله 

  ) نشان داده شده است.4) و (3هاي ( مختلف در شكل

  محاسبه جريان القايي با لحاظ كردن اثر پوستي -3- 3

با عبور آهنرباي دائم بر فراز صفحه هادي آلومينيومي، به دليل متغير 

بودن ميدان مغناطيسي ديده شده در صفحه هادي در آن جريان القا 

شود. با افزايش سرعت جسم متحرك، جريان القايي نيز بيشتر  مي

شود. مدل كردن جريان القايي ناشي از حركت بسيار مهم است و  مي

  دانيم:  راي آن وجود دارد. همان طور كه ميهاي مختلفي ب روش

E V B= ×
r r r

 )15(  

  ) خواهيم داشت:15با انجام ضرب خارجي رابطه (

x y x 0 yE V B V H= − =− µ  )16(  

 

  ]:21همچنين رابطه نيروي محركه الكتريكي به صورت زير است [

pz

z

J
E =

σ
 )17(  

) خواهيم 17و () 16(با مساوي قرار دادن طرف راست دو معادله 

  داشت:

pz

x 0 y

J
V H= − µ

σ  
)18(  

  در نهايت چگالي جريان در جسم هادي متحرك برابر خواهد شد با: 

pz x 0 yJ V H=− σµ  )19(  

  

 
 در زير آهنربا با تغيير فاصله هوايي xB): تغييرات ميدان مغناطيسي 3شكل (

Fig. (3): The distribution of x-axis component of magnetic flux 

density under the PM 

 

 
 در زير آهنربا با تغيير فاصله هوايي yB): تغييرات ميدان مغناطيسي 4شكل (

Fig. (4): The distribution of x-axis component of magnetic flux density 

under the PM 

 

مدل  نيز را سيستم رفتار بر پوستي اثر تاثير بخواهيم كه در صورتي

كنيم بايستي ريل را به دو يا چند قسمت تقسيم كنيم كه اين موضوع 

با توجه به شدت ميدان مغناطيسي بالاي ريل و فاصله هوايي بين ريل 

هاي هاي القايي زياد چون از لايهارد. در جريانو آهنرباي دائم بستگي د

هاي پاييني بسيار بالايي ريل جريان بيشتري عبور كرده و جريان لايه

كمتر است بعد از اينكه ريل را چند لايه فرض كرديم بايستي رسانايي 

هاي پاييني را كوچكتر فرض كنيم. اگر هاي بالايي را بزرگتر و لايهلايه

ايم در اين صورت چگالي  لايه تقسيم كرده nرا به فرض شود كه ريل 

  جريان در هر لايه برابر خواهد بود با:

pz1 x 1 0 y1J V H=− σ µ  

pz2 x 2 0 y2J V H=− σ µ  

.....  

...  

)20       (pzn x n 0 ynJ V H=− σ µ  

در اين صورت مجموع چگالي جريانها برابر چگالي جريان كل خواهد 

  :عبارتست ازبود كه 

 )21 (pz pz1 pz2 pznJ J J .... J= + + +  
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)39(  

)22(pz x 0 1 y1 2 y2 n ynJ V ( H H .... H )=− µ σ +σ + + σ  

براي بررسي دقيق چگالي جريان القايي نيز جسم هادي را به 

كنيم در اين صورت جريان ايجاد شده  هاي كوچك تقسيم مي قسمت

  در هر يك از اين اجزاي كوچك به صورت زير خواهد بود :

ind pz

pz1 1 pz 2 2 pzn n

I J x y

(J y J y .... J y ) x

∆ = ∆ ∆

= ∆ + ∆ + + ∆ ∆
 

)23(  

ميدان مغناطيسي ناشي از اين جريان در اجزاي كناري تاثير خواهد 

گذاشت. اندازه اين ميدان در اجزاي كناري به صورت زير محاسبه 

  ]:21شود [ مي

ind

ind

1

I
By

2 x

∆
=

π∆
  )24(  

فاصله بين جزيي است كه در آن چگالي جريان  ∆1xكه در اين رابطه

محاسبه شده و ديگر اجزاي كناري آن. در اين صورت ميدان مجموع 

در هر جزء برابر است با مجموع ميدان مغناطيسي ناشي از منبع اصلي

By و ميدان ناشي از جريان القايي
ind

By.  

total ind
By By By= +  )25(  

با تكرار روابط بالا براي هادي، ميدان مغناطيسي برآيند براي كل جسم 

  شود. هادي محاسبه مي

  محاسبه نيروهاي وارد بر آهنربا - 4- 3

نيروي بين آهنرباي دائم و صفحه هادي توسط رابطه زير به دست 

  ]:21آيد [ مي

F J BdV= ×∫
r ur

 )26(  

Jكه در آن 
r

Bبردار چگالي جريان القايي در صفحه و 
ur

بردار ميدان  

باشد. با در نظر  نيز حجم صفحه هادي مي dVباشد.  مغناطيسي مي

  به عنوان ضخامت صفحه هادي خواهيم داشت: dگرفتن 

dV d x= ∂  )27(  

  ] براي محاسبه نيروي مقاوم رانش خواهيم داشت:21با استفاده از [

D x z 0 y
F F J H d dx= = µ∫  )28(  

  و همچنين نيروي تعليق نيز به صورت زير به دست خواهد آمد:

L y z 0 x
F F J H d dx= = µ∫  )29(  

با جايگذاري مقادير در روابط مربوط به نيروهاي تعليق و مقاوم رانش 

) نيروهاي به دست 5توان اين نيروها را محاسبه كرد. در شكل ( مي

با لحاظ كردن و نيز  2آمده براي سيستم تعليق معرفي شده در بخش 

  بدون لحاظ كردن اثر پوستي نشان داده شده است. 

  

  

 
تعليق و مقاوم رانش محاسبه شده با روابط رياضي  تغييرات نيروي :)5( شكل

 بالحاظ كردن اثر پوستي و بدون اثر پوستي

Fig. (5): Analytically calculated Lift and Drag forces with and without 

skin effect. 

  

) مشخص است ابتدا نيروي تعليق و مقاوم 5همانگونه كه در شكل(

يابد. با افزايش سرعت نيروي  مي رانش با زياد شدن سرعت افزايش

شود و پس از سرعت  مقاوم رانش به مقدار ماكزيمم خود نزديك مي

يابد. اين در  مشخصي مقدار اين نيرو با بيشتر شدن سرعت كاهش مي

حالي است كه نيروي تعليق همچنان رو به افزايش است. علت كاهش 

مخالف نيروي مقاوم رانش پس از اين سرعت افزايش شدت ميدان 

ميدان اصلي و قرار گرفتن ميدان مخالف درست در زير ميدان اصلي 

باشد. عامل  است كه علت اصلي افزايش نيروي تعليق در سيستم مي

اصلي توليد كننده نيروي مقاوم رانش ميدان مغناطيسي ايجاد شده 

براي جلوگيري از كاهش ميدان اصلي در سيستم است كه در سرعت 

آهنربا خارج شده و باعث كاهش مقدار نيروي مقاوم  بالا از محدوده زير

شود. روند رو به افزايش نيروي تعليق پس از سرعت خاصي  رانش مي

رود و از  هاي بسيار زياد به اشباع مي يابد تا اينكه در سرعت كاهش مي

كند. علت اين امر  حدود دو برابر ماكزيمم نيروي مقاوم رانش تجاوز نمي

شود بعد از سرعت  حه هادي است كه باعث ميافزايش جريان در صف

خاصي مقدار اين جريان افزايش چنداني نداشته و به اشباع رفته و 

  مقدار نيروي تعليق ثابت بماند. 
  

  تحليل اجزاي محدود سيستم -4

تحليل گذرا براي تحليل حركت مدل  واز تحليل استاتيك  مقالهدر اين 

. تحليل لقايي استفاده شده استو محاسبه نيرو، نوسان نيرو و جريان ا

ها و سرعت پردازنده هاي زماني، تعداد المانله بسته به تعداد گامئمس

تواند زمان زيادي در حدود چند ساعت را به خود اختصاص دهد. مي

گره تقسيم  34901المان مثلثي و  17392محدوده مسئله موردنظر به 
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 42-35، ص. مدلسازي سيستم تعليق الكتروديناميكي نوع آهنرباي دائم با لحاظ كردن اثر پوستي
 

)40( 
 

سازي به دست  شبيه 3000شده است. نتايج تحليل با اجراي بيش از 

باشد و زمان مورد  ثانيه مي 30سازي حدود  آمده است. مدت هر شبيه

 Pentium D 2.8 GHzنياز براي چنين تحليلي به وسيله پروسسور

(Dual-core)  ساعت بوده است. 25ابايت حافظه حدود گيگ 4و با  
 

عورش

ناياپ

 يدنب شم داجيا
هيلوا

 و ناديم هبساحم
ورين

 تلاداعم ميظنت
ديدج تيدودحم

ريخهلب

لدم نداد تكرح

ماگ >N*

 يازجا ليلحت
دودحم

  
 رد استفاده.): فلوچارت روش اجزاء محدود مو6شكل (

Fig: (6). The flowchart of FEM 

 

در حل مسئله از روش تحليلي گام زماني استفاده شده است. مطابق 

بندي اوليه مسئله تحليل شده و سپس نيروها و  ) بعد از مش6( شكل

هاي توليدي محاسبه شده است. پس از آن در صورتي كه تعداد  ميدان

حركت داده شده و شرايط و هاي مسئله تمام نشده باشد مدل  گام

هاي جديدي با توجه به شرايط مسئله اعمال شده و مدل  محدوديت

  شود. دوباره تا مرحله نهايي تحليل مي

متر بر ثانيه  50خطوط شار مغناطيسي براي سيستم در سرعت خطي 

در اين شكل خطوط شار بين هادي  ) نشان داده شده است.7در شكل (

هاي ميدان در فاصله  اند و مولفه آلومينيومي و آهنربا متمركز شده

هاي ناشي از آهنرباي دائم و جريان چرخشي در هادي  هوايي از ميدان

  اند. آلومينيومي تشكيل شده

سازي  ) مدل ارائه شده با نتايج شبيه9) و (8هاي ( با توجه به شكل

اختلاف اندكي بين  yB دهند. براي ميدان نشان مي انطباق خوبي را

سازي و مدل تحليلي درست در زير آهنربا وجود دارد كه  نتايج شبيه

هاي  شكل در. است ها گوشه در جريان ورقه علت آن مدل كردن آهنربا با

ميليمتري بالاي هادي  5/2هاي ميدان در فاصله  ) مولفه11) و (10(

ميدان  yشده است كه در آن مولفه  داده آلومينيومي نشان

باشد متقارن است ولي  مغناطيسي در حالتي كه سرعت صفر مي

به خاطر عدم تقارن جريان القايي  يابد كه سرعت افزايش مي هنگامي

ها در  هاي ناشي از اين جريان در صفحه آلومينيومي زيرين و ميدان

  خورد.  اطراف، اين تقارن به هم مي فضاي

 
  متر بر ثانيه50): خطوط شار مغناطيسي سيستم در سرعت 7شكل (

Fig. (9): Magnetic flux paths at 50m/s 

 
): تغييرات ميدان مغناطيسي 8شكل (

x
B در طول آهنربا 

Fig. (8): Variation of x
B along the PM 

 

 
 در طول آهنربا yB): تغييرات ميدان مغناطيسي 9شكل (

Fig. (9): Variation of yB along the PM 

  
 چگالي شار مغناطيسي در فاصله هواييxمولفه ):10(شكل 

Fig. (10): The distribution of x-axis component of magnetic flux 

density in the airgap. 

 

  
 چگالي شار مغناطيسي در فاصله هواييy: مولفه)11(شكل 

Fig. (11): The distribution of y-axis component of magnetic flux 

density in the airgap. 
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)41(  

نيروهاي تعليق و مقاوم رانش بر حسب سرعت به دست آمده از روش 

در شود كه  اند. ديده مي ) نشان داده شده12اجزاي محدود در شكل (

يابد.  نيروي تعليق و نيز نيروي مقاوم رانش افزايش مي هاي كم سرعت

سپس با افزايش سرعت از مقدار مشخصي نيروي مقاوم رانش كاهش 

  .نيروي تعليق همچنان در حال زياد شدن است يابد در حالي كه مي

  

 
  ): تاثير سرعت بر روي عملكرد سيستم.12شكل (

Fig. (12): Effect of speed on system performance. 

 

  سازي با مدل تحليلي مقايسه نتايج شبيه -5

) نشان داده شده است، تغييرات 9) و (8همان طور كه در شكل (

سازي و مدل اجزاي محدود ده از شبيهميدان مغناطيسي به دست آم

در زير آهنربا بسيار به هم نزديك بوده و انطباق خوبي دارند كه اين 

دهد كه مدل تحليل ارائه شده براي محاسبه مسئله نشان مي

  هاي مغناطيسي زير آهنربا از دقت مناسبي برخوردار است. ميدان

) نيروهاي تعليق و مقاوم رانش برحسب سرعت براي دو 13( در شكل

و تحليلي با لحاظ كردن اثر  FEMفاصله هوايي مختلف با روش 

دهد كه با كاهش فاصله هوايي پوستي رسم شده است. نتايج نشان مي

يابند كه علت آن افزايش چگالي نيروي تعليق و مقاوم رانش افزايش مي

با كاهش فاصله هوايي است. بيشترين  شار بر روي ريل آلومينيومي

متر  27سرعت حدود  مقدار نيروي مقاوم رانش در دو فاصله هوايي، در

باشد. مقادير به دست آمده از مدل تحليلي به نتايج به بر ثانيه مي

باشد. اما باز هم  دست آمده از روش اجزاي محدود بسيار نزديك مي

ش اجزاي محدود وجود دارد اختلاف جزئي بين نتايج مدل تحليلي و رو

سازي در روش اجزاي محدود بيشتر از مدل تحليلي  چون دقت شبيه

باشد و در مدل تحليل برخي پارامترها همچون مدل آهنربا به  مي

  آل درنظر گرفته شده است. صورت ايده

  نتيجه گيري - 6

در اين مقاله ايجاد نيروهاي معلق مغناطيسي و مقاوم رانش در سيستم 

الكتروديناميكي با استفاده از آهنرباي دائم مورد بررسي قرار  تعليق

. مدل سيستم مورد بررسي شامل يك آهنرباي دائم مكعبي گرفته است

عنوان مسير راهنما بوده  به آلومينيومي به عنوان بخش معلق و يك ريل

در ابتدا مدل تحليلي سيستم ارائه شده است كه در آن آهنربا با است. 

ميدان  تغيير از ناشي القايي جريان سپس و ينجايگز جريان ايورقه مدل

در مسير راهنما با لحاظ كردن اثر پوستي محاسبه شده و درنهايت 

. با افزايش سرعت در نيروهاي تعليق و مقاوم رانش محاسبه شده است

سيستم معلق، ابتدا نيروي مقاوم رانش افزايش يافته و بعد از رسيد به 

كند. همچنين با افزايش د شروع به كاهش يافتن ميمقدار حداكثر خو

هاي بسيار بالا به اشباع سرعت نيروي تعليق افزايش يافته و در سرعت

سپس به كمك روش اجزاي محدود رود و افزايش چشمگيري ندارد. مي

عملكرد  بر سيستم سرعت تغيير تاثير و شده سازيسيستم مدل دوبعدي

صحت مدل تحليلي ارائه شده به . آن مورد بررسي قرار گرفته است

  .ييد شده استأت روش اجزاي محدودكمك نتايج به دست آمده از 

  

 

 

 

 
  .هاي توليدي براي دو فاصله هوايي مختلف تغييرات نيروي ):13(شكل 

Fig. (13): Comparison of forces obtained by the proposed 

analytical method and FEM for two airgaps. 
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  نوشت:  پي

1- Electrodynamic Suspension  

2- Superconductivity Magnet  

3- Permanent Magnet  
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