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 چکیده اطلاعات مقاله

 06/12/1393دريافت مقاله: 

ههای ممهو رهار نتهري  شهه هتهري  ن پها از آنجا کهه ممهو ن نقهو ريلهی يزهی از امه  07/09/1394پذيرش مقاله: 

ت انههد هههای آن مههیمسههافر اسههت لههذا ترقههه  رههر رنی ره هه د یملزههرد زيههر سهسههتم

ههای ههر نسههله تهري  زيهر سهسهتمم ض یی در راستای نهاز صهنتت راشهدی يزهی از مههم

صههقلی ره دن چهر  ن  وههرهه دلريهو  اسهتی مرکهت رهر رنیآن ای رخه  مررکهه نقلهه

ريههو، رههه مهههیان رسهههار کمتههری از انههرری نسهه ت رههه مرکههت  هه درن رههر رنی سهه   

چر هههدن چههر    ههار رههر  اآسههلالت نهههاز داردی لهههز  کههم رهه دن اصهه زا  سهه   در  هه

  هار از يهح مهدی رهابتر رهرند  چهر  رنی ريو   اهد شدی اگر مههیان در ها چر ههدن

ايه  مههیان لهذا کنتهرل  ،گهردده  یمهر چهر  ن ريهو مهیس   کاه  شتاب   ار ن کا

داشههت  مههدلی  هههت  رن يهها ازای اسههتی دارای اهمهههت نيهه ه در هها چر هههدن چههر 

ت انهد ، مهیويهر یرها لرهال لشهیش چهر  رهر رن یزهيکنترل سهریت   هار الزتر ستمهس

 ملهد نا ع گرددی در اي  مقالهه پها از رههان تاريخکهه کنتهرل لشهیش، رها کنهار ههم  هرار

دادن متهادب  مرکهت ن اسههتلاده از يهح رنيتبهر چسهه ندگی  سهمت مزهانهزی سهسههتم 

 هههت کنتههرل سههریت م تهه ر   ههار در زيههر سهسههتم کنتههرل سههریت، اسههتی  مههدل شههده

اسهتی رها کنهار گرديهده که از نه   م ته ر القهايی اسهت، رنش کنتهرل رهرداری په هنهاد ،

کنتههرل سههریت م تهه ر، مههدل هههم  ههرار دادن ا ههیا مزههانهزی، م تهه ر الزتريزههی ن رنش 

سههازی در نقهها اسههتی سههاا رهها انجهها  شهه هه مهه رد ن ههر ر هه ر  کامههو ارا ههه گ ههته

 استی  رارگرفته دهتا مختلف کاری صرت یملزرد مدل ارا ه شده م رد ارزياری ن 

 واژگان كلیدی:

 چس ندگی،

 رنيتبر،

   ار الزتريزی،

 کنترل سریت،

 لشیش چر ،

 سازی،مدل

 الزتريزییم ت ر 

 

 علائم اختصاری

 :راديان( ريو شه  زانيه( 

)لشیش چر  )ضري  نس ی ن ردنن نامد : 

m نامد( ردنن ن نس ی : لشیش چر  در مداکثر چس ندگی )ضري 

)ضري  چس ندگی )ردنن نامد : 

r)ضري  چس ندگی )ردنن نامد : 

m
)مداکثر ضري  چس ندگی )ردنن نامد : 

̂)ضري  چس ندگی تخمهنی )ردنن نامد : 

a  متر( –: گ تانر چس ندگی )نه ت 

m
: (متر – نه ت ) مررکه چر  گ تانر 

_____________________________________ 

sajadsadr@iust.ac.ir* پست الزترننهح ن يسنده مسئ ل: 

مهندسی ررق، دان باه یلم ن صنتت ،دان زدهیی دان ج ی دکتر1

 مهندسی ررق، دان باه یلم ن صنتت دان زدهدان هار، ی 2

ی کارشناس شرکت مهندسی ن سا ت ل ک م ته  مانا 3

whای چر  )راديان رر ثانهه(: سریت زانيه 

a
F) نهرنی چس ندگی )نه ت : 

gF) نهرنی مخالف مررکه، ماصو از نزن   ار در شه  )نه ت : 

m
F) نهرنی مررکه چر  )نه ت : 

r
F) نهرنی مقان  در ررارر مرکت   ار )نه ت : 

g)شتاب گران  زمه  )نه ت  رر مجذنر ثانهه : 

 J(مترمررع –چر  )کهل گر   ی: ممان اينرس 

M ) ر    ار )کهل گر  : 

N) نهرنی یم د رر س   ره  چر  ن ريو )نه ت : 

r)شتا  چر  )متر : 

t)زمان )ثانهه : 

0T ثانهه( یرردارنم نه: ثارت زمانی( 

sv)سریت لشیش )متر رر ثانهه : 

tv)سریت   ار )متر رر ثانهه : 

tV تر رر سایت(م: سریت   ار )کهل 

whv)سریت چر  دارای مررکه )متر رر ثانهه : 
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 مقدمه -1

نقو ريلی در کم ر دن اص زا  ره   میيت اصلی ممو ن

ردي  متنا که در فاصله ن  [2ن  1] چر  ن ريو است

مرکت رر رنی ريو ره مهیان رسهار  ،شرايط يزسان

ی اردکمتری از انرری، نس ت ره  مرکت رر رنی  اده نهاز د

 جاد لشیش/يس   ا ،اص زا  ضتهف همه لهز  

 ي /اافیچر    ار رر رنی ريو، در هنبا  ر  ردگی سُ

کنترل لشیش در م رد   ارهای گرددی کاه  سریت می

 وهره دلدرنن شهری در مقايسه را   ارهای ره  شهری 

ر ردان ترمیهای پهاپی از اهمهت ره تری رر   هایاندازراه

نزن کمتر   ارهای درنن شهری ن  وهره دلاستی ال ته 

سازی پهاده اص بً، هاآنسهستم مررکه ت زيع شده 

 اص  هایدارای پهکهدگی هاآنم کنترل سریت سهست

کنترل لشیش چر    ار رر رنی ريو در سه   د استی 

کنترل لشیش  -2کنترل لشیش در هنبا  ترمی  -1م زه: 

های رنش -3گهری( در هنبا  افیاي  سریت )شتاب

ت اند کنترل سریت م ت ر   ار  هت کنترل لشیش، می

از آنجا که از ره  اي  سه مر ر  مرو ترقه  راشدی

کمتر ره ررث کنترل لشیش ره هنبا   تاکن نترقه ، 

رر  تمرکی اي  مقاله،لذا  شده استافیاي  سریت پردا ته 

سازی مرکت   ار رر رنی ريو ره  هت کنترل مدل

 لشیش در هنبا  افیاي  سریت استی

 كنترل لغزش در شرایط ترمزی -1-1

میی ف و م تر  ره  کنترل لشیش در شرايط تر

راشدی   درنها ن   ارها می سریت های کنترلسهستم

ررای چرا که در هر دن م رد در هنبا  ترمی )رخ  ص 

نزن ن سریت راب( پديده لشیش س   نسهله نقلهه دارای 

گرددی از سُر  ردن نسهله نقلهه ن کاه  شتاب ترمی می

 .است فتهای انجا  گردر اي  راب ترقهقا  گسترده رن يا

کنترل لشیش ره هنبا   ررثاز ترقهقا  انجا  گرفته در 

سهستم کنترل ترمی ضد  لو اص ل ت ان ره ترمی، می

)1ABS( [3[ کنترل غهر   ی ترمی ضد  لو ،]4 ،]

1 Anti-lock Braking System 

تخمه  ضري  اص زا   هت ره  د یملزرد ترمی ضد 

 مقان  لشیش در زمان ترمین ، کنترل غهر   ی [5 لو ]

های  ل  ن یق    درن در هنبا  چر  یمجیا، کنترل [6]

 ن [8] لشیش در زمان ترمی 2، کنترل ت  هقی[7] ترمی

اشاره  [9]  لو در ترمی ضد 3استلاده از کنترل فازی

سازی پديده لشیش در شرايط ترمیی دن داشتی  هت مدل

مدل  یرر پايهمدلی استاتهح  نخسته ،مدل ن  د دارد: 

سازی در سهستم ترمی است که ره تر  هت مدل 4رهم

 5مدل رريست ل رر اساس   درنها کارررد داردی مدل دن 

 سازیاست که مدلی دينامهزی ر ده ن ره تر در مدل

ن  10گردد ]مینا ع استلاده م رد سهستم ترمی   ارها 

 ی[11

 گیریكنترل لغزش در شرایط شتاب -1-2

از آنجا که لشیش چر  رر رنی ريو س   تشههر ضري  

گردد، لذا مهیان لشیش، شتاب چس ندگی چر  ن ريو می

ره  دهدی در رسهاری از مقاب  رار می رهتأث  ار را ترت 

 هت پرههی از ررنز پديده لشیش را هدف کاه  زمان 

 ل گهری از ررنز هرگ نه لشیش را په نهاد گهری، شتاب

ها م اره سهستم ی اساس اي  سهستم[16-12اند ]داده

ترمی ضد  لو استی اگرچه را  ل گهری از ايجاد لشیش 

ت ان از ید  ر داد رزس ا  اطمهنان ماصو نم د، می

مداکثر شتاب که ن ان داده   اهد شد،  هگ نهمانلهز  

ضري   یدهدمیدر يح درصد  اصی از لشیش ر  

 های ديبریچس ندگی یلانه رر مهیان لشیش تارع پارامتر

 ی[17ن  2ن  1] ن هر شرايط فهیيزی چر  ن ريو است

ت اند می  ار ررای افیاي  شتاب که رنش ديبری  رن يازا

افیاي  ضري  چس ندگی از طري  ملهد نا ع ش د 

ن يا ريخت  رنغ   اص افیاينده [ 18ش  ]پاشهدن 

راشدی در رنش میره  چر  ن ريو  ،[19] اص زا 

2 Adaptive Control 
3 Fuzzy Logic 
4 Beam Model 
5 Bristle Model 
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اندازه ن  نا پاشهدن ش  ن سنبريیه رر رنی ريو، 

-ها مهیان افیاي  ضري  چس ندگی را تتهه  میسنبريیه

 18] ال ته رايد  اطر ن ان نم د که در رنش ی[18] کنند

تی ص ر  کمیّ در کار نهسکنترل لشیش  ره اساساً [ 19ن 

را تشههر ضري  اص زا  ره  چر  ن  صرفاًدر آن رنش 

ريو مهیان لشیش چر  ره ص ر  کهلی کاه  يافته ن 

 کندییملزرد سهستم ره  د پهدا می

كنترررل سرررعت موتررور اطررار بررا در ن ررر  -1-3

 چرخ بر روی ریل گرفتن لغزش

سهستم مررکه   ارهای الزتريزی شامو ان ایی از 

ی لهز  [22-20ن  1گردد ]می ACن  DCم ت رهای 

 هاین ريهامرنزه را په رفت ادنا  الزترننهح  در  ن 

 کنترل سریت م ت رهای الزتريزی، تمايو ره تر ره سمت

های   ارهای استی در ک نده ACاستلاده از م ت رهای 

ه ر، م ت ر القايی ACم ت رهای  الزتريزی در ره  ان ا 

 ش دیتر ه  داده می مقانم دلهو سا تار ساده ن 

 چس ندگی ره  چر  ريو تارع مهیان لشیش، دما، رط رت،

های شرايط فهیيزی چر  ن ريو، سریت   ار ن نامتهنی

ديبری استی لذا سهستم کنترل سریت   ار در هنبا  

 رايست رت اند ره اي  تشههرا کاه  سریت می افیاي /

رل های کنتدر ره  رنش رن يا ازپاسخ سريع داشته راشدی 

، رنش [24ن  23] سریت م ت ر القايی شامو رنش اسزالر

 رنش کنترل ررداری، [25-23] کنترل مستقهم گ تانر

 ن ريه ،[29-26] ره رنش کنترل په ن [ 23-25]

ر  يی رابتر دگکنترل ررداری ره یلت د ت ن سریت پاسخ

 یهای الزتريزی ره تر کارررد داردسهستم کنترل ک نده

هنبا   ره   ار تمرکی اي  مقاله رر رنی افیاي  سریت

 رن يااز  یاسترا لرال اثر لشیش ن چس ندگی گهری شتاب

م رد متادب  مرکت   ار ن پديده لشیش در اي  ن شتار 

است از ارا ه  ی ار ن آنری اي  مقاله ی اندترلهو  رار گرفته

-سازی ان ا  رنش هت ش هه افیاریيح مدل  امع نر 

در  یر هنبا  افیاي  سریتسریت   ار دهای کنترل 

اثر لشیش ن چس ندگی رر گ تانر مرر   ارا ه شده، مدل

ل شده استیالرنهی ن سریت   ار 

از  ،در اي  مدل در ملقه دا لی سهستم کنترل سریت

ل متدان کاملاً که رنشی  شده است کنترل ررداری استلاده

در  آنکهراشدی در کنترل سریت م ت رهای القايی می

-اهمهت داشته ن ره ررث کنترل لشیش میشتاب   ار 

سهستم کنترل  تتهه  سریت مر ع ررای زير ،انجامد

 ررداری استی

ره ت ري  ملاههم لشیش ن  2رخ  مقاله در  ،در ادامه

 متادب  مرکت   ار رر 3در رخ  پردازدی چس ندگی می

ره رنيتبر چس ندگی  4رنی ريو شرح داده شده ن رخ  

های کنترل رنش 5ا ت اص داردی پا از آنزه در رخ  

 6سریت م ت ر الزتريزی ک نده   ار ارا ه شد، در رخ  

را لرال لشیش  یزيکنترل سریت   ار الزتر ستمهس مدل

- ههنتايج ش 7گرددی رخ  تزمهو می وير یچر  رر رن

گهری نتهجه 8دارد ن در نهايت رخ  سازی را رهان می

 مقاله استی

لغزش و پدیده چسبندگی -2

کنترل چس ندگی ن لشیش چر  سهستم په  از رررسی 

د(، ت ان آن را لشیش نامهرر رنی ريو )که ره ا ت ار می

 آشنا هاها پردا ته ن را ملاههم آنرايست ره تتريف آنمی

ررای رررسی مرکت  ایمدل ساده شده ،شدی ررای شرن 

فرض کنهدی مله   سریت لشیش 1  ار را م ار  شزو 

s
v  ر  ر  تلاضو سریت   ار

t
v  سریت نا تی مرکت(

  ار نس ت ره زمه ( از سریت   ی چر    ار 
wh

v

 يتنی: [2ن  1] ش دتتريف می

(1) 
s wh t

v v v   

سریت   ی چر  
wh

v ای ضرب سریت زانيهنهی از ماصو

چر  
wh

   در شتا  چرr [2ن  1] آيدردست می: 

(2) 
wh wh

v r  

ماصو تقسهم سریت لشیش ره سریت نا تی  ن لشیش 

 :[2ن  1]   ار است
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(3) s wh t

t t

v v v

v v



 

ضري  اص زا  س ری ره  چر    ار ن ريو را در مرو 

)تماس ضري  چس ندگی  )  وهره دلگ يندی در نا ع 

ت اند ن  د چس ندگی ره  چر  ن ريو است که   ار می

ر  ت سط نهرنی ره رهان رهتر هنبامی که چ یمرکت کند

ه ش د تمايو دارد ريو را رم ت ر ره چر   ناداشته می

اي  اص زا  يا همان چس ندگی است که  ی یق  رراند

 دیش د چر  در ا نیده ن   ار ره  ل  رانده ش رایث می

رار ه ضري  چس ندگی را لشیش چر  رر رنی  2در شزو 

 ريو ره ت  ير ک هده شده استی را فرض آنزه لشیش چر 

رر رنی ريو صلر راشد، را ت  ه ره منرنی لشیش، را 

 وهره دلافیاي  گ تانر مرر  ره  هت افیاي  سریت، 

لشید که را صلر ر دن چس ندگی، چر  رر رنی ريو می

)افیاي  لشیش  )  ضري  چس ندگی مهیان( )  ره تر

له ش دی اگر ره همه  ص ر  لشیش زياد ش د ره نق ه  می

منرنی رسهده ساا را افیاي  لشیش ضري  چس ندگی 

ش د، يتنی افیاي  گ تانر مرر ، ره تر س   کمتر می

اي   ش د تا افیاي  سریت   اری چر هدن چر  میدر ا 

ش پذيریی ره نامهه ره  لشیيتنی استهلا  ن ید  کنترل

صلر تا لشیش متادل ضري  چس ندگی مداکثر در 

يا نامهه چس ندگی  (Creep Area)اص لاح نامهه  یش 

که در آن لشیش  یاههنامگ يندی در طرف مقارو ره 

از لشیش متناس  را چس ندگی مداکثر است  ترریرگ

 گ يندی  (Wheelspin Area)نامهه رزس ا  

لهز  هر  ا صر ت از چس ندگی ن اص زا  راشد 

نضتهت فهیيزی س   تماس يتنی تمهی ر دن يا ن  دن، 

مرط ب يا   ح ر دن، صهقلی ر دن يا ن  دن ن ییی، 

ي  استی ره ی ار  رهتر هرگاه ا را دارا رهتأثرابتري  

س  ح تماس چر  ن ريو تمهی ن   ح راشد ضري  

ی در طرف مقارو  ها يا رنغنی چس ندگی مداکثر است

ر دن ريو ن يا متی ريخت  ررگ در تان رر رنی ريو 

 (ی3ش د )شزو رایث کاه  ضري  چس ندگی می

از اي  نزته نهی ن ايد غافو شد که ضري  چس ندگی  

زی س  ح تماس، تارع سریت يیلانه رر نضتهت فهی

راشد ضري   ترعيسرهرچه مرکت  یراشدمرکت نهی می

تر ضري  است، ره رهان ساده ترک چح یچس ندگ

چس ندگی را سریت رار ه یزا دارد که اي  نزته در 

  ره ت  ير ک هده شده استی 4 شزو

چر  است؛ يح  در ا زدناز آنجايی که لشیش ره متنای 

طري  رسهار ساده ررای مراس ه لشیش استلاده از دن 

مررکه را دارای سریت است که يزی سریت چر   گرما

در ی اب کند ن ديبری سریت يح چر  فا د مررکه رامس

های در سریت هاچر ضرب شتا  اي  ص ر  از ماصو

  ی چر    ار ن سریت  سریترهای ره ترته  زانيه

ن ت امی 3نا تی   ار دست يافته ن ره رامتی از رار ه 

 لشیش را مساب نم دی

  ار ررای رررسی مرکت   ار رر مدل ساده شده  -1شزو 

رنی ريو

[2منرنی ضري  چس ندگی رر مس  لشیش ] -2شزو 
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تمهیی ( ريو در مالت   ح ن 1ماب  مختلف ريو ) -3شزو 

( ن  د ررگ ن رنغ  رر رنی ريو 3( ريو ر  ر  مرط بی )2)

[2]

لشیش  -منرنی چس ندگی   ار رر رنی تاثهر سریت  -4شزو 

[2] 

لیر یمعادلات حركت اطار بر رو -3

ن ان داده شده است، نهرنی  2که در شزو  گ نههمان

چس ندگی در  هت افیاي  سریت   ار نارد شده در 

 در یگردندمالی که نهرنهای مقان  در  هت مقارو نارد می

م اره سریت   ی چر  دارای ه گهریشتاب هنبا 

  ی   ار ره تر ر ده که ره متنای مررکه از سریت 

 ،لشیش مث ت استی را کنار هم  رار دادن متادب  مرکت

ررای  5م اره شزو سازی مدل ش هه [30ن  20ن  2ن  1]

 :گرددمرکت استخراج می

(4) 
t a r g

d
M v F F F

dt
  

(5)  
a

F N   

(6) ( )gF MgSin   

(7)  2

0 1 2( )r t tF k k V k V Mg    

(8) 
wh m a

d
J

dt
     

(9) 
a a

rF 

(10) 
m m

rF 

بز  ره ذکر است که ضراي  
0k ،

1k  ن
2k  6در متادله 

 دینگردهای   ار تتهه  میاساس نزن ن تتداد ناگ رر 

ردست آمده است( 10ريو )از کنار هم  رار دادن متادب  ا الی مدل استن ا  شده از مرکت   ار را لرال لشیش چر  رر رنی  -5شزو 
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تگریبه كمک رو یچسبندگ نیمتخ -4

 لشیش، چس ندگی يح رر لافکه فرام ش کرد ن ايد 

يبر دگهری استی ره ی ار  کمهت متشهر ن غهر  ارو اندازه

رايست در پی يح چس ندگی يح نامتهنی ر ده ن می

ز را استلاده ارنيتبر ررای تتهه  ضري  چس ندگی ر دی 

ت ان گلت:( می10تا )( 8رنارط )

(11) 
 - ( )wh m

d
J N r

dt
     

ار ه ر م ار  بپلاس فضای در ایمتادله را رندانت ار می

 :نم د مته  تخمه  را را چس ندگی ضري  ( رت ان12)

(12) 
wh( ) ( ) / ( )m sJ Nr    

 داًشدي ،گهرکه استلاده از م ت فرام ش کرد لهز  ن ايد 

 [10]رنش رنيتبر اغت اش کندی متادب  را ناپايدار می

)گهریم ت  گریموپه نهاد  ايبیينی  )s  را رار ه

ان ت ( می14( را داردی در اي  ص ر  ره کمح رار ه )13)

که رلا  چس ندگی را را تخمه  ررآنرد نم دضري  

 استی نماي  داده شده 6دياگرا  آن در شزو 

(13) 
0 0

1 1
(1- )

1
s

T sT




(14) 
0 0

1 1
( - (1- ) )

1
ˆ ( )

m whJ
T sT

Nr

 

 




 رلا  دياگرا  رنيتبر چس ندگی -6شزو 

و سیسرتم  اطرار محركره یِکریموتور الکتر -5

كنترل سرعت آن

مترنها م ت ر مررکه   ارهای الزتريزی ایم از  ،در گذشته

شرح که  اندر ده DCن   ارهای ره  شهری از ن   

لهز  را  ررث شده استی [20مر ع ]ها در کاررردهای آن

 ،در سهستم ران    ارها ،په رفت الزترننهح  در 

ن  21] ديگردرنز ره رنز ره تر  ACاستلاده از م ت رهای 

سا تار ساده ن کم  وهره دلم ت رهای القايی  ی[22

های مررکه از  ايباه  اصی در سهستم ،استهلا  ر دن

ی   ارها م ت ر مررکه ک نده رن يارر  ردارندی از 

استی  هت کنترل  القايیاز ن    یم ماًنهی  الزتريزی

 های متن یی ن  د داردیرنش القايیسریت م ت رهای 

  نارستبی متادب وهره دل ،اسزالر کنترل در رنش سنتی

 ، کنترلی رر دينامهح ماشه  ن  دره همشار ن گ تانر 

 م د نت ان تشههرا  گ تانر را مهار ننمی رن يازانداردی 

لذا از رنش  یش دیمکنترل سریت را د ت پايهنی انجا  

 رهتری ررای کنترل سریت يتنی رنش کنترل ررداری ن يا

ر درايست استلاده نم دی می [25گ تانر ]کنترل مستقهم 

ن آنجا که ملقه رسته کنترل  ريارنش کنترل ررداری از 

)مر رهای ط لی ن یرضی , )d qi i  ن  د دارد؛ لذا

 ريان، شار ن گ تانر ماشه  ترت کنترل استی در 

کنترل مستقهم گ تانر ره کمح کنترل ملقه رسته را 

ن های ههسترزيا گ تانر ماشه  ن ره ت ع آکنترل کننده

ندی در م اردی که کنترل کنسریت ماشه  را کنترل می

 ده ازت ان راب مد ن ر است استلا القايی هایماشه سریت 

کنترل ررداری ره دلهو  ارلهت ره تری که در کنترل 

 ش دی از آنجا کهدينامهح ماشه  دارد تر ه  داده می

   ررث اي  ن شتار کنترل م ت ر   ار الزتريزی که از ن

ستم سهزير راشد است، لذا در م ت ر القايی ت ان راب می

 از کنترل ررداری استلاده شده اي  مقاله سریت کنترل

 [24ن  23] کنترل ررداریزير سهستم  رلا  دياگرا ی است

ن ان داده شده استی 7در شزو 

مدل استخراج شده برای حركرت اطرار برر  -6

روی ریل

های آمده در رخ  ره دستت ان را ترکه  ا یا مال می

آمده در اي   ره دست  و ره مدل م رد ن ر رسهدی مدل 

مقاله ررای مرکت   ار را لرال لشیش چر  رر رنی ريو 

( 6)شزو  [10](، در کنار رنيتبر چس ندگی 5)شزو 
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دهندی رخ  رخ  مزانهزی سهستم را ت زهو می

سهستم کنترل سریت م ت ر زير شامو  ،الزتريزی مدل

های مختلف [ در کنار رنش24ن  23]( 7شزو القايی )

استی ره رهان ديبر ملقه دا لی سهستم کنترل لشیش 

کنترل همان کنترل ررداری است ن آنکه اهمهت کنترل 

 مر تی گ تانر  ههتت هایرنش کندلشیش را رهان می

 ريز( ره 8)شزو  است که ت سط رلا  کنترل لشیش

ر را کنار هم  را یگرددیایمال م یکنترل رردار ستمهس

کنترل  ستمهمدل س ،یزهن مزان یزيالزتر هایدادن رخ 

 وير یرا لرال لشیش چر  رر رن یزيسریت   ار الزتر

یدآيیم ره دست( 8)شزو 

سازینتایج شبیه -7

در اي   سمت از مقاله  هت ارزياری مدل ارا ه شده، 

  هايی را فرض  رار گرفت  نق ه کار در نقاسازیش هه

نامهه  یش، پهح منرنی چس ندگی ن نامهه مختلف )

 ی را لرال منرنی چس ندگی ررشده استرزس ا ( انجا  

، ضري  چس ندگی مداکثر ررارر 2مس  لشیش شزو 

ن لشیش متادل ضري  چس ندگی مداکثر ررارر را  34/0

  اهد ر دی 052/0

را ت  ه ره گ تانر ایمالی ن گ تانر چس ندگی سه امزان 

ن يا  ترریرگ، ترک چحن  د دارد؛ گ تانر ایمالی ره چر  

مسانی گ تانر چس ندگی مداکثر راشدی

اگر گ تانر ایمالی کمتر از گ تانر مداکثر راشد نق ه کار 

اگر مقدار گ تانر مرر  از  مال در نامهه  یش استی

 ندگی فیننی يافته ن در آن مقدار مداکثر گ تانر چس

نق ه کار ره  2ن شزو  9ثارت را ی رماند رر اساس متادله 

سمت راست مقدار مداکثر چس ندگی )نامهه رزس ا ( 

 کلاً رفته که ره دلهو شه  منلی منرنی، اي  نامهه 

گردد تا آنزه ناپايدار ر ده ن مدا  رر سریت چر  افینده می

سریت چر  را کاه  دهدی  مردند کننده سریت م ت ر،

پذيری ضتهف، در اي  نامهه ناپايدار یلانه رر کنترل

استی مالت استهلا  رابی چر  ن ريو ره ن    په سته 

س   ی ار  از کنترل لشیش در لشیش متادل چس ندگی 

 مداکثر ره کمح يح سهستم کنترل مجهی ره رنيتبر

ی، گهرچس ندگی استی در اي  ص ر  در طی زمان شتاب

از مداکثر چس ندگی چر  ن ريو استلاده شده ن   ار در 

مدا و زمان ممز  ره سریت مر ع   اهد رسهدی در 

 سازی هر سه مالت ارا ه شده استیادامه، ش هه

 [24ن  23]رلا  دياگرا  کنترل ررداری سریت م ت ر القايی -7شزو 
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وير یرا لرال لشیش چر  رر رن یزيکنترل سریت   ار الزتر ستمهسردست آمده  هت مدل  -8شزو 

 خزش هینقطه كار در ناح 7-1

سازی ره  هت پرههی از ی  ر از گ تانر در اي  ش هه

چس ندگی مداکثر،  ريان مر ر گ تانر ساز مردند شده 

است تا گ تانر  رن ی م ت ر ن  ت ه دنده مردند ر ده ن 

راشد تا  ترک چحهم اره از گ تانر چس ندگی مداکثر 

نق ه کار هم اره در سمت چپ گ تانر چس ندگی 

 مداکثر )نامهه  یش( راشدی

ش د، ن از مداکثر چس ندگی استلاده نمیلهز  چ 

m/سریت   ار ره کندی ره سریت م رد ن ر s1  اهد  

 9های سازی انجا  شده در شزورسهدی نتايج اي  ش هه

 رهان شده استی 11الی 

تر از ره دلهو مردند نم دن گ تانر ره مقداری ک چح

 هر مرکت لشیشگ تانر چس ندگی مداکثر، در تما  مس

  اهد  ترک چح 34/0ن ضري  چس ندگی از  052/0از 

ر د، را نیديح شدن ره سریت مر ع لشیش ن ضري  

 10های ش ند )شزوچس ندگی هر دن ره صلر نیديح می

ثانهه است )از ثانهه  8/3گهری در مدند (ی زمان شتاب11ن 

 (ی8/7تا ثانهه  4

چس ندگی  از گ تانر ترک چحرا ایمال گ تانرهای 

مداکثر، اي  تضمه  ن  د دارد که نق ه کار مجم یه 

ت اند نق ه فرمان را دن ال پايدار ر ده ن سهستم کنترل می

کندی هرچه گ تانر ماشه  ره گ تانر چس ندگی مداکثر 

ش د ماشه  از دينامهح رهتری رر  ردار ر ده ن  ترحينید

لهز  را ت اند سریت مر ع را تتقه  نمايدی تر میسريع

افیاي  گ تانر مر ع اي    ر ن  د دارد که نق ه کار از 

نق ه متادل را گ تانر چس ندگی مداکثر ی  ر کرده ن 

 ماشه  ره نامهه ناپايدار ررندی
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نا تی   ار )نق ه کار در سریت  سریت   ی چر  ن -9شزو 

نامهه  یش(

 ضري  چس ندگی )نق ه کار در نامهه  یش( -10شزو 

لشیش چر  رر رنی ريو )نق ه کار در نامهه  یش( -11شزو 

 بکسوات هینقطه كار در ناح -7-2

سازی، ماههت مجم یه مانند مالت در اي   سمت از ش هه

  و استی تنها تلان  آن است که، کنترل کننده شار 

های رابتر از م ت ر ره  هت کاه  شار م ت ر در سریت

ریت م ت ر ره دلهو نق ه سریت نامی ن مردند کننده س

آن اضافه گ ته استی در اي  مالت ره  کار ناپايدار ره

ش د تا از گ تانر گ تانر م ت ر مررکه ا ازه داده می

مداکثر چس ندگی فیننی ياردی ردي  متنا که مردند 

کننده،  ريان مر ع مر ر گ تانر ساز را در مداکثر 

گ تانر  مقدار مجاز مردند نم ده استی در اي  ص ر 

ت اند تا مقداری ره مرات   رن ی م ت ر ن  ت ه دنده می

ره تر از گ تانر مداکثر چس ندگی فیننی يافته ن نق ه 

کار ره سمت راست مداکثر چس ندگی منتقو گرددی در 

 –اي  مالت ره دلهو شه  منلی منرنی چس ندگی 

لشیش، سریت م ت ر ن لشیش مدا  افیاي  يافته تا آنزه 

ترل، سریت م ت ر را مردند نمايدی سریت سهستم کن

رابتر در اي  نامهه کاری،  نس تاًچس ندگی  وهره دل  ار 

کند، لهز  اي  نامهه کاری تر شرن  ره افیاي  میسريع

های همراه را استهلا  زياد ن م رف ت ان رابست )شزو

 (ی14الی  12

 ثانهه مقدار  ريان مر ر 4تا  0مانند مالت   و از زمان 

گ تانر ساز در مقدار ثارت نباه داشته شده تا در اي  زمان 

سهستم مررکه رت اند دنره گذرای   د را پ ت سر 

گذاشته ن شار ماشه  شزو ربهردی در زمان صلر، مقدار 

ی ملقه سریت   ار ن ملقه رهاهانتبرال گانلهه  رن ی 

ای تن هم شده که گ يی   ار ن چر  سریت چر  ره گ نه

m/لر، هر دن در سریت   یدر لشیش ص s 02/0 

 هستندی

از آنجا که رر لشیش چر  کنترلی ن  د ندارد لذا در 

ص ر  ی  ر سریت رنت ر از مقدار نامی ماشه  نارد 

 سمت تضتهف شار شده که را افیاي  سریت، شار مر ع 

ال ید  کنترل لشیش، را شرن  ایم وهره دلکم   اهد شدی 

نق ه کار از گ تانر چس ندگی  کنترل سریت، سريتاً

( ی  ر 34/0ن ضري  چس ندگی  052/0مداکثر )لشیش 

   اهد نم دی در تما  مد  افیاي  سریت، نق ه کار در

 ندمردنده ناپايدار ر ده که اي  ناپايداری ره کمح مرد

نیديح شدن ره کننده سریت رنت ر مهار شده استی را 

سریت مر ع، لشیش ن ضري  چس ندگی هر دن ره صلر 

گهری (ی زمان شتاب14ن  13های ش ند )شزونیديح می

 (ی6تا ثانهه  4ثانهه است )از ثانهه  2در مدند 

در   اههم يافت که را  14الی  9های را مقايسه شزو

ر چس ندگی مداکثر، از گ تان ترریرگایمال گ تانرهای 

از گ تانر چس ندگی  ترک چحنس ت ره گ تانرهای 

تتقه  شده اما ن ايد  ترعيسرمداکثر، سریت مر ع رسهار 

فرام ش کرد که اي  سریت یمو ره رهای استهلا  رابی 

چر ، ناشی از لشیش رسهار راب، ماصو شده است، لذا 
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وير یرا لرال لشیش چر  رر رن یزيزترکنترل سریت   ار ال ستمهس سازیمدل  264 

 م ل ب سهستم همان گ تانر چس ندگی مداکثر   اهد

 ر دی

نا تی   ار )نق ه کار سریت  سریت   ی چر  ن -12شزو 

در نامهه رزس ا (

ضري  چس ندگی )نق ه کار در نامهه رزس ا ( -13شزو 

لشیش چر  رر رنی ريو )نق ه کار در نامهه  -14شزو 

رزس ا (

نقطرره كررار در لغررزش معررادل حررداك ر  -7-3

 یچسبندگ

متادل ضري  چس ندگی مال را فرض اينزه مهیان لشیش 

مداکثر مته  راشد ن سهستم کنترل سریت   ار )در 

گهری( لر ه ره لر ه گ تانر مرر  ط ل زمان شتاب

ررداری از مداکثر چس ندگی( م رد   ار را )را هدف رهره

افیاي  ن کاه   رار دهدی در اي  ص ر  در زمان افیاي  

کثر سریت، نق ه کار رر رنی لشیش متادل چس ندگی مدا

 15های شزو ص ر رهسازی آن  رار داشته ن نتايج ش هه

 استی 17الی 

ضري  چس ندگی  تر هتخم، ملقه کنترلی ن 4در ثانهه 

فتال شده ن از مقايسه مقادير دن نم نه مت الی از ضري  

چس ندگی ن لشیش ت مهم ره افیاي  گ تانر مرر  

ش د، لذا گ تانر مرر  ماشه  شرن  ره گرفته م 

 4نمايدی در تما  زمان افیاي  سریت )از ثانهه یاي  میاف

( گ تانر مرر   هت تث هت نق ه کار در لشیش 8/5الی 

متادل چس ندگی مداکثر، مدا  در مال کاه  ن افیاي  

m/استی را رسهدن ره سریت مر ع  s1   گ تانر شرن

ضري   نمايدی لذا در اي  مرمله لشیش نره کاه  می

های ش ند )شزوچس ندگی هر دن ره صلر نیديح می

ثانهه است )از ثانهه  8/1گهری در مدند ،(ی زمان شتاب16

 (ی 8/5تا ثانهه  4

را ایمال کنترل لشیش اي  تضمه  ن  د دارد که نق ه 

کار در زمان افیاي  سریت، رر ضري  چس ندگی مداکثر 

هرچه د ت  گهری، مدا و استیمن    ر ده ن زمان شتاب

سهستم کنترل رابتر راشد گ تانر ماشه  ره گ تانر 

ه تر ر ده، دينامهح رهتری داشتچس ندگی مداکثر نیديح

 ت اند سریت مر ع را تتقه  نمايدیتر مین سريع

گیرینتیجه -8

 را ت  ه ره ت ضهرا  ارا ه شده در اي  ن شتار، مالت

ا  م ل ب کنترل مررکه   ار ره نر ی است که در هنب

افیاي  سریت هم اره لشیش در نامهه چس ندگی راشد ن 

 گهری نق ه کار ررتر آن است که در مالت شتابم ل ب

رنی ره هنه منرنی چس ندگی راشد که اي  ره متنای 

 ها ررسازیمداکثر شتاب استی من    ر دن نتهجه ش هه

 اي  من   دال رر صرت یملزرد مدل ارا ه شده استی

ها ن ان داده شد، کندتري  سازیگ نه که در ش هههمان

 8/3گهری مرر   ره من قه  یش است )مالت شتاب

ثانهه( اي  نامهه از من ر کم ر دن لشیش  هت یمر چر  

ن ريو ملهد است لهز  ن ايد فرام ش کرد که م ت ر در 

  د را ترمو گهری چند ررارر  ريان نامی زمان شتاب

کند ن ط بنی شدن اي  زمان ره کاه  یمر م ت ر می

ررداری در نامهه رزس ا ، زمان انجامدی در مالت رهرهمی
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 ثانهه که کم ر دن اي  زمان 2گهری کمتر ر ده )شتاب

لشیش زياد  وهره دلراشد( لهز  ملهد ررای م ت ر می

 استهلا  چر  ن ريو رابست )ره ضرر چر  ن ريو(ی

ر مالت کنترل لشیش، ره آن یلت که نق ه کار در هنبا  د

گهری هم اره رر رنی مداکثر منرنی لشیش شتاب

راشد گهری در مدا و میچس ندگی است، زمان شتاب

گهری هم سریت ثانهه(ی را کاه  زمان شتاب 8/1)

مت سط   ار ره تر شده ن هم استهلا  م ت ر ره شد  

ريو نهی در کنترل لشیش ياردی استهلا  چر  ن کاه  می

در رههنه مقدار   اهد ر دی لذا ره همه  دبيو کنترل 

-لشیش چر  در نق ه متادل چس ندگی مداکثر، رههنه

های يافت  ن نق ه تري  گیينه استی از آنجا که ان ا  ن ريه

ت انند  هت افیاي  شتاب   ار مداکثر چس ندگی می

ای نر  افیاری ره انهم رد استلاده  رار گهرند، لذا ن  د سام

مانند مدل ارا ه شده در اي  ن شتار  هت ترقهقا  رتدی 

 ت اند ملهد راشدیمی

 تقدیر و تشکر

 اطر ره مانا  هن سا ت لز م ت یشرکت مهندساز 

هاي ان در مسهر انجا  اي  ترقه  ت زر ن ممايت

 گرددی دردانی می

مراجع  -9

[1]  A. Steimel. (2010). "Electric Traction - Motion Power and Energy Supply: Basics and Practical 

Experience" Oldenbourg. 

[2]  J. M. Allenbach, P. Chapas, M. Comte, and R. Kaller. (2008). "Traction électrique" Presses 

polytechniques et universitaires romandes.. 

[3]  L. Weng-Ching, L. Chun-Liang, H. Ping-Min, and W. Meng-Tzong. (2014). "Realization of Anti-Lock 

Braking Strategy for Electric Scooters". IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, pp. 2826-

2833. 

[4]  M. Tanelli, L. Piroddi, and S. M. Savaresi. (2009). "Real-time identification of tire-road friction 

conditions". Control Theory & Applications, IET, vol. 3, pp. 891-906. 

[5]  J. S. Lin and W. E. Ting. (2007). "Nonlinear control design of anti-lock braking systems with 

assistance of active suspension". Control Theory & Applications (IET), vol. 1, pp. 343-348. 

[6]  H. o. Yamazaki, Y. Karino, T. Kamada, M. Nagai, and T. Kimura. (2007). "Effect of Wheel-Slip 

Prevention Based on Sliding Mode Control Theory for Railway Vehicles". Quarterly Report of 

Railway Technical Research Institute. vol. 48, pp. 22-29. 

[7]  N. Mutoh, Y. Hayano, H. Yahagi, and K. Takita. (2007). "Electric Braking Control Methods for 

Electric Vehicles With Independently Driven Front and Rear Wheels" IEEE Transactions on Industrial 

Electronics. vol. 54, pp. 1168-1176. 

[8]  J. J. Choi, S. H. Park, and J. S. Kim. (2007) "Dynamic Adhesion Model and Adaptive Sliding Mode 

Brake Control System for the Railway Rolling Stocks". Part F: J. Rail and Rapid Transit, vol. 221, pp. 

313-320. 

[9]  P. Khatun, C. M. Bingham, N. Schofield, and P. H. Mellor. (2003). "Application of Fuzzy Control 

Algorithms for Electric Vehicle Antilock Braking/Traction Control Systems". IEEE Transactions on 

Vehicular Technology, vol. 52, pp. 1356-1364. 

[10]  S. H. Park, J. S. Kim, J. J. Choi, and H. o. Yamazaki (2008). "Modeling and Control of Adhesion 

Force in Railway Rolling Stocks". IEEE Control Systems Magazin vol. 28, pp. 44-58. 

[11]  H. o. Yamazakiy, M. Nagai, and T. Kamada. (2004). "A Study of Adhesion Force Model for Wheel 

Slip Prevention Control". Jsme International Journal, vol. 47, pp. 496-501. 

[12]  T. Watanabe. (2000). "Anti-slip Readhesion Control with Presumed Adhesion Force. - Method of 

Presuming Adhesion Force and and Running Test Results of High-speed Shinkansen Train-". Quarterly 

Report of Railway Technical Research Institute, vol. 41, pp. 32-36. 

[13]  K. Ohishi, S. Kadowaki, Y. Smizu, T. Sano, S. Yasukawa, and T. Koseki (2006). "Anti-slip 

Readhesion Control of Electric Commuter Train Based on Disturbance Observer Considering Bogie 

Dynamics". presented at the 32nd Annual Conference on IEEE Industrial Electronics. 

 سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 265صدر، یرب  ار ری ن نمازی 



[14]  Y. Shimizu, K. Ohishi, T. Sano, S. Yasukawa, and T. Koseki. (2007). "Anti-slip/skid Re-adhesion 

Control Based on Disturbance Observer Considering Bogie Vibration," Power Conversion Conference 

- PCC '07, Nagoya, April 2-5..  

[15]  M. Yamashita and T. Watanbe. (2003). "A Readhesion Control Method without Speed Sensor for 

Electric Railway Vehicles".  Electric Machines and Drives Conference .EMDC'03, June 1-4. 

[16]  M. Yamashita and T. Watanbe. (2005). "A Readhesion Control Method without Speed Sensor for 

Electric Railway Vehicles". Quarterly Report of Railway Technical Research Institute, vol. 45, pp. 85-

89. 

[17]  W. Zhang, J. Chen, X. Wu, and X. Jin (2002). "Wheel/Rail Adhesion and Analysis by Using Full Scale 

Roller Rig" Wear, vol. 253, pp. 82-88. 

[18]  O. Arias-Cuevas, Z. Li, and R. Lewis. (2011). "A Laboratory Investigation on the Influence of the 

Particle Size and Slip During Sanding on the Adhesion and Wear in the Wheel–Rail Contact". Wear, 

vol. 271, pp. 14-24. 

[19]  M. Tomeoka, N. Kabe, M. Tanimotob, E. Miyauchib, and M. Nakatac, (2002). "Friction Control 

Between Wheel and Rail by Means of on-Board Lubrication". Wear, vol. 253, pp. 124-129. 

[20]  A. Nayal, S. P. Gupta, and S. P .Singh. (2006). "Performance Analysis of  DC Motor Drive in Electric 

Traction with Wheel Slip Control". Journal of the Institution of Engineers, vol. 87, pp. 55-60. 

[21]  C. R. Wasko. (1986). "AC Drives in Traction Applications," IEEE Transactions on Industry 

Applications, vol. 22, pp. 842 - 846. 

[22]  Z. Ma, T. Zheng, and F. Lin. (2005). "Research on reciprocal power-fed AC drive test rig for electric 

traction applications". 8th International Conference on Electrical Machines and Systems, Nanjing, Sept 

29-29. 

[23]  R. Krishnan"Electric motor drives: modeling, analysis, and control". Prentice Hall. 

[24]  B. K. Bose. (2006). "Power Electronics and Motor Drives Advances and Trends". Elsevier. 

[25]  Liu-Jun, W. Wan-li, and W. Yang. (2002). "FOC and DTC :two viable schemes for induction motors 

torque control". IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 17, pp. 779 - 878. 

[26]  S. Alireza Davari, D. A. Khaburi, W. Fengxiang, and R. M. Kennel. (2012). "Using Full Order and 

Reduced Order Observers for Robust Sensorless Predictive Torque Control of Induction Motors," IEEE 

Transactions on Power Electronics, vol. 27, pp. 3424-3433. 

[27]  S. Alireza Davari, D. A. Khaburi, and R. Kennel. (2012). "An Improved FCS-MPC Algorithm for an 

Induction Motor With an Imposed Optimized Weighting Factor". IEEE Transactions on Power 

Electronics, vol. 27, pp. 1540-1551. 

[28]  W. Fengxiang, Z. Zhenbin, S. Alireza Davari, R. Fotouhi, D. Arab Khaburi, J. Rodriguez, et al.. (2014). 

"An Encoderless Predictive Torque Control for an Induction Machine With a Revised Prediction 

Model and EFOSMO". IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, pp. 6635-6644. 

[29]  S. A. Davari, D. A. Khaburi, F. Wang, and R. Kennel. (2013). "Robust sensorless predictive control of 

induction motors with sliding mode voltage model observer". Turkish Journal of Electrical Engineering 

& Computer Sciences, vol. 21, pp. 1539-1552. 

[30]  K. Wei, J. Zhao, and T. Q. Xiaojie YouZheng. (2009). "Development of a Slip and Slide Simulator for 

Electric Locomotive Based on Inverter-Controlled Induction Motor". 4th IEEE Conference on 

Industrial Electronics and Applications., Xi'an, May 25-27. 

 سال چهاردهم، شماره 47، زمستان 1395مجله مدل سازی در مهندسی 

 مدلسازی سهستم کنترل سریت   ار الزتريزی را لرال لشیش چر  رر رنی ريو266 


