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 سپاسگزاري:

که هر چه داريم از لطف و کرم اوست. اکنون که به  "يَسطرون ما و القلَم و ن "ابتدا سپاس به پیشگاه خالق 

مراحل نهايی نوشتن پايان نامه می رسم ، بر خود لازم میدانم از زحمات کسانی که همواره حاوی و ياور بنده 

 در طول اين مراحل بوده اند تشکر و قدردانی نمايم.

   دارمنخست از پدر ، مادر و خواهر عزيزم که همواره پشتیبان و ياری رسان من بوده اند نهايت تشکر را 

همچنین از زحمات استاد گرامی خود ، دکتر مبین که بی شک يکی از با اخلاق ترين و مجرب ترين اساتید 

ی نموده اند ، امید است که در آينده دانشگاه هستند تشکر نمايم که همواره در تمامی مراحل اين پروژه مرا يار

 نیز فرصت های مغتنمی به دست آيد تا بتوانم همچنان از محضر ايشان استفاده نمايم.
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 چکيده:

 

اده استفيک جسم آهنی را با هدف از انجام اين پروژه طراحی و ساخت سیستمی است که بتوان به وسیله آن 

 از نیروی مغناطیسی در فضا به حالت تعلیق در بیاوريم.

 های تعلیق مغناطیسی کهنظیر قطار تراين پروژه و اساس ساختار و طراحی آن در سیستم های بسیار وسیع 

 در حال توسعه و توسط کشورهای صنعتی دنیا نظیر چین و آلمان همواره دارای سرعت و راندمان بالا بوده اند

مورد استفاده و بهره برداری قرار گرفته است. همچنین به دلیل اينکه دنیای امروز با نمود پیدا کرده و هستند 

ی ژانرژی الکتريکی که يک انر استفاده اين سیستم ازمحدوديت های انرژی های تجديد ناپذير روبرو است ،

 از مهم ترين مزيت اين سیستم به شمار می آيد.تجديد پذير محسوب می شود 

ت انبتوان به وسیله آن خدمات و امکاساختار و سیستم در جهان امروز بیشتر شده تا امید است که توجه به اين 

 بیشتری جهت رفاه انسان ها همانند آن چه که بیان شد به ارمغان آورد.
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 ميدان مغناطيسی 1-1

ال ح میدان حاصل از بار الکتريکی در »در الکترومغناطیس کلاسیک تعريف میدان مغناطیسی به صورت 

 دو گیریجريان، جهت  حامل های سیم بارها، تک از مغناطیسی میدانباشد.  می«  حرکت در اطراف آن

 می و غیره ايجاد( زمین مغناطیسی میدان) رسانا سیال جريان ،(دائمی های آهنربا) مغناطیسی های قطبی

میدان مغناطیسی را با نماد  ؛ در اين سیستم میدان را به وسیله سیم های حامل جريان ايجاد می کنیم.شوند

B  نمايش داده و درSI .با هسته  1در شکل زير میدان مغناطیسی ناشی از سیم پیچ يکای آن تسلا می باشد

𝜇𝑟) هوا ) = از هسته فولادی استفاده کرده ايم که در ادامه را مشاهده می کنید که البته در اين پروژه ما  1

 به خواص آن سیم پیچ اشاره خواهیم کرد.

 

 1-1شکل 

 

 نيروي مغناطيسی 1-2

را  توسط سیم پیچشود. نیروی مغناطیسی ايجاد شده نیروی مغناطیسی می میدان مغناطیسی باعث ايجاد 

 که به شکل زير می باشد. ) میدان و امواج ، چنگ ( محاسبه کرده 2ماکسول معادلاتمی توان از 

                                                           
1- Coil 
2- Maxwell's equations 
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𝐹(𝑥, 𝑖) =
𝜇0 𝑁2𝑖2 𝐴

(
𝑙

𝜇𝑟
+ 2𝑥)

2 

سیم پیچ نیز در رابطه فوق گنجانده شده است. اين رابطه فرم کلی  1تانسکلازم به ذکر است که مقدار اندو

 معادله است که اگر بخواهیم رابطه را به بیان ساده تر نمايش دهیم ، به فرمول زير خواهیم رسید.

𝐹(𝑥, 𝑖) = 𝑘𝑐  
𝑖2

𝑥2
 

 

نامیده می شود  و به صورت تجربی به دست می آيد. 2چیکه ثابت سیم پ cمقدار پارامتر 

 

 

 در رابطه نیرو پارامتری با نماد 3فاصله جسم از سيم پيچ :x   وجود دارد که اين پارامتر در واقع

 پرداخت.بین سیم پیچ و جسم معلق بوده که در ادامه به تفصیل به آن خواهیم عمودی  فاصله 

 

 2-1شکل 

                                                           
1- Inductance 

2- coil constant 
3-air gap 
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 به شرح زير می باشد. ) در اين پروژه ( جدول نام ، نماد و همچنین مقادير برخی از آنان

 

 مقدار واحد نام نماد

𝝁𝟎 1خلأ مغناطیسی تراوايی ضريب 𝑯𝒎−𝟏 𝟒𝝅 × 𝟏𝟎−𝟕 

𝝁𝒓 696 - 2مغناطیسی نفوذپذيری ضريب 

N 800 - تعداد دور سیم  پیچ 

I جريان سیم پیچ A متغیر 

A سطح مقطع سیم پیچ 𝒎𝟐 𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟒 

𝒍 طول سیم پیچ 𝒎 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐 

𝑳  ی سیم پیچالقائظرفیت 𝑯 13.74 

 1-1جدول 

 اين ضريب در واقع میزان نفوذ پذير امواج مغناطیسی در خلأ بوده خلأ  مغناطيسی تراوایی ضریب :

 همان طور که در جدول قابل مشاهده است دارای مقدار بسیار کوچک می باشد. هک

 

 مواد به سه دسته پارامغناطیس ، ديا مغناطیس و فرو مغناطیس  مغناطيسی نفوذپذیري ضریب :

زمانی که در يک میدان مغناطیسی قرار میگیرند الکترون های  فرو مغناطیس ها تقسیم می شوند ؛ 

استفاده  3د. در اين پروژه ما از فولادنباعث تقويت میدان می شو کهقرار می گیرند  به گونه ایآن ها 

مغناطیسی بالايی  پذيری نفوذ کرده کرده ايم که همان طور که در جدول مشخص است دارای ضريب

 می باشد.

 

 3-1شکل 

                                                           
1- Vacuum permeability  
2- Relative permeability 
3- CK4 
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 𝟏دور سیم روکش دار با سطح مقطع  811: در اين سیم پیچ ما از  تعداد دور سيم  پيچ 𝒎𝒎𝟐 

 به نمايش در آمده است. زيرچ در سیم پیشکل  استفاده کرده ايم.

 
 4-1شکل 

 

 در ادامه خواهیم ديد که اندوکتانس سیم پیچ با سطح مقطع رابطه  :سطح مقطع و طول سيم پيچ

به حد امکان سطح مقطع را افزايش و  مستقیم و با طول آن رابطه عکس دارد لذا سعی بر آن شد

 طول سیم پیچ را کاهش دهیم.

 

  طه نیرو اب: همان گونه که اشاره گرديد مقدار اندوکتانس سیم پیچ در دل رظرفيت القائی سيم پيچ

 گنجانده شده است که در اين قسمت به طور اجمالی به روش محاسبه آن خواهیم پرداخت.



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 منابع و مراجعفهرست 

 

 ، 1389، ترجمه محمود ديانی ،  وگاتاا سیستم های کنترل خطی 

 سیستم های کنترل ديجتال و غیر خطی ، اوگاتا ، انتشارات دانشگاه تهران 

 کتاب میدان و امواج ، چنگ ، ويرايش دوم 

 آموزش برنامه نويسی آردوينو با متلب ، ابوذر زاهدی ، فرادرس 
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