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 پیشگفتار

 تغذيب   DCث شت ريل ستت ب ش ستتترب دراي ل و   DCدر گذشتت ب شترتت ش ن شتتتح ل و نقل ا  ول اژ ا     

 ني شتتت. .و ن ت رل  ش ستتتترب كن شه كنن.ن ل و   م نو ان يت كب شتتت  ب اژب را ششاو ن شتتتتح  شال             

ش  ب       ش نل تشنز دين نتكي ششاو ك  كشدن  س   ل  لقچنتح  ست ش. .و ايح  ش نل   ا ني كشد .ت كن شه ني 

 ستس   ل و تشنز س يري جهت پر تب  ي ي  تكقتل ستس   ل و تشنز دين نتكي ني ش شن.و

ا ي انشاژن ا ك شا تك ق.رت ع نل عق.ن در شهب د ستس   ل و نحشكب پترش  ب ش.ن استو اج د عن صش       

  ن  ك  رل  ششتت.ن ا .و گ ب ااه ج ييزيني ك  تقب ل دو ا ت  ت. اين رتشل  ش عث ك لش لزينب ل و رالبشو

   DCجهت كن شه ت ان ن ت رل و   DCنو انت ل  ا ش ستتترب يكستت  كنن.ن ل و كن شه شتت.ن ا ي پشل و 

رش ت اين رتشل و ش  ا     ا  شك  س ن غتش       سنج شي ش  پت ستو در گ ب داب ك رششد ن ت رل و قفس  ش دن ا

(VVVF     ري ب د ستو ن ي در ايح ژنتنبت ران آلح شب عن ان پت ش.ن ا س   ل و ا ك شا تك    ( نقكح  ست ر 

 ق.رت شن خ ب ش.ن استو

س   نحشكب     ست ر ك  تجهتزات ايج د ني كن.و نو.ار    ACست درجب ش ايي اژ تشنز انت  كنن.ن را ش  نو.ار ش

س يي داردو نط  ع ت راي  ب       ش.ت تشا تك ش س ي ن ا  ش.ن شب   ك  رل و ژي دو اژ جقرب نك ن اي ت ان انت  

درص. در نو يسب ش  ن شتح ل و     50ت   40ت  AC و ت ان در ستس   ل و نحشكب   او  ر ن دادن ا . كب انت 

 نع ده كب ش  كن شه كنن.ن ل و نو ان ي ا تشنز دين نتكي ك ر ني كنن. شتر ش ني ش ش.و
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در   تجب در ن ه ن ضش ال.اف طشان نت س ژ .گ ن ا اس ف دن كنن.گ ن ستس   ل و تشاكرح ا ك شيكي شش        

 ن ن.اكثشت دس شسي آس نت ن.اقل سشايس ا  يه.ارو ا ووو لقيي ش    ك ن تت ل و     اس س ق شرتت اطقتن 

 ح ل.ف   شي اژ ن ارد ژيش ني ش ش.ن.رن ش  تشاكرح ا و يي تحوق ي   ب استو در ااقع رست.ن شب اي

 ا ف( انك ن اس ف دن اژ ن ت رل و تشاكرح ا و يي س دن ا نحك و

 ب( ا ك شا تك ق.رت ا كن رتشل و ن.رن و

 پ( كن شه ا  ظ رت نتكشاپشاسس رو ق و ا ختري سشيعو

 ايح پ ي ن   نب شب ششرسي ا تحرتل دراي ل و تشاكرح جشي ن نس وت  ا ا و يي ني پشداژدو

 انت. است گشدآارو ايح نجق عب سشآغ ژ نط  ع ت ا تحوتو ت شتر ش در ايح ژنتنب گشددو
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 فصل اول

 

 

  کشش الکتریکی
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خصتتت صتتتت ت راشتتته و ن  رف نحشي   ك ن تت ت اش .ا ش ي. نرتتت صتتت ت نشك ي  ششاو ششرستتتي 

(Synematic Characteristics       ك ن تت ل  در ن  ت كري ششرسي ش د ا سپس راشه و نن سب   )

 ششاو ايج د آن نر ص ت نشك ي ا    ب گشددو

صلت اش .ا نع دات نشك ي ا دين نتكي )  ( ن ك   Synematic & Dynamic Equations   در ايح  

شش قط ر ش.ست آن.ن ا در  ه يت ايژگته و ن ت رل و ا ك شيكي  ك ن تت  در ن  ت اي.ن آه   تجب خ ال. 

 دادو

 ( تعیین مشخصات حرکتی قطار1-1

لق  ط ر كب ني دا ت.ت ششاو تعتتح  ح ة نشكت قط رل  در لش نستتتش اژ ران آلحت اژ يك ج.اه ژن  بن.و 

(Time Table   .استت ف دن ني شتت د كب داراو ستتب شع )ژن ن  -3نستت  ت قط رت  -2شتتق رة قط رت  -1 

دا ستت ح دا دستت ب اط ع ت ششاو لش قط ر  تعتتح ج.اه ژن  بن.و يك نستتتش  ت ژنن.ني ش شتت.و اژ طش ي

 استو

س ن. ن  ن.  ژن ن ت قف در لش        ستش ل ش نل اط ع ت نشش ط شب  حظ ت خ رج ش دن قط ر اژ ن س ب ااه   د

س ي ن )  ستش ) Dwell Timeاي ( ا ووو كب ش  ت جب شب طشاني اا تب Time Shunting ( ت ژن ن تع يض ن

 نعر ب  شض ني ش  .و

دستت ب داب شتت نل اط ع ت نشش ط شب  حظ ت نشكت قط ر در نستتتش لستت ن. كب اژ نل نع دات نشك ي 

ش نل  تشاو  قط ر ش.ست ني آين.و ششاو نل ايح نع داتت ش ي. در لش  حظب  تشال و   اارد شش قط ر را كب 
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( ي   تشاو كن. كنن.ن قط ر ا Drag Resistance( قط رت  تشاو نو اب )Tractive Effortكرتترتتي ) 

( ي  ن  قف كنن.ة قط ر لستت ن.ت تعتتح شتت  .و در ادانب شب نح ستتبب Braking Effort تشاو تشنزگتشو )

 ايح  تشال  ني پشداژي و

 ( نیروی محرك قطار1-1-1

ل و كرتتترتتتي )    شب ط   ت شع   م ن ت ر ط رت  ( ن ج د در Traction Motorsر كري  تشاو نحشي ق

س ژ .ن ششاو لش   م  ك ن تت            سط ك رخ  ب  صب ايح  تشا ت  ر  س   كن شه آ ه  ش دن ا ن ست  ك ن تت  ا 

 شص رت ننحني  تشاو كرري شش نسب سشعت قط ر تعتتح ني گشددو

رري   1-1شكل )  س   F( ننحني  تشاو ك ر ن ني دل.و لق  ط ر كب   Vشعت شش نسب  يك  ك ن تت  را  

ستو در   نتب ااه  تشاو نحشي ژي د ا شط ر توشيب ً ث ش ي اژ  ح ظ     ش نل دا   نتب ا ني شتنت. ايح ننحني 

ش  شي    Base Speedران ا .اژو ت  سشعت پ يب )  ش دت شنح يكب سشعت قط ر ش   ( شب  ك ن تت  اعق ه ني 

ستت    ژي د ا شص رت توشيب ً ث ش   سشع ي شتش اژ سشعت پ يب ا ي ا زايش ي ش.و در   نتب داب كب قط ر داراو 

 تشاو نحشي قط ر ش  ا زايش سشعتت ك لش ني ي ش.ت شنح يكب ن صرضشب آ ه  كب لق ن ت ان نك  تكي    

قط ر استتت توشيب ً ث شت شق  .و شن ششايح ين  چب   م  ك ن تت  نعر ب ش شتت.ت  تشاو نحشي در ط ه نستتتشت 

 ي اژ سشعت قط ر خ ال. ش دو شن ششايح داري  ت شع

(1-1                                                                                  )(V) FF = f  
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 لكوموتيو V بر حسب سرعت F( منحني نيروي كششي 1-1شكل )              

 ( Train Resistance( نیروی مقاوم قطار ) 1-1-2

ستو ايح  تشا اژ ن  فب ل يي كب ت شع   مت    ستش نشكت آن ث شت  ت شط ر كريت  تشاو نو اب قط ر در ط ه ن

 اضعتت ا نر ص ت نشك ي قط ر لس ن.ت تركتل ني ش دو در ادانب شب نعش ي ايح نؤ فب ل  ني پشداژي و

 الف( مقاومت مخصوص چرخشی:

(Specific Rolling Resistance) 

 ش دن ا شكل عق ني آن عب رتست اژ  Vت ت شع سشعت قط ر  rRنو انت ن ص ص يشخري 

(2-1                                                                         ) 2v2.v + C1.+C0= C rR 

  شي اژ نو انت غر ري ش دن ا ش نل اصطك ي ي ت ق  ه  ا نو انت نستش  تز ني       0Cدر ايح راشطب ضشيب  

 تز   شي اژ نو انت   2C  شي اژ تك  ه و نزان  اان. جر  شش .ة قط ر است ا ضشيب     1Cش ش.و ضشيب   

 ل ا ني ش ش.و
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 Sauthoffsيكي اژ رااشط تجششي ن .ااه ششاو ن.ه كشدن نو انت ن ص ص يشخريت راشطب ش ت ف )

formula ني ش ش. كب شص رت ژيش شت ن ني ش د ) 

(3-1                      )                    GvwnwFvaR er .10/15./7.2.48.0.0025.0
2

 

rR   [ نو انت ن ص ص يشخري شش نسبN/t ] 

a   ضشيبي ااشس ب شب   م ي ت ق  ه 

v  [ سشعت قط ر شش نسبKm/h ] 

eF   ضشيبي ااشس ب شب سطح جر يي ااگنه 

W [ جشب قط ر شش نسبt ] 

nw   تع.اد ااگنه 

g [ 2ش  ب ج ذشب شش نسبm/s ] 

 (:Specific Grade Resistanceب(  مقاومت مخصوص شیب )

نو انت شتتتبت ن  فب اوت اژ  تشاو جشب قط ر استتت كب در جهت عكس قط ر ا ي  در جهت نشكت آن  

سشعت قط ر ش.ن ا در ن  تكب شتب     اعق ه ني ش دو شن ششايح لني نتكب شتب نثبت ش ش.ت ن جب كن.و   

ضعتت قط ر شش راو         ش دو شعب رت دييشت ايح نو انت ت شع ا سشعت آن ني  ست ن جب ا زايش  ننفي ا

 نستش استو
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 ( اثر مقاومت شيب بر روي سرعت قطار1-2شكل )

 ( ني ت ان   شت 1-2نط شق شكل )

(4-1                                                                              )310.sin. gRg  

gR [ نو انت ن ص ص شتب شش نسبN/Kg] 

g  [ 2ش  ب ج ذشب شش نسبm/s ] 

 ژاايب شتح سطح قط ر ا سطح ا ق 

 ش د ( نعق اً شص رت ژيش شت ن ني 4راشطب )

(5-1                                                                                        )sgRg . 

 ششاو  و ط ن  رف نستش شص رت ج.اه دادن ني ش دو  sنو.ار 

ايح نو انت   شتتي اژ  غزب شتح يشق قط ر ا ريل در قستتق ه و خقت.ة نستتتش استتت ا در   تجبت ت شع  

ص ص           سبب نو انت ن  ش.و يكي اژ رااشط تجششي ن .ااه ششاو نح  ستش ني ش  ضعتت قط ر شش راو ن ا

 ( ني ش ش. كب ش.يح ص رت شت ن ني ش د Universal Formula ست راشطب عق ني )ق

(6-1           )                                                                      GRdSRa ./1000153  

aR  [ نو انت ن ص ص ق س شش نسبN/t ] 

S [ صرة شتح سط ح يشق ل و گشدا ن.ة نح ر قط ر شش نسب  m] 

d  [ نو.ار ن  سط ط ه كرتب پ يب ل و  يه.ار .ن يشخه  شش نسبm] 

g  [ 2ش  ب ج ذشب شش نسبm/s] 

R  [ شع م ق س شش نسبm] 
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 ت( مقاومت مخصوص شتاب:

(Specific Acceleration Resistance) 

شش استت س ق   ن داب  ت تحت ايح نو انت   شتتي اژ اينشستتي قط ر ش دن ا شب شتت  ب قط ر شستت يي داردو در 

ط ر ن حشي را كقي شترتتت ش اژ جشب ااقعي آن در     ن ششايح ني ت ان   عقلت جشب نؤثش ق  ظش ني گتش . ا ش

   شت 

(7-1                )                                                                                 = 1060.aac R  

acR  [ نو انت ن ص ص ش  ب شش نسبN/t] 

a  [ 2ش  ب قط ر شش نسبm/s ] 

 ث( مقاومت مخصوص راه اندازی:

(Specific Starting Resistance) 

گذر اژ ن  ت ستتتك ن شب نشكت قط رت لقشان ش  نو انت ني ش شتتت.و ايح نو انت كب تنه  در  حظب ران                  

 ا .اژو اج د داردت شب   م ي ت ق  ه و قط ر شس يي داردو شن ششايح ني ت ان   شت 

 st15 < R 70 >                                        ( ششاو ي ت ق  ه و يشخن.ن                   8-1)

  st120 < R 260 >                               ( ششاو ي ت ق  ه و نسطح                                  9-1)

 [ ني ش ش.وN/tشش نسب ] stRدر اينجب 

ش.و شن ششايحت  تشاو نو اب     سبب ن  فب ل و  تشاو نو اب شت ن   يك قط ر در ن ه نشكتت  اينج  راب نح 

 ش.يح ص رت نح سبب ني ش د 

(10-1                                         )                              )ac+ R a+ R g+ R rR = W (R   
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R  [ تشاو نو اب قط ر شش نسب N] 

W [ اژن قط ر شش نسبt] 

 rR  ا gR  ا aR  اacR  [ ن  فب ل و  تشاو نو اب شش نسبN/t] 

 aا ش  ب   vت سشعت  xشن ششايح ين  چب   م قط ر نعر ب ش ش.و  تشاو نو اب را ني ت ان ت شعي اژ نس  ت   

 قط ر در ط ه نستش دا ستو

(11-1                            )                                                                   ),,( avxfR R 

 ( نیروی ترمز گیری قطار 1-1-3

لق  ط ر كب ني دا ت. ششاو ت قف قط ر در ا  ه و لش نستتتتش ا ي  در ن اقع اضتتتطشارو شب  تشاو نو اني 

ششاو تشنزگتشو ان ت ج داري و در ن  ت كري ايح  تشا ني ت ا . شب دا طشيق نك  تكي ا ي  ا ك شيكي تأنتح 

 ش د و

( داراو استت ه ي ژي دو استتتت شن ششايح اژآن  Mechanic Brakingتشنزگتشو نتك  تكي )اژ آ ج  كب 

سشع ه و پ ئتح  ش د و تشنزگتشو         ا  وط در  س ف دن ني  ش.ت ا سش  ب   در ژن  تكب تشنزگتشو ا ك شيكي نت

(  تز شب دا صتت رت انك ن پذيش استتتو در راب ااهت كل ا ش و ذختشن   Elctric Brakingا ك شيكي )

سي ن ت رل و كرري در يك نو انت ا ك شيكي شص رت ا ش و نشارتي ترف ني       ش.ن  در نت.ان نغن طت

ش د ا شن شش ايح قط ر لتچي  ب نب د ب ا ش و ش  شبكب ششق رس  ي ا ج ب  قي دل.و ايح راب را تشنزگتشو    

( ا يت  رئ ستتت ت يي   Resisstance  Braking( يت  نوت ان ي )   Dynamic Brakingدينت نتكي ) 

(Rheostatic Braking  ني   نن.و ) 

ري قط ر      ص رت   شات ر عقل كشدن ا ش ري اژ ا ش و جنب در راب دابت ن ت رل  درن  ت تشنز گتشو ش

را كب در نت.ان نغن طتسي ن ت ر ذختشن ش.ن است ت شص رت ا ش و ا ك شيكي شب شبكب ششق رس  ي ش ژ ني  
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سأ ب نه  ي   ح   يك نصشف كنن.ة دييش در  حظب تشنزگتشو يك قط ر  گشدا ن. و در ايح   م تشنزگتشو ت ن

 استو

( ا تشنزگتشو ستتشيع ت ستتعي ششاينستتت كب  Jerkش ي. شب ايح  ك ب ت جب داشتتت كب ششاو ك لش جشي )

 تشاو تشنزگتشو قط ر ش  ك لش سشعت آن ث شت شق  .و در عقل ششاو ث شت ن  .ن  تشاو تشنزگتشو اژ لش  

يكي استت ف دن ني شتت د ت شنح يكب لق ارن ستتعي شش آ ستتت ت ت  ن.  دا راب تشنزگتشو نك  تكي اا ك ش

نقكح اژ تشنزگتشو ا ك شيكي استت ف دن ني شتت د ا در ستتشع ه يي كب  تشاو تشنزگتشو ا ك شيكي نح.اد 

يت نجق م  تشال و            ه  ن شش ايح در   ي.و ش ق  ك  تكي ايح  وصتتت ن را جبشان   شتتت د  تشاو تشنزگتشو ن

 ث شت خ ال. ش دو تشنزگتشو ا ك شيكي انك  تكي

سشع ه و ش اتش     ش دو ن  ت ااه در  اژ طش ي  تشاو تشنزگتشو ا ك شيكي در دا ن  ت ني ت ا . نح.اد 

تل نح.اديت ا     ات ان ا ك شيكي ن ت ر ل و               ش.  اژ دار   ني ن ت رل و ا ك شيكي قط ر استتتت كب 

نتح گرتت  ار ن رد  ت ژ در كرتترتتي ا لقچنتح جر گتشو اژ ا زايش ا     خط ششق رستت  يت ق در شب تأ  

سشعت پ ئتح )ن.اد      س ن.و ن  ت داب در  ص. دار   ني ن ت رل و   10سشع ه و ش اتش اژ دار   ني  ت در

سش ن ت رل  در ن  ت   شات رو ق در شب تأنتح    ست كب ش. تل ك لش ا     دا  ا ك شيكي ( ت   حظب ت قف ا

ب شت ن شتتت. در لش دا ن  ت   ق ت اژ تشنزگتشو    گرتتت  ار ن رد  ت ژ    الت  ش د و اژ اينشا لق  ط ر ك    

شكل )     ش دو  س ف دن ني  ش نل تشنزگتشو ا ك شيكي  1-3نك  تكي  تز ا (ت ننحي  تشاو تشنزگتشو قط ر كب 

 ا نك  تكي درسشع ه و ن  رف است را  ر ن ني دل. و
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 مكانيكي در سرعتهاي مختلفمنحني نيروي ترمز گيري قطار شامل ترمزگيري الكتریكي و ( 1-3شكل) 

 

ري ق در شب تحقل ا     ا ت ان ش اتش اژ نو.ار   ني  تز ش دن      ر شت كب در عقل ن ت رل و ك ش ي. ت جب دا

ا ش  راشتتته يي كب درقستتتق ه و شع. شت ن خ ال. شتتت.ت ني ت ان  تشاو تشنزگتشو ا ك شيكي را ن ي در 

شتتت.ت ني ت ان   تجب گش ت كب  تشاو كب شت ن  ستتتشع ه و ش اتش اژ دار   ني ث شت  يه.اشتتتتو اژ آ چب

 تشنزگتشو نو.ار ث ش ي است 

(12-1                                                                              )=const BF          

 ( محاسبه منحی سرعت بر حسب زمان 1-1-4

رب          ط ر در لش  حظب در   صتتت عت ق كل    ايح ننحنيت  رتتت  يش ستتتش ي ن استتتت وشتتت  شتح دا ايستتت 

ر ن ني دل.و       4-1)  سشعت قط ر را   سشعت شش نسب ژن ن ا  تشاو نحشي شش نسب   ( ت ننحني ل و 

ننحني ستتشعت شش نستتب ژن ن را را ني ت ان ن.اقل شب پنح   نتب توستتت  كشد ا در لش   نتب ت نع دات 

 نشك ي قط ر اعق ه  ق دو
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استتت  BFي   تشاو تشنزو  Fش قط ر را كب شتت نل  تشاو نحشيدر ن  ت كري ت نجق عب  تشال و ااردن ش

  ر ن دلت  ت ني ت ان   شت  Rا نجق عب  تشال و نو اب در نو شل نشكت قط ر را شص رت  tFشص رت 

(13-1                                                                                      )  R=o-tF 

( ت شع 1-14( در   نتب ااه اداب ا ستتت ب ت نط شق راشطب )1-4نط شق شتتتكل ) tFش ي. ت جب داشتتتت كب 

ست و لقچنتح    Vسشعت قط ر   صفش ا در   نتب پنج  ت ششاشش  تشاو تشنزگتشو  tFش دن ا در   نتب يه رب 

BF ( نو.ار ث ش ي استتت ت شن شش ايح در نجق م ني ت ان 1-12ش دن ا نط شق راشطب )tFت شعي اژ ستتشعت  را

 قط ر دا ست   

(14-1                                                                  )                              (v)  t= f tF     

 ( داري    1-13( در )1-11( ا )1-1ش  ج ييذارو رااشط )

(15-1                                         )                                       (x,v,a )= o Rf –(v) t f     

( ش  ب قط ر در لش  حظب شص رت ت شعي اژ سشعت ا نس  ت قط ر 1-15شن شش ايح ش  اس ف دن ار راشطب )

 ش.ست ني آي. 

(16-1                                                                         )                     (x,v) aa=f       

( نع دات ن  ت نشك ي قط ر را د ر  نتب شص رت ژيش شت ن 1-16در   تجب ني ت ان ش  اس ف دن اژ راشطب )

 كشد  

(17-1                                                                    )                            dx/ dt = v   

(81-1                                                                   )                      (x,v)  adv/dt = f 

ن ه كب راب كري نل نع دات نشك ي قط ر در لش   نتب شت ن ش.ت شب ششسي نر ص ت دين نتكي ا 

 نشك ي قط ر در لش   نتب اژ ننحني سشعت شش نسب ژن ن ني پشداژي  و
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 و نيروي محرک بر حسب سرعت قطار زمان( منحني هاي سرعت بر حسب 1-4شكل  )

 : 1tتا  otاز لحظه  1ناحیه 

( ني   نن. و ژيشا در ايح   نتب  تشاو نحشي  Accelerationايح قسقت اژ ننحني را   نتب ش  شيتشو ) 

ژي د ا شط ر توشيب ً ث ش ي شب قط ر اعق ه ني شتت دو در ايح ن  ت ي ن  تشاو نو اب شب عرت ستتشعت ك   

ري        ر ش  ب توشيب ً ث ش ي ا زايش ني ي ش.و در   تجبت ت ان ا ك شيكي ن ت رل و ك ستت ش   قط ر ت ك يك ا

 درن ه ا زايش خ ال. ش دو

 : 2tتا  1tاز لحظه  2 ناحیه

(ت 1-4( ني   نن.و ژيشا نط شق شتتكل )Constant Powerايح قستتقت اژ ننحني را   نتب ت ان ث شت )

ش. ت شنح يكب ت ان ا ك شيكي ن ت رل و              ي  ش  ا زايش ستتتشعت ك لش ني  و.ار  تشاو نحشي ش .ريح  ن

 كرري توشيب ً ث شت شق  .و 
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 :  3tتا  2tاز لحظه  3ناحیه 

سقت   سشعت ث شت ) ايح ق ( ني   نن.و ژيشا در ايح ن  تت   Constant  Velocity اژ ننحني را   نتب 

ك لش  تشاو نحشي ت  ج يي ادانب ي   ب كب نجق م  تشاو ل و اعق ه ش.ن شب قط ر صفش ش.ن است و در     

نتبت   ايح ن  ت ت ستتتشعت قط ر ث شت ش دن ا ت ان ا ك شيكي ن ت رل و قط ر  تز ث شت خ ال. ش د تايح               

نعق اً در خط ط ران آلح شتح شتتهشو اج د داشتت ب ا در خط ط ران آلح ن نب شتتهشو كب   صتترب شتح 

 كتر ن ش است ت اج د  .اردو 5ت   3ايس ي له  در ن.اد 

 :  4tتا  3tاز لحظه  4ناحیه 

( ني   نن.و ژيشا در ايح ن  تت قط ر ش.ان در ي  ت  Coastingايح قسقت اژ ننحني را   نتب خ  صي )

ت ان ا ك شيكي اژ شتتتبكب شب نشكت خ د ادانب ني دل. ا شن شش ايحت تنه   تشاو نو اب شب قط ر اعق ه ني             

ش د ت ا ي          صش ب ج يي در نصشف ا ش و ا ك شيكي ني  س ف دن اژ   نتب خ صي ن جب  ش د واگش يب ا

ر شو ششاو ن  ش.و شهقتح د تل ت ششاو ارژي شي ن.ت     در نو شل ژن ن شت صشف خ ال.  ستش  شكت قط ر در ن

( تعشيف ني كنن. كب ش.يح  Reserve Timeژن ن خ صتتتي قط ر ت شتتت خصتتتي را شن ب ژن ن ذختشن ) 

 ص رت شت ن ني ش د 

صرب      س ي ن شب    ستش ت دا اي ن.اقل ژن ن اژب ششاو  mintاژ يك.ييش قشار گتش . ا  D شض كنت. در يك ن

س ف دن  كن.و لقچنتح      نش ش.ت شنح يكب در ايح ن.ت قط ر اژ ن  ت خ صي ا س ي ن ش  كت قط ر شتح دا اي

ct           ش.و در ايح صي ش  س ف دن اژ ن  ت خ   رشط ا س ي ن ش ژن ن اژب ششاو نشكت قط ر شتح لق ن دا اي

 شب ايح ص رت ني ت ا . ش ش.  T و Rص رت ت ژن ن ذختشن 

(19-1                                                   )                  [S/Km         ])/Dmint-cT.R= ( t      
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صش ي قط ر ت نو.ار شهتنب او ششاو ن.ت ژن ن     در ص  حب شتح ن.ت ژن ن ذختشن ا نو.ار ا ش و ن عقل ش  ن

 خ صي قط ر ش.ست ني آار .و 

 :  5tتا  4tاز لحظه  5ناحیه 

( ني   نن.و ژيشا در ايح ن  تت  تشاو   شتتتي اژ Brakingايح قستتتقت اژ ننحني را   نتب تشنز گتشو ) 

ش  ب كن.     س ن. ا ش عث ايج د يك  اعق ه تشنزل  شب لقشان  تشاو نو اب در خ ف جهت نشكت قط ر ل

 كنن.ة توشيب ً ث شت ني ش  . ت شنح يكب در ن.ت ك ت لي قط ر اژ نشكت ني ايس .و 

 تعیین مشخصات موتورهای کششی  (1-2

در ايح قسقت نر ص ت كري ن ت رل و ا ك شيكي شك ر ر  ب در  ك ن تت ت صش نظش اژ   م آن ا ش  ت جب   

 شب ايژگته و نشك ي شت ن ش.ن ششاو قط ر در قسقت قبل ت ن رد ششرسي قشار ني گتشدو

 سرعت موتورهای الکتریکی  –( مشخصه گشتاور 1-2-1

دا ت.ت  تشاو نحشي قط ر ت ستتتط ا  و ه نشكت دارا ي نح ر ن ت رل و ا ك شيكي شب        لق  ط ر كب ني   

 Gearاستتترب يشق د .ن ل  شب يشق قط ر صتت رت ني گتشد شن شش ايح ش  دا ستت ح تب.يل يشق د .ن ل  ) 

Ratio  )G   شع م يشخه و قط ر ر  ار ا ك شيكي    Fت ني ت ان ارتب ط شتح  تشاو نحشي قط ر  rا  ش  گ

را نط شق  ش  ستتتشعت ژاايب او ن ت رل و آن     Vا لقچنتح ستتتشعت نشكت قط ر     Tل و آن  ن ت ر

 نع دات ژيش ش.ست آارد 

(20-1                                                                        )                         F= T/(G.r )   

(21-1                                                                       )                      .(G.r ) V=  

( ننحني گر  ار ا ك شيكي شش نسب سشعت    1-21( ا )1-20( ا راشطب )1-1شن  شش ايح ش  ت جب شب شكل ) 

ق يش دادو لق  ط ر كب نرتت ل.ن ني شتت د ايح ننحني  تز (  1-5لش ن ت ر را ني ت ان شصتت رت شتتكل )
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داراو دا   نتب ك رو است و در   نتب ااه گر  ار ا ك شيكي ژي د ا شط ر توشيب ً ث ش ي اژ اش .او ران ا .اژو 

ت  ستتشع ي در ن.اد دار   ني ن ت ر اج د داردو در   نتب داب ا در ش اتش اژ دار   ني ن ت ر ت گرتت  ار 

 ت ر ش  ا زاشش ستتشعت ك لش ني ي ش.ت شنح يكب ن صتترضتتشب آ ه  كب لق ن ت ان ا ك شيكي ا ك شيكي ن

ن ت ر است ث شت شق  .و شن ششايح يك ن ت ر كرري ش ي. درنح.ادن استعي اژ ران ا .اژو ت  ن.اد دا ششا      

 شش سشعت   ني كن شه ش دو ضقح آ كب ش ي. داراو گر  ار ران ا .اژو ش ايي ش ش.و

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني گشتاور الكتریكي بر حسب سرعت موتور1-5شكل )

اژ طش ي لق  ط ر كب شت ن ش. ن ت رل و ا  ك شيكي در ن   ت تشنزگتشو قط ر ت شب   شات ر تب.يل 

( ننحني گر  ار ش ژدار .ن 1-6ني ش  . ت  ا ش و خ د را ترف كشدن ا ي  شب شبكب ش ژ گشدا ن.و شكل)

 ن ني دل.وا ك شيكي را شش نسب سشعت  ر 
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 ( منحني گشتاور باز دارنده الكتریكي بر حسب سرعت 1-6شكل )

 

لق  ط ر كب ني شتنت. ايح ننحني داراو سب   نتب ك رو است و در   نتب ااه  در ش اتش اژ دار   ني   

  شات رت گرتت  ار نو اب ش  ك لش ستتشعت تا زايش ني ي ش. شنح يكب ن صتترضتتشب آ ه  كب ت ان   

  شات ر استتت ث شت شق  .و ش ي. ت جب داشتتت در شعضتتي ن اقع كب ن شتتتح ق در شب تحقل ا ك شيكي 

ا     ات ان ا ك شيكي ش اتش اژ نو.ار   ني است ش  اس ف دن اژ ن.ار ل و نن سب ت ا س ب ا . ت گر  ار 

سترب خ    شتح را در ن  ت    شات رو ادر   نتب ااه ث شت  يب دار . تايح ن  ت شب ا  طا ك شيكي ن 

 (  ر ن دادن ش.ن است و1-6يتح در شكل )

در   نتب و داب ت گرتتت  ار ا ك شيكي نو اب ژي د ا شب ط ر ث ش ي شتح دار   ني ن ت ر ت  ن.اد دن            

 درص. دار   ني آن اج د دارد و

سشعت ك لش ني ي ش.تت        ر  ار ا ك شيكي نو اب ش  ا ت  ست گ س ب ت كب دار ن ت ر ك  ا در   نتب 

شس.و شن ششايح يك ن ت ر كرري در ن  ت   شات رو  تز ش ي. در نح.ادن استعي اژ     شب نو.ار صفش ش 

 سشعت كن شه ش دو

 ( عملکرد موازی 1-2-2

ستس   نقل ا  ول ريري نعق ا   ين.يح ن ت ر كرري اژ يك اننبع ششق رس  ي    ً اژ آن ج ئتكب در 

اخ  ف  كنن. ت شنح يكب اگشتغذيب ني شتت  .ت شن ششايح ش ي. ش  ا ن. شصتت رت ن اژو ش يك.ييش ك ر  

شب اخ  ف قطش يشخه و  ك ن تت  ( ش ج د آن.ت تف ات ً جزئي در ستتشعت گشدب ن ت ر ل  )نث 

 ژي دو شتح گر  ار ا ك شيكي اي  جشي ن ش ر كرت.ن ش.ن ت سط ن ت ر اژ ننبع تغذيب ايج د  ر د و
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 ( نوسانهای ولتاژ 1-2-3

ن ت رل و ا ك شيكي ش. تل ج شج ئي قط ر ا ا ت ا     خط ط ششق         اژ آ ج  كب ا     تغذيب كن.ن و       

رس  ي تغتتشات ا   س   ت ژي دو داردت شن ششايح اژب است ن ت رل و كرري ا ي  ن.ارل و كن شه       

 آ ه  را در نو شل ايح   س   ت نو اب ش شن.و

 (محدودیت وزن وحجم1-2-4

ر شو          لق  ط ر كب ني دا ت. ششاو يك ت ان ث شت لش يب اژ ش.تا ش و شت ر ش ش  ري شت ر ن ن ت رك

ششاو شحشكت در آاردن  ك ن تت  اژب است ا اژ آ ج  كب تع.اد ن ت رل و كرري در ستس   ل و      

نقل ا  ول شتتهشو ژي د استتت شن شش ايح ش ي.  ستتبت ت ان ا ك شيكي شب اژن ن ت رل  ت  ن. نقكح 

ش ب      ا زايش ي ش. و لقچنتح لق  ط ر كب ني دا ت. در لش  ك ن  ر شو اج د دا ض و شت تت  لش يب  

ش ش. نو.ار ك ا ي  نس  ش شتر شو ج شج  ني ش د شن شش ايح ش ي. ن ت رل  ا ن.ارل و كن شه آ ه داراو 

 نج  كقي ش شن.و
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 فصل دوم:

 

 موتورهای تراکشن جریان مستقیم
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 DCتاریخچه سیستم های حمل و نقل الکتریکی 

ن  ق شب اخ شام   شات ر ا ك شيكي  1866( در س ه Werner Von Siemensپس اژ آ كب ار ش ژيقنس )

ا در   تجب ت  ت. ت ان ا ك شيكي اژ  ظش اق ص دو ش.ت اي.ة اس ف دن اژ ت ان ا ك شيكي در نقل ا  ول ششقي    

 در ذلنش درخرت.و

  ا ت كتر 2/2اا تح  ك ن تت  جشي ن نستت وت  در شتتهش شش تح ش  ق.رت   1879ني  31ششاو اا تح ش ر در 

 ن ش ن رد شهشن ششدارو قشار گش تو 300ا ت ششاو نستشو شط ه  150ا     

س ه   س وت  ش  ا      1892اژ  شهشو       600ت جشي ن ن س   ل و نقل ا  ول  ست سشايس دلي شب  ا ت ششاو 

اا تح ستتتستت     1928ترتت تد دادن شتت.و پس اژ آن ش  ت  ت. جشي ن ن ن اب ششاو اا تح ش ر در ستت ه   

س ف دن قشار گش ت ا در س ه   Rotary Rectifier) يكس س ژ يشخري    ششاو اا تح ش ر اژ  1960( ن رد ا

 يكس س ژل و سترتك  ي شهشن جس ن.و

كتر ن ش شش ستت عت ش  راب كن شه  200ششاو اا تح ش ر در ن  تخ اژ ستتتستت قي ش  ستتشعت  1965در ستت ه 

CATC (Continuous Automatic Train Control  ش.و ا     جش س ف دن  س وت   ( ا ا ت  600ي ن ن

س ه        ش.و ا در  س  رو تغذيب ني  سط يك ي پش تشي صب     165اژ تع.اد  1984ت  ر   ك ن تت  ش  ك س ن

(107) 7E       ا ت جشي ن نستت وت  ششاو ستتشايس نقل ا  ول در   3000ش  ستتتستت   كن شه ي پش ا ا

 آ شيو و جن شي اس ف دن ش. كب ل  اكن ن نرغ ه سشايس دلي ني ش ش.و
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صنعت نقل ا  ول ريري ش ي.         س ف دن در  ش.ت ن ت رل و ا ك شكي ن رد ا صل قبل شت ن  لق  ط ر كب در  

ايژگي ل و خ صتتي را داراش شتتن.و اژ طش ي ن ت رل و جشي ن نستت وت  شش نستتب   م اتصتت ه شتح ن.ار  

ش  .و در         ست  ني  سشو تو س ب تحشيك ن اژوت تحشيك نجزا ا تحشيك  سب د ش شب ژيآرنتچش ا نت.ان شب 

سشيع           س قه و  ست س   ل و نقل ا  ول ريري ش يژن  ست سب ر   ر ايح ن ت رل  ششاو ك ر در  ششرسي ا نو ي

 ( ني پشداژدوRapid Transitنقل ا  ول دران شهشو )

 ستقیم با تحریك موازی( موتور جریان م2-2

.و سب  تس ن  شط ر خ صب ن ت رل و تحشيك ن اژو ششاو ك رششدل و كرري در صنعت نقل ا  ول نن      

شهقتح د تل ش.ان ذكش نع دات ن ت ر تحشيك ن اژوت تنه  ش.ايل ع.ب استت ف دن اژ ايح   م ن ت ر اشتت رن 

 ني كنت  

يك ن ت ر  را شش نستتب ستتشعت  aIا جشي ن آرنتچش  T( نرتت صتتب گرتت  ار ا ك شيكي 2-1شتتكل )

تحشيك ن اژو  ق  ب  رتتت ن ني دل.و لق  ط ر كب ني شتنت. ايح ن ت ر ششاو عقركشد در ستتتشعت ث شت           

ر د              شن.و لقچنتح ن ستعي كن شه پذيش ش  ري ش ي. در ر ح ا ر ست در ن  تكب ن ت رل و ك سب ا نن 

طش اخ  ف ق است كب اگش ايح ن ت رل  ش  ل  ن اژو ش  .و تغتتش ك يكي در سشعت )كب ني ت ا . شعرت   
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يشق ل و قط ر ش شتتت.( ش عث تغتتش ژي دو در جشي ن ي  گرتتت  ار ا ك شيكي ن ت رل و   ق ني شتتت د و 

 شعب رت دييش ن ت رل و جشي ن نس وت  ش  تحشيك شنت ق در شب عقركشد ن اژو ش  يك.ييش  تس ن.و

سترب ا     اعق  ي شب ن ت ر      خط ت ل رن  تكه و ا در ايح ن ت رل  شعرت تأثتش پذيشو جشي ن تحشيك ش 

گذاردو شعب رت دييش نستت ستتتت گرتت  ار   ني  تأثتش ق شل ن نظب او شش راو نو.ار گرتت  ار ا ك شيكي

 ا ك شيكي شب تغتتشات ا     ارادو در ن ت رل و تحشيك ن اژو ژي د استو

ر  ار  وط زايش گاژ آ ج  كب ست  پتچ نت.ان ن ت ر ش  تحشيك ن اژو داراو جشي ن ث ش ي استت شن ششايح ا 

ش عث ا زايش جشي ن آرنتچش ني شتت دو شن ششايح ششاو يك ا زايش گرتت  ار نعتحت جشي ن كرتتت.ن شتت.ن   

 ش سترب ن ت ر تحشيك ن اژو شتر ش اژ جشي ن كرت.ن ش.ن اژ ن ت ر تحشيك سشو نر شب استو

 

 

 

 موتور تحریك موازي ( مشخصه گشتاور الكتریكي و جریان آرميچر بر حسب سرعت 2-1شكل )

ق شو كا شهقتح د تل گر  ار ران ا .اژن  شط ر كري ن ت ر تحشيك ن اژو داراو جشي ن تحشيك كقي است

  سبت شب ن ت ر تحشيك سشو نر شب داردو

شن ششايح ين  چب ن نظب ني كنت. نر ص ت ن ت رل و تحشيك ن اژو ش  ايژگي ل و ن ت رل و كرري     

 ر  صل قبل شت ن ش. ن ف ات ش دن ا در ستس   ل و نقل ا  ول ريري اس ف دن  قي ش  .وكب د

 

 موتورهای جریان مستقیم با تحریك مجزا (2-3
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شط ر كري ن ت رل و تحشيك نجزا ش. تل ج.ا ش دن ن.ار آرنتچش ا نت.ان داراو ق شرتت كن ش ي شستتتت ر            

سبب        س ن. ا تنه  ع نري كب  س دن او ل سب ا  صنعت نقل ا    نن  س ف دن اژ ايح ن ت رل  در  نح.اديت ا

ش. كب           سشو ني ش  سب ش  ن ت رل و تحشيك  ر  ار ران ا .اژو پ ئتح آ ه  در نو ي ستت گ ش.ن ا  ول ريري 

د تل آن ضعتف ش دن ست  پتچي نت.ان ن ت رل و تحشيك نجزا  سبت شب ن ت رل و تحشيك سشو استو 

 و تحشيك نجزات   م خ صتتتي اژ ايني  ب ن ت رل  ششاو عقل      اژ طش ي ششاو جبشان ايح عتب در ن ت رل  

سشو ش دن ا داراو          ر شب ن ت رل و تحشيك  س خ ق نت ن ست كب اژ  ظش  ش.ن ا رش در ن شال  طشاني  ك

ستتت  پتچي نت.ان ضتت ت  تشو  ستتبت شب ن ت رل و نعق  ي استتت شنح يكب جشي ن آرنتچش ا جشي ن    

ست لق  ن.   ست كب ينتح     تحشيك ايح   م ج.ي. ن ت رت در ش.ت ش.يهي ا سشو ني ش  يك ن ت ر تحشيك 

 نر ص تي ش عث ا زايش گر  ار ران ا .اژو ن ت رل و ج.ي. در ن. يك ن ت ر سشو خ ال. ش.و

 

 

 معادلات ماشین جریان مستقیم با تحریك مجزا (2-3-1

 ( ن.ه يك ن شتح نجزا را ش   شض خطي ش دن نر صب نغن طتسي آن  ر ن ني دل.و2-2شكل )

 

 

 

 

 ( مدل ماشين تحریك مجزا با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي2-2شكل )
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گش يب در اينج  جهت جشي ن آرنتچش ا گرتت  ار ا ك شيكي نط شق ش  عقركشد ن ت رو در  ظش گش  ب شتت.ن 

ا ي ايح 

كقتت نذك ر ننفي نع دات ششاو ن  ت   شات رو  تز صتت دق ش دن ا  وط در ن  ت   شات رو نو ديش دا 

 ( نع دات ن ك  شش ن.ه را ني ت ان شص رت ژيش   شت 2-2خ الن. ش دو نط شق شكل )

(1-2    )                                                       a/ dt + e a. di a+ L a. i a= R av         (2-

2                                                            )                        .a = K . i ae              (3-

2                      )                                               / dt f. di f+ L f. i f= R fv   

(4-2                                                            )                          a. i fT = K . i 

(5-2)+ j . d LT = T / dt + B .                                                                  

(6-2)                                                                                            P = T . 

 کنترل ماشین جریان مستقیم با تحریك مجزا در حالت موتوری (2-3-2

aV  ا     آرنتچش fV ا     تحشيك 

aI جشي ن آرنتچش fI جشي ن تحشيك 

aR نو انت آرنتچش fR نو انت تحشيك 

aL ا .اك   س آرنتچش fL ا .اك   س تحشيك 

aE ا     ض. نحشكب آرنتچش J نتزان اينشسي ن شتح 

T گر  ار ا ك شيكي LT گر  ار ش ر 

 سشعت ژاايب او B ضشيب اصطك ي 
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در ايح قسقت تئ رو راب كن شه يك ن شتح تحشيك نجزا در ن  ت ن ت رو ششاو ك رششد ش  شيتشو در 

نقل ا  ول ريري ش  ت جب شب نع دات آن ششرسي ني ش دو لق  ط ر كب در  صل قبل شت ن ش. يك ن ت ر     

نذك ر             تب  شب  ح ن و  كن شه ن ت ر در دا   ن تب كن شه ني شتتت دو در ژيش   كرتتترتتتي در دا   ن

  ني پشداژي  

 

 الف( ناحیه اول موتوری

لق  ط ر كب ني دا ت. در   نتب ااه ش ي. گرتتت  ار ا ك شيكي ن ت ر اژ  حظب ران ا .اژو ت  ستتتشعت   ني               

( نو ديش جشي  ه و 2-4ك  تست نط شق راشطب )  Tث شت شق  .و پس ششاو ث شت  يه.اش ح گر  ار    bن ت ر

aI  اfI ( جشي ن  2-3را ث شت  يه.اري و اژ طش ي ش  ت جب شب راشطب )fI        سترب ا كن شه  fVرا ني ت ان ش 

ث شت  aEاژ ا      aVش ي. تف ضل ا      aI( ششاو ث شت  يه.اش ح جشي ن  2-1 ق دو لقچنتح نط شق راشطب )

شصتت رت خطي ا زايش ني ي ش.ت  ش  ا زايش ستتشعت  aE( نو.ار ا     2-2شق  . ا ي ن نط شق راشطب )

را  تز شهق ن تشتتب ا زايش دلت و در   تجب لق  ط ر كب شت ن شتتت.ت ش  كن شه  aVشن ششايح ك  تستتتت ا        

شت كب شعرت       fVا  aVا    ل و  شتو ش ي. ت جب دا ر  ار ن ت ر را در   نتب ااه ث شت  يه.ا ني ت ان گ

 ژي د ني ش دو ث شت ن  .ن گر  ار نو.ار ت ان ا ك شيكي ن شتح شص رت خطي ش  ا زايش سشعت 

 ش ني دل.و( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب ااه ن ت رو  ق ي2-3شكل )

 ب( ناحیه دوم موتوری

لق  ط ر كب ني دا ت. در   نتب داب ش ي. ت ان ا ك شيكي ن ت ر را در ستتتشع ه و ش اتش اژ دار   ني ن ت ر     

b ( ن صرضشب گر  ار در 2-6ث شت  يه.اري و پس ششاو ث شت  يب داش ح ت ان ك  تست نط شق راشطب )

 ث شت شق  .و سشعت 
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 aIا ث شت  يه.اشتت ح جشي ن  fI( نو.ار گرتت  ار را ني ت ا ت  ش ستتترب ك لش جشي ن  2-5نط شق راشطب )

ك  كنت ت  fVرا ش ستتتترب ك لش    fI( جشي ن  2-3ك لش دلت و ششاو ايح ننظ ر ك  تستتتت نط شق راشطب )     

ضشب جشي ن     صر سشعت   fIشط ريكب ن  ص رت نط شق رااشط )  در  (  2-2( ا )2-1ث شت شق  .و در اين

ت ث شت  يه.اشتتتو در   تجب لق  ط ر كب شت ن شتت. ش  كن شه  aVرا ني ت ان ش  ث شت  يب داشتت ح  aIجشي ن 

ث شت  يه.اشتتتتو شتتتكل )         fVا  aVا    ل و    ( يك  يي تغتتش 2-4ني ت ان ن ت ر را در   نتب داب 

 كقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب داب ن ت رو  ر ن ني دل.و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي موتور در ناحيه اول2-3شكل )

 ( منحني مشخصه هاي موتور در ناحيه دوم2-4شكل )

 کنترل ماشین جریان مستقیم با تحریك مجزا درحالت ژنراتوری (2-3-3

(3-2) (4-2) 
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شتح تحشيك نجزا در ن  ت   شات رو ششاو ك رششد تشنز گتشو    سقت تئ رو راب كن شه يك ن  در ايح ق

در نقل ا  ول ريري ش  ت جب شب نع دات آن ششرسي ني ش دودر  صل قبل شت ن ش. يك   شات ر كرري        

 در ژيش شب  ح ة كن شه   شات ر در سب   نتب نذك ر ني پشداژي   در سب   نتب كن شه ني ش دو

 الف( ناحیه اول ژنراتوری

 اج د داردو  bلق  ط ر كب ني دا ت. ايح   نتب در سشعت ل و ش اتش اژ دار   ني ن شتح 

ست      ر  ار ث شت نقكح ا ص رت ت ان ث شت ي  گ ش دو در ژيش شب   در ايح   نتب   شات ر شب دا  ح ن كن شه 

 كن شه ا د تل اس ف دن اژ لش يك اژ دا ن  ت نذك ر اش رن ني كنت و

سپس نط شق راشط    شض كنت.كب ش  الت    شات رش  ت ان ا ك شيكي ث شت در  نتب ااه  ش دو  ( 2-6ب)كن شه 

ر  ار       ضشب گ صر سشعت   Tن  ر  ار   سشعت  ث شت شق  .و شنح يكب ش  ك لش  در  را  Tنو.ار گ

 fIرا ث شت  يه.اش ب ا در ع ض جشي ن   aI( جشي ن 2-4ا زايش دلت و ششاو ايح ننظ ر ش ي. نط شق راشطب )

( ا 2-1در اينصتت رت نط شق رااشط )ث شت شق  .و در ستتشعت  fIرا ا زايش دلت و پس ك  تستتت جشي ن 

ث شت  يب داشتتتو در   تجب لق  ط ر كب شت ن شتت. ش   aVرا ني ت ان ش  ث شت  يب داشتت ح  aI( جشي ن 2-2)

( يي  يي 2-5ني ت ان ت ان   شات ر را در   نتب ااه ث شت  يه.اشتو شكل )   fVا  aVكن شه ا     ل و 

 تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب ااه   شات رو  ر ن ني دل.و

ش ي. ت جب داشتت كب د تل است ف دن اژ ن  ت ت ان ث شت ششاو تشنز گتشو در ستشع ه و ش اتش اژ دار   ني    

ش ح ا نح.اد كشدن ا       ست كب     aEث شت  يه.ا شتح ا ا ت ان ا ك شيكي   شات ر در ن. نو ديش   ني ن 

 ايح نح.اديت شب دا د تل ژيش ا ج ب ني ش د 
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غب ل و كق ت ت ر شتتت.ن ا جشقب ايج د               aEا زايش ا       -1 ش عث ا زايش ا     شتح تت و.ار   ني   اژ ن

 ني كن.و ضتتقح اينكب ع يوه و شك ر ر  ب در ن شتتتح  تز نقكح استتت آستتتب شبتن.و لقچنتح ا زايش ت ان 

 ني ت ا . ش عث ش ا ر  ح درجب نشارت   شات ر اژ نو.ار نج ژ ش.ن ا شب ع يوه و آن آستب اارد  ق ي.و

ستو         -2 صل ا س  ي ن  شتح شب خط ششق ر لق  ط ر كب ني دا ت. در ن  ت تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و ن 

ش دو ين  چب ني دا ت.         aEشن ششايح لش گ  ب ا زايش ا      س  ي ني  ش.ن ا     خط ششق ر ض  ب  ش عث ا

س  ي شب قط ر  ب ي. اژ   ص. نو.ار   ني آن تج اژ كن.و اژ ا  20ا     خط ط ششق ر ينشا نجب ر شب نح.اد در

 ش سترب ث شت  يب داش ح ت ان ن شتح لس ت و aEكشدن ا     

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي ژنراتور در حالت توان ثابت در ناحيه اول2-5شكل )

عتب عق.ن اس ف دن اژ ن  ت ت ان ث شت در اينست كب گر  ار ا ك شيكي   شات ر كب ش ج د آار .ن  تشاو 

  ني ش ش. ا ششاو جبشان آن ا ث شت  يه.اش ح  تشاو تشنز گتشو شن ي ر ش ي. اژ تشنزو قط ر استت ك

تشنزگتشو نك  تكي كب داراو اس ه ي  سب  ً ژي دو ني ش ش.ت اس ف دن كنت و شهقتح جهت ششاو ر ع 

ك لش گر  ارت لش يك اژ دا نح.اديت ذكش ش.ن ششاو ن  ت ت ان ث شت را شنح و نل كشدن ا ن شتح 
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نتب داب شص رت گر  ار ث شت كن شه كشدن ا .و در ادانب شنح ة كن شه   شات ر شص رت گر  ار را در   

 ث شت ا شت ن ل و شش طشف كشدن نح.اديت ل و آن اش رن ني كنت و

( 2-4 شض كنت. كب ش  الت  ش  گرتت  ار   شات ر ث شت در   نتب ااه كن شه شتت دو پس ش ي. نط شق راشطب )

را ني ت ان ش ستتترب ا      fI( جشي ن 2-3ث شت شق  ن.و اژ طش ي ش  ت جب شب راشطب ) fIا  aIنو.يش جشي  ه و 

fV ( ششاو ث شت  يه.اشتتت ح جشي ن 2-1كن شه  ق دو لقچنتح نط شق راشطب )aI      ش ي. تف ضتتتل اaV  اژ

شصتت رت خطي ك   ش  ك لش ستتشعت  aE( نو.ار ا     2-2ث شت شق  . ا ي ن نط شق راشطب ) aEا     

ش دت شن ششايح ك  تست ا        ش. ش    aVني  را  تز شب لق ن تشتتب ك لش دلت و در   تجب لق  ط ر كب شت ن 

تغتتش  ي( يي  ي2-6ني ت ان گر  ار را در   نتب ااه ث شت  يب داشتو شكل )   fVا  aVكن شه ا    ل و 

 كقتت ل و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب ااه   شات رو  ر ن ني دل.و

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشحصه هاي ژنراتور در حالت گشتاور ثابت در ناحيه اول2-6شكل )

ين  چب دي.ي  ن شتنه و كرري در ايح ن  ت ش ي. ق در شب تحقل ا     ا ت ان ا ك شيكي ت  ن.اد دا ششاشش 

 ش شن.و ش ي. ت جب داشت كب گش يب ت ان ا ك شيكي ن شتح در ايح ن  ت ا زايش  نو.ار   ني خ د

ني ي ش.ت ا ي ايح ا زايش تنه  ش. تل ا زايش ا     ش دن ا جشي ن ن ت ر در ن. نو.ار ك رو آن ث شت استو 
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 شعب رت دييش در ايح ن  ت ترف ت نس ن شتح در ن. نج ژ ش دن ا ش  طشاني نن سب ن شتح 

اژ ا زايش ترف ت آلح آن ا در  ه يت ا زايش درجب نشارت آن جر گتشو كشدو شن ششايح در ن  ت ني ت ان 

تشنزگتشو نو ان يت ش. تل ج.ا ش دن ن شتح اژ شبكب ششق رس  ي ششان ي ني ت ان اژ ن  ت گر  ار ث شت 

زايش ا     اژ ا  در   نتب ااه اس ف دن كشد ا ش  ب تشنز گتشو را ث شت  يه.اشتو اژ طش ي ششاو جر گتشو

خط ششق رس  ي در ن  ت تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و اژ يك نو انت سشو شتح ن.ار آرنتچش ا خط ششق 

رس  ي در ن  ت گر  ار ث شت اس ف دن ني كنن.ت شي  ب او كب ا ت ا       شي اژ ايح نو انت ش  ا . اض  ب 

ط اژ نو.ار نج ژ شر دو ش.يهي است كب در ايح   شات ر را  جبشان كشدن ا ن  ع ا زايش ا     خ aEا     

 ن  ت  ت ژو شب تشنزگتشو نك  تكي  .اري و

شتح كرري را در   نتب ااه   شات رو ني ت ان شش نسب   م آن ا        ش. يك ن  شن ششايح لق  ط ر كب شت ن 

 ن.ار كن شه آن شب دا ن  ت ت ان ث شت ي  گر  ار ث شت  كن شه كشدو

 ب( ناحیه دوم ژنراتوری

لق  ط ر كب ني دا ت. در   نتب داب گرتت  ار ا ك شيكي   شات ر اژ ستتشعت   ني آن ت   زديكي ستتشعت   

شت ن كن شه   شات ر در ايح ن  ت        شتح( ث شت شق  .و اژ آ ج  كب  سشعت   ني ن  ص.  ت قف )ن.اد دن در

نج.د  و شب تكشارك ن ً نرتت شب راب كن شه   شات ر ش  گرتت  ار ث شت در   نتب ااه استتت ت شن ششايح  ت ژ  

ست ا ش  كن شه ا    ل و   شكل       fVا  aVنشانل كن ش ي  ت شتو  ر  ار   شات ر را ث شت  يه.ا ني ت ان گ

 ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب داب   شات رو  ق يش ني دل.و7-2)

 

 ج( ناحیه سوم ژنراتوری 
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سشع ه و  سشعت   ني      لق  ط ر كب ني دا ت. ايح   نتبت در  ص.  شتح )پ ئتح تش اژ دن در  زديكي ت قف ن 

 تز ك لش ي   ب  aE( ا     2-2نط شق راشطب ) ن شتح( اج د داردو در ايح   نتب شعرت ك  ش.ن سشعت   

استتتت شنح يكب گرتت  ار ا ك شيكي ن شتتتح ث شت    ال. شتت.و در ايح ن  ت ن.ار آرنتچش شستت ب شتت.ن ا 

شتب         ر  ار آن ش   ش د ا شن ششايح كرتب كقكه و ا ك شيكي   شات ر ا اژ جقرب گ شبكب ج.ا ني  شتح اژ  ن 

 تن.و شب صفش ني رس.و

 ن شتت.ن در   نتب ستت ب   شات رو را  رتت ن ني دل.و  ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت2-8شتتكل )

ش.يهي است كب در ايح ن  ت كقب د  تشاو تشنزگتشو شط ر ات ن تتك ش سترب  تشاو تشنز گتشو نك  تكي   

جبشان ني شتتت د ت   تشاو تشنزگتشو ث شت شق  .و ش ي. ت جب داشتتتت كب در ايح   نتب شعرت پ يتح ش دن               

 ه ي ژي دو را ايج د  قي كن.وسشعت عقل تشنز گتشو نك  تكي اس 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي ماشين در ناحيه دوم ژنراتوري2-7شكل )

 ( منحني مشخصه هاي ماشين در ناحيه سوم ژنراتوري2-8شكل )

 ( موتور جریان مستقیم با تحریك سری 2-4

(7-

2) 

(8-

2) 
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صب ل و       ر  سشو ش. تل ن س ف دن    اژ اش .او نقل ا  ول ريريت ن ت رل و  سبي كب دار . ن رد ا ذاتي نن 

قشار گش  ب ا .و گش يب در ين. دلة اختش شعرت پترتتتش ت  تقب ل ديه  ا ايج د راشتتته و   يح پشداژب              

ق.رت ش ستتترب ن.ارل و ا ك شا تك ق.رتت ن ت رل و جشي ن ن ن اب در شستتت رو اژ ك رششدل و صتتنع ي 

 ن اس ف دن اژ ن ت رل و جشي ن نس وت  در شعضي    ج ييزيح ن ت رل و جشي ن نس وت  ش.ن ا . ا ي لقچن  

سشيع        س   ل و نقل ا  ول  ست ش  . شط ريكب انشاژن در اكثش ن شال و د ت  ا  ك رششدل  تشجتح دادن ني 

ستو در ژيش شب ايژگي ل و ذاتي             ش.ن ا س ف دن  سشو ا س وت  ش  تحشيك  شهشو اژ ن ت رل و جشي ن ن

 ن ت ر سشو اش رن ني كنت و

ر      -1 صب گ ر  ست كب در اش .او ران ا .اژو        ن سشو شنح و ا سشعت ن ت ر  سب    ار ا ك شيكي شش ن

ش ب ا ش .ريح ش  ا زايش سشعت ن ت ر گر  ارب ك لش ني ي ش. ا ايح نر صب ششاو         گر  ار ژي دو دا

 عقل كرش شست ر نن سب استو

.و تن نر صب ل و گر  ار شش نسب سشعت ا جشي ن شش نسب سشعت در ن ت ر سشو داراو شتب -2

استتتو شن ششايح در ك رششدل و نقل ا  ول ريري كب ن ت رل  شط ر ن اژو در ن.ار قشار ني گتش .و لش گ ن 

سشعت ن ت رل  ش. تل اخ  ف در قطش يشخه و قط ر ش  يك.ييش اخ  ف پت.ا كن.ت شتح گر  ار ي  جشي ن   

ششاو عقركشد ن اژو نن ستتب  نصتتش ي ن ت رل  تف ات ژي دو شب اج د  قي آي.و شن ششايح ن ت رل و   ق

 لس ن.و

نر صب گر  ار شش نسب سشعت ن ت ر سشو ش عث پ ي.ارو ستس   كن شه ني ش د ژيشا اگش نو.ار            -3

گر  ار ن ت ر اژ گر  ار ش ر شتر ش ش ش. در آن ص رت سشعت ن ت ر ا زايش ني ي ش. ا در   تجب گر  ار 

 ع شح  ت پ ي.ار ني رس.ون ت ر ك لش خ ال. ي  تو شن ششايح ستس   ختري سشي
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سنيتح كب جشي ن ژي دو اژ         -4 ش دو ژيشا در ش رل و  سشو ش  شي ا ج ب ني  شتح  ست ن در ن  عقل كق ت 

آرنتچش عب ر ني كن.ت نو.ار سشعت ك لش ي   ب ا شن ششايح نو.ار  تشاو ض. نحشكب ا و يي در ست  پتچه     

س يي دارد       سشعت ن ت ر ش ضشب جشي ن ن ت ر در  صر ث شت ني ن  . ا در   تجب در كرك  رل ت  كب شب ن 

 جشقب ش ج د  قي آي.و

س وت       -5 شه و ن ف اتي اج د دارد ا شع ان كن شه ن ت رل و جشي ن ن سشو را ششاو كن شه يك ن ت ر 

 س دن ا ك  لزينب استو

ششايطي        -6 ست  كب در  ش.ن ا صل  سشو شب يك ننبع ش  ا     ث شت ا  لق  ط ر كب ني دا ت. يك   شات ر 

 ني ت ا .   پ ي.ار ش دو

شد سشيع رل و ش  عقركشن ششايح ششاو اس ف دن اژ تشنز گتشو ش  ش ژي شي ا ش و در ن ت رل و سشو  ت ژ شب ن.ا

 خ الت  داشت

 

 ( معادلات ماشین جریان مستقیم با تحریك سری2-4-1

ر ن ن       2-9شكل )  شتح تحشيك سشو ش   شض خطي ش دن نر صب نغن طتسي آن   ي دل.و ( ن.ه يك ن 

گش يب در ايح ج  جهت جشي ن آرنتچش ا گر  ار ا ك شيكي نط شق ش  عقركشد ن ت رو در  ظش گش  ب ش.ن   

ا ي ايح نع دات ششاو ن  ت   شات رو  تز صتتت دق ش دن ا  وط در ن  ت   شات رو نو ديش دا كقتت          

 ص رت ژيش   شت ( نع دات ن ك  شش ن.ه را ني ت ان ش2-9نذك ر ننفي خ الن. ش دو نط شق شكل )

(7-2)                                        a/ dt + e a.dif + la .if / dt + R a. di a+ L a. i a= R av (8-

2                                                )                                                .a = K . i ae   

(9-2                                                                      )                              2
a.iaT = K  
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(10-2)+ j .  LT = T / dt + B .                                                                            (11-

2)                                                                                                     P = T . 

 

 

 

 

 با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي سري( مدل یك ماشين تحریك 2-9شكل )

 تحریك سری در حالت موتوری( کنترل ماشین جریان مستقیم با 2-4-2

ش  شيتشو        سشو در ن  ت ن ت رو ششاو ك رششد  شتح تحشيك  سقت تئ رو راب كن شه يك ن  در ايح ق

در نقل ا  ول ريري ش  ت جب شب نع دات آن ششرستتي ني شتت دو در ژيش شنح ة كن شه ن ت ر در دا   نتب  

 ن ت رو ني پشداژي و

 الف( ناحیه اول موتوری

 ت. در   نتب ااه ش ي. گرتتت  ار ا ك شيكي ن ت ر اژ  حظب ران ا .اژو ت  ستتتشعت   ني             لق  ط ر كب ني دا  

ر  ار     ش ح گ ست نط شق راشطب )  Tن ت ر ث شت شق  .و پس ششاو ث شت  يه.ا را ث شت  aI( جشي ن 2-9ك  ت

ث شت شق  . ا ي ن      aEاژ ا         aV( تف ضتتتل ا       2-7 يه.اري و ششاو ايح ننظ ر ش ي. نط شق راشطب )     

شط ر خطي ا زايش ني ي ش.ت شن ششايح ك  تستتت  ش  ا زايش ستتشعت  aE( نو.ار ا     2-8نط شق راشطب )

ني ت ان  aVرا  تز شهق ن تشتتب ا زايش دلت و در   تجب لق  ط ر كب شت ن شتتت. ش  كن شه ا               aVا      

( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن 2-10شت  يه.اشتتتو شتتكل )گرتت  ار ن ت ر را در   نتب ااه ث 

 ش.ن را در   نتب ااه ن ت رو  ر ن ني دل.و
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 ب( ناحیه دوم موتوری

لق  ط ر كب ني دا ت. در   نتب داب ش ي. ت ان ا ك شيكي ن ت ر را در سشعت ل و ش اتش اژ دار   ني ن ت ر 

ش ح ت ان    T( ن صرضشب گر  ار    2-11ك  تست نط شق راشطب )  pث شت  يه.اري و پس ششاو ث شت  يه.ا

ك لش دلت و اژ طش ي  زن ن ش  ا زايش سشعت  را لق Tث شت شق  .و شن ششايح ش ي. گر  ار   در سشعت  

ضعتف نت.ان ي  شعب رت         سترب ت ر  ار ش ي. ش  ش.ت ك لش گ لق  ي  ب كب ششاو ن ت ر تحشيك نجزا شت ن 

ستت ژيشا آرنتچش      سشو انك ن پذيش  ت ش دو ايح عقل در ن ت ر  دييش ك لش جشي ن تحشيك ن ت ر ا ج ب 

ا لش گ  ب ك لش در جشي ن تحشيك ش عث ك لش جشي ن آرنتچش ني شتت د ا شن ششايح  ا نت.ان يكي ش دن

يك ن ت ر ستتشو را  قي ت ان در   نتب تضتتعتف نت.ان كن شه  ق دو در عقل ششاو ر ع ايح عتب ن ت ر  

سشوت اژ راب ن اژو كشدن نت.ان اس ف دن ني كنن.و در ايح راب يك نو انت ق شل تنظت  را نط شق شكل 

( ش  ست  پتچ نت.ان ن ت رو ن اژو ني كنن.و ايح نو انت در   نتب ااه ك ن ً اژ ن.ار خ رج ش دن ا 11-2)

ش د ا ي در   نتب دابت كرت.   Kكرتب  ش.ن ا ش ري اژ جشي ن      Kش ژ ني  س ب  اژ نو انت عب ر كشدن ا  aIش

 كتت لتتش نتتي يتت شتت.و شتتنتت شتتشايتتح    fIشتت.يتتح تتتشتتتتتتب جتتشيتت ن گتتذر تت.ن اژ نتت.ار تتتحتتشيتتك    

 ت ان   شت ني 

(12-2                             )                      
faffaf RRRIRRRII  /./11. 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول موتوري2-10شكل )

 ( مقاومت قابل تنظيم براي كنترل ماشين در ناحيه دوم موتوري2-11شكل )     

(10-
(11-
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پس در نوتوت ش  كقك يك نو انت ق شل تنظت  ن اژو ش  نت.ان ن ت ر ستتشو ني ت ان جشي  ه و آرنتچش 

aI   ا نت.انfI             را نستتت ول اژ يك.ييش كن شه كشد شنح يكب نرتتت شب يك ن ت ر تحشيك نجزا عقل  ق ي.و

ت ن كشدي و ششاو ك لش گرتتت  ار            ن ششايح لق  ط ر كب ششاو ن شتتتتح تحشيك نجزا ش تب دابت  در   ن  Tش

 fIرا ث شت  يه.اري و ششاو ك لش دادن  aIرا ك لش دادن ا جشي ن  fI( جشي ن 2-4ك  تستتت نط شق راشطب )

شب  ستتبت عكس  fIرا ش .ريح ك لش دلت و شنح يكب جشي ن   R( نو.ار نو انت 2-12ش ي. نط شق راشطب )

سشعت   ش ح جشي ن     ا زايش  ش دو لقچنتح ششاو ث شت  يه.ا ر شب راشطب )  aIك   (  2-2( ا )2-1ش ي. ن

را شط ر نن ستتب كن شه كشد شنح يكب توشيب ً ث شت شق  .و در   تجب لق  ط ر  aVن ت ر تحشيك نجزات ا     

اشتو شكل   ني ت ان ن ت ر را در   نتب داب ث شت  يه. Rا نو انت تنظت   aVكب شت ن ش. ش  كن شه ا      

 ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب داب ن ت رو  ق يش ني دل.و12-2)

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه دوم موتوري2-12شكل )
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 ( کنترل ماشین جریان مستقیم با تحریك سری در حالت ژنراتوری2-4-3

شتح   سقت تئ رو راب كن شه يك ن  سشو در ن  ت   شات رو ششاو ك رششد تشنزگتشو   در ايح ق تحشيك 

ري        ر ش دو ين  چب كب ني دا ت. يك   شات ر ك سي ني  در نقل ا  ول ريري ش  ت جب شب نع دات آن ششر

 در سب   نتب كن شه ني ش دو در ژيش شب  ح ن كن شه   شات ر در سب   نتب نذك ر ني پشداژي  

 ناحیه اول ژنراتوری

شع ه و ش اتش اژ دار   ني ن شتتتح اج د داردو در ايح   نتب   شات ر شب دا صتت رت ت ان ايح   نتب در ستت

ث شت ي  گر  ار ث شت نقكح است كن شه ش دو در ژيش شنح ن كن شه ن شتح در لش يك اژ دا ن  ت نذك ر     

 ني پشداژي  

 ر كب در  نت و پس لق  ط  شض كنت. كب ش  الت    شات ر را ش  ت ان ا ك شيكي ث شت در   نتب ااه كن شه ك       

سترب يك نو انت ن اژو       سشو ش  سقت قبل شت ن كشدي ت   شات ر  ني ت ا . ن  ن. يك ن ت ر تحشيك  Rق

ث شت شق  .  در ستتشعت  T( ن صتترضتتشب گرتت  ار  2-6نجزا عقل  ق ي.و شن ششايح ش ي. نط شق راشطب )

(  2-4ش ي. نط شق راشطب )ننظ رششاو ايح را ا زايش دلت و Tنو.ار گرتت  ار  شنح يكب ش  ك لش ستتشعت 

را نط شق   fIرا ا زايش دلت و پس ك  تستتتت جشي ن    fIرا ث شت  يب داشتتت ب ا در ع ض جشي ن       aIجشي ن  

 در سشعت   fIژي د كنت  شنح يكب ن صرضشب جشي ن    R( ش سترب ا زايش نو انت ن اژو  2-12راشطب )

 aVرا ني ت ان ش  كن شه نن ستتب ا      aI( جشي ن 2-2( ا )2-1ث شت شق  .و در اينصتت رت نرتت شب راشطب )

ش. ش  كن شه ا        شتو در   تجب لق  ط ر كب شت ن  ني ت ان ت ان  Rا نو انت ق شل تنظت   aVث شت  يه.ا

شكل )    شتو  ش.ن را  2-13  شات ر را در   نتب ااه ث شت  يه.ا ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن 

 در   نتب ااه   شات رو  ق يش ني دل.و
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ن ه  شض كنت. كب ش  الت    شات ر ش  گرتتت  ار ا ك شيكي ث شت در   نتب ااه كن شه شتتت دو پس در ايح 

ش ي. نط شق راشطب )        شط ر ك نل ا   Rن  ت نو انت      ث شت    aI( جشي ن  2-9ژ ن.ار خ رج خ ال. ش د ا  را 

اژ   aVش ي. تف ضتتتل ا      aI( ششاو ث شت  يه.اشتتت ح جشي ن 2-7 يه.اري و اژ طش ي ش  ت جب شب راشطب )

شط ر خطي ك  ني  ش  ك لش ستتشعت  aE( نو.ار ا     2-8ث شت شق  . ا ي ن نط شق راشطب ) aEا     

ست ا        ش. ش  كن شه   aVش د شن ششايح ك  ت را  تز شهق ن تشتتب ك لش دلت و در   تجب لق  ط ر كب شت ن 

( يي  يي تغتتش 2-14ني ت ان گرتتت  ار   شات ر را در   نتب ااه ث شت  يه.اشتتتتو شتتتكل )  aVا      

 دل.وكقت ه و ا ك شيكي شت ن ش.ن را در   نتب ااه   شات ر  ر ن ني 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول ژنراتوري در حالت توان ثابت2-13شكل )

 ( منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول ژنراتوري در حالت گشتاور ثابت2-14شكل )    

 

(13-

2) 

(14-

2) 
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شن ششايح لق  ط ر كب ششاو يك ن ت ر تحشيك نجزا  تز شت ن شتت.ت يك ن شتتتح كرتترتتي را در   نتب ااه  

   شات رو ني ت ان شش نسب   م آن ا ن.ار كن شه آن شب دا ن  ت ت ان ث شت ي  گر  ار ث شت كن شه كشدو

 

 ناحیه دوم ژنراتوری

ر  ار ا ك شيكي  سشعت     لق  ط ر كب ني دا ت. در   نتب داب ش ي. گ سشعت   ني آن ت   زديكي    شات ر اژ 

شتح( ث شت شق  .و در ايح ن  ت ش  كن شه ا    ل و      10ت قف )در ن.اد  سشعت   ني ن  ص.   fVا  aVدر

شكل )     شتو  ر  ار   شات ر را ث شت  يه.ا ش.ن  2-15ني ت ان گ ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن 

 در   نتب داب   شات رو  ق يش ني دل.و

 احیه سوم ژنراتوری ن

شتح اج د داردو لق  ط ر كب ششاو يك ن ت ر تحشيك نجزا شت ن    سشع ه و  زديك ت قف ن  ايح   نتب در 

ر  ار ن رد  ت ژ ششاو تأنتح تشنزگتشو       شتح ق در شب تأنتح گ سشعت ن  كشدي ت در ايح   نتب شعرت ك لش 

كرتب كقت ه و ا ك شيكي   شات ر ا اژ جقرب شتت د ا شن ششايح  ب دن ا اژ اينشاخشاجي آن اژ شتتبكب ج.ا ني

شكل )       س.و  صفش ني ر ر  ارآن شب  س ب    2-16گ ش.ن در   نتب  ( يي  يي تغتتش كقت ه و ا ك شيكي شت ن 

   شات ر را  ر ن ني دل.و
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 ( منحني مشخصه ماشين سري در ناحيه دوم ژنراتوري2-15شكل )

 منحني مشخصه ماشين سري در ناحيه دوم ژنراتوري( 2-16شكل )

(15-2) (16-2) 
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 فصل سوم:

 

مدارهای کنترل سیستم های 

 تراکشنن جریان مستقیم
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در  صل گذش ب تئ رو راب كن شه يك ن شتح كرري در ن  ت ل و ن  رف ن ت رو ا   شات رو شت ن      

شتت.و ش ي. ت جب داشتتت كب پت دن ستت ژو ايح تئ رو ل  در عقل ششنستتب ستتطح تكن  ژو ا ي  لزينب شب  

 ن.ارل و ن ن عي ني ا ج ن.و 

ي  ف دن اژ كن  ك ه و ا ك شااستت  تتكين  چب در ايح  صتتل خ الت. دي. در اش .ا ن.ارل و كن شه ش. تل استت 

داراو كن شه   پت ستت ب ا ق  شرت ه و ك  ش د . ا در  ه يت ش  پترتتش ت  تقب ل ديه  ا ن.ارل و ا ك شا تكي 

 عقل كن شه شص رت پت س ب ا ش  ق شرت ه و ژي د ا ج ب ني ش دو

 ( موتور جریان مستقیم تحریك سری  با کنترل مقاومتی 3-1

ست ر  ن .ااه ش دن است    3-1شكل )   ( ن.ار ك نل راب ق.يقي كن شه ن ت ر تحشيك سشو  كب در ن شا ش

شكل   ق در لني ب ران ا .اژو ن ت ر كرت.    ر ن ني دل.و نط شق  س ب ا كرت.   K1را   ش  .    K2ش ش ژ ني 

شط ر ك نل  R1شط ر ك نل در ن.ار ش دن ا نجق عب نو ان ه و ستتشو   R1 كب نجق عب نو ان ه و ستتشو

  تز شط ر ك نل خ رج اژ ن.ار قشار گتش .و R2ل و ن اژو در ن.ار ش دن ا نجق عب نو انت

 

 

 

 

 

 ( مدار كامل روش قدیمي كنترل 3-1شكل )
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 موتور تحریك سري(مدار كامل روش قدیمي كنترل 1-3)

لق  ط ر كب در  صل قبل دي.ي. ششاو ث شت  يه.اش ح گر  ار در   نتب ااه ن ت رو ش ي. ا     را ش .ريح    

را در ين. نشنرب ش سترب   R1ش  ا زايش سشعت ژي د كنت و ششاو ايح ننظ ر ش ي. نجق عب نو ان ه و سشو 

سط ارادو ث شت شق  . و ايح ن  ت ت  خ رج       س  تتكي ك لش دلت  ت  جشي ن ن   س ح كن  ك ه و ا ك شاا ش

 ش.ن كرتب نو ان ه و نذك ر اژ ن.ار در  وطب ك ر   ني ن ت ر ادانب ني ي ش.و

 

 

 

 

 

 

 

 ( چگونگي تغيير گشتاور موتور بوسيله مدار كنترل مقاومتي3-2شكل )

لقچنتح ششاو ث شت  يه.اشتت ح ت ان در   نتب داب ن ت رو ك  تستتت عقل تضتتعتف نت.ان ش ستتترب اارد 

ش دو        R2كشدن نجق  عب نو ان ه و ن اژو  س  تتكي شص رت نشنرب او ا ج ب  ش سترب كن  ك ه و ا ك شاا

ر ن ني دل.و      3-2شكل )  سترب ن.ار كن شه نو ان ي   ر  ار ن ت ر را ش   كب  لق  ط ر( يي  يي تغتتش گ

پششتته يي در ننحني گرتت  ار  R2ا ن اژو  R1ني شتنت. ش. تل تغتتش نشنرب او نجق عب نو ن ه و ستتشو 

شش نستب ستشعت ن ت ر ايج د شت.ن استت وشهقتح تشتتب ششاو تشنزگتشو نو ان ي  تز ش ي.      Tا ك شيكي 
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ش. و در ايح ن  ت ششاو ايج د   نتب ت ان    K2ش ژ ا كرت.   K1كرت.  س ب ش  ث شت در   نتب ااه   شات رو  ش

سشو        س  تتكي نجق عب نو ان ه و  سترب  كن شه كن  ك ه و ا ك شاا ست ش  شب نجق عب نو ان ه و  R1ك  ت

شط ر ك نل در ن.ار قشار گتشد ا ستتپس لقزن ن ش  ك لش ستتشعت نجق عب نو ان ه و ن اژو  R2ن اژو 

R2 رتب نو ان ه و نذك ر اژ ن.ار خ رج شتت.ن ش شتتن. و را اژ ن.ار خ رج كنت  ت  اينكب در  وطب ك ر   نيت ك

ست نجق عب نو ان ه و       ر  ار در   نتب داب   شات رو ك  ت ش ح گ اژ ايح  وطب شب شع. ششاو ث شت  يه.ار

را ش .ريح اژ ن.ار خ رج كنت  ت  جشي ن ن ت ر ث شت شق  . و لق  ط ر كب در  صل داب نر ل.ن     R1سشو  

س   ت  ن  ت گر  ار ث شت را ش سترب خ رج كشدن نشانرب او نجق عب نو ان ه و   گشدي.و در   نتب ااه ت ا 

لق  ن.   نتب داب   شات رو ايج د  ق ئت  و اژ طش ي ا    ب ث شت  يه.اش ح گر  ار ي  ت ان در    R1سشو  

  نتب ااه تنه  شب ق شرتت تحقل ا     ا ت ان ا ك شيكي ن شتتتح تشاكرتتح شستت يي داردو لقچنتح در   نتب 

درص. سشعت   ني لق  ط ر كب در  صل قبل شت ن ش.      10 ب   شات رو يعني در سش ع ه و پ ئتح تش اژ  س 

ش د ت             R1نجق عب نو ان ه و  ص ه  ك ت ن ني  شتح ات سش ن  ش.ن ا شن  يشايح دا  ك ن ً اژ ن.ار خ رج 

در   R2ا ن اژو  R1گر  ار آن شب صفش ششس. و لق  ط ر كب دي.ي. طشژ كن شه نجق عب نو ان ه و سشو 

 ن  ت   شات رو است و در ژيش شب نع يب اس ف دن اژ راب كن شه نو ان ي اش رن ني كنت    

داراو ترف ت القي  ستتب  ً ژي دو   R1راب نو ان ي شب عرت استت ف دن اژ نجق عب نو ان ه و ستتشو  -1

 است ا ايح نسئرب لزينب شهشن ششدارو اژ ن شا را كب داراو نصشف ا ش و ژي دو است ا زايش ني دل. و

 تز داراو ترف ت القي لستتت ن. كب ا ب ب نتزان ات ف       R2در ايح ن  ت نجق عب نو ان ه و ن اژو       -2

 ه  ين.ان ق شل ت جب  تستو ش. تل عب ر تنه  ش ري اژ جشي ن اژ ايح نو ان 
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ننحني گر  ار ا ك شيكي شش نسب دار ن شتح داراو پششه و  سب  ً ژي دو است كب ايح نسئرب ش عث          -3

تغتتش  تشاو اارد شش قط ر ش.ن ا تك  ه و نزانقي را ششاو نس  شيح ايج د ني كن.و شب عب رت دييش ش عث   

 ا زايش جشي ا ك لش ران ي نس  شيح ني ش دو 

ر راب كن شه نو ان ي استتت ف دن اژ تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و انك  پذيش  ب دن ا شن شش ايح ش ي. اژ             د -4

 راب تشنزگتشو نو ان ي كب ترف ت القي دارد اس ف دن كشد و

گشيب لش يك اژ نع يب ش ا ع نل نهقي در شهشن ششدارو اژ ستتتستت   ن شا ني ش شتت. ا ي نح.اد ي ه و   

شي اژ تكن    و ا ا  ش.ن            ر رل و د ت   ضي اژ ن شال و ك سبب ت.ااب ك رششد ايح راب در شع ص د  ق 

ش ستتترب تشكتبي اژ  R1استتت و اژب شب تذكش استتت كب در شعضتتي اژ طشنه  ت نجق عب نو ان ه و ستتشو 

ش  . شب  ح يكب تغتتش ايح نو ان ه  شط ر       س ئتچه و  تقب ل دو كن شه ني  س  تتكي ا  كن  ك ه و ا ك شاا

س ب ا   شتح داراو تغتتشات         پت  سب دار ن  ر ار شش ن ست كب در ايح ن  ت ننحني گ ش دو ش.يهي ا ج ب 

ش.ن ششاو راب نو ان ي ت  ن. ژي دو ر ع       س نتح عتب ذكش  ست ا ش.يح تشتتب  س ب ا ش.ان پشب ا پت 

 خ ال. خ ال. ش.و 

 ( موتور جریان مستقیم تحریك سری با کنترل چاپر یك ربعی 3-2

س ئتچه و    رش ت  سشو را كب   ش  پت س ف دن اژ آ ه  ششاو كن شه ن ت ر   تقب ل دو ق.رت در ين. دلة اختش ا

ر ن ني دل.و در ايح ن  ت اظتفب كن شه جشي ن آرنتچش ششاو ث شت     ش د   ش سترب ي پش ارادو تغذيب ني 

ي پش ا ج ب ني ش د و اژ طش ي عقل   (Duty Cycle) يه.اش ح گر  ار ن ت ر ش سترب كن شه دارن ك رو    

 ا ج ب ني ش دو  R2ضعتف نت.ان در   نتب ت ان ث شت  تز ش سترب نجق عب نو ان ه و ن اژو ت
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 ( یك نمونه مدار كنترل موتور سري با استفاده از چاپر به عنوان منبع تغذیه ورودي3-3شكل )

 ين يب نرتتت ل.ن ني كنت. ي پش نذك ر تنه  ت ا  ئي عقركشد در يك رشع را داردو در ن  ت تشنزگتشو              

شط ر پت س ب تنظت  ش د و شن ششايح    T2ش سترب س ئتچ     Rbشس ب ش.ن ا نو انت    Kنو ان ي ك  تست كرت.  

ش ستتترب كن  ك ه و اك شااستت  تتكي ني ت ان ن  ت ت ان ث شت را   R2ش  كن شه نن ستتب نو ان ه و ن اژو 

س ئتچ     Rbش.ست آارد ا لقچنتح ش  كن شه پت س ب نو ات     ت گر  ار ث شت را  ني ت ان ن  T2ش سترب 

 ايج د  ق دو
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 ( یك نمونه مدار كنترل ماشين سري با قابليت بازیابي انرژي3-4شكل )

س ئتچ    ضي اژ طشنه  ششاو تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و نحل قشار گش  ح  سترب   D1ا دي د  T1در شع را ش 

( ش  يك.ييش ع ض ني كنن.و در ايح ن  ت ي پش ارادو 3-4كن  ك ه و ا ك شااستت  تتكي نط شق ش  شتتكل )

س ف دن اژ ايح ن.ار ني ت ان ن  ت ت ان ث شت را   ت ا  يي ش ژ گشدا .ن ا ش و شب ننبع را  شال  ني آارد و ش  ا

نتب داب   شات رو ش ستتتترب كن شه نن ستتتب در   نتب ااه   شات رو ا ن  ت گرتتت  ار ث شت را  تز در     

ا ي پش ارادو ش.ست آاردو اژ طش ي لق  ط ر كب در  صل قبل دي.ي. در شعضي  R2نجق عب نو ان ه و 

طشنه  ت ا س ب ا . گر  ار ث شت را در   نتب ااه   شات رو ش سترب اض  ب كشدن يك نو انت سشو ن شتح       

 ( ن.ار نشش ط شب ايح طشح را  ر ن ني دل.و3-5) ن ت ر ا خط ششق رس  ي ايج د  ق ين. و شكل

تنه  در   نتب ااه   شات رو داخل ن.ار ش دن ا در ستت يش ن ارد ش ستتترب   Rsدر ايح ن.ار نو انت ستتشو 

 كن  كت اژ ن.ار خ رج ني ش د و

ش د ش ي. انك     س ف دن  ست كب ين  چب در طشح اژ راب تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و ا ن   ك ب ق شل ت جب اين

صشف         شبكب ن شتح شب  ش دو ژيشا اگش در ن  ت ش ژي شي ا ش و اژ ن  تشنزگتشو نو ان ي  تز در  ظش گش  ب 

ر  ار ا ك شيكي ن رد  ت ژ شب عرت ك لش جشي ن   شات ر ك  خ ال.       ش.ت گ شبكب ن ج د  ب  كنن.ن او در 

 ر ش ي. نزگتشو شب   يشتت. ا شب عب رت دييش  تشاو تشنزگتشو ك لش ني ي ش.و پس ششاو تأنتح  تشاو تش 

 اژ تشنزگتشو نو ان ي اس ف دن كنت و 
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 ( یك نمونه مدار كنترل با حالت گشتاور ثابت در ناحيه اول ژنراتوري3-5شكل )
 

 شط ر خ صب نع يب راب كن شه شت ن ش.ن را ني ت ان شص رت ژيش شت ن كشد  

 ش عث ترف ت القي در ن  ت تضعتف نت.ان ني ش دو  R2در ايح راب نجق عب نو ان ه و ن اژو  -1

 كن شه ن شتح در   نتب تضعتف نت.ان داراو پششه يي در ننحني گر  ار شش نسب سشعت است و  -2

شتح ك لش ني ي ش.ت      -3 سشعت ن  شتح در   نتب ااه   شات رو شط ر خطي ش  ك لش  اژ آ ج  كب ا     ن 

ن ن ت ر ششاو شترتت شيح ا     آرنتچش تعتتح شتت.ن استتت ا ايح انش ش. تل ن  .ن جشي  R2شن ششايح نو انت 

را شط ر نشنرب او  Rsش عث ايج د ترف ت  سب  ً ژي د ني ش د و در عقل ششاو ك لش ترف ت ت نو.ار سشو    

 ت سط كن  ك ه و ا ك شااس  تتكي ا لقزن ن ش  ك لش سشعت ن شتح ك  ني كنن. و 

 

 ی با کنترل چاپر دو ربعی ( موتور جریان مستقیم تحریك سر3-3
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سشو را كب ق شرتت عقركشد در دا ن  ت ن ت رو ا   شات رو  3-6شكل )  ( يك  ق  ب ن.ار كن شه ن ت ر 

سقت قبل ي پش دا رشعي        ر ن ني دل.و در ايح ن  ت شش خ ف ن.ار ق ست   س ف دن اژ ي پش ارادو ا ش  ا

د  ه و ا ك شااستت  تتكي ع ض كنن.ة نحل دي ششاو تغتتش جهت جشي ن در ن  ت   شات رو  ت ژو شب كن  ك

شكل ني ت ا ت  عقل كن شه را در دا        ض  ي نط شق  س  ر ا س ف دن اژ دي د ا تش ي س  ر  .ارد شركب ش  ا ا تشي

ن.ار قبري             ش   ف اتي  ن.ار اژ  ظش عقركشد لتچ ت ن  ت ن ت رو ا   شات رو ا ج ب دلت  و اژ آ ج  كب ايح 

 ضتح اض  ب  تست و .اردو شن ششايح  ت ژو شب ت 

 

 

 

 

 

 

( يك  ق نب ن.ار كن شه ن ت ر سشو ش  ق شرت عقركشد در دا ن  ت ن ت رو ا   شات رو ش  3-6شكل)

 اس ف دن  اژ ي پش ارادو
 

 ( موتور جریان مستقیم تحریك سری با کنترل چاپر ترکیبی 3-4

( Series  DC Motor With Combined – Armature / field-Choppe  Control) 

( يك  ق  ب ن.ار كن شه ي پش تشكتبي را  ر ن ني دل.و در ايح راب لق  ن. آ چب كب شت ن ش.   3-7شكل ) 

اژ يك ي پش ارادو ) كب ني ت ا . يك رشعي ي  دا رشعي ش شتت. ( ششاو كن شه ن شتتتح در   نتب گرتت  ار  

ش د و شع ان ششاو تغتتشات نو انت     س ف دن ني  شتح  تز شج و كن  ك ه و  ن اژو ش  تحش  R2ث شت ا يك ن 
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س ئتچ    س  تتكي اژ ي پش دييشو ) شتح را در   نتب ت ان ث شت       T1ا ك شاا ست ت  كن شه ن  ش.ن ا س ف دن  ( ا

 شط ر پت س ب ا ش.ان پشب ا ج ب گتشدو

 

 

 

 

 

 

 ( يك  ق  ب ن.ار كن شه ي پش تشكتبي3-7شكل )

ست كب ين  چب در عقركشد   شات رو ش  الت  اژ   س ف دن كنت ت ش  ش.يهي ا قشار  ي.جهتن  ت ت ان ث شت ا

)ش سترب كن  ك ه و ا ك شااس  تتكي ي  قشار دادن يك س ئچ ن اژو ا نعك س دييش (    گش  ح س ئتچ درن.ار 

ش.ن كرت.      س ب  ر ل.ن ني كنت. عقل تشنز گتشو نو ان ي  تز ش  ش ا  K1تغتتش كن.و اژ طش ي لق  ط ر كب ن

 ا ج ب ني ش د و  T2ت سط س ئتچ  Rbتنظت  نو انت 

لقچنتح در ايح ن.ار ششاو ث شت  يه.اشتت ح گرتت ار در   نتب ااه   شات رو لني ب تشنزگتشو ش  ش ژي شي  

سشو   س ئتچ     Rsا ش و اژ نو انت  سترب  ستو در ايح ن  ت        T3كب ش  ش.ن ا س ف دن  ست ا ق شل كن شه ا

لقزن ن ش  تغتتش ا     آرنتچش   شات ر ش عث ني شتت د كب ع ان شش جر گتشو اژ ا زايش  Rsتغتتش پت ستت ب 

  تز شح.اقل ششستتت.و شن ششايح لق  ط ر كب نرتتت ل.ن         Rsا     خط ششق رستتت  ي ت نو.ار ترف ت نو انت      

 ني كنت. ت ايح ن.ار نع يب ن.ارل و قبري را ت ن. ژي دو ششطشف كشدن است و
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 مستقیم موازی با کنترل چاپر چهار ناحیه ای  ( موتور جریان3-5

( Shunt DC Motor With Four Quadrant Chopper Control )  

تش لق  ط ر كب در  صتتل داب شت ن شتت. ششاو استت ف دن اژ نزاي و ذاتي ن ت رل و ستتشو ا كن شه ستت دن   

ب ن ت رل و سشو  ن ت رل و تحشيك نجزات   عي ن ت ر تحشيك نجزاو ج.ي. كب داراو س خ ق  ي نر ش  

لستت ن. طشاني شتت.ن استتت كب در صتتنعت نقل ا  ول ريري شب آن ن ت ر ن اژو  تز ني گ ين.و در ايح  

 ن ت ر تحشيك نجزاو ج.ي. كن شه ن.ار آرنتچش ا نت.ان شط ر نس ول ا ج ب ني گتشدو 

 

 

 

 

 

 

 ( یك نمونه مدار كنترل چاپر چهار ناحيه اي3-8شكل ) 

 كنترل چاپر چهار ناحيه اي ( یك نمونه مدار3-8شكل )

 

( يك  ق  ب ن.ار كن شه ي پشو ن ت ر جشي ن نستت وت  ن اژو را ششاو عقركشد در يه ر رشع 3-8شتتكل )

ش ژ شتت د در ايح  K2شستت ب ا كرت.  K1 رتت ن ني دل. و ششاو عقركشد درن  ت ن ت رو ك  تستتت كرت.  

شعن ان ي پش كن شه كنن.ة آرنتچش ششاو  ث شت  يه.اش ح گر  ار در   نتب    D1ا دي د  T1ص رت س ئتچ   
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ش ح ت ان در   نتب داب ن ت رو شك ر ني راد   ااه ن ت رو عقل كشدن ا ي پش نت.ان  تز ششاو ث شت  يه.ا

 و

شس ب ش دو در ايح ص رت   K2ا  K3ش ژ ا كرت.  K1لقچنتح ششاو تشنزگتشو نو ان ي ك  تست كرت. 

  T3در دا سش آرنتچش ن شتح قشارگش  ب ا ش سترب ي پش  D2   ا  D1ش سترب دي دل و  Rbنو انت 

را كن شه  ق ئت  و در ايح ن ه  تز جشي ن ن.ار تحشيك ت سط ي پش ششاو ايج د ن  ت  Rbني ت ا ت  نو.ار 

ش ژ   k2ا K1 وت ان ث شت كن شه ني ش د و شب لقتح تشتتتب ششاو تشنزگتشو ش  ش ژي شي ا ش و ش ي. كتر.ل 

ش  ا ت  جشي ن آرنتچش را كن شه كنت و شع ان ين  چب ش  الت  اژ ن  ت گر  ار  T1شق  ن.ت ت  ت سط س ئتچ 

در ن.ار قشار   Rsش ژ ش د ت  نو انت سشو  K3ث شت در   نتب ااه   شات رو اس ف دن كنت  ك  تست كرت. 

لق  ط ر كب درقسقت قبل شت ن ش. نو.ار نو انت  گش  ب ا ن  ع ا زايش ا     خط ششق رس  ي ش دو در عقل

Rs  س ئتچ(ني ت ا . ششاو ك لش ترف ت ق شل كن شه ش ش.وT4و) 

لق  ط ر كب در شتتكل نرتت ل.ن ني كنت. ي پش ن.ار تحشيك ق شرتت عب ر جشي ن ا كن شه آن را در لش دا 

شتح    ش ب ا شن شش ايح ني ت ان اژ آن ششاو نعك س كشدن جهت گشدب ن  س ف دن  ق دو لق  ط ر   جهت دا ا

كب ني شتنت. كن شه ايح ن.ار شست ر س دن ش دن ا تع.اد كن  ك ه و ا ك شااس  تتكي آن  تز ن.اقل ش.ن است و  

ر  ار ث شت ا ت ان ث شت  .اري  و      شتح در دا   نتب گ ض  ب ششاو كن شه ن  شع ان لتچي  ب ترف ت  القي ا

 ل و كن شه ن ت رل و كرري استو شن ششايح راب   ق يكي اژ نن سب تشيح شت ن

 ( نتیجه گیری 3-6

سشيع          سب ا سخ دين نتكي نن  ر  ار ران ا .اژو ش ا ا پ  سشو ش. تل گ ر ل.ن گشدي. ن ت ر  لق  ط ر كب ن

ست ا ي داراو دا عتب ق شل           س   ل و نقل ا  ول ششقي ا ست ش  شيتشو در  سبي ششاو عقل  شتح نن  تن 

شيك آن ش  يك ت جب استتتت ااه ا كبتكن شه آن در ش اتش اژ دار   ني تنه  ش ستتتترب ن اژو كشدن ن.ار تح



 
 

 

 

56 

 

 www.wikipower.ir 489شماره پروژه: الكتريكي تراكشن درايوهاي

 به همراه فونت هاي لازمهفاقد آرم سايت و .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ن شش ايح ت راب   ق پتچت.ن ا داراو ترف ت خ ال. ش دو داب آ كب در ن  ت             نو انتت نتستتتش ش دن ا ش

سي ن.ار تحشيك ا               سق  . نغن طت سترب پ شتح ش  ش د ت ن  تشنزگتشو كب ن ت ر شب   شات ر تب.يل ني 

ع سب  ً ژي د استو در عقل ششاو ر   س ژو ني كن. ا شن شش ايح ت ژن ن رست.ن شب گر  ار تشنزو ن رد  ت ژ     

ايح  و يد اژ ن ت ر تحشيك نجزايي كب داراو ستتتت  پتچي نت.ان ق و )لق  ن. ن ت ر ستتتشو ( استتتت 

 اس ف دن ني ش دو

 در ايح ن  ت كن شه ن ت ر در لش ن  ت شب عرت نج ژ ش دن ن.ار آرنتچش ا تحشيك شس دگي ا ج ب 

 ني ش دو 

. تل تغذيب شتت.ن نجزاو ن.ار تحشيك ت ژن ن رستتت.ن گرتت  ار ن ت ر شب شع ان در ن  ت   شات رو  تز ش

نو.ار د   ان شست ر ك  است و اژ طش ي لق  ط ر كب شت ن كشدي  صش نطش اژ   م ن شتح ني ت ا ت  ن   ه و 

ه و ن ج د ت            ش ژي شي اژ جقرب تكن    ي ش.ان  ي   شب ننبع ا  ن  رف تشنزگتشو را ششاو ششگشدا .ن ا ش و 

 خط ط ت نصشف ا ش و ت  تشاو ا س  ي ت نس ئل اق ص دو ا وووو شس يي داردو  تشا تك
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 فصل چهارم:

 

 

 ملاحظات کاربردی در سیستم های 

 تراکشن القایی
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  AC( تاریخچه سیستم های حمل و نقل الکتریکی 4-1

ر  ار               صب ل و گ ر  ش. كب ن ر تد دادن  س   ت س   ب قشن شت  سشعت ا ق شرتت انت  كنن.گي   –در آ

 (Regeneration       ش.و رح ا ك شيكي اي.ن آه ني ش  سب   ژ ششاو ك ر ششد تشاك ( ذاتي ن ت رل و ا و يي 

ش. ا ك ر ننظ  شش راو ين.يح خط ران آلح          سب   ژ در آ ق ن آژن يش  رح  س   تشاك ست شط رو كب يك 

ا ت  ل ران آلح شق ه آنشيك  ا ج ب ش.و ت ان    1899در س ئ. در س ه     Bergdorf – Thunش نل خط 

ش سترة سب خط ش ا سشو ي  ش سترة دا خط ش ا سشو ا ريره  شب عن ان ل دو س ب تح يل دادن ني ش.و ا        

كن شه ستتشعت   ك ن تت  شب استتترة تغتتش قطب ن ت ر تشاكرتتح لقشان ش  كن شه ا     ي  كن شه نو انت   

 ب ني شتت.و رق شت ل و تكنتكي اصتتري در ايح ژن ن در ژنتنة تغذية ن ت رل و ستتب   ژ اژ يك رات ر ا ج

 تك   ژ ا كن شه سشعت نؤثش ن ت ر تشاكرح ش دو  ACي   DCخط تشاكرح 

س ه   ش.   ك ن تت ل يي ش د . كب اژ ت ان تك   ژ    Kondoت سط   1928يك طشح ج.ي. كب در  س ف دن  ا

س   16لشتش ا  50 رح ا و يي ش  نروب  غزان  كتر  ا ت ا ( اژ  (Slip - Ringف دن ني كشد .و ن ت رل و تشاك

تغذيب ني شتت. . كب  ر و ث شت را در (  Rotary Phase Convertersطشيق نب.ه ل و   ژ يشخ ن )

  شك  س ث شت ا ش  ا    و ن ن سب ش  ريرب داب ت ان خشاجي ايج د ني كشد .و 

تغذيب ش.ن   IM( Induction Motorش عث پت.ايش داري  ل و ) 1960ت سعب تشيس  ر ق.رت در س ه    

ت سط اين رتش ش.و ان  نح.ايت ا     ا جشي ن پ يتح عن صش سبب ش. كب اژ تع.او تشيس  ر سشو ش.ن ا    

 ي  ن اژو ش.ن ش  يك.ييش اس ف دن ش د ت  ت ان ك  ي در خشاجي ش.ست آي. و

  ان شتت ا ش د كتتب شتت عتتث گستتت شبپترتتتش تتت شعتت.و ت تش يستتت  ر كق تتت ستتتت ن اجبتت رو شتت  ت 

 تغذيب    DCا در دراي ل و تشاكرتتتح ن شا كب اژ ت ان    1970( در ستتت ه CSISنب.ه ل و ننبع جشي ن )    

( ش  ت ان ش ا  ش عث ش.   Gate Turn – Off Thyristor)  GTOني ش. .ت گشدي. و س خت تشيس  ر    
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 ن اين رتش تشاكرح اس   .ارد ش.ن است     ل  اكن VSI( يك ن ض م عقري ش د ا    VSIاين رتش ننبع ا     )

 و 

 شنده ک( مقایسه کاربرد موتورهای القایی قفسه سنجابی با انواع دیگرسیستم های 4-2

 (Traction    ) 

  DC( مقایسه با موتور 4-2-1

را ششاو ستتتستت   ل و ن ت رل و ا و يي قفستتب ستتنج شي نزيت ل و ژيش  DCدر نو يستتب ش  ن شتتتح ل و 

 دار . تشاكرح 

 ( سرعتهاي زیاد : 1

ايح ن ت رل  شب خ طش ق شرتت ك ر در ستتتشعت ل و ژي د داراو اژن كق ش ا اشع د ك يك ش ني ش شتتتن. كب 

 ش عث ني ش د طشاني ش  و آس ن ش د ا جشب ل و غتش  نشو در ش  و ك لش ي شن. و 

 ( مقاومت و قابليت بالا و هزینه نگهداري و تعميرات كم : 2

ست كب شب عرت نو انت ا ق شرتت      لزينب  يه.ا سنج شي ا سب  رو ك  نهق شيح نزيت ن ت رل و ا و يي قف

 اطقتن ن ش او آ ه  ست و

 ( گشتاور یكنواخت بالا با قابليت اضافه بار ذاتي : 3

ايح ن ت رل  ني ت ا ن. لقترتتب در  وطة شهتنب نرتت صتتب خ د ك ر كنن. ا ترف ت در ايح ن ت رل  ن.اقل  

 است و 

 توان به وزن بالا:  ( نسبت4

 شب عرت ك لش اشع د ا اژن ن ت ر ت ان شتر شو را ني ت ان در  ض و ن ج د ايج د كشدو 
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 ( قابليت ترمز احيا كنندة ذاتي :5

س  رل و      ن ت ر ا و يي در ن  ت تشنزو ل  لق ن نر صب ن  ت ن ت رو را دارد ا شب خ طش اج د تشنت

( Gate Turn Off Thyristor GTO )  ظ رت آن ستت ئچ ستتشيع شتح اضتتعتت ن ت رو ا   شات رو 

 انك ن پذيش ني ش دو 

شن. در ن  تكب  گر  ار تشنزو       سشعت ل و ش ا ني ش  ايح ن ت رل  ق در شب ايج د گر  ار تشنزو ژي د در 

ت ستتط كق ت ت رل  نح.اد ني شتت د و تشنز ا ك شيكي نعق اً در ستتشعت ل و ش ا نفت.   DCن ت رل و 

 داردو   /H160KMشا تشنز س يري ) ن ي ( ت نح.ادشت اژن ا نح.ايت ل و ش ا تش اژ استت ژي

 ( : Hteepسرعت تند ) ±( مشخصه گشتاور 6

ري در      Slipاگش يك نجق عب يشق دي ر  غزب  ) ش د ت  ش.ان اينكب ك ل ش  . ايح ايژگي ش عث ني   )

ل  اژ شتح ششاد ا شن ششايح ش  ق( ايج د شتت دت شب ستتشعت  غزب يش Tractive Effort تشاو كرتترتتي )

 ( اس ف دن شهتنب ني ش دو  Adhesion Force)  اس ف دن اژ ايح ن ت رل  اژ  تشاو يسبن.گي 

 ( عملكرد پایدار با اتصل موازي : 7

ن كزيق  يستتتبن.گي شتح ريل ا يشق ق.رت اعق  ي شش نح ر را نح.اد ني كن. و شن ششايح اژب استتتت          

ح ن ت ر شصتت رت ن اژو را تغذيب كنن.و در ايح صتت رت ن ت رل  ش   شك  س اين رتشل و تشاكرتتح ين.ي

 يكس ن تغذيب ني ش  . ا ش  سشعت يكس ن ك ر ني كنن.و 
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 ( مقایسه با  موتور سنکرون : 4-2-2

( ن ت ر ا و يي را ش  ن ت ر ستتنكشان نو يستتب ني كن.و  ك ب ق شل ت جب آن استتت كب ن ت ر   4-1ج.اه )

ش د ( لق ارن  ت ژ شب تحشيك دارد كب        سنكشان  در   ش نل ني  صفش را ل   سشعت  سشعت ل  ) كب  تق ب 

 ايح خ د اژ نع يب ايح گ  ب ن ت ر در ك رششدل و تشاكرح استو

 ( نو يسب ن ت ر ا و يي ش  ن ت ر سنكشان 4-1ج.اه )

 ن ت ر سنكشان ن ت را و يي نر صب

 ن  سط ك  پتچت.گي

 ن  سط ك  ق شرتت اطقتن ن

 ن  سط ژي د ق شرتت تعقتش

  سب  ً ك   سب  ً  ك  اژن

 ن  سط ك  لزينب س خت

 ششاو لش ن ت ر ن ف ات است يكس ن تع.اداين رتشاژب درن شتح

 ژش د  ژش د  را .ن ن 

نستتت ستتتتت شب تف ات قطش     

 ل  يشق

كب ششاو لش ن ت ر   ن  ستتتط )نيش اين

 يك اين رتش شك ر راد( 

 تت.ارد) ششاو لش ن ت ر يتتك      

 اين رتش  ت ژ دارد(

 

 ( مقایسه با موتور سوئیچ رلوکتانس و سنکرون رلوکتانس 4-2-3
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ا  ام دييش ن ت ر كب ني ت ا ن. جهت ك رششدل و تشاكرح شك ر گش  ب ش  .ت ن ت رل و س ئتچ ر  ك   س    

 ن ت را ستتنكشان ر  ك   س لستت ن. كب ق در . ن  ن. ن ت رل و ا و يي در ستتشعت ل و ش ا ك ر كنن. و   

سشعت ل و ش اتش اژ ن ت ر ا و يي ل        س  ي رت رب ني ت ا . در  س دگي ا  س ئتچ ر  ك   س شب خ طش 

ك ر كن. ا در   تجب ني ت ا . لزينب كق ش ا ت ان شترتت شو داشتت ب ش شتت.ت ا ي نرتتك ت گشن يي ا اشزارو 

(Gearing  رت ر آن در سشعت ل و ش ا نح.اديت ايج د ني كن.و ) 

در ارتب ط ش  ن ت ر ستت ئتچ ر  ك   س   يز صتت تي استتتو لقچنتح اين رتش ش يستت ي اژ يك  نستتئرة دييش

س ف دن كن. ا  تز ش ي. اژ پ ي  ب او ش  شتش اژ   سنكشان           3ت پ    و غتش پري ا شتح  ش دو ن  س ف دن  ست  ا

س ئتچ ر  ك   س ك ر ني كن. ان  نزيت ل يي اژ قبتل ك لش ترف ت رت   شتح  ر ا   يز  ر  ك   س لق  ن. ن 

 ص تيت پ ي  ب سب ستقي ت ق شرتت اتص ه شب اين رتشل و پري نشس ب را داردو

( آن اژ ن ت ر ا و يي   Partial Loadلقچنتح شب د تل ع.ب اج د ترف ت  غزشتتتيت را .ن ن ش ر جزئي )        

سب ش          ر  ار ن كزيق  كق ش در نو ي س خت رت ر ا ظش تت گ رك ت  ست نع يب آن عب رتن. اژ   ن  شه ش ا

 ن ت ر ا و ييو 

 انشاژن در لتچ دراي  تشاكنري اژ ن ت رل و س ئتچ ر  ك   س اس ف دن  قي ش د و 

 ( مدار معادل تکفاز و معادلات حاکم بر موتور القایی در حالت دائمی سینوسی 4-3

شتح ل و   شن. ا اژ         ACن  سب ل و ك رو ني ش  سشعت ن غتش لقچ ن ا س   ل و نحشي ش   ست ا و يي در

س   نحشي              ايح را  ست ر ن ششاو طشاني نجق عب  ص ت ر  شح اژ آن ل  ا ن صحتح ا را ش ح دري  دا

 ضشارو ني ش ش.و
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س   ل و نحشي         ست س ف دن در  شتح ن رد ا سنج شي رايح تشيح ن  سشعت   ACن ت ر ا و يي اژ   م قفس 

س  ت ر ش  ا            ست  پتچ ل و ا سب   ژ تغذيب  ش. و در ن ت ر ا و يي  ن ع ده ش عث سب   ژ   acن غتش ني ش 

 ا و و جشي ن در ست  پتچ ل و اتص ه ك ت ن ش.ن رت ر در اثش عقل تشا سف رنشو ني گشددو

 

 

 ( ایجاد گشتاور در موتور القایی سه فاز 4-3-1

سب   ژ اگش اژ ل رن  ي  ستن سي       در ن ت ر ا و يي  ست  پتچه  ا تز نو ديش  ستن سي  ل  كب ش. تل ت ژيع غتش 

ش ر ش ج د آن.ن در   صرب ل ايي        ر ن داد كب  جشي ن ا ا     ش ج د ني آين. صشف  ظش ش د و ني ت ان  

 داراو ت ژيع ستن سي ش دن ا ش  سشعت سنكشان ني يشخ.   

(1-4                                                                )                                    
p

fe
Ne

120
    

س  ت ر شش نسب       eNكب در ايح راشطب  س  ت ر شش نسب    feا  rpmسشعت نت.ان گشدان ا  HZ شك  س ا

تع.اد قطب ل  ني ش شتت.و اگش رت ر در اش .ا ستت كح ش شتت. ت ل ديه و آن تحت يك نت.ان نغن طتستتي   pا

صرب ل ايي      ش ر    ش دو در اثش ت.اخل عقل  گشدان قشار گش  ب ا جشي  ي ش  لق ن  شك  س در آ ه  ا و  ني 

سشعت         ش دو اگش رت ر ش   ر  ار در ن ت ر ايج د ني  سي رت ر گ  سنكشان يعني ا  تشاو نحشكب نغن طت

 ستتشع ي ششاشش ش  ستتشعت نت.ان گشدان استت  ت ر شچشخ. جشي  ي در آن ا و    رتت.ن ا در   تجب گرتت  ارو

ني ش يستت ن ج د   rN – eN قي ت ا . ايج د كن. پس ششاو ايج د گرت  ار در رت ر  تف  ضتل ستشعت     

 ( ينتح شت ن ني ش د    Sش ش.و نو.ار  غزب )

(2-4                      )                                                              
e

re

e

re

N

NN
S



 



   
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 ستتتشعتتت ا ك شيكي رت ر ششنستتتتب  شكتت  س            r شكتت  س ژاايتتب او استتت تت ت ر ا      eكتتب 

 ژاايب او ني ش ش.و 

 داري   اگش ش  الت  عب رتي ششاو گر  ار شن يست  

(3-4)eTSinI
P

mm








22

3
                                                                                

تع.اد قطب ل  ت pكب در آن 
m  ل ايي ششاو لش قطب ت نو.ار شترتتتنب يي  ي شتت ر   صتتربmI نو.ار

90شترتتتنب جشي ن رت ر ا


 r(r  )اخ  ف   ژ جشي ن ا و  شتت.ن در رت ر ا     استت  ت ر استتت 

 ني ش ش.و

 (مدار معادل تکفاز4-3-2

 رن ت ر گ  ب ارائب كشدوايح ن.ار نع ده ششاو ن ت ر ا و يي ستتب   ژ ني ت ان يك ن.ار نع ده تكف ژ تشا ستتف

 (  ر ن دادن ش.ن ششاو تحرتل ك رائي ن  ت ن  .گ ر شست ر نه  استو 4-1كب در شكل)
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 (مدار معادل تكفاز موتور القایي4-1شكل)

را ت  ت. ني كن. وسپس  mVن ج گشدان ش ر   صرب ل ايي كب ش  سشعت سنكشان ني يشخ.  تشاو نحشكة    

mrايح  تشاو نحشكب شب ا     غزشتتي  nsvV گشددت كب در آن در رت ر تب.يل نيn  شت  يش  ستتبت تب.يل

س  ت ر ا  ش.و جشي ن تحشيك شي ش رو   sدارل و رت ر شب ا ركتل  0Iشت  يش  غزب ني ش   تز اژ دا ن  فب ت

ايح ن  فب ل  نشش ط شب ترف ت    شتتت.ن استتتت كب يكي اژ  











n

m

C
R

v
I   (ا دييشو ن  فب نغن طتس كنن.گي

memm LVI / ني ش شتتت.و)mR     نو انت نع ده ششاو ترف ت تحشيك اmL     ا .اك   س نغن طتس كنن.گي

و  شتتت.ن در رت ر)     ش شتتت.وا     ا  )1sدر  شك  س  غزشتتتي  rI(ش عث ج رو شتتت.ن جشي ن      rVني 

res  1       نت رت رو و ا ي ن اژ ن كب ايح جش پ.ا س  رتتت ي    rR(ني شتتت د  rsا ان L11  عب ر 

ني ش شتت. و در  rIا جشي ن ننعكس شتت.ن رت ر  0Iن رتتكل اژ جشي ن تحشيك  sIني كن. و جشي ن استت  ت ر 

 ششاشش است ش    rIب( ن.ار نع ده درسقت اس  ت ر  ر ن دادن ش.ن كب درآن  4-1شكل )

(4-4                                             )                                      
rsr

m

rr
LjR

svn
nII

11

2


   

سك ن  غزب ششاشش ش  يك        1rLا  rRپ ران شل و  شن.و در ن  ت  س  ت ر ني ش  ش.ن شب ا در راشطب ش ا ارج م 

(s=1  ( شكل ش.ودر         4-1( ش دن ا شن شش ايح  ش.ن ني ش  ص ه ك ت ن  سف رن ت ر تكف ژ ات ص رت تشا  ب ( ش

را  0I( ا ن شتتتح  وط جشي ن تحشيك  0r= I( جشي ن رت ر ششاشش ش  صتتفش ش دن ) S=0ستتشعت ستتنكشان )

سنكشان )    جذب سشعت ژيش   SrR/عق.ت ً ن  ًثش اژ  srI,( ا تحت نو ديش ك يك  S < 1 >0ني كن. و در 

Rerني ش ش.و) LSR 1/  ) 
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 ب( 4-1( دیاگرام فازوري مدار معادل شكل )4-2شكل )
 

 شكل ژيش   شت ( را ني ت ان شب 4-3ب ( نع د ب گر  ار ) 4-1شش اس س دي گشاب   ژارو شكل )

(5-4                                                                       )                      SinIKT rme      

شكل )      rIاmكب در ايح نع د ب  ش.ن در  ر ن دادن  ش.و اگش اژ ن  فب نشش ط شب  4-2نو ديش نؤثش   ( ني ش 

 صشف  ظش ش د ت داري   rIترف ت لس ب

(6-4           )                                                     amsmrme IIkSinIIkSinIIkT   
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ن  فب نغن طتس كنن.گي ي  ن  فب  m Iب نتب ش. ك  dc(لق  ن. نع د ب گر  ارد ن شتح   4-3نع د ب گر  ارد ) 

س  ت ر ش دن ا    SinIIش ر جشي ن ا sa    س  ت ر ا ر  ار ي  آرنتچش جشي ن ا ر  ار   kن  فب گ   تز ث شت گ

 اژ  ظش ك پ   نغن طتسي ن ع ن. ي  نس ول ني ش شن.و mIا aIني ش ش.ون  فب ل و

 شكل ژيش خ صب  ق د ل و ترف ت ا ت ان ن شتح را ني ت ان شب راشطب

ØCosIVP                                                   (ت ان ارادو                            7-4) ssin 3 

sscu                                             (ترف ت نسي اس  ت ر                               8-4) RIP
s

23 

                                        (ترف ت لس ب                                                9-4)
m

m

c
R

V
P

2

3 

                                                                (ت ان   صرب ل ايي         10-4)
S

R
IRP r

rrg

23 

Rrcu                         (ترف ت نسي رت ر                                                    11-4) RIP
r

23 

               (ت ان خشاجي                                             12-4)
S

S
RIPPP rrcugo r




1
3 2 

fwosh                            (ت ان اعق  ي شب ش  ت                                           13-4) PPP  

fwP           ر  ار ايج د ضشب گ صل  ش.و اژ آ ج يي كب ت ان خشاجي ن  صطك ي اش د خ رو ني ش  ترف ت ا

 شت را ني ت ان ش.يح ص رت    eTا mاسشعت Tش.ن

و                            (                              14-4)
e

r
rrr

mm

o

e
S

R
I

P

S

S
RI

P
T



22

2
3

13











 

rmدر ايح راشطب 
P

 









سب )   2 ش.وش  ج و گذارو راشطب   rad/sسشعت نك  تكي رت ر شش ن ( ني ش 

 ( راشطة ژيش ش.ست ني آي. 4-14(در)10-4)

(15-4                  )                                                                               
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ايح راشطب شت  يش آن استتت كب گرتت  ار را ني ت ان ش  استت ف دن اژ ت ان   صتترب ل ايي اش  داشتت ح  شك  س 

 اغرب شب عن ان گر  ار در اات سنكشان شت ن ني ش د و  g Pاس  ت ر ش.ست آاردو ت ان

شكل )  س ب  4-1در ن.ار نع ده  صشف  ظش كشد و ايح ششاو   m R(ني ت ان اژ نو انت نشش طب شب ترف ت ل

ن شتح ل يي كب در آ ه    memes LLjR   است ص دق ني ش ش.و 

4-3-3 )V/f ثابت 

ني ت ان ايني  ب   Sرا شب عن ان ت شعي ار  غزب    e Tگرتتت  ار   اگش ا     تغذيب ا  شك  س آن ث شت ش شتتت.       

 ش.ست آارد 

(16-4                )                                   
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ي  نو انت نشش ط شب ترف ت لستت ب  m Rا ب ب ايح راشطب شش پ يب ن.ار نع ده شتتكل ژيش استتت كب در آن اژ 

 صشف  ظش ش.ن استو

 

 

 

 

 

 (مدار معادل تقریبي4-3شكل)

 

ش  ت جب شب نو ديش  غزب   نتب ل و تشنزو 21  S ش  ن ت رو 10  S(ا   شات روS<0  ) تعشيف

َ شب شكل توشيب  eTش دن اش  ا زايش  غزب)ك لش سشعت( T=0ت S=0ني ش  .و در   نتب ن ت رو ششاو 

ششس.و در ايح ننطوب  نت اس  ت ر ك يك ا ش ر  emTخطي ا زايش پت.ا كشدن ت  شب  وطة شكست گر  ار 
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 ك لش  Sش  ا زايش eT  صرب ل ايي توشيب ً ث شت استو شع. اژ  وطب شكست گر  ار ت

 (ايني  ب شت ن ني ش د 49ا طبق نع د ب ) S=1زب در  غesTني ي ش.و گر  ار ران ا .اژو ن شتح 

(17-4                   )                                   
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ني ش شتت.و ن  ت     s>1در   نتب تشنزو رت ر در جهت خ ف شتت ر   صتترب ل ايي يشخت.ن ا شن ششايح 

آي. كب لني ب يشخش ن ت ر تشتتب   ژل و آن ع ض شتتت د ي  ايح كب رت ر            تشنزو لني ني پتش ني 

 ش سترب يك نحشي خ رجي در جهت عكس شچشخ  ت و

ص رت ا ش و          شي اژ تشنز شب  ر  ار تشنزو   ب داردو ا ش و    ش.ن در   نتب و تشنزو گ ر  ار ايج د  گ

 نشارتي ظ لش ش.ن ا ش عث ا زايش دن و ن شتح ني ش دو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سرعت در فركانس و ولتاژ ثابت -( منحني گشتاور4-4شكل)

سنكشان ني      سشعت  صرب ل ايي ا ش   ش ر داار    گشدد در   جب  غزب در   نتب   شات رو رت ر در جهت 

ش دو  غزب ننفي ش عث ايج د نو انت ننفي در  ننفي ش.ن ا گر  ار   شات رو ي  گر  ار ننفي ايج د ني   

در   نتب ن ت رو ا ش و را نصتتشف ني كن. ا  SrR/شتت دو نو انت نثبت ( ني 4-3ن.ار نع ده شتتكل )
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شتح ا و يي شب     SrR/نو انت ننفي  ش.ن ا آ شا شب ننبع ش ژ ني گشدا . ا ش.يح تشتتب ن  ش عث ت  ت. ا ش و 

س  ت ر را شب        س   نحشي  شك  س ن غتش  ن ت ر ا و ييت  شك  س ا ست ص رت   شات ر ك ر ني كن.و در يك 

ش شتتت. )     گ  ب او   ك  س رت ر كق ش  كب اژ  ش reني ت ان كن شه كشد       تب اثش تشنز ش.يح تشت ( و 

  شات رو را خ الت  داشت و ا ب ب ششاو ك رششد ن شتح ا و يي شب ص رت   شات ر ش يس ي نح ر ت سط يك       

 نحشي نك  تكي ش  سشع ي شتش اژ سشعت سنكشان يشخ  .ن ش د و 

(  سبت شب  غزب نر ق گش  ب ا ششاشش صفش   4-16آاردن گر  ار شكست ن ت رو اژ نع د ب )   ششاو ش.ست  

 قشار ني دلت    

(18-4                                                 )                          
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mS       ش.ست آاردن  غزب نشش ط شب گر  ار شكستemT  ش  ج ييذارو ش.و ني شm+S  (4-16در نع د ب )

 گر  ار شكست ن ت رو ش.ست ني آي.  

(19-4                           )                                   
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 گر  ار شكست در ن  ت   شات رو شب دست ني آي.   –mSدر ايح راشطب 

(20-4                               )                               
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در ص رت صشف  ظش كشدن اژ نو انت اس  ت ر 
egT   شemT   ششاشش ني ش د و ششاو ن شتح ل و ا و يي ش

سشعت   ني ني ت ان اژ پ ران شل و  10ق.رت شتر ش اژ يك اسب ش  ر ا ششاو ك ر كشد در سشعت شتش اژ %

 صشف  ظش كشدو در ايح ص رت نع د ب گر  ار شب ص رت ژيش س دن  1SL ا  sRاس  ت ر 

 ني ش د  
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(21-4                   )                                                      
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 ( را شب  شكل ژيش   شت   4-21در   نتب ش   غزب پ يتح ني ت ان نع د ب )

(22-4                       )                                                                1
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3 sme
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2در ايح ننطوب 

12

2

1

2 LR sr  ( شت  يش ايح  ك ب است كب در سشعت 4-22ني ش ش. و نع د ب )1S  ث شت

eT   2ش

m  ن ن سب ش دن ا در ش رm ث شتeT   1شs  ن ن سب استو 

 ( عملکرد ولتاژ متغیر 4-3-4

سشعت ن ت ر ا و يي قفس         ص دو ششاو كن شه  س دن ا اق  س  ت ر در  شك  س ث شت يك راب  تغتش ا     ا

سنج شي استو كن شه ا     اس  ت ر تحت  شك  س شبكب را ني ت ان ش  كن شه ژاايب   ژ ت سط تشيس  رل و 

ص رت   شكل ) كب شب  ر  ار 4-5نعك س ن اژو در لش   ژ قشار گش  ب ا .ت ا ج ب دادو در  -( ننحني ل و گ

س  ت ر شش طبق نع د ب )   ر  ار      4-16سشعت ششاو ا     ن ف ات ا ست و لقچنتح ننحني گ ش.ن ا س    –( ر

ش ر ششاو در ايح شتتكل رستت  شتت.ن كب نحل ل و ششخ رد ايح دا ننحني  و ط ك ر پ ي.ار ستتتستت   تنظت  

سشعت نعق اً اژ ن ت رل يي ش   غزب   سش  شن. و در ايح   م تنظت   ش د    mSعت ني ش  س ف دن ني  شزرگ ا

ش دن ادرستتتتتستتتت                    شزرگ  ت رلتت   ن  يح  ت ر ا نوتت انتتت ر ك س   NEMAكتتب   قشار   Dدر

استت ف دن اژ ايح رت رل  ن جب ايج د ترف ت نستتي ژي د در ن شتتتح ني گشددو در صتت رتتكب اژ ني گتش .و 

ب ك يك اس ف دن ش د نح.ادن كن شه سشعت ك لش ني ي ش.و اژ طشف دييش اگش ن شتح شب     ن شتح ش   غز 

ش شتت.ت ش رل و گرتت  ار ث شت را ني ت ان در نح.ادن ك نري اژ  1mSگ ا ب و طشاني شتت.ن ش شتت. كب 

ستك ا ن ت رل و تكف ژ      سشعت نعق اً در ن ت ر ل و دا   ژ ك  سشعت كن شه  ق د وايح راب كن شه 

استتت يل خ  يي شك ر ني راد و در ايح راب كن شه ستتتشعت گرتتت  ار ت  ت.و شب اژاو لش آرنپش جشي ن 
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 ر ا ش  طبع ك لش شتت ر   صتترب ل ايي ك لش ني ي ش.ت شن ششايح ششاو يك استت  ت ر ش  ك لش ا     استت  ت

سي       سشعت ا زايش ني ي ش. كب ايح انش ش عث ا زايش ترف ت ن س  ت ر ش  ك لش  ر  ار ش ر ث شت جشي ن ا گ

 ش.ن ا گشب ش.ن شتش اژ ن. ن شتح را ش. ب ه داردو 

 

 

 

 

 

   

 

 

 متفاوت استاتورسرعت براي ولتاژهاي  -( منحني گشتاور4-5شكل )

 ( عملکرد فرکانس متغیر 4-3-5

 ستتشعت را  –اگش  شك  س تغذيب استت  ت ر خ رج اژ نح.ادن   شك  س   ني ش شتت. ننحني ل و گرتت  ار  

( رس   ق دو ش ر   صرب ل ايي ا جشي ن اس  ت ر     4-6( نط شق شكل ) 4-16ني ت ان ش  اس ف دن اژ نع د ب ) 

لقتح تشتتب گرتت  ار ن كزيق   تز ك لش ني ي ش.و راشطة گرتت  ار ن  ش  ا زايش  شك  س ك لش ي   ب ا شب 

 ( ايني  ب ش.ست ني آي.  4-21كزيق  ش   غزب طبق راشطب )
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(23-4           )                                                              
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Irrsدر ايح نع د ب  LR /Im        شك  س  غزشي در گر  ار ن كزيق  ني ش ش.و ايح راشطب شت  يش آن است 

2كب جقرب )

eemT   نو.ارو ث شت استتتو شب عب رت دييش ن شتتتح ا و يي ن  ن. يك ن ت ر )dc  در ك ر كشد

ب م ي اشتت شك  س ن غتش ك ر ني كن. و اگش  شك  س تغذيب را در ا       ني ك لش دلت  شتت ر   صتترب ل اي

سطح            ش ح  ش دو شن شش ايح ششاو ث شت  يه.ا س  ت ر ني  ض  ي در ا ش.ن جشي ن ا ش.ن ا ايح ش عث ج رو 

شتت ر   صتترب ل ايي در   نتب ژيش  شك  س   ني ني ش يستتت ا     استت  ت ر را ن ن ستتب ش  ك لش  شك  س 

 ك لش دادو

 

 

 

 

 

 

 سرعت در فركانس هاي مختلف ±( منحني گشتاور 4-6شكل )

طوب  شك  س پ ئتح ششاو اينكب گر  ار ن كزيق  ت  ت. ش د ش يس ي ا     تو يت گشدد و اژ آ ج يي كب    در نن

ن ت ر در ننطوب گر  ار ث شت ش  ش ر   صرب ل ايي ث شت ك ر ني كن.ت نس ستت گر  ار  سبت شب جشي ن         

سش ني كن.و           س   را نت ست سشيع گذارو  سخ  سئرب پ  س  ت ر ختري ژي دن ش دن ا ايح ن س     ا ست   نحشي در 
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 شك  س ن غتش ت نعق اً ن شتتتتح در  غزب پ ئتح ك ر ني كن.ت كب ايح ش عث شهب د ك رايي ي             –ا     ن غتش  

 ش ژدن ن شتح ني گشددو

eSVسشعت ششاو  سبت ث شت  -در شكل ژيش ننحني ل و گر  ار /  ر ن دادن ش.ن  

 

 

 

 

 

 

 

 لغزش در نسبت ثابت ) هرتز/ ولت(( منحني هاي گشتاور 4-7شكل )

 

شكل )     ست ان  لق ن گ  ب كب در  ر  ار ران ا .اژو ك  ا ش.ن    4-7در  شك  س نبن  اگش يب گ ر ن دادن    )

 ني ت ان ن شتح را ش  گر  ار ن كزيق  ران ا .اژو  ق دو
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 اژ متغيرولت ±سرعت با منبع تغذیه فركانس متغير  ±( ناحيه هاي مختلف منحني گشتاور 4-8شكل )

 

 

 

 

 ولتاژ در ماشين القایي ±( ارتباط بين فركانس 4-9شكل )

 

 

 

 

 ا    درن شتح ا و يي -(اتب ط شتح  شك  س4-9شكل)
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 (عملکرد جریان کنترل کننده استاتور 4-3-6

س وتق َ كن شه كشد وش  كن شه جشي ن       س  ت ر را ن ر  ار شب ج و كن شه ا    ني ت ان جشي ن ا ششاو جشي ن گ

سبي جشي ن نغن طتس كنن.گي اجشي ن           س ب شب ت ژيع   س  ت ر ااش ر  ار ششاو جشي ن ث شت ا ص ت گ ر  ن

س  ت رنثل   ش.واگش اژ ا .اك   س    1sLا sRرت ر ش دن ااژپ ران شل و ا س ول ني ش  س ب     ن ر ي اترف ت ل  

 صشف  ظش كنت  ت ژيع جشي ن را شب ص رت ژيش ني ت ان   شت 

(24-4                                                          )                    s
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(26-4                                               )                                   
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س  ت ر ت شك  س ا غزب شت ن ني كن.وننحني ل و     4-26نع د ب ) ص رت ت شعي اژ جشي ن ا ر  ار را شب  ( گ

 ( ر ن دادن ش.ن استو4-9سشعت ش   شك  س ث شت انو ديش ن  رف جشي ن در شكل) –گر  ار 

 

 

 

 

 

 لغزش با جریان هاي متفاوت استاتور -( منحني گشتاور4-10شكل)

 (Constant-Horse Powerثابت ) HP(عملکرد 4-3-7
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ث شت در ش او سشعت پ يب  HPث شت ك ر كن. و HPيك دراي  تشاكرح اغرب  ت ژ شب آن دارد كب ش  نر صب 

اعق ه ني شتت دو در ايح   نتب ن ت ر ا و يي ش  يك ا     استت  ت ر ث شت تغذيب شتت.ن در   تجب ش  ا زايش   

ر  ار شط ر نعك س       ست كب گ صرب ل ايي ك لش ني ي ش. وششاو ايح عقركشداژب ا ش ر     شك  س تغذيب 

در يك دراي  ش   غزب كن شه شتت.ن ني ت ان گرتت  ار را rش   شك  س تغتتش كن. و ش ستتترب كن شه نن ستتب

 س ختوsن ن سب ش  عكس 

 نعق اَ گر  ار ايج د ش.ن در ن ت ر ا و يي ش سترب ايح راشطب شت ن ني گشدد 

(27-4                                                )                                         21  CosIKT re  

2CosIكب r 2جز  ل    ژ جشي ن رت ر استو در  شك  س ل و پ يتح رت ر تCos  توشيب َ ششاشش ش  يك ش دن

 ك يك خ الت  داشت   sاش   شض 

(28-4 )                                                                                                  re KT  2

1 

نر ل.ن ني ش د كب ش  ش ر   صرب ل ايي ث شت ا غزب رت ر ك يك ت گر  ار نس وتق ً ن ن سب ش   شك  س 

ن ن سب ش  1رت ر است و لقچنتح در  شك  س ل و ش ا 
s

sV


 ني ش ش.و پس        

(29-4                      )                                                                      r

s

s

e

V
KT 



2









 

 داري  تغتتش كن. آ ي ن sشب ط ر خطي ش  rاگش 

(30-4                           )                                                                              
s

eT



1 

 ث شت استو HPكب ن ن سب ش  عقركشد 

ك ر كن.و در ايح ص رت ا     ا  شك  س   HPنقكح است اژب ش د ن ت ر در سشعت ل يي شتر ش اژ ن.      

سشعت          ر  ار ش  عكس نششع  ش  .و شن ششايح گ ش ب ني  ر شيح نو.ار خ د ث شت  يه.ا  غزب ن ت ر در شت
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تغتتش ني كن.و شب ايح ن  ت ن ت رو ستشعت ش ا ي    نتب  شك  س  غزب ث شت اط ق ني شت د ا نعق اً   

 ششاشش سشعت   ني ادانب داردو 3ت  2اژ 

(13-4                            )                                                                         
r

GT
TE e 

 شع م يشق استو r سبت يشق د .ن ا  G تشاو كرريت  TEكب ايح راشطب 
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 فصل پنجم

 

 

 

طراحی و مقادیر نامی موتور و اینورتر در 

 تراکشن القاییسیستم های 
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 ( کلیات طراحی موتور و اینورتر در سیستم های تراکشن5-1

( را ش  استتت ف دن اژ Pulse Width Modulated) PWM( ن.ار ستتت دن شتتت.ة اين رتش 5-1شتتتكل )

 تشيس  رل و نشس ب  ر ن ني دل.و

 

 

 

 

 

 

 PWM( مدار قدرت اینورتر 5-1شكل )

. ش شا  ف لش  تقب ل دو  ر ن دادن ش.ن ش نل دا تشيس  ر ي  دي د سشو ش.ن ني  600ششاو يك ستس   

( MC  Muryن رو) –نك   خط ني ش شتت.و ايح ن.ار اين رتشگذارل و ا  كب شب خ طش نو انت در ششاشش

ا     خ ژن  تغتتش ي   ب استتت كب اينه  شب شتت ر   1Dا دي د  1Rاستت   .ارد استتت كب ش  ا زادن نو انت  

نستش جشي ن اصري ششاو ن  ت    1Mلني ب كق ت ست ن جشي ن ش ر كقك ني كن.و تشيس  ر    1Cكق ت ست ن  

س  ر   DCشب طشف  ACن ت رو )عب ر ت ان اژ طشف  ش.و تشي سرف  1Cت خ ژن 1A( ني ش   2Dا دي د  1Lت 

ستش عب ر جشي ن ش ر را اژ          ستشت ن ركتل ني دلن.و ايح ن ست ن را ت ستش جشي ن كق ت  صري ششاو   SCRن ا

 نتكشا ث  تب ننحشف ني كنن. ت  اينكب تشيس  ر  شصت ك  ي ششاو قطع را داش ب ش ش.و 60توشيب ً 

(  تر ش خطت كن  ك  رل  ا نو انت ل و تشنزو را  ر ن ني دل.و  تر ش شب نذف ت.اخل ستس   5-2شكل )

ا نو انت  FCستتتين  تا اژ جشي ن ل و ضتتشش  ي كرتتت.ن شتت.ن ش ستتترب اين رتش كقك ني كن.و كن  ك  ر 
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ني                                  ج  ل جشيتت ن  ني را تت. تتت   شكتت ر  خط  ر ش  ت ينتتا اا تتتة   نيتت ب شتتتت ر  ل ش طتتبت   نش

(entInrush Curr          و انت ل و تشنزو ن.و ن ش اژدگي ا     را نح.اد كن ن.و   2Rا  1R( ا  دا قستتتق 

اين  ر اج ژن  DCايح استتت كب ا      2Rلني ب اق م عقل تشنز در ن.ار استتتو ك ر نو انت  2Rنو انت 

 وط در ن  ت  1Rخط شتر ش ش د ت  اينكب ت ان تشنزو شتر شو ش.ست آي.و نو انت  DCني دل. اژ ا     

 س ئتچ ني ش دو DB( شك ر ني راد ا ت سط كن  ك  ر Dynamic Brakingنز دين نتكي )تش

 

 

 

 

 

 ( فيلتر ورودي، كنتاكتورها و مقاومت ها5-2شكل )

شكل )  ر  ار      5-3در  صب گ ر  شكل ن ج ل و دييش     –( ن سشعت ن ت ر در   اني ن  رف شب لقشان 

  ر ن دادن ش.ن استو
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 در حالت موتوري( مدهاي كنترلي 5-3شكل )

ش ح  1در ن.  ت ش  ث شت  يه.ا
1

1

f

V  2ا  شك  س  غزبf     ست ني آي.و در ن.ل و ر  ار ث شت ش. شب  3ا  2گ

( ث شت ني ش ش.و در ايح ن.ل  ش ر   صرب 1Vخ طش اينكب اين رتش در ن  ت ن ج نششعي است ا     اعق  ي )

سشعت تغتتش ني كن.و در ن.   سشعتت     2ل ايي ن ت ر شط ر نعك س ش   سب ش   ش  ا زايش  غزب شط ر ن ن 

ت  غزب ث شت 2Sث شت استتتتو شترتتت ش اژ ستتتشعت  HPن ت ر ث شت شتتت.ن ا ايح   نتبت   نتب  1Iجشي ن 

شعت ك لش ني ي ش. ا گر  ار شط ر نعك س ش    ي ل.اشت ني ش د ا جشي ن ن ت ر شط ر نعك س ش  س   

 نششع سشعت ك لش ني ي ش.و

سشعت ل و ش اتش اژ       5-4شكل )  ر ن ني دل.و در  ر صب ل و ن ن ظش ن  ت تشنزو را   (ت 4)ن.  3S( ن

 2fا    ت جشي ن ا در   تجب ت ان ث شت  يه.اش ب ني ش  .و در ايح قسقت ستكل تشنزوت  شك  س  غزب     

سشعت   سب ش   ش.و اژ   ن ن  س وتق ً ش        5)ن.   4Sت   3Sني ش  ش د ا ت ان ن ش ب ني  ر  ار ث شت  يب دا ( ت گ

ستتشعت تغتتش ني كن. ا ا     جشي ن ن ت ر توشيب ً ش  ريرتتب داب ستتشعت تغتتش ني كنن. ا  شك  س  غزب 

ش شتتت.و اژ        ش  ستتتشعت ني  ن ظش  ن.      4Sن  ه و ختري ك  ) ن.     6ت  ستتتشع  ن. ن ت رو ) شب   ( 1(ت نرتتت 

 ش ش. ا ش ر   صرب ل اييت گر  ار ا  شك  س  غزب ث شت  يه.اش ب ني ش  .وني 
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 ( مدهاي كنترلي در حالت ترمزي5-4شكل )

 (  تز  ر ن دادن ش.نوdcIخط ) DC( جشي ن 5-4( ا )5-3در دا شكل )

 نستت او قشار دادن  DCت ان ن ج د در ريل ش  ت ان كرتتت.ن شتت.ن اژ خط   dcI( جشي ن 5-3در شتتكل )

 ت ت ان ن ت رو شتر شيح نو.ار خ د را داردو شن ششايح  1Sني ش دو در سشعت 

(1-5                               )                                                                
cdc

dc
V

SWA
I


11200

 

( ا mi/h/sشش نسب )  1Sش  ب ن ت رو در   1A( ا Toneجشب قط ر شش نسب )  Wكب در ايح راشطب  

1S  1ستتشعت در ا  ه و   نتب ( شش نستتبmi/h ت )dcV  ا     خطdc ( شش نستتبV ا )c  را .ن ن

 نجق عة ن ت رت اين رتشت يشق د .ن ل  ا س يش اجزا ني ش ش.و

 1Sششاو نح سبب جشي ن ن ت ر در ايح  وطبت  وط را .ن ن ضشيب ت ان ني ش يست اض  ب ش دو شن ششايح در      

  

(2-5                                                                )                                
mdcGsV

SWA
I


11

1

148
 

 را .ن ن ن ت ر ني ش ش.و mكب در ايح راشطب 

در ن  ت تشنزو نر شب لس ن. ش  ايح تف ات كب ترف ت شب  تشاو تشنزو    1Iا  dcIنع دات دادن ش.ن ششاو  

(Braking Effortاض  ب ني ش  . در ن  تكب ايح ترف ت اژ  تشاو ن ت رو ك  ني ش  .و ) 

ي كن.و شب عن ان نث ه اژن قط رت ستتتشعت      ل و اين رتش ا ن ت ر را تعتتح ن  ت ژل و ك رششدو قط ر طشاني    

شترتت شيح ت ان را در ن  ت ن ت رو تعتتح ني كنن.و دا ع نل  1Sا  شق شتت  ب در ستتشعت   1Sن ت رو 

اصتتتري تعتتح كنن.ن ا .اژة ن ت ر  تز عب رتن. اژ ا .اك   س  رتتت ي ن ت ر ا گرتتت  ار   ني پت ستتت ب             
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(Continuous Rated Torqueو ا .اك   س ن ت ر ت ستتط)  ت ژل و ستتشعت ژي د ن ت رو ا تشنزو 

 ( قط ر نرتت د Duty Cycleقط ر تعتتح ني شتت دو گرتت  ار   ني پت ستت ب  تز ت ستتط ستتتكل ژن  ي ) 

 ني گشددو

 وطة داراو شترتت شيح ت ان ششاو اين رتش ت در ستتشعت تشنزو ش ا اتف ق ني ا  .و ن.ارات كق ت ستتت ن )در 

س ف دن اژ   ششايط ن ت ر   SCRن  ت ا سط  سشعت    و ي  تشنزو ا    ب ني( ت   1Sش  .و ا     ن ت ر ت  

شط ر خطي ش  سشعت ژي د ني ش د كب در ايح سشعت شتر شيح ا     ش.ست ني آي.و ايح شكل ا     ششاو   

 نتنتق  كشدن جشي ن اين رتش ا در   تجب ا .اژة آن شك ر ني رادو

( اج د دارد ش ي. 2S  نتب ت ان ث شت )ستتشعتدر تعتتح ا .اك   س ن ت رت شتتشايط ن ت رو كب در ا  ه و 

( ني ش يستتت دستتت ك  ش  Out – Torque Pullدر  ظش گش  ب شتت دو در ايح  وطب گرتت  ار ن كزيق  )

 گر  ار ش ر ششاشش ش ش.و

.ار ش يستتتت اژ يك نوششاو دستتت ت شي شب ن كزيق  ق شرتت تشنزو يك اين رتت ا     در ن  ت تشنزو ني        

ت جشي ن ن ت ر در ن  ت تشنزو شب جشي ن ن ت ر در ن  ت ن ت رو  ب ي. اژ          نج ژ كق ش ش شتتت. ا  ستتتب   

 ن ت رو تج اژ كن.و dcتشنزو شب ا      dc سبت ا     

 ( طراحی موتور القایی برای کاربردهای تراکشن 5-2

سترب ا     نرو      س ئل  ورتب ا ك شيكي كب ش  س ب او اژ ا  ةدر ايح ش ش نعت ر طشاني ن ت ر ا و يي ششاو د

DC    نعق اً اين رتشل و( ا اژ طشيق اين رتشل و ا ك شا تكيPWM        ا ي  ش طشو تغذيب )ش  كن شه جشي ن

ني ش  .ت شت ن ني ش دو ل.ف اژ طشاني ش.ست آاردن   نتة تضعتف ش ر )ت ان ث شت( استع ني ش ش.         

 كب ش عث نح.اد ش.ن اشع د ن ت ر ا اين رتش ني ش دو

 شاكرنح ا ك شيكي نن سب ش.يح ص رت خ صب ني ش د نر صب ل و ن رد  ظش ستس   ت 
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 [ت كق شيح اشع دوKw/Kg[ ت يي  ي ت ان ش ا ]N.m/kgا ف( يي  ي گر  ار ش ا ]

 [وKVAب(   نتب ت ان ث شت استعت كق شيح ت ان ظ لشو اين رتش ]

 پ( را .ن ن ش او

 تحت   يز ك  ا غتشنوت( كق شيح تع.اد سنس رل ت س  ي نك  تكيت ك لش تعقتشاتت لزينة پ ي

 ن نظ ت عق ني دييش عب رتن. اژ 

 اعق ه ش.ن شب اين رتش ث شت  تستو DCا ف( ا     

ست ولقچنتح  ت ژنن. ك ر         سط ش ايي  ت ژ ا سبت ت ان ن كزيق  شب ت ان ن   شهشوت   س يل  ورتب  ب( در ا

 ت ان ث شت ششاو ن.ت ژن ن ژي دو لس ت ون ت ر در   نتة

 (Electromagnetic Characteristic)                   ی الکترومغناطیسی( مشخصه ها5-2-1

ضقح طشاني            ش.ن كب در  سي تب.يل  صب ل و ا ك شانغن طت ر  ش.ن شب ن س ب  در ايح ش شت ال.اف خ ا

ست اژ         ست آاردن ت ان ش ا ا نج  پ يتح ششاو ن ت ر شه ش ا ش دو ششاو ش. ست پي گتشو  ن ت ر ني ش ي

ش ا اس ف دن ش دو شن ششايح سشعت پ يب ا ن كزيق  سشعت ن ت ر شب عن ان نح.اديت      يك ن ت ر ش  سشعت 

 ل و ششام طشاني استو

( را  ت ژ داردو )ش صتت ص Material Stressesرستتت.ن شب گرتت  ار ش ات ا زايش  رتت رل و ن ادو ) 

 يي  ي ش ر در لس ب ا يي  ي جشي ن شش ست  پتچه و رت ر ا اس  ت ر(و

شد تضعتف ش ر ت سط نح.اديت ا     تغذيب در سشعت ل و ش ا نح.اد ني ش دو ي ن       ن أسف  ب عقرك 

(ت شن ششايح ن ت ر 5-5گرتت  ار ن كزيق  ن ن ستتب ش  عكس نجذار  شك  س تغذيب ك لش ني ي ش. شتتكل )

ستو در   تجبت در ن ت ر ا و يي يك ق شرتت           سشعت  ت ش.ن در ن كزيق   س ب  ر  ار خ ا ق در شب تأنتح گ
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ش ر ) سبت گر  ار ن كزيق  شب گر  ار   نيت ش ا( جهت ش.ست آن.ن   نتب ت ان ث شت استع اژب       اض  ب  

 استت ت  اژ ا زايش اشع د ن ت ر ا ي  اين رتش پشلتز ش دو
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 ( ماكزیمم رنج توان ثابت با استفاده از ولتاژ تغذیه ثابت5-5شكل )

سشعت پ يب     ض  ب ش ر در  سشعت ن كزيق       bش  تعشيف ا ض  ب ش ر در  ضشيب ا سشعت     ا mا  سبت   

 داري   ت ان ث شت 

(3-5)
b

pb

b
T

T
                                                                                                          

(4-5)
M

pM

M
T

T
                                                                                                        

(5-5                                             )                                                            
b

M




  

سشعت پ يبت    pbTكب در رااشط   سشعت پ يبت       bTن كزيق  گر  ار ن ت ر در  ش.ن در  س ب  گر  ار ش ر خ ا

pMT    ن كزيق  گر  ار ن ت ر در ن كزيق  سشعتتMT   گر  ار ش ر خ اس ب ش.ن در ن كزيق  سشعتتM 

 ستتتشعت پ يب ني ش شتتتن.و ا     در ن كزيق  ستتتشعت اژ راشطب ژيش ش.ستتتت              bن كزيق  ستتتشعت ا   

 ني آي. 

(6-5                          )                                                                     
b

M
bM VV




 

 ا     ن ت ر در سشعت پ يب ني ش ش.و bVكب 



 
 

 

 

88 

 

 www.wikipower.ir 489شماره پروژه: الكتريكي تراكشن درايوهاي

 به همراه فونت هاي لازمهفاقد آرم سايت و .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 در   تجب شب اژاو يك  ستتبت ت ان ث شت نعتحت ا     تغذيب ااشستت ب شب ضتتشيب ش ر ن ت ر در ستتشعت پ يب 

ك لش ي ش. ا انك ن شك ر ششدن ا     ك نل  در سشعت پ يب  ب ش. اژ اين رتش    DCني ش ش.و اگش ا     نروب  

 ا خ ال. ش د ودرخ است جشي ن ژي دو ني ش د وكب در ايح ص رت را .ن ن پ يتح ا لزينب ش 

 گر  ار ن كزيق  در ن ت ر ا و يي سب   ژ ت سط راشطة ژيش شت ن ني ش د 

(7-7           )                                                                 
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طشاني نن ستتتب ن.ار شن ششايح ششاو ا زايش گرتتت  ار ن كزيق  اژب استتتت راك   س  رتتت ي رت ر را ش   

 ا ك شانغن طتسي قفس رت ر شب كق شيح نو.ار ششس  ت و

طشاني اين رتش )ش  ا     تغذيب نعتح( ت ستتتط ن كزيق  جشي ن ن ت ر تعتتح ني شتتت دو شب اژاو يك ت ان  

 ن كزيق  نعتح ششاو ن ت رت ش  ا زايش ضتتتشيب ت ان ا ق شرتت اضتتت  ب ش ر ن ت رت جشي ن ن ت ر ك لش            

ر   تجب ششاو شب ن.اقل رستتت  .ن اشع د اين رتش اژب استتتت راك   س ل و  رتتت ي ا راك   س           ني ي ش.و د  

 نغن طتس كنن.ن ن ت ر كق شيح نو.ار ش شن.و

ا زايش را .ن ن ن ت رت ك لش نو انت استت  ت ر ا رات ر ا راك   س  رتت ي ا ا زايش راك   س نغن طتس 

ن ت رت را .ن ن كل دراي  )ن ت ر شب ع ان اين رتش( را     كنن.ن را  ت ژ دارد ا ني ش يستتتت ع ان شش را .ن ن      

 ششرسي  ق دو
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 ( معیار طراحی موتور5-2-2

 پس اژ تعتتح نر ص ت ا ك شا نغن طتسي خ اس ب ش.ن گ ب شع.و تعتتح پ ران شل و طشاني ن ت ر 

 ني ش ش.و

پ ران شل و طشاني در  ظش گش  ب ش.ن عب رتن. اژ  تع.اد قطبت  سبت ط ه  رت ر شب قطش رت ر   ت تع.اد

 ا شكل شت ر اس  ت ر ا رت رت ض  نت   صرة ل اييت يي  ي ش رت يي  ي جشي ن اس  ت ر ا رت رو

 الف( تعداد قطب

 ي ن شتتب اژاو يتتك ييتت  ي شتتتت ر ثتت شتتت شتت  ا زايش تعتت.اد قطتتبت شتتتت ر در قطتتب كتت لش   

ني ي ش. شن ششايح ش  ا زايش تع.اد قطب ض  نت ي غ اس  ت ر ا رت ر  تز ك لش ني ي شن.و لقچنتح در يك 

ش.       س  ت ر   ژك ش ا در   تجب قطش رت ر شزرگ ش ني ش  ر ش شب نعني ي غ ا قطش خ رجي ث شت تع.اد قطب شت

 ب ايح شب نعني ا زايش گر  ار استوك

خش )                    ط ه دار آ ل ش شتتتت.ن  ك تتت  شترتتتت ش شتت عتتث  قطتتب   ( End Turn Lengthتعتت.اد 

ر ي دا ا  ه  )        سي كق ش ا   س  ت ر ك يك شت ترف ت ن ش د كب شب نعني نو انت ا ( كق ش End Turnني 

 ني ش ش.و

   س  سب است ا شن ششايح راك  درسشعت رت ر يكس ن راك   س نغن طتس كنن.ن ش  نعك س تع.اد قطب ن ن  

نغن طتس كنن.ن كق ش شب نعني جشي ن نغن طتس كنن.ن شترتتت ش استتتت ا ايح ضتتتشيب ت ان كق ش ا جشي ن 

 اين رتش شتر ش را سبب ني ش دو

در سشعت يكس ن ش  ا زايش تع.اد قطب راك   س  ر ي ا زايش ي   ب ا ش  ت جب شب نع د ب جشي ن نغن طتس 

 ش تع.اد قطب جشي ن نغن طتس كنن.ن  تز ا زايش ني ي ش.و( ش  ا زاي5-8كنن.ن )

(8-5 )
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قطب اژ  ظش جنبب  4ت  ت. ش.ن ني ش ش.و ش  ت جب شب نط  ب ارائب ش.ن در ش ات ن ت ر     mmf ,Fكب در آن 

 ل و ي د ش.نت ك لش اشع دت ك لش راك   س  ر ي ا دييش جنبب ل و نن سب ني ش ش.و

ب( نسبت طول رتور به قطر رتور     

رح غتش نؤثش ا    سي ن ت ر در ك رششدل و تشاك ش.ن شب       ك لش اينش صل  سقت ل و نك  تكي ن  ستت ژيشا ق

ر ش       شن. ش  نج  ا اژن يكس ن نو.ار شت سي ژي د ني ش  ر ي   ن ت ر داراو اينش ش عث ك لش راك   س  

رت ر استت  ت ر ا در   تجب گرتت  ار ن كزيق  ژي د ني شتت دو اگش خنك ستت ژو ن ت ر  وط شش راو ستتطح 

ش عث ا زايش سطح نب د ب نشارتي ني ش د كب اثشات خنك س ژو را شهب د  اس  ت ر ا ج ب ش د ا زايش 

  پتچي استت  ت ر ا رت ر كقك ني كن. ا ش  ا زايش لزينب لقشان ني ش رتت.و قطش ژي د رت ر شب ت ژيع ستتت

صب ل و يك ن ت ر        ر  ش.ن شش ششخي ن ستو تأثتشات ايج د  ر ن دادن  5-1كتر  اات در ج.اه ) 17ا   )

 ش.ن استو

 

( تأثير نسبت طول به قطر رتور 5-1جدول )   ( بر مشخصه هاي موتورP.U.) 

 سبت ط ه شب قطش ن ت ر   1 4/1 8/1 

 3 7/2 2/2 ن كزيق  گر  ار 

 12/0 14/0 16/0 راك   س  ر ي )در  شك  س   ني(

 84/0 86/0 87/0 ضشيب ت ان )در  شك  س ا ت ان   ني( 

 85/0 86/0 86/0 را .ن ن

 47 48 49 [kgاژن )نس + آلح( ]
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 استاتور و رتورپ( تعداد شيار 

( 5-2در راشطب ش  استت  ت ر تع.اد ژي د شتتت رل  جهت ك لش ل رن  تك ل و  ضتت يي اژب استتتو ج.اه )

 كتر اات ششرسي ني كن.و 17تأثتش ا زايش تع.اد شت ر اس  ت ر را شش ششخي نر صب ل و ن ت ر 

 

 

 

 

 

 ( .P.U( تأثير تعداد شيارهاي استاتور بر مشخصه هاي موتور )5-2جدول )

 5 4 3 تع.اد شت رل و اس  ت ر

 2/3 7/2 9/1 ن كزيق  گر  ار 

 11/0 14/0 2/0 راك   س  ر ي )در  شك  س   ني(

 85/0 86/0 83/0 ضشيب ت ان )در  شك  س ا ت ان   ني( 

 86/0 86/0 86/0 را .ن ن

 48 48 48 [kgاژن )نس + آلح( ]

  

( Torques Synchronousگرتت  ار ستتنكشان )   ع.اد شتتت رل و رت ر ش ي. شب گ  ب او ش شتت. كب اژ 

جر گتشو ش دو تع.اد شت رل و رت ر ني ت ا . شتش اژ شت رل و اس  ت ر در  ظش گش  ب ش دو ان  ايح راب 
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ل و ج شك رو ا غتشن  تز در  ظش گش  ب ش دو در لش ن ه تع.اد يك راب كري  ب دن ا ني ش يست لزينب

  سبت شب اس  ت ر ششخ ردار استوشت رل و رت ر اژ درجب آژادو شتر شو 

ر ي ك  )شت ر ش ژ( جهت شهب د ك ر در   نتب تضعتف       س  ت ر ل.ف طشانيت   ل  ششاو رت ر ا ل  ششاو ا

 ش رت ني ش ش.و

 ت( ضخامت فاصله هوایي

ش  ا زايش تع.اد قطب   صتترب ل ايي ني ت ا .   ژي تش ا    ب شتت دو ا زايش ضتت  نت   صتترب ل اييت  

س ن را ش. ب ه داردو را .ن ن     ك لش راك   س   ض  ب ش ر ن ت ر در نج  ا اژن يك ر ي ا ا زايش ق شرتت ا

( 5-3دلن.و ج.اه )ا ضشيب ت ان نس ستت ژي دو در ا زايش ض  نت   صرب ل ايي اژ خ د  ر ن  قي      

 ايح اثشات را  ر ن ني دل.

 

 (  .P.U( تأثير ضخامت فاصله هوایي بر مشخصه هاي موتور )5-3جدول )

 25/0 5/0 7/0 [ mmض  نت   صرب ل ايي ]

 9/2 7/2 2/2 ن كزيق  گر  ار 

 12/0 14/0 18/0 راك   س  ر ي )در  شك  س   ني(

 8/0 86/0 9/0 ضشيب ت ان )در  شك  س ا ت ان   ني( 

 86/0 86/0 86/0 را .ن ن

 48 48 48 [kgاژن )نس + آلح( ]

 

ث( لق  ط ر كب گف ب ش.ت يك استرب  ورتب ا ك شيكي اغرب در   نتب تضعتف نت.ان ك ر ني كن.و شن ششايح    

ضقح       ش ر را اعق ه كشدو شب عن ان يك ران نل ني ت ان  وط در  ششايط ن كزيق    ب ي. لق ارن ن ت ر در 
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 دن عقركشدل و شتت  ب گتشو ا در شتتتب ل ت ن كزيق  شتت ر را اعق ه كشدو شب عرت ق شل صتتشف  ظش ش  

دين نتكي استرب  ورتب ا ك شيكي ايح راب كن شه ش ر ني ت ا . در عقل شك ر رادو اس ف دن ار   صرب ل ايي 

ش ر ش عث ا زايش         ضشيب ت ان ك لش ي ش.و ا زايش يي  ي  شب م شش راو  ش د اثشات ا شزرگ ش عث ني 

 ترف ت آلني ني ش دو

 ج( چگالي جریان استاتور و رتور

( در Current Density Peripherialنشارتيت ن صتتتل ضتتتشب يي  ي جشي ن شتشا ي )    اژ دي.گ ن   

س  ت ر         ست رو اژ ن ات ا ش دو در ش س ژو تعتتح  ست ش  ت جب شب راب خنك  يي  ي جشي ن نس ني ش ي

ش.ن در ن رد رت ر ني ت ا .          ضشب گف ب  صل  سبت شب رت ر داردو ن  س ژو ختري شه شو   ششايط خنك 

بت شب اس  ت ر كق ش ش ش.و اق ي رت ر خنك س ژو داخري داش ب ش ش. ن صل ضشب         درص.  س   30ت   20

 ش ا ششاو اس  ت ر ا رت ر يكس ن ني ش دو ش   شض نس او ش دن ن صل ضشب ل  داري  

(9-5                 )                                                                                  
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س  ت ر ا رت ر ش دن ا   rJا sJكب در ايح راشطب  سطح نوطع ل و نس نع ده   rAا  sAكل جشي ن ل و ا

ص رت اج د جز  نغن طتس كنن.نت    شن.و در  ني ش 
rs JJ    ش. ا نعت ر نشارتي   1/1)–  (1/2ني ش 

sA rA را ارائب ني دل.و 

ضشيب       س  ت ر ا رت ر ش   سبت نت ن يي  ي جشي ن ا  kj       ست كب نو.ار ش.ن ا ش دو نعر ب  تعشيف ني 

شش ششخي نر صب  kj( اثشات 5-4ننجش شب ا زايش جزئي اض  ب ش ر ن ت ر ني ش دو در ج.اه ) kjشزرگ ش 

 ل و ن ت ر دادن ش.ن استو
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 ( .P.Uبر مشخصه هاي موتور ) kj( تأثير ضریب 5-4جدول )

 kj  1 2/1 4/1ضریب 

 8/2 7/2 5/2 ن كزيق  گر  ار 

 13/0 14/0 15/0 راك   س  ر ي )در  شك  س   ني(

 86/0 86/0 86/0 ضشيب ت ان )در  شك  س ا ت ان   ني( 

 86/0 86/0 86/0 را .ن ن

 46 48 49 [kgاژن )نس + آلح( ]

 

 

 

 

 ( سوئیچینگ تغذیه 5-2-3

رح           ش. در ن  تكب در ك رششدل و تشاك سي ني ش  ستن  ش. ششاو تغذيب  تق ب نط  ب ا نو ديشو كب گف ب 

ن ت ر لقترب ت سط اين رتش اس  تتكي تغذيب ني ش دو اثشات تغذيب اس  تتكي شش را .ن ن ا طشاني ن ت ر      

 ش.يح تشتتب ني ش ش. 

 ر اثش ل ن  تك ل و جشي نوا ف( ا زايش ترف ت نسي اس  ت ر د

 ب( ا زايش ترف ت لس ب در اثش ا زايش جشي ن ل و گشداشي ش ج د آن.ن در اثش س ئتچتنا  شك  س ش او 



 
 

 

 

95 

 

 www.wikipower.ir 489شماره پروژه: الكتريكي تراكشن درايوهاي

 به همراه فونت هاي لازمهفاقد آرم سايت و .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

اس ف دن اژ راك   س  ر ي ك يك تش ش عث ا زايش اض  ب ش ر ن ت ر ني ش دت ان  اثشات  تر ش كشدن جشي ن     

ا  شك  س ش ا ن ت ر را ش  شكل ن ج ل يي تغذيب كنت  كب  را ك لش ني دل. ا ش ي. ش  اس ف دن اژ س ئتچتن  

 جز  ل ن  تكي ك يكي دار .و

ي.گ ن ي شن.و اژ ايح را دنر د ش.ن است كب ش  ا زايش  شك  س س ئتچتنا ترف ت آلني ك لش كقي ني   

 عن صش س ئتچتنا سشيع شب عن ان ران نل نن سب ششاو ن ت ر در  ظش گش  ب ني ش دو

نو يسب او شتح يك ن ت ر صنع ي كب اژ ت  ت. نعق  ي ش.ست آن.ن ا يك ن ت ر طشاني ( 5-5در ج.اه )

 ش.ن ش  در  ظش گش  ح ن نظ ت   قت ا ج ب گش  ب استو
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 ( مقایسه بين پارامترهاي دو موتور: طرح معمولي و طرح مخصوص5-5جدول )

 

 طرح مخصوص طرح معمولي پارامترها

 17 15 [ كتر  ا ات [ ت ان   ني 

 75 98 گر  ار   ني ] ت تح ن ش [

 74 50  شك  س   ني ] لشتز [ 

 130 380 ا       ني ]ا ت [

 120 31 جشي ن   ني ]آنپش [

 12/1 8/1 ( سبت ط ه رات ر شب قطش رات ر )

 س  رن  س  رن  طشژ اتص ه 

 2 2 تع.ا ژاج قطب 

 3 3 تع.اد   ژ 

 48 48 تع.اد شت رل و اس  ت ر 

 40 40 تع.اد شت رل و رت ر 

 205 180 ط ه لس ب ] نترتق ش [

 135 161 [ نتري ن ش [ط ه رات ر 

 216 260 [نترتق ش [ قطش اس  ت ر 

 5/0 5/0   صرب ل ايي ] نتري ن ش [

 33% 16% [P.Uنو انت   ژ اس  ت ر ]
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 P.U] 86% 45% شك  س   ني (]در راك   س  ر ي   ژ اس  ت ر )

 62% 16% [p.uنو انت   ژ رت ر ]

 3 4 [P.Uگر  ار ن كزيق ]

 83/0 85/0 در ت ان ا گر  ار   ني (ضشيب ت ان )

 86/0 89/0 را .ن ن ) در ت ان ا گر  ار   ني (

 ل او طبتعي  ل او طبتعي  راب خنك س ژو 
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 ( Regeneration Factors( فاکتورهای احیا کنندگی )5-3

ص ه نج.دو ت ان ني  PWMاين رتش  س ب  ق شرتت عب ر ت ان دا طش ب را داردو ش.ان لتچ ات ت ا . اژ ريل 

سقت      ش  بت جشي ن ي ش.و لني ب تشنز ا ك شيكي ق ش  ب گتشو ي  اژ قط ر شب ننبع ششاو ك لش  قط ر ششاو 

.ار س   ت ژيع ش ژگشدا ن.ن ش دو نو  ژي دو اژ ا ش و جنبري قط رل و ش  ش  ب كن. ش  .ن ني ت ا . شب ست    

 ت ان انت  ش.ن  ت ژ شب آ   تز گس شدن ستس   دارد ا ااشس ب شب ين.يح ع نل است 

 ا ف( را .ن ن نجق عة ن ت رت جعبب د .ن ا اين رتش كب ش نل ترف ت در نو انت ل و خط  تز ني ش دو

 ب( نو انت ريل س ب ا ريل نشكت

 س ب لني ب عقل انت  كنن.گيوپ( ن كزيق  ا     نج ژ در ريل 

 ت(  زديكي قط رل و در ن ه ش  ب گتشو ا ش رل و دييش شب قط ر انت  كنن.نو

 ث( ن كزيق  ا     اين رتش ا ن ت ر لني ب تشنزو

شب خ طش نح.اديت ل و عقري نو انت ل و ريل ستت ب ا ريل نشكتت ا زايش ا     در قط ر انت  كنن.ن 

شب ش ر اژب استو ايح ا زايش ا     ش  ا زايش جشي ن ا   صرب ت  ش ر شتر ش جهت عب ر جشي ن اژ طشيق ريل 

ش دو يك اين رتش كب ت ان           ست تعتتح ني  سط آ   تز ا ت س ب ت  ر شيح ا     ريل  ش دو شت را در  ACني 

ن  ت ن ت رو شب ن ت ر ا و يي تح يل ني دل. ا ت ان را لني ب تشنز انت  كنن.ن دري  ت ني كن.ت ظش تت       

ش  قشار دادن يك                ن.ن  ي ب تشنز انت  كن ن.و لن ش  ا     ارادو تغتتش ني ك كب  ي  ي دارد  كق ت ستتتت ن جش

(و شن ششايح سطح ا      5-2شكل ) ا اين رتش ا     ارادو ژي د ني ش دو   DCنو انت سشو شتح ننبع ت ان  

ش.ن ا ظش تت كق ت ست ن جشي ن  تز ا زايش ني ي ش.و در   تجب ت  ت. ت ان شتر ش ش.ن      DCشتر ش اژ ننبع  

ا اثشات تشنزو شه ش را ش.ان اشع د اين رتش ي  ن ت ر ش. ب ه خ ال. داشتو ان  ش  ينتح ستس قي لني ب عقل 
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ترف ني شتت دو در ن  ت ن ت رو ايح نو انت اتصتت ه ك ت ن ني   انت  كنن.گي نو.ارو ت ان در نو انت

 ش د ت  عب ر جشي ن شب ن ت ر آس ن ش دو

س   را نر د       ست ر شيح عب ر ت ان در ن  ت تشنزو اتف ق ني ا  .و شن ششايح ن. تشنزو اشع د  در عقل شت

 ني كن.و

ش   ش ي. ت ان تشنزو در ا     خطاگش ش  الت  اژ نو انت شتح اين رتش ا خط اس ف دن  كنت  در ايح ص رت   

درص. جشي ن شتر ش نن ول ش د كب ايح ستس   شب ن.ارل و كق ت ست ن شزرگ ش ا  تز  تقب ل دو ق.رت    55

 شزرگ شو  ت ژ داردو شن ششايح لزينبت اشع د ا اژن تجهتزات قط ر ا زايش ني ي ش.و

 شرتت انت  كنن.گي ش ن ش  ل  نو يسب ( دا طشح اين رتشو را ش  ت جب شب ق 5-6 ق دار نترب او شكل )

( ششاو رست.ن شب  ت ژل و ن ت رو طشاني ني ش دو ا ي لتچ ظش تت اض  ي ششاو 1ني كن.و اين رتش )

را دارد كب ت ان تشنزو را نح.اد ني كن. شط ريكب  P.U.  1تشنز انت  كنن.ن  .اردو ايح طشح ن كزيق  

  و نك  تكي جذب ش دودرص. ا ش و ني ش يست ت سط تشنزل 58شتش اژ 

ش د ا     اين رتش    2اين رتش ) سشو را شك ر ني ششد ا ش عث ني  ص. ا ت ان آن   55( نو انت ل و   240در

 درص. شتر ش ش.ن ا ا ش و  30درص. ا زايش ي ش.و   تجب آن است كب جشي ن انت  ش.ن 

 

ش دو شن ششايح تشنزل و       سشو ترف  ست در نو انت  ري شب نو.ار كقي ك لش  كب شب خط ش ژ  ير ب ا  س ي

 ني ي ش.و
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 ( مقایسه احياء كنندگي دو اینورتر5-6شكل )

اگش قط رل يي كب در ن  ت ن ت رو ك ر ني كنن. در  زديكي ن ج د  ب شن. ت  جشي ن انت   ش.ن را جذب   

ش دو            س ف دن  ري ا س ي ض  ي اژ قبتل تشنزل و دين نتكي ا  ست اژ تشنزل و ا شكتب   نزيت تكنن.ت ني ش ي

ش.ن نو انت ل و تشنز دين نتكي در          شغ ه  ست كب اژن ا نج  ا ري ا انت   كنن.ن ايح ا س ي تشنزل و 

ني دارد كب ششخي استتت يل  شال    قط ر را  .ار .و تشكتب تشنزل و انت  كنن.ن ش  تشنزل و دين نتكي اژب           

او ب اژ ايح اشزار نو انت ل و پربش  . ت  جشي ن را شتح خط ا نو انت ل و تشنزو توست  كنن.و يك  ق  

 است كب ش  ت جب شب تغتتش ششايط پذيشب خط در نشانل ن  رف س ئتچ ني ش  .و

يشا                         لهتت و  شعي پتتذ ت ان شتت  استتت فتت دن اژ ايستتت يتت  ني  كي را  ت ن ينتت  نز د تش  نوتت انتتت لتت و 

(Receptive Substationج ييزيح  ق د ت  تشنز انت  كنن.ن ش ج د آي.و ) 

 ي يتت  شتت استتت فتت دن اژ يكستتت  كننتت.لهتت و نبتت.ه تشيستتت  رو كن شه شتتتت.ن  ايستتت يتت ن لتت و  شع

(Controlled Thyristor Inverting Rectifires( ا ي  ش  اس ف دن اژ نو انت ل و طشف ران)Way 
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Side       شص رت پذيشا در ني آين.و در ن  ت ااهت عقل تب.يل ايس ي ن  شعي ت ان را شب ستس )AC  ا  و ه

ت نو انت ل  شط ر ات ن تتك ا در پ ستتتخ شب ا زايش ا     خط شب دا ستتتش خط ني دل.و در ن  ت شع.و 

ش  ب گتشو جذب           سترب قط رل و در ن ه  ض  ي كب  قي ت ا . ش  ش.ن ا ش  . ت  جشي ن انت   صل ني  ا

 ي يكس  كنن.ن دي دو ا ج ب ني ش دوش د را جذب كن.و راب اختش ش  ايس ي ن ل و  شع

 ( بررسی نمونه عملی5-4

سقت تحوتق ا        ن ه شب سط ق رح ششاو ران آلح ني پشداژي  كب ت  سي يك  ق  ب عقري اژ ن ت ر تشاك ششر

ش  نح ر    ب او              و يي  عب ران آلح ا يرستتت  ن ستتتت خ ب شتتتت.نو ايح   م ن ت رت ن ت ر ا   ت ستتت

(Tubular – axle نت.ن ني شتت د ا ششاو قط ر نستت  ش ششو   )APT-E  نن ستتب ني ش شتت.و ايح ن ت ر

رنح يك   شتح ا و يي اارا ب ) تشاك ش.ن ا رت ر     Inside – outن  س خ ب  ست كب ش  ايح نح ر    ب او  ( ا

( شس ب ني ش د ا شب دار اس  ت ر ني يشخ. ا يشخه  را نس وتق ً   Axle – Tubeدر داخل    ب نح رو )

ا ش.ان يشق د .ن شب نشكت در ني آاردو ايح شتكل ن ت ر ش عث ست دگي نك  تكي ني شت د ژيشا جعبب    

 .ن ا اجزا  ا  و ه گرتت  ار نذف ني شتت  .و لقچنتح ن ت ر ت ستتط ريل پرتت تب  ي ني شتت دو ستت دگي د

نك  تكي ش عث ك لش لزينب اا تب ني گشدد كب لقتح ك  ي استتت ت  لزينب اضتت  ي اين رتش را در ختري اژ 

ست ا    ب       شكل دراي  پتچت.ن ا ش  .و در اضعتت ل يي كب  لزينب  ل  ش عث ك لش TAIMك رششدل  شپ 

 ني ش دو

 ( نیازهای عملکردی5-4-1

ر صب ل و عقركشدو قط رو كب ن ت ر در آن ك ر ني كن. تعتتح ني       ر  ار اژب ششاو ن ت رت ت سط ن گ

 ش دو ششاو ن ت ر   ق ال.اف طشاني ش.يح ص رت ش دن ا . 
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ش  ب اا تب   ري    تح كب ن ن ظش ش   تشا 16ن ش شش نجذار ث  تب ش  يك ش ر نح رو  7/0ا ف(  ر كتر   11و ك

  ت تح ني ش ش.و

س يي ژي دو شب ق.رت اين رتش نحشي آن داردو در ن كزيق  سشعت     سشع ه و ش اتشت ت ان ن ت ر ش ب( در 

ش. ت  شش كرش )       س ي شب ا .اژة ك  ي ش  كتر   ت تح در  2( قط ر غربب كن.و نعق اً Drag تشاو كرري ش ي

 كتر  اات ني ش ش.و 111ن ن ظش ش  ت ان خشاجي كتر ن ش شش س عت ا    ب ش.ن است ا ايح  200

 ( نیازهای ترمزی5-4-2

سشعت ك نل ت  پ يتح    ست  تشاو ك نل تشنزو را اژ  س عت ا ج ب دل. كب در   50ن ت ر ني ش ي كتر ن ش شش 

كتر   ت تح را ني ت ان در تق ب ستتشعت ل   11ايح  وطب تشنزل و ستت يرتتي عقل ني كنن.و  تشاو تشنزو 

ر د كشدو ش  سشعت ك نل  ن ر ش در ش  ك ل و    611ن ششايح ت ان در  ست ا ايح نو.ار ت ان شت كتر  اات ا

نو ان ي ترف ني شتت د ت  اينكب شب شتتبكب ش ژ گشددو شب دايل اق صتت دو  ت ژل و تشنزو  ب ي. ا زايش ق شل 

شكل )      س   تشنزو  ست ي و ت ان ( را در  ظش ني گتش5-7ت جهي در ظش تت اين رتش ايج د كنن. ا شن ششايح 

ص رت يك ننبع ت ان راك ت  كب تحشيك ن ت ر     س وت  شب ش  ك نو ان ي ر  ب ا اين رتش ش نوتوي شب ط ر ن

كتر   ت تح ن ت ر ني ش يستتت  زديك اشتتب م ك ر كن.  11را ايج د ني كن. شك ر ني رادو ششاو رستتت.ن شب 

ش ح گر  ا        ن ن سب ش    رت ت ان ني ش يست ي ن ا     ستس   ن ن سب ش   شك  س استو ششاو ث شت  ي ل.ا

 سشعت تغتتش كن. ا ايح ك ر ش  تغتتش نو.ار نو انت ش  سشعت ش.ست ني آي.و
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 ( دیاگرام شماتيكي سيستم ترمزي5-7شكل )

شكل         سشعت ا ششاو نو انت ل و ن  رف در  سب  ست آن.ن ششاو  تشاو تشنزو شش ن ننحني ل و ش.

 (  ر ن دادن ش.ن ا .و8-5)

 

 

 

 

 

 ( منحني پيش بيني شده براي نيروهاي ترمزي5-8)شكل 

 

 ا ت در  ظش گش  ب ش.ن استو 500آنپش ا  295ن.اد جشي ن ا ا     اين رتشت 

قكح                        ن تغتتذيتتب ختت رجي  ت قف كتت نتتل ا شتت.ان  تشو را تتت   گ نز  تش نكتت ن  گ ن ا گ  تت   ع انتتل 

ت سشعت رت ر ظش ت   قي س ژ .و ن ت ر ا و يي يك ن كزيق  ق شرتت گر  ار دارد كب ن صل ضشب آن در    

ت ان ن كزيق  را   تجب ني دل.و ش  ك  ش.ن سشعت ن ت ر ت ان ارادو شب يشق ل  كق ش اژ ترف ت ستس      

( اژ شتح ني رادو لقچنتح تأختشو شتح ا زايش ا ش و Self-excited)  شتت.ن ا انك ن تشنز خ د تحشيك
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س       ست ر ي ا تغتتش  شك  س اج د دارد كب ش عث پ ي.ارو كق ش  ش دو جر  ا   دگي   ژ ش ش ژگ   شك ر   ني 

 ني ت ا . ايح اثش را شهب د ش ر.و DCششدن  ت.شك اژ جشي ن نروب 

 ( طراحی الکتریکی5-4-3

( داردو تحقل شت ر  5-9شت ر  تقب شس ب لق  ن. شكل )    64شت ر ش ژ ا رت ر   54در ايني  ب ن ت رت اس  ت ر  

سط نح.اديت ل و طشاني نك  تكي ا تحق   س  ت ر ت  س شس        ا شع عي در د ض و  سط   شت ر رت ر ت  ل 

 نح.اد ني ش دو

 

 

 

 

 

 

 

 

 TAIM( شيارهاي استاتور و رتور 5-9شكل )

  ژ استو تع.اد دارل و ن ج د در يك   ژ پ ران شنهقي است كب شش ا .اژن  3اية  2ست  پتچي اس  ت ر 

ا تت ا     خشاجي خط اين رتش در  650ريل س ب  DCاين رتش ن رد  ت ژ تأثتش ني گذاردو ش  ا     نروب 

ا ت نؤثش در ش ر ك نل ني ش ش.و اين رتش ن.اد ا     جشي ن ث ش ي داردت در ن  تكب  ت ژل و  430ن.اد 

 ن ت ر ش  سشعت تغتتش ني كن.و شن ششايح اين رتش ا ن ت ر در تق ب نح.اديت سشعت ش  ل  لق لنا 
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تش نو.ار   ني شتر شو ا    ب ش دو ايح نركل را ني ت ان ت  ن.ادو ش   قي ش شن. نيش اينكب ششاو اين ر

 اس ف دن اژ تغتتشات شكل ست  شن.و ا ك لش تع.اد دارل و سشو در   ژ اژ شتح ششدو شب عن ان نث ه

ني ت ان تغتتش شكل سشوت ن اژو ا ج ب دادو در ن  ت ن ت رو در سشعت ل و پ يتحت ن ت ر شص رت  

 ت ل و ش ا ن ت ر شب ص رت ن اژو شس ب ني ش دوسشو ا در در سشع

ش دوششاو رست.ن شب            س ب ني  سشعت شص ت ن اژو ش سش نح.ادن  سشت  در ن  ت ل و تشنزو ن ت ر در 

آنپش ش ش.و   295كتر  ن ش شش س عتت جشي ن راك ت  اژب ني ش يست    200كتر   ت تح در  11 تشاو كرري   

كتر  اات آنپش ا    ب شتتت.نو ش ي. ت جب كشد كب در       220ت يعني ا   430آنپشو در  295شن ششايح اين رتش  

ست يك اين رتش شزرگ ش )اژ         سشعت ل و ش ا ني ش ي ست  شن.و در  شكل  ص رت انك ن پذيش  ب دن تغتتش 

  ظش نو.ار   ني( ا    ب كشد ت   تشال و كرري ا تشنزو نعتح را ش.ست آاري و

 ( نوسان های گشتاور5-4-4

 لشتز 75ستس   ش  ت جب شب ن كزيق  سشعتت قطش يشق ا تع.اد قطب ن ت ر ششاشش ش  شتر شيح  شك  س 

 لشتز شه شيح ششايط ران ا .اژو را نهت  2ني ش ش.و در ن  ت تغذيب ش  ن ج ستن سي  شك  س تغذيب  

ني كن.و ان  طبتعت غتش ستن سي خشاجي اين رتش سبب   س   تي در گر  ار ن ت ر ني ش دو   س  ه و  

درص.  15ت   10  ار توشيب ً ن ن سب ش  نششع يي  ي ش ر   صرب ل ايي ش دن ا ش  صشف  ظش اژ ش رت داننة گر

لشتز داردو شب  50گر  ار ش ر ك نل را دار .و اژ طش ي ستس   نك  تكي ن ت ر  شك  س طبتعي در ن.اد 

نك  تكي ش ج د آن.ن ا لشتز ني ش ش.ت رژا   س  450ت   12خ طش اينكب  شك  س   س   ت گر  ار اژ 

لشتز ك لش  12گر  ارل و شزرگ ن شب ايج د ني ش دو در عقل  شك  س طبتعي قسقت نك  تكي را شب 

لش ز ا زايش ني دلن. ت  ن.اقل  شك  س   س ن  3ني دلن.و لقچنتح ن.اقل  شك  س ستس   اين رتش را ت  

كتر   ت تح  8  تجب  تشاو كرري شب  لشتز ش.ن ا اژ رژا   س نك  تكي جر گتشو گشددو در 88گر  ار 
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كتر   ت تح ني  11كتر ن ش شش س عت ايح نو.ار شب نو.ار نطر ب يعني  5/2ك لش ي   ب ا ي در سشعت 

 رس.و 
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 فصل ششم

 

 

درایوهای تراکشن اینورتری پیشرفته و 

 کنترل آنها
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 در سیستم های تراکشن  AC( سیر تکامل درایو 6-1

قط ر ش  تغذيب  ACعقري ا ن ثش ش دن ستس   دراي   DE2500ديز ي  –  ك ن تت  ششقي  1970در س ه  

( VSIا اين رتش ننبع ا    ) (CSIششراو اين رتش ننبع جشي ن)  ABBاين رتش را شب اثب ت رس  .و كقپ  ي 

آژن يش ل و خ د را ا ج ب داد ا پس اژ ارژي شي شب ايح   تجب رست.كب اين رتش ننبع ا     شه شيح گزينب ششاو 

ستس   دراي  قط ر ني ش ش. عرت اصري ايح ن ض م آن است كب اين رت ر ننبع جشي ن ان ت ج شب دانب.ه ) 

Converterت  ت. شكل ن ج ل و سب   ژ ت در  ( دارد ؛يكي ششاو ت  ت. ننبع جشي ن ث شت ا دييشو ششاو

دارد كب (VVVFن  تكب اين رتش ننبع ا     تنه   ت ژ شب يك اين رتش ششاو ت  ت. ا     ن غتش ا  شك  س ن غتش )

 ش عث نذف نو.ار ق شل ت جهي اژ س ت ا زار ني ش د و

ع ا     اين رت ر ننبستس   ل و عق ني  تشاو نحشكب ششاو اس يل  ورتب ا ك شيكي ش نل دا ن ت ر در لش 

ني ش ش. ا ي تع.اد اين رتشل  در لش استرب ا تع.اد ن ت رل  در لش اين رتش ش  ت جب شب نس يل اق ص دو ت 

نح.اديت ل و  AC  م عقركشد انح.اديت ل و  ض  تعتتح ني ش ددر ط ه ت سعب تكن    و دراي  

 ي س خت ورا غتش اق ص دو ن ACت ان اس يل  تقب ل دو ك رششد تكن    و 

شب شع. ننجش شب ت  ت. اشزارل و  تقب ل دو ش  ت ان   ني ا  1970پترش ت  تقب ل دو ل و ق.رت اژ س ه  

شب عن ان يك تكن    و ج.ي. در صنعت نقل  ACا     شتر ش گشدي. كب ايح ش عث تج رو ش.ن دراي  

 ا ول گشدي. و

  ك ن ت ل و نس  شششو  ACشراو نحشكب شش  نب آژن يري ش Amtrak , ABBكقپ  ي ل و  1984در س ه 

ن رد شهشن  ABB  ك ن تت  نس  شششو ش  ستس    تشاو نحشكب سب   ژ ت سط  1988را آغ ژ كشد . در س ه 

ششدارو قشار گش ت ايح   ك ن تت   ب تنه  ا  ظ رات را ششآارد س خت شركب اژ ن. ق شل پتش شتني  تز  شاتش 

  ر س خ ب ش.ن ش د كب اژ  ظش لزينب ا طشاني نركل س ژ ش د ور ت و ايح ستس   دراي  ش  تشيس 
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ل  ج ييزيح  GTOل  كب ق شرتت تحقل جشي ن ا ا     ژي د را دار . ت شب سشعت  GTOش  پترش ت ا ت سعب 

ش. . كب ايح ش عث نذف ن.ارلي كق ت ست ن )خ ژن ل  ت ي ي ل     ACتشيس  رل  در اين رتشل و 

ايح انش اس س ً ا .اژن ت اژن    يز ا لزينب را ك لش ني دل. در ن  تكب ق شرتت  اتشيس  رل و كقكي ( ش.

را ششاو  ACاطقتن ن اين رتش  تز ش ا ني راد ايح نزاي  در كن ر نزاي و ن ت ر ا و يي تكن    و دراي  

 ك رششدل و نقل ا  ول عقري س خت و

 

 ( درایوهای تراکشن موتور القایی 6-2 

اصري دراي ل و تشاكرح تغذيب ش.ن اژ نب.ه ش  ن ت رل و سب   ژ را  ر ن ني دل. در ( ا  ام 6-1شكل )

ن ت رل و ا و يي ني ت ا ن. اژ اين رتش ننبع جشي ن ي  ننبع ا     تغذيب ش  . اين رتش  DCران آلح ل و تغذيب 

ث شت  DCشب ننبع ( است اي ن نعق اً  ت ژو  VVVF( ن.ارو ش  ا     ا  شك  س ن غتش )VSIننبع ا    ) 

  .ارد نت  ا . تحت تغتتشات ژي د در ا     خط تشاكرح كب شب ط ر   ق  ب ني ت ا . اژ 

است كب  DCكتر  ا ت  3+ درص. تغتتش كن. وك ر كن. اس ثن  در ايح ن رد ران آلح ل و 20درص. ت   -50

جهت DC-DC(Chopper Converterدا سطحي يك نب.ه ي پشو ) VSIدر ص رت اس ف دن اژ اين رتش 

لقترب  (CSI)نح.اد كشدن ا     نعك س ششراو عن صش ق.رت نب.ه اژب است اين رتشل و ننبع جشي ن 

 يك پتش نب.ه ششاو ث شت  يه.اش ح جشي ن نروب  ت ژ دار . و
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 ( درایوهاي تراكشن با موتورهاي سه فاز6-1شكل )

 

( Line Converterش ج د آن. . يك نب.ه خط ) DCن.تي پس اژ ا  ام تغذيب   ACدراي ل و ش  تغذيب 

اژب است دراي ل و اا تب كب در  اپح نعش ي ش. . اژ يكس  كنن.ة كن شه ش.ة  ACششاو يكس  كشدن ا     

( اس ف دن نتكشد . كب  وط تشنز دين نتكي را ايج د نتكشد . Phase – Controll Rectifire  ژ )

( كن شه Four- Quadrant Pulse Converterشع.و اژ يك نب.ه پ  س يه ر   نتب او ) دراي ل و

اس ف دن ني كشد . كب ضشيب ت ان را  زديك اان.  يب داش ب ا ق در شب انت  كنن.گي  PWMش.ن شب استرب 

  ت ژ است   DCت ان ش د . ششاو ايح ن.ار شب يك  تر شل رن  تكي نشتبب داب در نروب  
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 تز  ر ن دادن ش.ن كب در  شا سب   CSI( يك دراي  ن شتح سنكشان ش  ت ان ش ا ا ش  تغذيب 6-1در شكل ) 

شك ر گش  ب ش.ن است نزيت ايح دراي  كق ت ست ن  خ دو عن صش اين رتش است شن ششايح نت  ان در آن اژ 

 تشيس  رل و اس   .ارد اس ف دن كشد 

ن نتكي يك نو انت كب ش  ي پش كن شه ني ش د در اخ ت ر دار . ايح تق ني دراي ل و انت   كنن.ن تشنزدي

 نو انت ششاو ن اقعي است كب خط تشاكنش ق در شب پذيش  ح ا ش و انت   ش.ن  تست و

 DC( DC Chopper)( چاپر 6-2-1 

ي ك(  ر ن دادن ش.ن است   س   ت ا     ست  ش ا سشو ا جشي ن ل و ل رن  ت6-2يك  ن.ار ي پش در شكل )

كب شب دي د لشژگشد   Tش  .و ي پش ش  تشيس  ر كق ت ست ن اجب رو ( نذف نيLi-Ciت سط  تر ش ارادو ) 

D ا سرف ص ف كنن.ةaL  ن صل ش.ن است شب لقشان دي د اض  يbD  ن ت رو  –ا يك س ئتچ تشنزوbS 

 شب ص رت اتص ه پري تكقتل ني ش د و

قشار دادن ني ش. كب شب يك تشيس  ر س دن ي  يك ي پش در دا سش ارادو  bRاغرب يك نو انت تشنزو 

اصل ني ش د ايح ن.ار  وط اق ي اصل ني ش د كب خط تغذيب    ا . تق ب ت ان تشنزو را  bTنو ان ي 

ني ت ا . جهت ك لش ا      Rsدري  ت كن. و ششاو تشنز در سشعت ش ا گ لي ااق ت يك نو انت سشو 

 تشنزو ژي د ت  ت. ش.ن ت سط ن شتح در ظش گش  ب ش د و
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 ( مدار چاپر براي وسایل نقليه6-2شكل)

در ن ت رل و سشو تضعتف نت.ان نعق اً ت سط كن  ك  رل  ا نو انت ل و ن اژو ش  ست  پتچ نت.ان ا ج ب 

 تز ن رد اس ف دن نتب شن. ( در ن  ت تشنزو عب ر ني ش د ) در ايح ن ت رل  ي پشل و ن اژو ن ص ص 

ا ج ب ني ش د ان  درسشعت جشي ن نت.ان  aSا شب استرة س ئتچ ل و  Fجشي ن نعك س ش  ت جب شب نت.ان 

ژي د ا    ن ت ر ني ت ا . ت  ش او ا     ارادو ا زايش ي ش. وشن ششايح ي پش ق شرتت كن شه را اژ دست نت.ل. 

 ايح اثش را اژ شتح ششد و fD دن اژ دي د ا ني ت ان ش  اس ف

 

 DC( درایوهای تراکشن اینورتر منبع جریان تغذیة 6-2-2 

 DC-Fed Current Source – Inverter traction Drives)) 

CSI  اژ يك ننبعDC ش ش. تغذيب ني ش د ششاو ك رششدل و تشاكرح شب كب داراو ق شرتت جشي ن ث شت ني

 ت ژ است ا جشي ن ني ش يست اژ  DCيك پتش نب.ه ي پش ششاو ث شت  يب داش ح جشي ن ننبع در نروب 

طشيق ستكل ك رو ي پش تأنتح ش د ي پش ان ت ج شب تشيس  رل و ش  پ سخ تن.  .ارد ا  تز ق شرتت ل و 

ت ان ش  نس.اد كشدن نب.ه ني  ه ك ت ن خ شي دارد ا اژ آ ج يي كب جشي ن خط ژن ن صع د شزرگي دارداتص

 اژ رست.ن جشي ن نروب شب سطح خطش  ي جر گتشو كشد و

ش. تل ك ركشد ن.ار ش  كق ت ست ن طبتعي )خط (  تقب ل ديه و ق.رت نتب يست در ششاششا     نعك س 

اس ف دن ش د شهش ن ه ترف ت ت ان ك   GTOژ تشيس  رل و نشس ب شب ج و نو انت كنن. ا اژب است كب ا

 ا گر  ار ران ا .اژو ش است و
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( ا ي پش ارادو Li,Ciسب   ژ  ر ن دادن ش.ن است  تر ش ارادو ) CSI( ن.ار ق.رت يك 6-3در شكل ) 

(Sb, Db,D,T( ن ن ظش ش  شكل )6-3) نتب شن.و 

 

 

 

 

 

 

 

 DCمنبع جریان با تغذیه ( سيستم اینورتر 6-3شكل)

ش  در  ظش گش  ح ق.رت تشنزو ژي د ن شاو شهشو ني ت ان نو.ار  ني نب.ه را ش  ت جب شب نرزان ت تشنز 

اتص ه ك ت ن  RSن ت رو ت سط كن  ك  رل و در ن  ت sRاضطشارو تعتتح كشد نو انت ل و تشنزو سشو 

ش ك لش نت.لن. ان  نو.ار   ني اين رتش ش  ت جب شب ني ش  . و ايح نو انت ل  ا      تشنزو را ششاو اين رت

ن كزيق  ا      حظب او تعتتح ني ش د ا ش  در  ظش گش  ح شكل ن ج نس طتري جشي ن نو.ار پشب ل و 

ا     ك لش ني ي ش. كن شه جشي ن نروب شس ب اژب است ژيشا  وطب ك ر   ني ن ت ر ا و يي در قسقت پ ي.ار 

 ونر صب گر  ار سشعت است 

اس س ك ر ش نل ث شت  يب داش ح ش ر ن ت ر اژ طشيق كن شه جشي ن نغن طتس كنن.ن است كب  شك  س  

را . در سشعت ل و ش اتش اژ سشعت پ يب تش  ا زايش  شك  س رت ر ا جشي ن ننبع شب عن ان ن غتش شب ك ر ني

ن ث شت ن ششايح عقركشد ت اننبع ا ث شت  يب داش ح ا     نروب ا جشي ن ننبع عقركشد تضعتف نت.ان ا ش
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نتسش ني ش د در يك سشعت نعتح  شك  س رت ر در نو.ار   ني  يب داش ب ني ش د اژ ايح را ن ت ر در 

( دارد Break Down Torqueجشي ن ث شت  ت ژ شب گر  ار شزرگ شو  سبت شب نو.ار گر  ار شكست )

 و تششاو جر گتشو اژ ايست ن ت ر ني ش يست جشي ن ك لش دادن ش د

اين رتش ننبع جشي ن ت ريپل  گر  ارو در شش ششاشش  شك  س   ني ايج د نتكن. ا در سشعت پ يتح نت  ا . 

 Repeated Alternatingش عث رژا   س نك  تكي ش د ش  كق ت ست ن تكشارو شتح دا   ژ )

Commutation ني ت ان ايح نركل را ششطشف س خت ش  ايح ك ر داننب رپتل گر  ار ك لش ) 

قي ي ش. ا ي  شك  س شب نو ديش ش اتش شتفت دادن ني ش د كب در ايح ص رت ستس   نك  تكي تضعتف  

 خ شي ارائب ني دل. شن ششايح ران ا .اژو رانت ا عقري ني ش د و

CSI  در دراي ل و تشاكرحIM  ( ششراو ريل سبكlight تغذيب )DC  .ران آلح ل و ن شا در آ ق ن ا س ئ

آلح آ شيو و جن شي شك ر ر  ب است شب عن ان نث ه قط ر ژيش  درران DCكتر  ا ت   3ا ششراو خط اصري 

ن ت ر تشاكرح است تغذيب ني ش د  4ي پشو كب تغذيب كنن.ن  CSIش  يك دراي   Munchenژنتني در 

 80تح ا سشعت ن كزيق  آن  5/58كتر اات را دارا ني ش شن. اژن قط ر  180لشيك اژ ن ت رل  ت ان   ني 

كتر   ت تح  تشاو كرري ت  ت. كشدن ا ش  ا     تغذيب  5/1 ن ش شش س عت ني ش ش. دراي  در  حظب ششام كتر

 + تغتتش ( ك ر ني كن. و20ت  -30) Dcا ت  750

 

 ( ترمز احیاء کننده در درایوهای اینورتر منبع جریان 6-2-2-1

اين رتش  DCكن. و درن ت ر ش.ان ش ر ا     ش  ش رگذارو اين رتش تغتتش ني  DCا     تشنتن ه  CSIدر دراي   

 شتر شيح نو.ار را دارد و DC زديك شب صفش است ا ي در ش ر ك نل ا     نروب 

تغتتش ني كن. شن ششايح جهت ا      DCلني ب انت  كنن.گي جهت جشي ن ث شت ش دن ا جهت ا     نروب 

 درجب ني ش د 90( ژاايب تأختش نب.ه  تز شتر ش اژ 6-4ل  تغتتش ني كن. شكل ) DCخشاجي نب.ه 
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) ش سترب نروب كن شه ( ت ت  اينكب نب.ه تب.يل شب اين رتش ش د ا ا ش و شب شبكب ش ژگشدا .ن ش د شن ششايح شب 

 اين رتش داني جهت ش ژگشدا .ن ا ش و شب شبكب  ت ژ  تست و

 

 

 

 

 

 

 یك درایو اینورتر منبع جریان DCقه ( وضعيت هاي حل6-4شكل )

شط رذاتي ق شرتت انت  كنن.گي دارد ش  تغتتش تشتتب   ژ خشاجي اين رتش نت  ان جهت يشخش  CSIپس اژ 

 ق در شب ك ر در يه ر   نتب استو CSIن ت ر را ع ض كشد و شن ششايح دراي  

 DC( درایوهای تراکشن اینورتر منبع ولتاژ تغذیه 6-2-3

                                       DC-Fed Voltage –Source-Inverter Traction Drives)) 

 (VSI( اینورتر منبع ولتاژ)6-2-3-1

VSI ( ن.ار ق.رت يك 6-5يك ا     ا  شك  س ن غتش شب ش ر پست  ي  ن شتح اعق ه ني كن. شكل )VSI  سب

ش ا اسن شش آن نذف ش.ن ا . عن صش س ئتچتنا   ژ را  ر ن ني دل. كب ششاو اض ح ن.ارل و آت

تغذيب ني ش د كب جشي ن تغذيب ت سط ت ان  DCاژ يك ننبع ا     نروب  VSIلس ن. و  GTOتشيس  رل و 

ننبع نح.اد ني ش دژاج ل و تشيس  ر دي د شب ص رت سب  ت  پل نشتب ش.ن ا . كب شص رت س ئتچ 

ل يي لس ن. كب لني ب آتش ش.ن 
22

dcdc V
يا

V
  .را شب لش ست  پتچ ن ت ر اعق ه ني كنن 
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 GTOل و تشاكرح شك ر ني راد ت  اژ عن صش اس ف دن شهتنب شب عقل آي. تشيس  رل و VSIدر   ن. ل.ايت 

آتش ني ش  . و شن ششايح  Q1,Q6شب تشتتب 
3

2  شتفت   ژ شتح  ت  پل ل  اج د دارد ا سب تشيس  ر در

لش  حظب ل.ايت ني كنن. خشاجي ا     خط اين رتش يك ن ج شبب نششعي ش  داننب نس او داننب ا     خط 

است اق ي يك تشيس  ر قطع ني ش د جشي ن اژ طشيق دي د ن اژو ا نعك س نشش ط جشي ن ني ي ش. كب 

 ان را انت  كنن. داننب ن ج   ژلقترب ش عث ني ش د ش رل و راك ت  ت
3

1

3

2
است لقچنتح  DCا     نروب  تا

ن ج د . ) ش  نذف ل رن  تك ل و نشتبب س ب ( شب خ طش ا .اك   س  6n+1ل رن  تك ل و  شد اژ نشتبة 

 ايي ل نغن طتس كنن.گي شزرگ ن شتح ت اجزا ل رن  تكي جشي ن نغن طتس كنن.ن ا ش  طبع ش ر   صرب

ا  (Harmonic Torque Pulsations)ل و گر  ار ل رن  تكي   نك يك لس ن. لقچنتح ضشش

 ل رن  تك ل و جشي ن خط پ يتح ني ش شن. و
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 ( اینورتر منبع ولتاژ مدار قدرت و شكل موج ها6-5شكل )

 درایوهای تراکشن اینورتر دوسطحی  (6-2-3-2

Two- Level Inverter Traction Drives)) 

VSI ( يك اين رتش دا سطحي است ژيشا ا       ژ دا سطح ن  رف را 6-5 ر ن دادن ش.ن در شكل ) 

ش ر در   نتة VVVF( ت كن شه PWMني ت ا . شيتشد ادر ص رت اس ف دن اژ ن.ااست ن پهن و پ  س )

ث شت ني ت ا . ش  اتص ه نس وت  شب خط تشاكنش ا ج ب گتشد لش اين رتش نعق اً ين.يح ن ت ر قفس سنج شي 

يشق عقركشد   ق شب شه شيح  ح  ا ج ب خ ال. ش. و شن ششايح  ا ن ي در ص رت نس او  ب دن قطش
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( را تنظت  خ ال. Abrasion) شزرگ شيح يشق ني ش يست شتر شيح گر  ار را ا  و ه دل. كب س ئت.گي

كشد لقچنتح لتچ يشخي  قي ت ا . شب تنه يي دي ر  غزب سشعت ش ا ش د ي ن اگش يك ن ت ر شب تنه يي 

ش  ب شيتشد گر  ار آن شب سشعت ك لش ني ي ش. ايح ر   ر ن ت رل و قفس سنج شي ن اژو ت كن شه  غزب 

 را آس ن ني كن. و

شب عن ان يك   شات ر ك ر كن. ت شك  س اين رتش اژ سشعت ن شتح پ يتح آاردن  ششاو اينكب ن ت ر ا و يي ش  ا .

ش.ن ا ژاايب ش ر شتح 
2

,
2


  ش دن ا  تز دي دل و ق.رت ششاو شتر شيح ژن ن ل.ايت خ الن. كشد شن ششايح

 جهت جشي ن نعك س خ ال. ش. ا ي جهت ا     ث شت خ ال. ن  . اگش ش ر پذيش .ن

  (Receptive ب ش. ا     نروب  )DC  ژي د ش.ن ا ني ش يست يك نو انت تشنز دين نتكي جهت جذب

ني ت ا . ث شت  يب داش ب ش د ت سط  DCت ان اض  ي س ئتچ ش د ي ن در   نتب ش ر ث شت ت ا     نروب 

PWM ني ت ان گر  ار تشنز دين نتكي  را ت  سشعت صفش ث شت  ي ل.اشت و 

ت اين رتشل و دا سطحي شط ر استعي ششراو ريل سبكت ن شا ا ران آلح ل و خط DCششاو ران آلح ل و 

 در اراپ ت اپح ا شق ه آنشيك  شك ر ني را .و DCكتر  ا ت  5/1اصري ش  ا     ل و تغذيب ت  

 ( درایوهای تراکشن اینورتر سه سطحی 6-2-3-3

(Three- Level Inverter Traction Drives) 

كتر  ا ت نت  ا . نس وتق ً شب خط تشاكرح  8/2اين رتش دا سطحي  وط در ستس   ل يي ش  ا     كق ش اژ 

 نح.اد ني كن.و DCكتر  ا ت  5/1ن صل ش د كب ايح ن ض م ك رششد آ ه را ت  ستس   ل و 

( ارائب دلن.ن يك Neutral point Clamped)NPCت سعة اين رتش سب سطحي اتص ه خط ش  كن شه  

در دا سش  DCاستت ژيشا در ايح ن.ار  تقي اژ ا      DCكتر  ا ت  3راب ن  .گ ر ششاو ران آلح ل و 



 
 

 

 

119 

 

 www.wikipower.ir 489شماره پروژه: الكتريكي تراكشن درايوهاي

 به همراه فونت هاي لازمهفاقد آرم سايت و .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

لش عنصش ظ لش ني ش د ششاو تشاكرح يك ن  ت ا     صفش اژب است ا اين رتش سب ا       ژ نقكح رادارد 











2
,0,

2

dcdc VV وت ا ن. شب تشنتن  ه و خشاجي اين رتش س ئتچ شكب ني .   

خ ن ب  Q1سب سطحي را  ر ن ني دل. درن   ي كب  NPC( ن.ار ق.رت يك   ژ اين رتش 6-6شكل ) 

Q2  ( راشح است پ   ستل  وطب صفشTap –Center  اژ طشيق دي د )sD  ا ش  جشي ن نثبت شب خشاجي

A اين رتش اصل ني ش د و 

لق  ط ر كب درج.اه س ئتچتنا  ر ن دادن ش.ن لقترب دا ت  اژيه ر تشيس  ر خ ن ب ني ش شن. ا  

 را شط ر نس او شتح خ د توست  ني كنن. و DCتشيس  رل و ش قتق  .ن ا     نروب 

است ا ايح ك ر  ACششاو تشاكرح ريل ت كتفتت ش او شكل ن ج ا     ن ت ر  NPCنزيت شزرگ اين رتش  

لشتز ( ش.ست آي. در   تجب ريپل جشي ن  300ت   100ش   شك  س س ئتچتنا پ يتح ) شب ط ر  ق  ب  نت  ا .

ا  شك  س س ئتچتنا يكس ن ( ا ضشش ن  DCدرص. كق ش ت شب اژاو ا     نروب  25ك لش ي   ب )  DCننبع 

 ت ج شب كن شه اان ل و گر  ار ا ترف ت اين رتش  تز ك لش ني ي شن. ان  ستس   كن شه ختري پتچت.ن است

 تنظت   وطب   تشاه ني ش ش. و

اي   ت  اس ف دن  DCكتر  ا ت  3سب سطحي در دراي ل و ش  ق.رت ش ا ا ششاو ستس   تشاكرح  NPCاين رتش 

 ش.ن است و
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 مدار قدرت و جدول سوئيچينگ -NPC( اینورتر منبع ولتاژ سه سطحي 6-6شكل )

 مبدل پالس  ACتغذیه  VSI( درایوهای تراکشن 6-2-4

(Pulse- Converter) 

اژب است ايح نب.ه پ  س  DCجهت تغذيب نروب AC-DCيك نب.ه  ACتغذيب  VSI-IMدر دراي ل و 

است كب عقركشد ضشيب ت ان اان. ش  ق شرتت انت  كنن.گي ك نل را  PWMيه ر   نتب او كن شه ش.ن ش  

نو.ار ني س ژد ايح نب.ه ت اش .ا در  اپح ششاو قط رل و نس  شششو ش  سشعت ش ا شك ر گش  ب ش. ا ل  

 اكن ن شط ر گس شدن در اراپ  ششاو   ك ن ت ل و ت ان ش ا شك ر ني راد و

ت ن ت ر اانت  كنن.گي ا شكل ن ج ل و جشي ن اا     نب.ه ن.ار ق.رت ا دي گشاب   ژارو ششاو ن  

ي   AC(  ر ن دادن ش.ن است  رسفب ك ر ن.ارت گش  ح ت ان اژ خط تشاكرح 6-7يه ر   نتب او در شكل )

يح ش د ادادن ت ان شب آن در ضشيب ت ان اان. است لقچنتح ا     نروب در نو.ار ث ش ي  يب داش ب ني

 ا تغتتشات ا     خط تشاكرح ش ش. و DCش  صشف  ظش اژ  ت ژ جشي ن نروب ث شت  يب داش ح ش ي. 
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 مقدار قدرت و عملكرد آن AC-DC( مبدل پالس 6-7شكل )
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ش   سبت ن غتتش عقل ني كن. كب  سبت ل و ا     ا جشي ن شص رت ست  سي ا ش   نب.ه ن  ن. يك تشا س

سشعت  شك  س خط تغتتش ني كنن. نب.ه يك ا     ارادو ستن سي دارد كب ل    ژ ش  جشي ن ارادو 

 است ا اژب است كب ا     خشاجي اب ريپل  .اش ب ش ش. و

ش  دا ششاشش  شك  س ننبع  ACني ش د ا يك جز دادن  VSIجشي ن خشاجي يك جز  ستن سي دارد كب ش   

ع ان شش نح.اد كشدن ريپل جشي ن  Lدارد كب شب استرب  تر ش رژا   سي جذب ني ش د ا .اك   س خط  

( ايج د ش د ت  اخ  ف inV( ا ا     ارادو نب.ه )sVش عث ني ش د شتفت   ژ صحتح شتح ا    ننبع ) 

 ( صفش ش د وinV ,sI  ژ شتح ا     ا جشي ن ارادو ) 

ش د ا ش.يح استرب عقركشد نطر ب ش.ست ني آي. ت ان راك ت  در قسق ي اژ ستكل جهت جشي ن عكس ني

 كرت.ن ني ش د و DCاژ نروب   Lنصش ي ت سط سرف 

شع. اژ يك ك لش پرب در ا      inVاژ دي گشاب   ژارو در ن  ت ن ت رو نك ن   ژار ا     ارادو نب.ه 

ت  تز ش ي. تغتتش كن. ت  ضشيب ت ان در LVا در   تجب  in, VsIتغتتش نتكن.   sVدي.ن ني ش. اق ي  sVننبع 

ني ش يست ش  تنظت  ن.ااست ن  oVل  تغتتش ني كن. ا     inVنو.ار اان.  ي ل.اش ب ش د اژ آ ج يي كب 

 ث شت  ي ن داش ب ش د و GTOتشيس  رل و 

ت اگش خط و ا     نروب شب عن ان ن غتتش كن شه ش.ن شب ك ر راد آ ي ن ايح ن.ار شب ط ر ذاتي انت  كنن.ن اس

 نثبت  ر  يش ن  ت ن ت رو انو ديش ننفي  ر  يش ن  ت   شات رو ني ش شن. و

نزيت ل و ايح ن.ار ششاو ك رششدل و تشاكرح ت ع ان شش ضشيب ت ان اان. ت نذف ي  ك لش ل رن  تكه و  

.ااست ن ا ت ا  يي تشنز دين نتكي ا انت  كنن.ن ني ش ش. شب ع ان ت ا     جشي ن خط ش  ا    ب اس شاتژو ن

ش. شن ششايح ن ج ل و ا     خط  قي ت ا ن. شب عن صش ق.رت ص.نب اژ پتك ا     خط شتر ش ني DCنروب 

 DCرا درنو.ار ا     نروب  Vinشز ن. و در ص رت ن اجهب ش  ايح ن ج ل  دي دل  ل.ايت كشدن ا ا     
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نس ول  VSIث شت ش دن اق شرتت ل و كق ت ست ن نب.ه ا  DC شت  يب ني دار . سشا ج ب اينكب ا     نروب ث

 اژ تغتتشات ا     خط تشاكرح لس ن. ا در   تجب لتچ  ت ژو شب نب.ه ل يي ش  نو.ار   ني ش اتش  تست و

 BR120( سیستم نیرو محرکة توان بالای لوکوموتیو 6-2-5

( نر ل.ن ني ش. در ايح ستس   اژ 6-8ران آلح آ ق ن در شكل ) BR120ستس    تشانحشكب   ك ن تت  

  ر ن دادن ش.ن ( اس ف دن ش.ن است و 4QCاين رتش ننبع ا     شب لقشان نب.ه پ  س ) در شكل ش 

ا و يي ن ت ر  2ش  و است كب لشيك داراو  2لق  ط ر كب در شكل نر ل.ن ني ش د   ك ن تت  ش نل  

 ني اات ني ش ش.و 9/1ني ش شن. ت ان كرري لشيك اژ ايح ن ت رل   تز 

اان. ا ك شا تك ق.رت ش نل نب.ه پ  س ت خ ژن ص ف كنن.ن )  تر شينا( ا اين رتش سب   ژ  4لقچنتح 

ن اژو ني ش  . يك ن.ار جذب كنن.ن نعق  ي شب ك ر  DCاج د دارد دا اين رتش لش ش  و كب در طشف 

 ن اژو ني ش  . و Lm تز پس اژ ا .اك   س ن ت ر  ACطشف  ششدن ادر

 

 

 

 

 

 

 

 BR120( سيستم نيرو محركة لوكوموتيو 6-8شكل )

  PWM( بررسی انواع روش های 6-2-6
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(Pulse Width Modulated) 

( 6-5شكل )(درThree – phase Bridge PWM Inverterپل سب   ژ ) PWMن.ار يك اين رتش 

 نن ه  تشتتب س ئتچتنا  سبت شب اين رتش ننبع ا     شش پرب ي  شبب نششعي ر ن دادن ش.ن است 

  (Quasi – Square-Wave كب در نب نث قبري نعش ي ش. و پتچت.ن تش است كن شه ا     ش  ن.ا ب)

ق شل تنظت    ت ژ  تست شن ششايح نت  ان اژ  DCكشدن ا     خشاجي اين رتش شب دست آي. ا شب ا     نروب 

ل.ف ايح است كب ششي.گته يي در  PWM  كنن.ن پل غتشكن شه ش.ن اس ف دن كشدو در اين رتشل و يك يكس

ا     ن ج نششعي ششي.گي داش ب ش شت  ت  اينكب  ل رن  تك ل و س ئتچتنا در  شك  س ل و ش ا ش شن. ا 

 ا .اك   س ن ت ر ل رن  تك ل و جشي ن را اژ شتح شبش .و 

 PWMتغتتش سشعت س ئتچتنا عن صش اين رتش ا ج ب ني ش د اق ي اژ كن شه  شك  س خشاجي ت ش   

  و گر  ارل ر اژ شتح ر  ب ا در   تجب   س ن اس ف دن ني كنت  ل رن  تك ل و  شك  س پ يتح در جشي ن ن ت

(pulsating Torque در سشعت ل و پ يتح اژ شتح ني را . ان  شب خ طش سشعت س ئتچتنا ش ا ت )

  سبت شب اين رتش شش پرب ا زايش ني ي ش.و ترف ت س يئچتنا 

 6-2-6-1 )PWM (موج مربعیSquare – Wave PWM) 

( نثرثي ش  يك ن ج Carrier Wave( ششاو لش   ژ يك ن ج ن نل )6-9در ايح راب نط شق شكل )

 ن.ا ب كنن.ن سنكشان ش.ة ن ج نششعي داري  و
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 موج مربعي  PWM( شكل موج هاي ورودي و خروجي مقایسه كننده یك اینورتر  6-9شكل) 

 

a)  ا    ل و ارادو نو يسب كنن.ن 

b)  ا     خشاجي نو يسب كنن.ن ا ا     قطب 

ا     خشاجي نو يسب كنن.ن نط شق شكل ؛ ا     قطب اين رتش ني ش ش.  شك  س ايح ن ج ش   شك  س 

( P) ب نشجعشدر يك  ت  ستكل ت سط  سبت  شك  س ن نل د ششي.گته  ن ج نششعي يكس ن است تع.ا

شب  rVت  سبت داننب ن ج نششعي mني ش ش. ا .يس ن.ااست ن  P=9تعتتح ني ش د در ايح شكل 

عشض پ  س ن ج خشاجي را تعتتح  mاست كب شتح صفش ا يك تغتتش ني كن.  cVداننب ن ج ن نل 

داننب ن ج ن نل ث شت ش دن ا داننة ن ج ا .يس ن.ااست ن ا ا     خشاجي را كن شه ني نتكن. نعق اً

شب يك  زديك ش د پ  س ل  شب يك.ييش  زديك ش.ن ا ا     خشاجي شش پرب خ ال. ش.  mكن. اگش 

 و

عملکرد  
f

V  ثابتPWM ی موج مربع 

لش پ  س ا     خط شب خط ن ن سب  (Duration)( نر ل.ن ني ش د كب ن.ت ژن ن 6-9در شكل ) 

ن ن سب  pTاست شن ششايح ن.ت ژن ن لش پ  س  Tا دارة تن اب ن ج نشجع  mش  ا .يس ن.ااست ن 

ي   Tmش  
f

m است و 

اگش داننب ن ج نشجع ش   شك  س ن ن سب ش ش. آ ي ن 
f

m  ث شت خ ال. ش د اpT  نس ول اژ  شك  س

ث شت شب نعني 
f

v ث شت خ ال. ش د و 
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( تغتتشات ا     خط ش   شك  س را  ر ن نت.ل. در  شك  س پ يب ا .يس ن.ااست ن  زديك 6-9شكل )

يتح  ظش ش  ن كزيق  ا     است پ شب يك است ا ا     خشاجي تب.يل شب ن ج شش پرب ني ش د كب ن ن

 شك  س پ يب پ  س ل و ا     ج.ا لس ن. ا ي ن.ت ژن ن پ  س ث شت ش قي ني ن  . كب 
f

v ث شت را

  تجب ني دل. در  شك  س ل و پ يتح ا .يس ن.ااست ن ك يك است ا پ  س ل  شب ص رت ج.ا 

ش عث ني ش د ا .ك   س ن شتح  تز تأثتش شست ر كقي در لس ن. كب ايح اع ج ج ل رن  تكي ژي دو را 

ص ف كشدن جشي ن در ايح  شك  س ل  دارد ششاو اژ شتح ششدن ايح اع ج ج ل رن  تكيت در  شك  س 

ل و پ يتح يك ا زايش 
f

v  ا ج ب ني ش د ) ش  ا زايش ا .يس ن.ااست ن( در ش او  شك  س پ يب

  شت ش  ن ج ا     خشاجي شش پرب انك ن پذيش ني ش ش. وعقركشد ا     ث

 

 

 

 

 

 
 

موج مربعي در حالت  PWM( خروجي اینورتر 6-9شكل )
f

v ثابت 

 

(a  زديك  شك  س پ يب  (b      صف  شك  س پ يب (c  يك يه رب  شك  س پ يب 

 

6-2-6-2 )PWM ( سینوسیSinusoidal PWM) 
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 پ يتح ن ج نشجع در ا     خشاجي اين رتش ظ لش در اين رتش ن ج نششعي ل رن  تك ل و نشتبة

ني ش د در ن  تكب ن ت ر ش ي. توشيب ً ش  ن ج ستن سي ك ركن. شن ششايح اژ يك ن ج نشجع ستن سي 

 P ( كن شه ا     خشاجي ش  تغتتش داننة ن ج ستن سي ش.ست ني آي. در6-10اس ف دن ني كنت  شكل)

ل و ش ا ت اين رتش ا     خشاجي او را تح يل ني دل. كب در آن ل رن  تك ل و غ  ب اژ نشتبة ش ا 

لس ن. يشخش ن ت ر ن ي در سشعت ل و پ يتح يكن اخت ش.ن   س  ه و گر  ار كب در اين رتش 

 ن ج نششعي اج د دار . نذف ني ش د ا ب ب در  شك  س ل و ختري پ يتح ايج د PWMشش پرب ا 

 ن ج ستن سي ش   شك  س پ يتح نركل است و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سينوسي سه فاز PWM( شك موج هاي ولتاژ یك اینورتر 6-10شكل)

عملکرد 
f

v  ثابتPWM  سینوسی 
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ستن سي  تز ششاو اينكب  سبت  PWMدرن  ت  
f

v  ث شت داش ب ش شت  ش ي. ا .يس ن.ااست ن شط ر

ك لش دادن ني ش د ت   شك  س س ئتچتنا  Pخطي ش   شك  س ن ج نشجع تغتتش كن. در  شك  س ش ا 

در پرب  Pاين رتش ا در   تجب ترف ت س ئتچتنا ك لش ي ش. لق  ط ر كب  شك  س اصري ك لش ني ي ش. 

تح ي ش.ت ت   شك  س س ئتچتنا اين رتش شتح ن.اد ش ا ا پ يل و گسس ب اژ قبل تعتتح ش.ن ا زايش ني 

 اژ پتش تعتتح ش.ن ششس. و

ا    ب  شك  س ن نل نعق اً ش ت جب شب ترف ت كق ت ست ن ا ج ب ني ش د نث ً اگش  ت ژ ش ش. كب 

لشتز ش  ن ج  500لشتز نح.اد ش د يك ن ج ن نل نثرثي ش   شك  س ث شت  500 شك  س س ئتچتنا ت  

ششع ستن سي نو يسب ني ش د در ايح ن  ت ت  سبت  شك  س ن ج ن نل ا ن ج نشجع ع.د غتش ن

صحتحي است ش  ا زايش  شك  س س ئتچتنا ني ش يست اين رتش شب ن. ك رو شش پرب تغتتش ي ش. در 

شب خص صي ا ج ب ني ش د ت  ا  و ه ت.ريجي شب ن  ت شش پرب ت  PWMسشعت   ني ت راب ل و 

(   اني ن.ااست ن گف ب ش.ن در 6-11شتش اژن. پشب ل و ا     نتسش گشدد و شكل )ش.ان ا زايش 

  ر ن ني دل.و Eurostarش ا را ششاو قط ر 
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 Eurostar( روش مدولاسيون براي قطار 6-11شكل )

 

6-2-6-3 )PWM با کنترل جریان 

Current _Controlled PWM)) 

اژ پتش شش  نب ريزو ش.ن   نت.ن  PWMااه شب دا دس ة كري توست  ني ش  . دس ة PWMراب ل و 

ني ش دو كرتب راب ل يي كب ت  اينج  ن رد ششرسي قشار گش  ن. اژ ايح   م ش د . ايح دس ب راب ل  ت 

( خ شي دار . ا ي پ سخ دين نتكي ا ن  ت گذارو نن سبي Steady Stateپ سخ ن  ت پ ي.ار ) 

كن شه ش.ن ش   ت.شك  حظب   نت.ن ني ش د درايح راب ل  ت اژ جشي ن ن ت ر  PWM ب داب  .ار . دس

شب ص رت داخل  PWM ق  ب ششدارو ني ش د ا ش  ت جب شب ستين ه جشي ن  ق  ب ششدارو ش.ن ن ج 

ت  ت. ش.ن ن ن سب ش  اضعتت ن ت ر  PWMت  ت. ني ش د شب ايح تشتتب شكل ن ج  Onlineخط 

ششايح ننطوي است كب پ سخ دين نتكي ايح دس ب راب ل ختري شه ش اژ دس ب ااه ش ش. خ ال. ش د شن 

 ضقح اينكب ش  يك كن ش ش نن سب ت ان پ سخ ن  ت ن  .گ ر ق شل قب  ي  تز ش.ست آارد و

( را ش  اس ف دن اژكن شه كنن.ن VSI-PWM)PWM( طشح س دن اين رتش ننبع ا     سب   ژ 6-12شكل )

ق.رت )  DCل. در ايح شكل نر ل.ن ني ش د كب ستس   اژ يك ننبع تغذيب جشي ن  ر ن ني د

كن شه  ر.ن ( ا اين رتش ننبع ا     سب   ژ تركتل ش.ن ا يك شر ي كن شه جشي ن ل  اج د نعق اً

دارد كب ش  ت جب شب  شن ن ل و نشجع ارادو ا  ق  ب ل يي اژ جشي ن ااقعي ت اضعتت اين رتش را كن شه 

 ني كن. 
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ن شه كنن.ن جشي ن اظتفب دارد اضعتت س ئتچ ل و اين رتش را ط رو تعتتح كن. كب جشي ن ن ت ر ك 

 ستن سي سب   ژ ن و رن جشي ن نشجع ارادو را د ب ه كن. ستين ه ل و نشجع ارادو عق ن ً

 ني ش شن. پس در ن  ت اي.ن اه لق  ن. آن است كب ن ت ر ت سط ننبع جشي ن ستن سي تغذيب ش د و

اژ آ ج يي كب كن شه كنن.ن ل و جشي ن شش اس س  ت.شك  حظب او اژ جشي ن ااقعي ن.ار ت اين رتش را  

دس ب ااه ت  ت.  PWMكن شه نتكنن. درن  ت ل و گذرا خط و ختري كقي را  سبت شب راب ل و 

دس ب ااه جشي ن ن ت ر در ن  ت ل و گذرا ني ت ا ست  PWMكنن. در ص رتي كب راب ل و ني

 ن. ششاشش جشي ن   ني ن ت ر ششس. و در  تجب اين رتشو كب ششاو جشي ن   ني طشاني ش.ن شب ي

ني ش يست تحقل ين. ششاشش جشي ن را داش ب ش ش. كب ايح نركل ت سط كن شه كنن.ن ل و جشي ن شط ر 

ق شل ن نظب او ك لش ي   ب ا ايح نسئرب ش عث ني گشدد كب اژ اين رتشل و ق.رت ك يك ش ا ارژان 

 تشو اس ف دن ش د و

 ن يك جشي ن نشجع ستن سي ا جشيكن شه كنن.ن جشي ن اشك ه ن  رفي ني ت ا . داش ب ش ش. نعق اً 

ااقعي ن ت ر شب يك نو يسب كنن.ن دادن ني ش د س دن تشيح راب خط و نو يسب كنن.ن را ششاو س ئتچ 

 اد كن.ول و اين رتش شب ك ر ني ششد شط ريكب خط و جشي ن  حظب او را نح.
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 در حالت كلي PWM( سيستم كنترل كننده جریان 6 -12شكل)

 

كن شه ششاو يك ش ژاو اين رتش شب لقشان شكل ن ج ت  ت. ش.ن  ر ن دادن ش.ن  a ( 6 -13در شكل )

است اگش جشي ن   ژ ن ت ر ختري شتر ش اژ جشي ن نشجع ش ش. عنصش ش ايي خ ن ب ا عنصش پ يتح 

راشح ني ش د ا سبب ني گشدد كب جشي ن ن ت ر ك لش ي ش. ا شش عكس نو يسب كنن.ن يك ش  . 

 قبل اژ س ئتچتنا اين رتش تعتتح شاف نج ژ جشي ن را اژ جشي ن نشجع تلتس شژيس دارد كب ا ح

ني كن. در لش ستس   سب   ژ نعق اًً ششاو لش   ژ اين رتش يك كن شه كنن.ن جشي ن نس ول اج د دارد 

 و
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 با كنترل جریان PWM( اینورتر  6-13شكل )
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(a كن شه لتس شژيس ششاو يك ش ژاو اين رتش 

(b شكل ن ج جشي ن ت  ت. ش.ن ش سترب كن شه لتس شژيس 

(c  كن شهPWM ش   شك  س ث شت ششاو يك ش ژاو اين رتش 

شن ششايح  c(6 -13در راب دييش خط و جشي ن ش  يك ن ج نثرثي  شك  س ث شت نو يسب ني ش د شكل )

ن صل يك ستكل  PWMش ش.و ستين ه ي  ن.ا ب كنن.ن نيخط و جشي ن شب عن ان يك ن ج نشجع 

ك رو آن ن ن سب ش  خط و جشي ن استو ن  ن. قبل س ئتچتنا را كن شه نتكن. لش   ژ يك ن.ار ج.اگ  ب 

او درلش سب   ژ يكس ن است الش ش ژاو اين رتش در  شك  س ن ج ن نل دارد ا ي ن ج د .ا ب  ارن

تن سي ت جشي ن ن ت ر توشيب ً سنششع ستن سي ا سبت ن نل ش اس ئتچ ني ش د درص رت داش ح ن ج 

در يك كن شه  c(6 -13شكل ) و نشتبب ش است نو يسب جشي ن دركب  وط ش نل ل رن  تك ل.ب شنت

 ا ج ب ني ش دو PIي   Pكنن.ن جشي ن ش  جبشان 

شي ن نشج ( ششاو آن كب جشي ن خشاجي ش  ا . ج6 -13در لش يك اژ راب ل و نشش ط شب شكل ) 

شب ا .اژن ك  ي شزرگ ش ش. ايح نسئرب ش يژن اق ي كب داننب  DCارادو را د ب ه كن. اژب است كب ا     

ژي د ني ش د القتت شتر شو پت.ا ني كن. شط ريكب ش  ا زايش ا     EMFا     ض. نحشي ا و يي 

EMF  يط  ت. كن. درايح ششاشب ج يي ني رست  كب كن شه كنن.ن دييش  قت  ا . جشي ن ن رد ظش رات

شكل ن ج ا     خشاجي اين رتش شب سقت شكل ن ج نششعي نتل نتكن. ا شكل ن ج ا     خط  سبت 

                                                               شب   ه شب ص رت شبب نششعي درني آي.و                                                                                           
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  1پیوست 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه سیستم های محرك انواع لوکوموتیو و انتخاب 

 سیستم مناسب برای حمل و نقل ریلی
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 مقدمه: -1

سترب  ورتب ريري ني گذرد ا در ايح ن.ت تغتتشات ژي دو شش      ششام اا تح ا ست كب اژ  در ن.اد دا قشن ا

 ك ن تت ل  ش ج د آن.ن استتتو در ن ه ن ضتتش ستتب   م ستتتستت   نحشكة ش  روت راو ستتتستت   نحشكة 

ا ك شيكي ا ديزه ا ك شيكي شتش اژ ا  ام دييش  ك ن تت ل  ن .ااه لستت ن.و در ايح  صتتل اش .ا لش ستتب   

ستس   نذك ر شط ر ك نل ششرسي ش.ن ا سپس ن رد نو يسب قشار ني گتش .ت شنح و كب در  ه يت ستس           

 ت جب شب اضعتت نستش ا    ب ش دو شهتنب او ش 

 لکوموتیو بخاری: -2

ست ا يكي اژ ق.يقت شيح          ش.ن ا س ف دن  س   نحشكة آن ا ست در ايح   م  ك ن تت ت اژ ن ت ر ش  ر شعن ان 

( ني ش شتت.و شط ر خ صتتب  ك ن تت ل و Tractionراشتته و شك ر ر  ب در ران آلح ششاو عقل كرتتش )

  ش  رو داراو خص صت ت ژيش لس ن.

ين  چب ني دا ت. يك ن ت ر ش  ر شب دا ع نل ستت خت  ستتتري ا آب  ت ژ داردو شن ششايح در ايني  ب اژ   -

  ك ن تت ل  ش ي.  ض يي اض  ي جهت نقل س خت ا لقچنتح ننبع آب در  ظش گش  ب ش دو

يش                                     جشب آن ا زا ت ت  ت ن  ك  رش در   ي ش  ج د  تح ا ن چ ق ل ش تت ر ا  ت رلتت و  ن   شتت. تتتل   م 

ي استتتت كب ايح ا زايش اينشستتتي ش عث نح.اديت ل يي در ننحني نشكت قط رل  ا در           ني ي ش.و ش.يه   

 ( نشكت قط رل  ني ش دوTime Table ه يت ج.اه ژن  بن.و )

 لکوموتیو الکتریکی: -3

شتش اژ يك قشن است كب اس ف دن اژ ن ت رل و ا ك شيكي تغذيب ش.ن ش سترب ننبع ششق خ رجي در صنعت      

استتتو اژ طش ي لقزن ن ش  پترتتش ت صتتنعت ششق تغتتشات ژي دو ششاو شهب د  نقل ا  ول نعق ه شتت.ن 
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ن ت رل و تشاكرتتح ا ك شيكيت راشتته و كن شه آ ه  ا لقچنتح راشتته و ششق رستت  ي شب  ك ن تت ل و   

 ا ك شيكي ا ج ب گش  ب استو شط ر خ صب  ك ن تت ل و ا ك شيكي داراو خص صت ت ژيش لس ن. 

ستش  ت ژ دار . ا شن ششايح داراو      ششاو تغذيب  ك ن تت ل ت - س  ي نج ار ن س ه و ششق ا خط ط ششق ر شب پ

 لزينب سشن يب گذارو اا تب ژي دو ني ش شن.و

ن ت رل و ا ك شيكي داراو نج  ا اژن كقي لستتت ن.ت شنح و كب اينشستتتي  ك ن تت ل و ا ك شيكي        -

 ك لش ني ي ش.و

ك شيكي ش                     - ن ت رلتت و ا  يهتت.ارو  عقتشات ا   ت ينتتب  ش تت رو          لز ن ت رلتت و  كق ش اژ   ستتتتتت ر 

 ني ش ش.و

 ك ن تت ل و ا ك شيكي داراو گرتت  ار ران ا .اژو ش اتشو لستت ن. شنح و كب ن.اكثش شتت  ب آ ه  در    -

 كتر ن ش شش س عت ني ش شن.و 3ت   5/1ن.اد 

ت ن عقل تشنز گتشو در ايح  ك ن تت ل  ني ت ا . ش ستتتترب ترف كشدن ا ش و ا ك شيي ن ت رل  در نو ا       -

 Regenerativeا ك شيكي صتتت رت گتشدو ضتتتقح آ كب در راشتتته و تشنز گتشو ش  ش ژي  ت ا ش و )

Brakingني ت ان ش ري اژ ا ش و ا ك شيكي شب شبكب ششق رس  ي ش ژ گشدا .و ) 

ه.ارو )    - نب تعقتشات ا  ي ك ر ر  ب در ايح   م     Capital Investment Costلزي ( ن ت ر ش  ر ش

 ا ني ش ش.و ك ن تت ل  شست ر ش 

ن.ت ژن  ي ششاو ت  ت. ش  ر در  حظب ششام شك ر ترف ني ش دو شن ششايح ايح  ك ن تت ل   قي ت ا ن. شب  -

 سشعت داخل سشايس ك رو ش  .و

( كقي ني ش شتتن.و شط ريكب ن.اكثش شتت  ب آ ه  در  starting Torqueداراو گرتت  ار ران ا .اژو ) -

 وكتر ن ش شش س عت است 8/0ت   6/0ن.اد 
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ست كب ع ان شش عقركشد    - س ف دن اژ تشنزگتشو نك  تكي ا تنه  راب تشنزگتشو در ايح   م  ك ن تت ل  ا

 كن. آنت اس ه ي ژي دو را ايج د ني كن.و

ش  ب تن. ش  .ن ا كن. ش  .ة ك  ايح قط رل  ش عث ك لش ظش تت تشا تكي نستش ا ع.ب اس ف دن شهتنب       -

ش.ت شنح و كب لش يب  ش.ت ات ف ژن ن ا       اژ آن خ ال.  س ي له و  زديك ش شب يك.ييش ش  ستش داراو اي ن

 ا ش و شتر ش خ ال. ش دو

 درص. استو7ت  5را .ن ن  ك ن تت ل و ش  رو شست ر ك  ا در ن.اد  -

شعرت نصتتشف ستت خت ل و  ستتتري ا را .ن ن ك  ن ت رل و ش  رو ت ايح  ك ن تت ل  يكي اژ نن شع   -

 لس ن. وآ  دن كنن.ن نحتط ژيست 

ست شن ششايح ظش تت تشا تكي         ش  .ن  ك ن تت ل و ا ك شيكي ژي د ا ش  .ن ا كن.  ش  ب تن.  اژ آ ج  كب 

 نستش  تز ا زاب ني ي ش. شنح يكب اژ لش نستش اس ف دن نن سبي خ ال. ش. و

 درص. ني ش ش.و 50ت   40 ك ن تت ل و ا ك شيكي داراو را .ن ن ش ايي در ن.اد  -

 ك ن تت ل  لتچي  ب آ  دگي ششاو نحتط ژيستتت ايج د  قي كنن. ا شن ششايح ششاو نحتط ل و ايح   م  -

 سشپ شت.ن ن  ن. ن شا شست ر نن ست لس ن.و

در  ك ن تت ل و ا ك شيكي ش. تل  ت ژ شب شتتبكة ششق رستت  ي شب قط ر ا عب ر جشي ن اژ ريلت اثش ت.اخل   -

ست كب ش       ( شش راو تجهتزات ن  ششاInterferenceان اج ) ش.و ش.يهي ا ستش ايج د خ ال.  تي نج ار ن

 راشه و نن سب ني ت ان ايح پ.ي.ن   نطر ب را ت  ن. نن سبي ك لش دادو

 الکتریك: –لکوموتیوهای دیزل  -4
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ايح   م  ك ن تت  اژ يك ن ت ر ديزه كب گرتتت  ار نك  تكي يك   شات ر ا ك شيكي را ششاو ت  ت. ا ش و        

ستت شنح يكب ششق خشاجي   شات ر نذك رت ن ت رل و ا ك شيكي      ا ك شيكي تأنتح ني كن.ت ش.ن ا ركتل  ت

 نحشي  ك ن تت  را تغذيب ني كن.و

شب  ك ن تت ل و           ل و تشاكرتتتنح ا يي  يي نشكتت نرتتت  ن ششايح  ك ن تت ل و   قت اژ  ظش ن ت ر ش

يكب  ات استتتتت شنح ا ك شيكي ش دن ا تنه  اژ جهت يي  يي تأنتح ششق ن رد  ت ژ ايح   م ن ت رل  ن ف       

  ت ژو شب ننبع خ رجي ششق  .اردو

 ا ك شيك داراو خص صت ت ژيش لس ن.  –شط ر خ صب  ك ن تت ل و ديزه 

 ستتتتستتت   نحشي داخل  ك ن تت  كب شتتت نل ن ت ر ديزهت   شات ر ا ك شيكي ا ن ت رل و ا ك شيكي       -

 ني ش شن.  سب  ً پتچت.ن ا پش لزينب استو

 ب ششق رس  ي  .اش ب ا شن ششايح لزينب اا تب كق شو  ت ژ داردو ت ژو شب پس ه  ا شبك -

ششاو ت  ت. گرتتت  ار ران ا .اژو ن ت ر ديزه  ت ژ شب يك ننبع ل او  رتتتشدن ا ي  ش طشو تغذيب كنن.ة              -

   شات ر ك پل ش.ن ش  ن ت ر ديزه خ الت  داشتو

 يلزينب تش اژ ستس   ا ك شيك ا ك شيك پتچت.ن تش ا پش –تعقتشات ا  يه.ارو  ك ن تت ل و ديزه  -

 ني ش ش.و 

ش. ش  ايح تف ات كب        - ر شب  ك ن تت ل و ا ك شيكي ني ش  ش  شيتشو ا ي  تشنزگتشوت ن اژ  ظش نر ص ت 

لني ب تشنزگتشو ا ش و ذختشن شت.ن در نت.ان نغن طتستي ن ت رل و ا ك شيكي در يك نو انت ا ك شيكي   

 را ن  ن.  ك ن تت ل و ا ك شيكي  .اردوترف ش.ن ا ق شرتت ش ژگرت ا ش و شب ننبع 

ت    26را .ن ن  ك ن تت ل و ديزه ا ك شيك كق ش اژ را .ن ن  ك ن تت ل و ا ك شيكي ش دن ا در ن.اد           -

 درص. ني ش ش.و 30
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ش. ا          - ست ني ش  ستري در ن ت ر ديزهت يكي اژ نن شع آ  دن كنن.ن نحتط ژي س خت   س ف دن اژ  شعرت ا

 سش پ شت.ن ن  ن. ن شا ق شل اس ف دن  تستو شن ششايح در نحتط ل و

 اژ  ظش ت.اخل ان اج شش راو تجهتزات ن  ششاتي نج ار نستش لتچ نركري ايج د  قي كن.و -

 

 نتیجه گیری: -5

ش  ت جب ش  نرتت صتت ت ذكش شتت.ن ني ت ان ينتح   تجب گتشو كشد كب  ك ن تت ل و ش  رو ش. تل ع.ب   

س ف دن نن سب اژ ظش تت تشا تكي خط   ت لزينب ل و  صب ا شهشن ششدارو ش ات را .ن ن ك  ا آ  دگي ق شل  ا

رق شت ش   ك ن تت ل و دييش  ب دن ا شب لقتح د تل  تز انشاژن استت ف دن اژ  ك ن تت ل و ش  رو ننستت ق  

 ش.ن استو

شب ش دن ا لش دا     –اژ طش ي  ك ن تت ل و ا ك شيكي ا ديزه   ا ك شيكي داراو ننحني ل و نشك ي نرتتت 

 شنح ن نطر شي اژ ظش تت تشا تكي نستش اس ف دن ني كنن.و

ش ي. شب ايح  ك ب ت جب داشتتت كب گشيب  ك ن تت ل و ا ك شيكي شعرت  ت ژ شب شتتبكب ششق رستت  ي داراو  

زينب ژ تشنزگتشو ش  ش ژي  ت ا ش وت للزينب سشن يب گذارو اا تب ش اتشو لس ن. ا ي شعرت انك ن اس ف دن ا   

ضقح آ كب لتچ آ  دگي ششاو نحتط       ص دو ك لش ني دلن.ت  صشف ا ش و را در لني ب شهشن ششدارو اق  ن

 ژيست ايج د    الن. كشدو

اژ اينشا در ن  ت كري ني ت ان   تجب گش ت كب اگش نستش در  زديكي شبكب سشاسشو ششق ا ي  در نحتط 

.ن  ش ش.ت اس ف دن اژ  ك ن تت ل و ا ك شيكي نوشان شصش ب خ ال. ش دو شهقتح ل و سشپ شت.ن ااقع ش

د تل انشاژن در ران آلح شهشو ا ن نب شهشو اژ  ك ن تت ل و ا ك شيكي اس ف دن ش.ن ا در ران آلح 
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 ا ك شيك اس ف دن  –ل و شتح شهشو كب دار اژ نن شع ششق قشار گش  ب ش شن. اژ  ك ن تت ل و ديزه 

 ني ش دو
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In the past, most of transportation machines used DC voltage of constant third rail, DC 

drivers. Moreover, motors were controlled by resistance controlling devices which 

produced necessary acceleration for machines. These devices were also equipped with 

dynamic brake to reduce acceleration and erosion brake systems to support and 

complement dynamic brake systems. 

However, nowadays, electronics turns to a main power in development of locomotive 

systems. Existence of semiconductor elements and production of invertors caused 

operational activities to be reduced sharply. At the first pace, contactors are replaced with 

resistances and by controlled rectifiers and DC choppers to control DC motors power. At 

the second pace, application of squirrel-cage motors is now possible through development 

of invertors with variable voltage and frequency (VVVF). Even, in this respect, railroad is 

known as a pioneer of power electronic systems. 

AC locomotive system creates a high degree of recreative brake with too little amounts of 

equipments. Amount of recreated power relates to many factors like position, station, and 

intensity of traffic. Computerized studies show that recreation of power in AC locomotive 

systems is higher about 40 to 50% comparing to relative machines working with resistance 

controllers and dynamic brake.  

Therefore, at the present time, goals of designers, producers, and users of electric 

transaction systems are designed to achieve maximum dependability, ease of access, 

minimum of service and maintenance and so on, which all are accomplished with respect 

to modern locomotives with inductive transaction. In fact, in order to achieve these goals 

following factors should be considered: 

A) Possibility to use simple and tight inductive transaction motors.  
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B) Power electronics and modern converter 

C) Super speed and strong microprocessing control and surveillance 

The thesis studies direct and inductive flow of transaction drivers. It is hoped that assembly 

of these information invokes more investigation and research in this regard. 
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 : منابع و مآخذ
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