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  پيشگفتار

  تغذيـه    DCثابت ريل سوم بوسـيله درايوهـاي     DCدر گذشته بيشتر ماشين هاي حمل و نقل از ولتاژ 

  موتورها بوسيله كنترل كننـده هـاي نـوع مقـاومتي، كـه شـتاب لازم را بـراي ماشـين فـراهم          . نددمي ش

اين سيستم ها همچنين شامل ترمز ديناميكي براي كم كردن شتاب و شـامل  . ي شدندند، كنترل مردمي ك

  .سيستم هاي ترمز سايشي جهت پشتيباني يا تكميل سيستم هاي ترمز ديناميكي مي باشند

وجود عناصر . ولي امروزه الكترونيك قدرت عامل عمده در بهبود سيستم هاي محركه پيشرفته شده است

گام اول جايگزيني كنتاكتورها بـا  . شده اند اينورترها باعث كاهش هزينه هاي راهبرينيمه هادي و توليد 

  DCجهت كنترل تـوان موتورهـاي     DCمقاومت ها و بوسيله يكسو كننده هاي كنترل شده و چاپرهاي 

در گام دوم كاربرد موتورهاي قفس سنجابي با پيشرفت اينورترهاي با ولتاژ و فركانس متغيـر  . بوده است

)VVVF (حتي در اين زمينه، راه آهن به عنوان پيشگام در سيسـتم هـاي الكترونيـك    . ممكن شده است

  .قدرت شناخته شده است

مقـدار  . درجه بالايي از ترمز احيا كننده را با مقدار بسيار كم تجهيزات ايجاد مي كند  ACسيستم محركه 

مطالعات رايانـه  . بستگي داردو شدت ترافيك  توان احيا شده به فاكتورهاي زيادي از جمله مكان ايستگاه

درصد در مقايسه با ماشين هاي  50تا  AC  ،40اي نشان داده اند كه احياي توان در سيستم هاي محركه 

  .معادل كه با كنترل كننده هاي مقاومتي و ترمز ديناميكي كار مي كنند بيشتر مي باشد

الكتريكي بـر   تراكشنو استفاده كنندگان سيستم هاي در نتيجه در حال حاضر اهداف طراحان، سازندگان 

همگي با لوكوموتيوهاي ... نگهداري و س و بليت اطمينان حداكثر، دسترسي آسان، حداقل سروياساس قا

  ن هدف ناشي از موارد زير مي باشددر واقع رسيدن به اي. القايي تحقق يافته است تراكشنمدرن با 

  .القايي ساده و محكم تراكشن امكان استفاده از موتورهاي) الف

  .الكترونيك قدرت و كنورترهاي مدرن ) ب
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  .كنترل و نظارت ميكروپروسسوري قوي و خيلي سريع) پ

  .جريان مستقيم و القايي مي پردازد تراكشندرايوهاي اين پايان نامه به بررسي و تحليل 

  .اين زمينه گردداميد است گردآوري اين مجموعه سرآغاز مطالعات و تحقيقات بيشتر در 
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  فصل اول

  

  

كشش الكتريكي
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ــي    ــد مشخصــات حركت ــدا باي ــو، ابت ــراي بررســي خصوصــيات روشــهاي مختلــف محــرك لوكوموتي ب

)Synematic Characteristics ( لوكوموتيوها در حالت كلي بررسي شود و سپس روشهاي مناسب

  .براي ايجاد آن مشخصات حركتي انتخاب گردد

)  Synematic & Dynamic Equations   ( ن فصـل، ابتـدا معـادلات حركتـي و دينـاميكي     در اي

حاكم بر قطار بدست آمده و در نهايت ويژگيهاي موتورهاي الكتريكي لكوموتيو در حالت ايده آل نتيجه 

  .خواهد داد
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  تعيين مشخصات حركتي قطار )1-1

ر هر مسير از راه آهن، از يك جدول زمانبنـدي  همانطور كه مي دانيد، براي تعيين نحوة حركت قطارها د

)Time Table (  زمـان   -3مسـافت قطـار،    -2شـمارة قطـار،    -1: استفاده مي شود كه داراي سـه بعـد  

دانستن دو دسـته اطلاعـات بـراي هـر قطـار        تعيين جدول زمانبندي يك مسير نيازمند از طرفي. مي باشد

  .است

در هـر   فق ـزمان تو: ند مانندت خارج بودن قطار از مسير هستدسته اول شامل اطلاعات مربوط به لحظا

كه با توجه به طراحي اوليه ... و ) Time Shunting (، زمان تعويض مسير ) Dwell Time(ايستگاه 

  .معلوم فرض مي شوند

دسته دوم شامل اطلاعات مربوط به لحظات حركت قطار در مسير هستند كه از حـل معـادلات حركتـي    

 براي حل اين معادلات، بايد در هر لحظه نيروهاي وارد بر قطار را كه شامل نيروي. ي آيندمقطار بدست 

يا نيروي كند كننـده قطـار و   ) Drag Resistance(قطار، نيروي مقاوم ) Tractive Effort(كششي 

ه در ادامه بـه محاسـب  . كنندة قطار هستند، تعيين شوند يا متوقف) Braking Effort(نيروي ترمزگيري 

  .اين نيروها مي پردازيم

  نيروي محرك قطار )1-1-1

موجـود در  ) Traction Motors(به طور كلي نيروي محـرك قطـار، تـابع نـوع موتورهـاي كششـي       

لكوموتيو و سيستم كنترل آنها بوده و مشخصه اين نيرو توسط كارخانه سازنده براي هـر نـوع لكوموتيـو    

  .تعيين مي گردد بصورت منحني نيروي كششي بر حسب سرعت قطار

همانطور كـه  . تيو را نشان مي دهدوكوميك ل Vبر حسب سرعت  Fمنحني نيروي كششي ) 1-1(شكل 

در ناحيه اول نيروي محرك زياد و بطور تقريباً ثابتي از لحـاظ  . مي بينيد اين منحني شامل دو ناحيه است

بنحويكه سرعت قطار با شـتابي   اعمال مي شود،به لكوموتيو ) Base Speed(راه اندازي تا سرعت پايه 
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در ناحيه دوم كه قطار داراي سرعتي بيش از سرعت پايه اسـت،  . زياد و بصورت تقريباً ثابتي افزايش يابد

نيروي محرك قطار با افزايش سرعت، كاهش مي يابد، بنحويكه حاصلضرب آنها كه همان توان مكانيكي 

نوع لكوموتيو معلوم باشد، نيروي محرك در طـول مسـير،   بنابراين چنانچه . قطار است تقريباً ثابت بماند

  :بنابراين داريم. تابعي از سرعت قطار خواهد بود

)1-1(                                                                                   F = fF(V)  

  

  

  

  

  

  

  لكوموتيو V بر حسب سرعت Fمنحني نيروي كششي ) 1- 1(شكل               

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

اين نيرو از مولفه هايي كه تابع نوع، . مقاوم قطار در طول مسير حركت آن ثابت نيست نيروي بطور كلي،

  .در ادامه به معرفي اين مؤلفه ها مي پردازيم. وضعيت و مشخصات حركتي قطار هستند، تشكيل مي شود

  :ص چرخشيمقاومت مخصو) الف

)Specific Rolling Resistance(  

  :بوده و شكل عمومي آن عبارتست از V، تابع سرعت قطار  Rrمقاومت مخصوص چرخشي 

)2-1(                                                                         Rr = C0+C1.v + C2.v
2
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ده و شامل اصطكاك ياتاقانها و مقاومـت مسـير نيـز    ناشي از مقاومت غلتشي بو C0در اين رابطه ضريب 

نيـز ناشـي از    C2ناشي از تكانهاي مزاحم واحد جلو برندة قطار اسـت و ضـريب    C1ضريب . مي باشد

  .مقاومت هوا مي باشد

مخصــوص چرخشــي، رابطــه شــاتوف ي از روابــط تجربــي متــداول بــراي مــدل كــردن مقاومــت  كــي

)Sauthoffs formula (رت زير بيان مي شودمي باشد كه بصو:  

)3-1                      (              ( )[ ] ( )[ ][ ]GvwnwFvaR er .10/15./7.2.48.0.0025.0 2++++=  

Rr   مقاومت مخصوص چرخشي بر حسب ]N/t [  

a  ضريبي وابسته به نوع ياتاقانها  

v   سرعت قطار بر حسب]Km/h [  

Fe  ضريبي وابسته به سطح جلويي واگنها  

W  جرم قطار بر حسب]t [  

nw  گنهاتعداد وا  

g  شتاب جاذبه بر حسب]m/s
2 [  

  ):Specific Grade Resistance(مقاومت مخصوص شيب )  ب

مقاومت شيب، مولفه اي، از نيروي جرم قطار است كه در جهت عكس قطار و يا در جهـت حركـت آن   

بنابراين هنگاميكه شيب مثبت باشد، موجب كندي سرعت قطار شده و در حاليكه شـيب  . اعمال مي شود

بعبارت ديگر، اين مقاومت تابع وضعيت قطـار بـر روي   . ي است موجب افزايش سرعت آن مي شودمنف

  .مسير است
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 اثر مقاومت شيب بر روي سرعت قطار) 1- 2(شكل 

  :مي توان نوشت) 1-2(مطابق شكل 

)4-1(                                                                              310.sin. αgRg =  

Rg  مقاومت مخصوص شيب بر حسب]N/Kg[  

g   شتاب جاذبه بر حسب]m/s
2 [  

α  بين سطح قطار و سطح افقزاويه  

  :معمولاً بصورت زير بيان مي شود) 4(رابطه 

)5-1(                                                                                        sgRg .=  

  .براي نقاط مختلف مسير بصورت جدول داده مي شود  sمقدار 

اين مقاومت ناشي از لغزش بين چرخ قطار و ريل در قسمتهاي خميـدة مسـير اسـت و در نتيجـه، تـابع      

مخصـوص  يكي از روابط تجربي متداول براي محاسـبه مقاومـت   . وضعيت قطار بر روي مسير مي باشد

  :مي باشد كه بدين صورت بيان مي شود) Universal Formula(وس، رابطه عمومي ق

)6-1(                                                                               ( )[ ]GRdSRa ./1000153 +=  

Ra   مقاومت مخصوص قوس بر حسب]N/t [  

S ور قطار بر حسب مح فاصلة بين سطوح چرخ هاي گردانندة]m[  

d   مقدار متوسط طول كليه پايه هاي نگهدارنده چرخها بر حسب]m[  
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g   شتاب جاذبه بر حسب]m/s
2[  

R   شعاع قوس بر حسب]m[  

  

  :مقاومت مخصوص شتاب) ت

)Specific Acceleration Resistance(  

در . اب قطـار بسـتگي دارد  تن، اين مقاومت ناشي از اينرسي قطار بوده و بـه شـت  وبر اساس قانون دوم ني

عمل، جرم مؤثر قطار متحرك را كمي بيشتر از جرم واقعي آن در نظر مـي گيرنـد و بنـابراين مـي تـوان      

  :نوشت

)7-1(                                                                                                 Rac = 1060.a  

Rac  بر حسب  مقاومت مخصوص شتاب]N/t[  

a   شتاب قطار بر حسب]m/s
2 [  

  :مقاومت مخصوص راه اندازي) ث

)Specific Starting Resistance(  

راه ايـن مقاومـت كـه تنهـا در لحظـه      . گذر از حالت سكون به حركت قطار، همراه با مقاومت مي باشـد 

  :ن نوشتبنابراين مي توا. اندازي وجود دارد، به نوع ياتاقانهاي قطار بستگي دارد

 Rst < 70 > 15                                                           براي ياتاقانهاي چرخنده) 8-1(

   Rst < 260 > 120                                                                 براي ياتاقانهاي مسطح) 9-1(

  .مي باشد] N/t[بر حسب  Rstدر اينجه 
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بنابراين، نيروي مقاوم يك قطار در حال حركت . اينجا روش محاسبه مولفه هاي نيروي مقاوم بيان شدتا 

  :بدين صورت محاسبه مي شود

)10-1(                                                                        R = W (Rr + Rg + Ra + Rac)   

R   نيروي مقاوم قطار بر حسب]N[  

W ن قطار بر حسب وز]t[  

  Rr و  Rg و Ra  و Rac  مولفه هاي نيروي مقاوم بر حسب]N/t[  

 aو شتاب  v، سرعت xنيروي مقاوم را مي توان تابعي از مسافت . بنابراين چنانچه نوع قطار معلوم باشد

  .ل مسير دانستوقطار در ط

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

  نيروي ترمز گيري قطار ) 1-1-3

همانطور كه مي دانيد براي توقف قطار در انتهاي هر مسير و يا در مواقع اضـطراري بـه نيـروي مقـاومي     

يكي و يـا الكتريكـي   در حالت كلي اين نيرو مي تواند بـه دو طريـق مكـان   . براي ترمزگيري احتياج داريم

  .تأمين شود 

داراي استهلاك زيادي اسـت، بنـابراين ازآن   ) Mechanic Braking(از آنجا كه ترمزگيري ميكانيكي 

ترمزگيـري  . در زمانيكه ترمزگيري الكتريكي ميسر نبا شد، اسـتفاده مـي شـود     و فقط در سرعتهاي پائين

در روش اول، كل انـرژي ذخيـره    .پذير است به دو صورت امكاننيز )  Elctric Braking(الكتريكي 

تي تلف مـي  رصورت انرژي حرابشده در ميدان مغناطيسي موتورهاي كششي در يك مقاومت الكتريكي 

اين روش را ترمزگيري . شود و بنابر اين قطار هيچگونه مبادله انرژي با شبكه برق رساني انجام نمي دهد

ــاميكي  ــا مقــاومتي )  Dynamic Braking(دين ــا رئوســتايي ) Resisstance  Braking(ي و ي

)Rheostatic Braking  (مي نامند .  
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خشي از انرژي جنبشي قطـار  دوم، موتورها درحالت ترمز گيري بصورت ژنراتور عمل كرده و ب در روش

ور ذخيره شده است ، بصورت انرژي الكتريكي به شبكه برق رساني باز مي تميدان مغناطيسي مو ررا كه د

در اين نوع ترمزگيري ، مسأله مهم يافتن يك مصرف كنندة ديگر در لحظه ترمزگيري يك قطار .  گردانند

  .است

و ترمزگيري سـريع ، سـعي براينسـت كـه     )  Jerk(بايد به اين نكته توجه داشت كه براي كاهش جرك 

گيري از هر در عمل براي ثابت ماندن نيروي ترمز. نيروي ترمزگيري قطار با كاهش سرعت آن ثابت بماند

دو روش ترمزگيري مكانيكي والكتريكي استفاده مي شود ، بنحويكه همواره سـعي بـر آنسـت ، تـا حـد      

ممكن از ترمزگيري الكتريكي استفاده مي شود و در سرعتهايي كه نيروي ترمزگيـري الكتريكـي محـدود    

مجمـوع نيروهـاي    بنـابر ايـن در نهايـت   . شود نيروي ترمزگيري مكانيكي اين نقصـان را جبـران نمايـد   

  .ترمزگيري الكتريكي ومكانيكي ثابت خواهد بود

حالت اول در سرعتهاي بـالاتر  . نيروي ترمزگيري الكتريكي در دو حالت مي تواند محدود شود طرفي از

از دور نامي موتورهاي الكتريكي قطار است كه بدليل محـدوديت ولتـاژ وتـوان الكتريكـي موتـور هـاي       

از افزايش ولتاژ خط برق رسـاني، قـادر بـه تـأمين گشـتاور مـورد نيـاز در         كششي و همچنين جلوگيري

درصد دور نامي موتورهـاي   10حدود (حالت دوم در سرعت پائين . سرعتهاي بالاتر از دور نامي نيستند

تا لحظه توقف است كه بدليل كاهش ولتاژ دو سر موتورها در حالت ژنراتوري قادر به تأمين ) الكتريكي 

از اينرو همانطور كه بيـان شـد در هـر دو حالـت فـوق ، از ترمزگيـري       . ورد نياز نخواهيم بود گشتاور م

، منحي نيروي ترمزگيري قطار كه شامل ترمزگيري الكتريكـي  )1-3(شكل . مكانيكي نيز استفاده مي شود

  .رسرعتهاي مختلف است را نشان مي دهد مكانيكي د و
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  ري قطار شامل ترمزگيري الكتريكي و مكانيكي در سرعتهاي مختلفمنحني نيروي ترمز گي) 1- 3( شكل

  

بايد توجه داشت كه در عمل موتورهاي كششي قادر به تحمل ولتاژ و توان بالاتر از مقدار نامي نيز بـوده  

و با روشهايي كه درقسمتهاي بعد بيان خواهد شد، مـي تـوان نيـروي ترمزگيـري الكتريكـي را حتـي در       

شد، مـي تـوان نتيجـه گرفـت كـه نيـروي       از آنچه كه بيان . از دور نامي ثابت نگهداشتسرعتهاي بالاتر 

  :ترمزگيري مقدار ثابتي است

)12-1                                                                              (         FB=const   

  محاسبه منحي سرعت بر حسب زمان ) 1-1-4

ــانگ   ــي، نش ــن منحن ــار در اي ــرعت قط ــت      ر س ــتگاه اس ــين دو ايس ــله ب ــه در فاص ــر لحظ ــكل.ه   ش

. ، منحني هاي سرعت بر حسب زمان و نيروي محرك بر حسب  سرعت قطار را نشان مي دهـد ) 4-1( 

منحني سرعت بر حسب زمان را را مي توان حداقل به پنج ناحيه تقسيم كرد و در هر ناحيـه ، معـادلات   

  .حركتي قطار اعمال نمود

است  FBيا نيروي ترمزي F الت كلي ، مجموعه نيروهاي وارده بر قطار را كه شامل نيروي محركدر ح

نشـان دهـيم ، مـي تـوان      Rو مجموعه نيروهاي مقاوم در مقابل حركت قطـار را بصـورت    Ftبصورت 

  :نوشت

)13-1(                                                                                        Ft-R=o 
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تـابع  ) 1-14(در ناحيـه اول ودوم و سـوم ، مطـابق رابطـه     ) 1-4(مطابق شكل  Ftبايد توجه داشت كه 

در ناحيه پنجم ، برابر نيروي ترمزگيري  Ftهمچنين . بوده و در ناحيه چهارم صفر است  Vسرعت قطار 

FB  جموع مي توان مقدار ثابتي است ، بنابر اين در م) 1-12(بوده و مطابق رابطهFt  را تابعي از سـرعت

  : قطار دانست 

)14 -1(                                                                                                  Ft = ft  (v)    

  : داريم ) 1-13(در ) 1-11(و ) 1-1(با جايگذاري روابط 

)15 -1(                                                                                    ft (v) – fR(x,v,a )= o  

شتاب قطار در هر لحظه بصورت تابعي از سرعت و مسافت قطار ) 1-15(بنابر اين با استفاده ار رابطه 

  :بدست مي آيد

)16-1(                                                                                                    a=fa (x,v)  

لات حالت حركتي قطار را د رناحيه بصورت زير بيان دمعا) 1- 16(در نتيجه مي توان با استفاده از رابطه 

  : كرد

)17 -1(                                                                                                dx/ dt = v    

)18 -1(                                                                                         dv/dt = fa (x,v)  

حال كه روش كلي حل معادلات حركتي قطار در هر ناحيه بيان شد، به برسي مشخصات ديناميكي و 

  . حركتي قطار در هر ناحيه از منحني سرعت بر حسب زمان مي پردازيم
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  و نيروي محرك بر حسب سرعت قطار زمانمنحني هاي سرعت بر حسب ) 1-4(شكل  

  : t1تا  toاز لحظه  1ناحيه 

زيـرا در ايـن ناحيـه نيـروي     . مـي نامنـد   )  Acceleration( بگيري اين قسمت از منحني را ناحيه شتا

الت چون نيروي مقاوم به علت سرعت در اين ح. محرك زياد و بطور تقريباً ثابتي به قطار اعمال مي شود

در نتيجـه، تـوان الكتريكـي موتورهـاي     . كم قطار ، كوچك است، با شتاب تقريباً ثابتي افزايش مـي يابـد  

  .كششي درحال افزايش خواهد بود

  : t2تا  t1از لحظه  2ناحيه 

، )1-4(ل زيـرا مطـابق شـك   . مي نامند) Constant Power(اين قسمت از منحني را ناحيه توان ثابت 

مقدار نيروي محرك بتدريج با افزايش سرعت كاهش مـي يابـد ، بنحويكـه تـوان الكتريكـي موتورهـاي       

  . بماندثابت كششي تقريباً 

  :  t3تا  t2از لحظه  3ناحيه 

زيرا در اين حالـت،  . مي نامند)   Constant  Velocity (اين قسمت از منحني را ناحيه سرعت ثابت 

در . جايي ادامه يافته كه مجموع نيروي هاي اعمال شده به قطار صفر شده است كاهش نيروي محرك تا 

اين حالت ، سرعت قطار ثابت بوده و توان الكتريكي موتورهاي قطار نيز ثابت خواهد بـود ،ايـن ناحيـه،    
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معمولاً در خطوط راه آهن بين شهري وجود داشته و در خطوط راه آهن حومه شـهري كـه فاصـله بـين     

  .كيلومتر است ، وجود ندارد 5تا  3ا در حدود ايستگاهه

  :  t4تا  t3از لحظه  4ناحيه 

زيـرا در ايـن حالـت، قطـار بـدون در      . مي نامند)  Coasting(خلا صي  ناحيهاين قسمت از منحني را 

يافت توان الكتريكي از شبكه به حركت خود ادامه مي دهد و بنابر اين، تنها نيروي مقاوم به قطار اعمـال  

اگر چه استفاده از ناحيه خلاصي موجب صرفه جويي در مصرف انرژي الكتريكي مـي شـود ،   .شود  مي

بهمين دليـل ، بـراي ارزيـابي    . ولي در مقابل زمان بيشتري براي حركت قطار در مسير صرف خواهد شد

 نيتعريف مي كنند كه بد)  Reserve Time( مدت زمان خلاصي قطار ، شاخصي را بنام زمان ذخيره 

  :صورت بيان مي شود

حداقل زمان لازم بـراي   tminاز يكديگر قرار گيرند و  Dفرض كنيد در يك مسير ، دو ايستگاه به فاصله 

همچنـين  . حركت قطار بين دو ايستگاه باشد، بنحويكه در اين مدت قطار از حالت خلاصي استفاده نكند

tc در ايـن  . ستفاده از حالت خـلا صـي باشـد   زمان لازم براي حركت قطار بين همان دو ايستگاه بشرط ا

  :به اين صورت مي تواند باشد R . Tصورت ، زمان ذخيره 

)19-1(                                                                     ]S/Km       [  T.R= ( tc-tmin)/D       

طار ، مقدار بهينه اي براي مدت زمـان  عمل با مصالحه بين مدت زمان ذخيره و مقدار انرژي مصرفي ق در

  . خلاصي قطار بدست مي آورند

  :  t5تا  t4از لحظه  5ناحيه 

زيرا در اين حالـت، نيـروي ناشـي از    . امندنمي ) Braking( اين قسمت از منحني را ناحيه ترمز گيري 

ك شتاب كنـد  اعمال ترمزها به همراه نيروي مقاوم در خلاف جهت حركت قطار هستند و باعث ايجاد ي

  . كنندة تقريباً ثابت مي شوند ، بنحويكه در مدت كوتاهي قطار از حركت مي ايستد
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  تعيين مشخصات موتورهاي كششي ) 1-2

در اين قسمت مشخصات كلي موتورهاي الكتريكي بكار رفته در لكوموتيو، صرفنظر از نوع آن و با توجه 

  .بل ، مورد بررسي قرار مي گيردبه ويژگيهاي حركتي بيان شده براي قطار در قسمت ق

  سرعت موتورهاي الكتريكي  –مشخصه گشتاور ) 1-2-1

همانطور كه مي دانيد، نيروي محرك قطار توسط انتقال حركت دوراني محـور موتورهـاي الكتريكـي بـه     

 Gear( وسيله چرخ دنده ها به چرخ قطار صورت مي گيرد بنابر اين با دانستن تبديل چـرخ دنـده هـا    

Ratio  (G  و شعاع چرخهاي قطارr  مي توان ارتباط بين نيروي محرك قطار ،F   با گشتاور الكتريكي

را مطـابق  ωبـا سـرعت زاويـه اي موتورهـاي آن     Vو همچنين سرعت حركت قطار  Tموتورهاي آن 

  :معادلات زير بدست آورد

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

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

منحني گشتاور الكتريكي بر حسب سرعت ) 1-21(و ) 1-20(و رابطه ) 1-1(بنا بر اين با توجه به شكل 

همانطور كه مشاهده مي شـود ايـن منحنـي نيـز     . نمايش داد) 1-5(هر موتور را مي توان بصورت شكل 

در ناحيه اول گشتاور الكتريكـي زيـاد و بطـور تقريبـاً ثـابتي از ابتـداي راه       . داراي دو ناحيه كاري است 

در ناحيه دوم و در بـالاتر از دور نـامي موتـور ،    . وجود دارد اندازي تا سرعتي در حدود دور نامي موتور

گشتاور الكتريكي موتور با افزابش سرعت كاهش مي يابد، بنحويكه حاصلضـرب آنهـا كـه همـان تـوان      

بنابراين يك موتور كششي بايد درمحـدوده وسـيعي از راه انـدازي تـا     . ر است ثابت بماندتوالكتريكي مو

  .ضمن آنكه بايد داراي گشتاور راه اندازي بالايي باشد. ي كنترل شودحدود دو برا بر سرعت نام

  

  



 ١٧

  

  

  

  منحني گشتاور الكتريكي بر حسب سرعت موتور) 1- 5(شكل 

از طرفي همانطور كه بيان شد موتورهاي ا لكتريكي در حا لت ترمزگيري قطار ، به ژنراتور تبديل 

منحني گشتاور ) 1-6(شكل. ز گردانندمي شوند تا انرژي خود را تلف كرده و يا به شبكه با

  .بازدارنده الكتريكي را بر حسب سرعت نشان مي دهد

  

  

  

  

  منحني گشتاور باز دارنده الكتريكي بر حسب سرعت ) 1- 6(شكل 

  

در ناحيه اول  در بالاتر از دور نامي . همانطور كه مي بينيد اين منحني داراي سه ناحيه كاري است 

با كاهش سرعت ،افزايش مي يابـد بنحويكـه حاصلضـرب آنهـا كـه تـوان       ژنراتور، گشتاور مقاوم 

بايد توجه داشت در بعضي مواقع كه ماشـين قـادر بـه تحمـل     . الكتريكي ژنراتور است ثابت بماند

ولتاژ وتوان الكتريكي بالاتر از مقدار نامي است بـا اسـتفاده از مـدار هـاي مناسـب توانسـته انـد ،        

در حالت ژ نراتوري ودر ناحيه اول ثابت نگه دارنـد ،ايـن حالـت بـه     گشتاور الكتريكي ماشين را 

  .نشان داده شده است ) 1-6(وسيله خط چين در شكل 
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در ناحيه ي دوم ، گشتاور الكتريكي مقاوم زياد و به طور ثابتي بين دور نامي موتـور تـا حـدود ده    

  .درصد دور نامي آن وجود دارد 

ست گشتاور الكتريكي مقاوم با افت سرعت كاهش مي يابـد،تا  در ناحيه سوم ، كه دور موتور كم ا

بنابراين يك موتور كششي در حالت ژنراتوري نيز بايد در محدوده وسيعي از . به مقدار صفر برسد

  .سرعت كنترل شود

  عملكرد موازي ) 1-2-2

سـاني  نبع برق رمچندين موتور كششي از يك وً از آن جائيكه در سيستم حمل و نقل ريلي معمولا

تغذيه مي شوند، بنابراين بايد بتوانند بصورت موازي بايكديگر كار كنند ، بنحويكـه اگـر اخـتلاف    

بوجود آمد، تفـاوت  ) ر چرخهاي لكوموتيو طبه اختلاف قً مثلا(جزئي در سرعت گردش موتور ها 

  .نشود  زيادي بين گشتاور الكتريكي ويا جريان بار كشيده شده توسط موتور از منبع تغذيه ايجاد

  نوسانهاي ولتاژ ) 1-2-3

از آنجا كه ولتاژ تغذيه كنده ي موتورهاي الكتريكي بدليل جابجائي قطار و افت ولتاژ خطوط بـرق  

رساني تغييرات و نوسانات زيادي دارد، بنابراين لازم است موتورهاي كششي و يا مدارهاي كنترل 

  .آنها را در مقابل اين نوسانات مقاوم باشند

  دوديت وزن وحجممح)1-2-4

همانطور كه مي دانيد براي يك توان ثابت هر چه وزن موتوركششي بيشـتر باشـد،انرژي بيشـتري    

براي بحركت در آوردن لكوموتيو لازم است و از آنجا كه تعداد موتورهاي كششي در سيستم هاي 

حـد ممكـن    حمل و نقل شهري زياد است بنابر اين بايد نسبت توان الكتريكي به وزن موتورها تـا 

همچنين همانطور كه مي دانيد در هر لكوموتيو هر چه فضاي بيشتري وجـود داشـته   . افزايش يابد 

باشد مقدار كالا يا مسافر بيشتري جابجا مـي شـود بنـابر ايـن بايـد موتورهـا و مـدارهاي كنتـرل         

  .آنهاداراي حجم كمي باشند
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  :فصل دوم

  

  ن جريان مستقيمتراكشموتورهاي 



 ٢٠

  DCيستم هاي حمل و نقل الكتريكي تاريخچه س

موفـق بـه اختـراع ژنراتـور      1866در سـال  ) Werner Von Siemens(پس از آنكـه ورنـر زيمـنس    

الكتريكي و در نتيجه توليد توان الكتريكي از نظر اقتصادي شد، ايدة استفاده از توان الكتريكي در حمل و 

  .نقل برقي در ذهنش درخشيد

 لـت كيلـو و  2/2ن مستقيم در شهر برلين با قـدرت  اولين لكوموتيو جريا 1879مي  31براي اولين بار در 

  .متر مورد بهره برداري قرار گرفت 300ولت براي مسيري بطول  150ولتاژ 

براي سرويس دهي به سيستم هاي حمل و نقـل شـهري    ولت 600، جريان مستقيم با ولتاژ 1892از سال 

اولـين سيسـتم    1928ن متنـاوب بـراي اولـين بـار در سـال      پس از آن با توليد جريـا . تشخيص داده شد

 زبراي اولين بار ا 1960مورد استفاده قرار گرفت و در سال ) Rotary Rectifier(يكسوساز چرخشي 

  .بهره جستند يسيليكون يكسوسازهاي

كيلـومتر بـر سـاعت بـا روش كنتـرل       200لين بار در مونيخ از سيستمي با سرعت براي او 1965در سال 

CATC )Continuous Automatic Train Control (600ولتـاژ جريـان مسـتقيم    . استفاده شد 

لكوموتيـو بـا كـلاس     165از تعـداد   1984و در سـال  . ولت توسط يك چاپر تريستوري تغذيه مي شـد 

ولت جريان مستقيم براي سرويس حمل و نقل  3000با سيستم كنترل چاپر و ولتاژ  7E (107)مشخصه 

  .جنوبي استفاده شد كه هم اكنون مشغول سرويس دهي مي باشددر آفريقاي 
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همانطور كه در فصل قبل بيان شد، موتورهاي الكتركي مورد استفاده در صنعت حمل و نقـل ريلـي بايـد    

از طرفي موتورهاي جريان مستقيم بـر حسـب نـوع اتصـال بـين مـدار       . ويژگي هاي خاصي را داراباشند

در زيـر بـه   . ميدان به سه دسته تحريك موازي، تحريك مجزا و تحريك سري تقسيم مي شوند آرميچر و

بررسي و مقايسه رفتار اين موتورها براي كار در سيستم هاي حمل و نقل ريلي بويژه سيسـتمهاي سـريع   

  .دمي پرداز) Rapid Transit(حمل و نقل درون شهري 
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  ستقيم با تحريك موازيموتور جريان م )2-2

. طور خلاصه موتورهاي تحريك موازي براي كاربردهاي كششي در صنعت حمل و نقل مناسب نيسـتند ب

بهمين دليل بدون ذكر معادلات موتور تحريك موازي، تنها بدلايل عدم استفاده از اين نوع موتـور اشـاره   

  :مي كنيم

يـك موتـور    ωرا بـر حسـب سـرعت     Iaو جريان آرميچر  Tمشخصه گشتاور الكتريكي ) 2-1(شكل 

همانطور كه مي بينيد اين موتـور بـراي عملكـرد در سـرعت ثابـت      . تحريك موازي نمونه نشان مي دهد

همچنـين مشـخص   . مناسب است در حاليكه موتورهاي كششي بايد در رنج وسيعي كنترل پـذير باشـند  

كه مي تواند بعلت اختلاف قطر (عت تغيير كوچكي در سر. است كه اگر اين موتورها با هم موازي شوند

. يا گشـتاور الكتريكـي موتورهـاي فـوق مـي شـود       باعث تغيير زيادي در جريان ) چرخ هاي قطار باشد

  .شنت قادر به عملكرد موازي با يكديگر نيستندبعبارت ديگر موتورهاي جريان مستقيم با تحريك 

لتاژ اعمالي به موتور، هارمونيكهاي ولتاژ خط در اين موتورها بعلت تأثير پذيري جريان تحريك بوسيله و

بعبـارت ديگـر حساسـيت گشـتاور     . گـذارد مـي   تأثير قابل ملاحظه اي بر روي مقدار گشتاور الكتريكي

  .الكتريكي به تغييرات ولتاژ ورودي در موتورهاي تحريك موازي زياد است

بتي است، بنابراين افزايش گشتاور فقط از آنجا كه سيم پيچ ميدان موتور با تحريك موازي داراي جريان ثا

بنابراين براي يك افـزايش گشـتاور معـين، جريـان كشـيده شـده       . باعث افزايش جريان آرميچر مي شود

  .بوسيله موتور تحريك موازي بيشتر از جريان كشيده شده از موتور تحريك سري مشابه است

  

  

  

  موتور تحريك موازي ωسب سرعت مشخصه گشتاور الكتريكي و جريان آرميچر بر ح) 2- 1(شكل 



 ٢٣

و بهمـين دليـل گشـتاور راه انـدازه      بطور كلي موتور تحريك موازي داراي جريان تحريك كمـي اسـت  

  .كمتري نسبت به موتور تحريك سري مشابه دارد

كششي  بنابراين چنانچه ملاحظه مي كنيد مشخصات موتورهاي تحريك موازي با ويژگي هاي موتورهاي

  .كه در فصل قبل بيان شد متفاوت بوده و در سيستم هاي حمل و نقل ريلي استفاده نمي شوند

  

  موتورهاي جريان مستقيم با تحريك مجزا )2-3

بطور كلي موتورهاي تحريك مجزا بدليل جدا بودن مدار آرميچر و ميـدان داراي قابليـت كنترلـي بسـيار     

ه سبب محدوديت استفاده از اين موتورهـا در صـنعت حمـل و    مناسب و ساده اي هستند و تنها عاملي ك

نقل ريلي شده است، گشتاور راه اندازي پائين آنها در مقايسه با موتورهاي تحريك سري مـي باشـد كـه    

دليل آن ضعيف بودن سيم پيچي ميدان موتورهاي تحريك مجزا نسـبت بـه موتورهـاي تحريـك سـري      

موتورهاي تحريك مجزا، نوع خاصي از اينگونه موتورهـا بـراي   از طرفي براي جبران اين عيب در . است

عمل كشش در متروها طراحي شده است كه از نظر ساختمان، مشابه موتورهاي تحريـك سـري بـوده و    

داراي سيم پيچي ميدان ضخيم تري نسبت به موتورهاي معمولي است بنحويكه جريان آرميچر و جريـان  

مانند يك موتور تحريك سري مي باشد، بديهي است كه چنـين  تحريك اين نوع جديد موتور، درست ه

  .مشخصاتي باعث افزايش گشتاور راه اندازي موتورهاي جديد در حد يك موتور سري خواهد شد
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  معادلات ماشين جريان مستقيم با تحريك مجزا )2-3-1

  .مي دهدمدل يك ماشين مجزا را با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي آن نشان ) 2-2(شكل 

  

  

  

  

  مدل ماشين تحريك مجزا با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي) 2- 2(شكل 

  

Va  ولتاژ آرميچر  Vf ولتاژ تحريك  

Ia جريان آرميچر  If جريان تحريك  

Ra مقاومت آرميچر  Rf مقاومت تحريك  

La اندوكتانس آرميچر  Lf اندوكتانس تحريك  

Ea ولتاژ ضد محركه آرميچر  J شينميزان اينرسي ما  

T گشتاور الكتريكي  TL گشتاور بار  

ω سرعت زاويه اي  B ضريب اصطكاك  
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گر چه در اينجا جهت جريان آرميچر و گشتاور الكتريكي مطابق با عملكرد موتوري در نظر گرفته شـده  

قـادير دو كميـت   ولي اين معادلات براي حالت ژنراتوري نيز صادق بوده و فقـط در حالـت ژنراتـوري م   

  :معادلات حاكم بر مدل را مي توان بصورت زير نوشت) 2-2(مطابق شكل . مذكور منفي خواهند بود

)1-2(                                                           va = Ra . ia + La . dia / dt + ea         

)2-2(                                                                                    ω              ea = K . ia . 

)3-2(                                                                      vf = Rf . if + Lf . dif / dt   

)4-2(                                                                                      T = K . if . ia  

)5-2(                                                               ω / dt + B . ω  T = TL + j . d   

)6-2(                                                                                           ω P = T .  

  كنترل ماشين جريان مستقيم با تحريك مجزا در حالت موتوري )2-3-2

در اين قسمت تئوري روش كنترل يك ماشين تحريك مجزا در حالت موتوري براي كـاربرد شـتابگيري   

همانطور كه در فصل قبل بيـان شـد يـك    . در حمل و نقل ريلي با توجه به معادلات آن بررسي مي شود

 ـدر زيـر  . نترل مـي شـود  موتور كششي در دو ناحيه ك   كنتـرل موتـور در دو ناحيـه مـذكور      ي  حـوه نه ب

   :مي پردازيم

  

  ناحيه اول موتوري) الف

همانطور كه مي دانيد در ناحيه اول بايد گشتاور الكتريكي موتور از لحظه راه انـدازي تـا سـرعت نـامي     

مقـادير  ) 2-4(كافيسـت مطـابق رابطـه     Tپـس بـراي ثابـت نگهداشـتن گشـتاور      . ثابت بماند bωموتور

را مـي تـوان بوسـيله      Ifجريان  ) 2-3(از طرفي با توجه به رابطه . را ثابت نگهداريم Ifو  Iaجريانهاي 

 Vaبايد تفاضل ولتاژ  Iaجريان  براي ثابت نگهداشتن) 2-1(همچنين مطابق رابطه . كنترل نمود Vfولتاژ 
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بصورت خطـي   ωبا افزايش سرعت  Eaمقدار ولتاژ ) 2-2(ثابت بماند و چون مطابق رابطه  Eaاز ولتاژ 

در نتيجه همانطور كه بيـان  . را نيز بهمان ترتيب افزايش دهيم Vaافزايش مي يابد، بنابراين كافيست ولتاژ 

بايـد توجـه   . مي توان گشتاور موتور را در ناحيه اول ثابـت نگهداشـت   Vfو  Vaژهاي شد، با كنترل ولتا

 ωداشت كه بعلت ثابت ماندن گشتاور مقدار توان الكتريكي ماشين بصورت خطي بـا افـزايش سـرعت    

  .زياد مي شود

  .ل موتوري نمايش مي دهدچگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه او) 2-3(شكل 

  ناحيه دوم موتوري) ب

همانطور كه مي دانيد در ناحيه دوم بايد توان الكتريكي موتور را در سرعتهاي بالاتر از دور نـامي موتـور   

bω حاصلضـرب گشـتاور   ) 2-6(پس براي ثابت نگه داشتن توان كافيست مطابق رابطه . ثابت نگهداريم

  .ثابت بماند ωدر سرعت 

 Iaو ثابـت نگهداشـتن جريـان     Ifمقدار گشتاور را مي توانيم بوسيله كاهش جريـان  ) 2-5(مطابق رابطه 

كـم كنـيم،    Vfرا بوسـيله كـاهش    Ifجريـان  ) 2-3(براي اين منظور كافيست مطابق رابطه . كاهش دهيم

) 2-2(و  )2-1(در اينصورت مطـابق روابـط   . ثابت بماند ωدر سرعت  Ifبطوريكه حاصلضرب جريان 

در نتيجه همانطور كه بيان شد بـا كنتـرل   . ، ثابت نگهداشت Vaرا مي توان با ثابت نگه داشتن  Iaجريان 

چكـونگي تغييـر   ) 2-4(شـكل  . مي توان موتـور را در ناحيـه دوم ثابـت نگهداشـت     Vfو  Vaولتاژهاي 

  .بيان شده را در ناحيه دوم موتوري نشان مي دهد الكتريكي كميتهاي
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  منحني مشخصه هاي موتور در ناحيه اول) 2- 3(شكل 

  منحني مشخصه هاي موتور در ناحيه دوم) 2- 4(شكل 

  كنترل ماشين جريان مستقيم با تحريك مجزا درحالت ژنراتوري )2-3-3

در حالت ژنراتوري براي كاربرد ترمز گيري روش كنترل يك ماشين تحريك مجزا  در اين قسمت تئوري

در فصل قبل بيان شد يك ژنراتور كششـي  .ي مي شودت آن بررسمل و نقل ريلي با توجه به معادلاحدر 

  :نحوة كنترل ژنراتور در سه ناحيه مذكور مي پردازيمه در زير ب. در سه ناحيه كنترل مي شود

  ناحيه اول ژنراتوري) الف

  . وجود دارد bωاين ناحيه در سرعت هاي بالاتر از دور نامي ماشين همانطور كه مي دانيد 

 ـ. در اين ناحيه ژنراتور به دو صورت توان ثابت يا گشتاور ثابت ممكن است كنترل شود نحـوه  ه در زير ب

  .كنترل و دليل استفاده از هر يك از دو حالت مذكور اشاره مي كنيم

) 2-6(سپس مطابق رابطـه . كنترل شودژنراتوربا توان الكتريكي ثابت درناحيه اول كنيدكه بخواهيم فرض 

را  Tمقـدار گشـتاور    ωبنحويكه با كـاهش سـرعت   . ثابت بماند ωدر سرعت  Tحاصلضرب گشتاور 

را ثابت نگهداشته و در عوض جريـان   Iaجريان ) 2-4(براي اين منظور بايد مطابق رابطه . افزايش دهيم

If پس كافيست جريان . را افزايش دهيمIf  در سرعتω 2-1(در اينصورت مطابق روابـط  .ثابت بماند (

)3-2( )4-2( 
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در نتيجه همانطور كه بيـان شـد   . ثابت نگه داشت Vaرا مي توان با ثابت نگه داشتن  Iaجريان ) 2-2(و 

) 2-5(شـكل  . مي تـوان تـوان ژنراتـور را در ناحيـه اول ثابـت نگهداشـت       Vfو  Vaبا كنترل ولتاژ هاي 

  .چگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه اول ژنراتوري نشان مي دهد

بايد توجه داشت كه دليل استفاده از حالت توان ثابت براي ترمز گيري در سرعتهاي بـالاتر از دور نـامي   

و توان الكتريكي ژنراتور در حد مقادير نامي ماشين اسـت كـه    Eaدود كردن ولتاژ ثابت نگهداشتن و مح

  :اين محدوديت به دو دليل زير انجام مي شود

  از مقدار نامي باعث افزايش ولتاژ بين تيغـه هـاي كموتـاتور شـده و جرقـه ايجـاد        Eaافزايش ولتاژ  -1

  همچنـين افـزايش تـوان    . كن است آسيب ببينـد ضمن اينكه عايقهاي بكار رفته در ماشين نيز مم. مي كند

  .مي تواند باعث بالا رفتن درجه حرارت ژنراتور از مقدار مجاز شده و به عايقهاي آن آسيب وارد نمايد

. همانطور كه مي دانيد در حالت ترمزگيري با بازيابي انرژي ماشين به خط برق رساني متصـل اسـت   -2

دانيـد   چنانچـه مـي  . اعث اضافه شدن ولتاژ خط برق رساني مي شودب Eaبنابراين هر گونه افزايش ولتاژ 

از اينرو مجبور به محـدود  . درصد مقدار نامي آن تجاوز كند 20ار نبايد از طقولتاژ خطوط برق رساني به 

  .بوسيله ثابت نگه داشتن توان ماشين هستيم Eaكردن ولتاژ 

  

  

  

  

  

  

  وان ثابت در ناحيه اولمنحني مشخصه هاي ژنراتور در حالت ت) 2- 5(شكل 
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عيب عمده استفاده از حالت توان ثابت در اينست كه گشتاور الكتريكي ژنراتور كه بوجود آورنده نيروي 

ترمزي قطار است، كم مي باشد و براي جبران آن و ثابت نگهداشتن نيروي ترمز گيري بناچار بايد از 

بهمين جهت براي رفع . اشد، استفاده كنيمترمزگيري مكانيكي كه داراي استهلاك نسبتاً زيادي مي ب

كاهش گشتاور، هر يك از دو محدوديت ذكر شده براي حالت توان ثابت را بنحوي حل كرده و ماشين 

در ادامه بنحوة كنترل ژنراتور بصورت گشتاور . را در ناحيه دوم بصورت گشتاور ثابت كنترل كرده اند

  .آن اشاره مي كنيمثابت و شيوه هاي بر طرف كردن محدوديت هاي 

) 2-4(پس بايد مطـابق رابطـه   . فرض كنيد كه بخواهيم با گشتاور ژنراتور ثابت در ناحيه اول كنترل شود

را مي توان بوسيله ولتاژ  Ifجريان ) 2-3(از طرفي با توجه به رابطه . ثابت بمانند Ifو  Iaمقدير جريانهاي 

Vf ثابت نگهداشتن جريان براي ) 2-1(همچنين مطابق رابطه . كنترل نمودIa     بايـد تفاضـل ولتـاژVa  از

بصورت خطي كم  ωبا كاهش سرعت  Eaمقدار ولتاژ ) 2-2(ثابت بماند و چون مطابق رابطه  Eaولتاژ 

در نتيجه همانطور كه بيان شد با . مان ترتيب كاهش دهيمه را نيز به Vaمي شود، بنابراين كافيست ولتاژ 

 يچگـونگ ) 2-6(شـكل  . را در ناحيه اول ثابت نگـه داشـت  مي توان گشتاور  Vfو  Vaولتاژهاي  كنترل

  .اول ژنراتوري نشان مي دهدتغيير كميت هاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه 

  

  

  

  

  

  

  منحني مشحصه هاي ژنراتور در حالت گشتاور ثابت در ناحيه اول) 2- 6(شكل 
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اين حالت بايد قادر به تحمل ولتاژ و تـوان الكتريكـي تـا حـدود دو     چنانچه ديديم ماشينهاي كششي در 

  بايد توجه داشت كه گر چه توان الكتريكي ماشين در ايـن حالـت افـزايش    . برابر مقدار نامي خود باشند

مي يابد، ولي اين افزايش تنها بدليل افزايش ولتاژ بوده و جريان موتـور در حـد مقـدار كـاري آن ثابـت      

  مس ماشين در حد مجـاز بـوده و بـا طراحـي مناسـب ماشـين        ديگر در اين حالت تلفاتبعبارت . است

بنـابراين در  . آهن آن و در نهايت افزايش درجـه حـرارت آن جلـوگيري كـرد     مي توان از افزايش تلفات

بدليل جدا بودن ماشين از شبكه برق رساني براحتي مي توان از حالت گشتاور  ،حالت ترمزگيري مقاومتي

از طرفـي بـراي جلـوگيري از    . در ناحيه اول استفاده كرد و شتاب ترمز گيري را ثابـت نگهداشـت   ثابت

افزايش ولتاژ خط برق رساني در حالت ترمزگيري با بازيابي انـرژي از يـك مقاومـت سـري بـين مـدار       

از ايـن  آرميچر و خط برق رساني در حالت گشتاور ثابت استفاده مي كنند، بگونه اي كه افت ولتاژ ناشي 

. ولتاژ خط از مقـدار مجـاز بشـود    جبران كرده و مانع افزايش را  ژنراتور Eaمقاومت بتواند اضافه ولتاژ 

  .بديهي است كه در اين حالت نيازي به ترمزگيري مكانيكي نداريم

ن شد يك ماشين كششي را در ناحيه اول ژنراتوري مي توان بر حسب نـوع آن و  بنابراين همانطور كه بيا

  .كنترل كرد ثابت  كنترل آن به دو حالت توان ثابت يا گشتاور مدار

  ناحيه دوم ژنراتوري) ب

همانطور كه مي دانيد در ناحيه دوم گشتاور الكتريكي ژنراتور از سـرعت نـامي آن تـا نزديكـي سـرعت      

 ـ . ثابت بماند) حدود ده درصد سرعت نامي ماشين(توقف  ت از آنجا كه شيوه كنترل ژنراتور در ايـن حال

مجـدد   مشابه روش كنترل ژنراتور با گشتاور ثابت در ناحيه اول است ، بنـابراين نيـازي بـه تكـرار     كاملاً

شـكل  . مي توان گشتاور ژنراتور را ثابت نگهداشت  Vfو  Vaمراحل كنترلي نيست و با كنترل ولتاژهاي 

  .نمايش مي دهد يچگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه دوم ژنراتور) 7-2(
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  توري اناحيه سوم ژنر) ج

پائين تر از ده درصد سرعت نـامي  (همانطور كه مي دانيد اين ناحيه، در سرعتهاي نزديكي توقف ماشين 

نيز كاهش يافته  Eaولتاژ ) 2-2(مطابق رابطه  ωدر اين ناحيه بعلت كم شدن سرعت. وجود دارد) ماشين

در اين حالـت مـدار آرميچـر بسـته شـده و      . گشتاور الكتريكي ماشين ثابت نخواهد شداست، بنحويكه 

ماشين از شبكه جدا مي شود و بنابراين كليه كمكهاي الكتريكي ژنراتور و از جمله گشتاور آن بـا شـيب   

  .تندي به صفر مي رسد

. را نشـان مـي دهـد   چگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شده در ناحيه سـوم ژنراتـوري   ) 2-8(شكل 

بطور اتوماتيك بوسيله نيروي ترمز گيري مكانيكي  بديهي است كه در اين حالت كمبود نيروي ترمزگيري

بايد توجه داشت كه در ايـن ناحيـه بعلـت پـايين بـودن      . جبران مي شود تا نيروي ترمزگيري ثابت بماند

  .سرعت عمل ترمز گيري مكانيكي استهلاك زيادي را ايجاد نمي كند

  

  

  

  

  

  

  

  منحني مشخصه هاي ماشين در ناحيه دوم ژنراتوري) 2- 7(شكل 

  منحني مشخصه هاي ماشين در ناحيه سوم ژنراتوري) 2- 8(شكل 

)7-2( )8-2( 
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  موتور جريان مستقيم با تحريك سري  )2-4

از ابتداي حمل و نقل ريلي، موتورهاي سري بدليل مشخصه هاي ذاتي مناسبي كه دارنـد مـورد اسـتفاده    

گر چه در چند دهة اخير بعلت پيشرفت نيمه هاديهـا و ايجـاد روشـهاي نـوين پـردازش      . اندقرار گرفته 

قدرت بوسيله مدارهاي الكترونيك قدرت، موتورهاي جريان متناوب در بسياري از كاربردهـاي صـنعتي   

اند ولي همچنان استفاده از موتورهاي جريان مستقيم در بعضـي   جايگزين موتورهاي جريان مستقيم شده

اربردها ترجيح داده مي شوند بطوريكه امروزه در اكثر متروهاي دنيا و سيستم هاي حمل و نقـل سـريع   ك

در زيـر بـه ويژگـي هـاي ذاتـي      . شهري از موتورهاي جريان مستقيم با تحريك سري استفاده شده است

  .موتور سري اشاره مي كنيم

كـه در ابتـداي راه انـدازي     مشخصه گشتاور الكتريكي بر حسب سرعت موتور سري بنحـوي اسـت   -1

گشتاور زيادي داشته و بتدريج با افزايش سرعت موتور گشتاورش كاهش مي يابد و اين مشخصه بـراي  

  .عمل كشش بسيار مناسب است

مشخصه هاي گشتاور بر حسب سرعت و جريان بر حسـب سـرعت در موتـور سـري داراي شـيب       -2

. لي كه موتورها بطور موازي در مدار قرار مـي گيرنـد  بنابراين در كاربردهاي حمل و نقل ري. تندي است

هر گاه سرعت موتورها بدليل اختلاف در قطر چرخهاي قطار با يكديگر اختلاف پيدا كند، بين گشتاور يا 

بنابراين موتورهاي فوق براي عملكـرد مـوازي   . آيدي موتورها تفاوت زيادي به وجود نمي جريان مصرف

  .مناسب هستند

ور بر حسب سرعت موتور سري باعث پايداري سيستم كنترل مي شود زيرا اگر مقـدار  مشخصه گشتا -3

گشتاور موتور از گشتاور بار بيشتر باشد در آن صـورت سـرعت موتـور افـزايش مـي يابـد و در نتيجـه        

  .ع بحالت پايدار مي رسديبنابراين سيستم خيلي سر. گشتاور موتور كاهش خواهد يافت
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زيرا در بارهاي سنگين كه جريان زيـادي از  . شين سري بخوبي انجام مي شودعمل كموتاسيون در ما -4

آرميچر عبور مي كند، مقدار سرعت كاهش يافته و بنابراين مقدار نيروي ضد محركه القايي در سيم پيچها 

كه به حاصلضرب جريان موتور در سرعت موتور بستگي دارد ثابت مي ماند و در نتيجـه در كلكتورهـا،   

  .جود نمي آيدجرقه بو

براي كنترل يك موتور سري روشهاي متفاوتي وجود دارد و بعلاوه كنترل موتورهاي جريان مسـتقيم   -5

  .ساده و كم هزينه است

در شـرايطي  كـه   همانطور كه مي دانيد يك ژنراتور سري به يك منبع با ولتاژ ثابت وصل شده است  -6

  .مي تواند ناپايدار شود

رهاي با عملكرد سريع از ترمز گيري با بازيابي انرژي در موتورهاي سري نياز به مدا بنابراين براي استفاده

  خواهيم داشت

  

  معادلات ماشين جريان مستقيم با تحريك سري )2-4-1

. مدل يك ماشين تحريك سري با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي آن نشان مـي دهـد  ) 2-9(شكل 

اور الكتريكي مطابق با عملكرد موتوري در نظر گرفته شده گر چه در اين جا جهت جريان آرميچر و گشت

ولي اين معادلات براي حالت ژنراتوري نيز صادق بوده و فقـط در حالـت ژنراتـوري مقـادير دو كميـت      

  :معادلات حاكم بر مدل را مي توان بصورت زير نوشت) 2-9(مطابق شكل . مذكور منفي خواهند بود

)7-2(                                        va = Ra . ia + La . dia / dt + Rf .ia + lf .dia / dt + ea 

)8-2(                                                                                                ω  ea = K . ia .   

)9-2(                                                                                                    T = K a.ia
2  
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)10 -2(                                                                           ω / dt + B . ω  T = TL + j . 

)11 -2(                                                                                                    ω P = T .  

  

  

  

  

  با فرض خطي بودن مشخصه مغناطيسي سريمدل يك ماشين تحريك ) 2- 9(شكل 

  كنترل ماشين جريان مستقيم با تحريك سري در حالت موتوري )2-4-2

در حالت موتوري براي كـاربرد شـتابگيري    وش كنترل يك ماشين تحريك سريدر اين قسمت تئوري ر

در زير بنحوة كنتـرل موتـور در دو ناحيـه    . در حمل و نقل ريلي با توجه به معادلات آن بررسي مي شود

  .موتوري مي پردازيم

  ناحيه اول موتوري) الف

از لحظه راه انـدازي تـا سـرعت نـامي     همانطور كه مي دانيد در ناحيه اول بايد گشتاور الكتريكي موتور 

را ثابـت   Iaجريان ) 2-9(كافيست مطابق رابطه  Tپس براي ثابت نگهداشتن گشتاور . موتور ثابت بماند

ثابـت بمانـد و چـون     Eaاز ولتاژ    Vaتفاضل ولتاژ ) 2-7(براي اين منظور بايد مطابق رابطه . نگهداريم

بطور خطي افزايش مي يابد، بنابراين كافيسـت   ωايش سرعت با افز Eaمقدار ولتاژ ) 2-8(مطابق رابطه 

مـي تـوان    Vaدر نتيجه همانطور كه بيان شد با كنترل ولتـاژ  . را نيز بهمان ترتيب افزايش دهيم Vaولتاژ 

ن چگونگي تغيير كميتهـاي الكتريكـي بيـا   ) 2-10(شكل . گشتاور موتور را در ناحيه اول ثابت نگهداشت

  .شده را در ناحيه اول موتوري نشان مي دهد
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  ناحيه دوم موتوري) ب

همانطور كه مي دانيد در ناحيه دوم بايد توان الكتريكي موتـور را در سـرعت هـاي بـالاتر از دور نـامي      

حاصلضـرب  ) 2-11(كافيسـت مطـابق رابطـه     pپس براي ثابت نگهداشتن تـوان  . موتور ثابت نگهداريم

كـاهش   ωرا همزمان با افـزايش سـرعت    Tبنابراين بايد گشتاور . ثابت بماند ωدر سرعت  Tگشتاور 

از طرفي همانگونه كه براي موتور تحريك مجزا بيان شد، كاهش گشـتاور بايـد بوسـيله تضـعيف     . دهيم

ين عمل در موتـور سـري امكـان پـذير     ا. ميدان يا بعبارت ديگر كاهش جريان تحريك موتور انجام شود

نيست، زيرا آرميچر و ميدان يكي بوده و هر گونه كاهش در جريان تحريك باعث كاهش جريان آرميچر 

در عمل براي رفع . مي شود و بنابراين يك موتور سري را نمي توان در ناحيه تضعيف ميدان كنترل نمود

در ايـن روش يـك مقاومـت قابـل     . تفاده مي كننداين عيب موتور سري، از روش موازي كردن ميدان اس

ايـن مقاومـت در ناحيـه اول    . با سيم پيچ ميدان موتوري موازي مـي كننـد  ) 2-11(تنظيم را مطابق شكل 

بسته شده و بخشي از جريان  Kباز مي شود ولي در ناحيه دوم، كليد  Kكاملاً از مدار خارج بوده و كليه 

Ia رتيب جريان گذرنده از مدار تحريـك  از مقاومت عبور كرده و بدين تIf    بنـابراين  . كـاهش مـي يابـد  

  :مي توان نوشت

)12-2(                                                ( ) ( )faffaf RRRIRRRII +== /./11.  

  

  

  

  

  منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول موتوري) 2- 10(شكل 

  ل ماشين در ناحيه دوم موتوريمقاومت قابل تنظيم براي كنتر) 2-11(شكل      

)10 -2( 

)11 -2( 
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پس در حقيقت با كمك يك مقاومت قابل تنظيم موازي با ميدان موتور سري مي توان جريانهاي آرميچر 

Ia  و ميدانIf      را مستقل از يكديگر كنترل كرد بنحويكه مشابه يك موتـور تحريـك مجـزا عمـل نمايـد .

در ناحيـه دوم،   Tبـراي كـاهش گشـتاور    . مبنابراين همانطور كه براي ماشين تحريك مجـزا بيـان كـردي   

 Ifدادن  براي كاهش. را ثابت نگهداريم Iaرا كاهش داده و جريان  Ifجريان ) 2-4(كافيست مطابق رابطه 

به نسبت عكـس   Ifبنحويكه جريان . را بتدريج كاهش دهيم  Rمقدار مقاومت ) 2-12(بايد مطابق رابطه 

) 2-2(و ) 2-1(بايد مشابه رابطـه   Iaهمچنين براي ثابت نگهداشتن جريان . كم شود ωافزايش سرعت 

در نتيجه همـانطور  . را بطور مناسب كنترل كرد بنحويكه تقريباً ثابت بماند Vaموتور تحريك مجزا، ولتاژ 

شكل . شتمي توان موتور را در ناحيه دوم ثابت نگهدا Rو مقاومت تنظيم  Vaكه بيان شد با كنترل ولتاژ 

  .چگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه دوم موتوري نمايش مي دهد) 12-2(

  

  

  

  

  

  

  

  

  منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه دوم موتوري) 2- 12(شكل 
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  كنترل ماشين جريان مستقيم با تحريك سري در حالت ژنراتوري )2-4-3

تحريك سري در حالت ژنراتوري براي كاربرد ترمزگيـري   در اين قسمت تئوري روش كنترل يك ماشين

چنانچه كه مي دانيد يك ژنراتـور كششـي   . در حمل و نقل ريلي با توجه به معادلات آن بررسي مي شود

  :نحوه كنترل ژنراتور در سه ناحيه مذكور مي پردازيمه در زير ب. در سه ناحيه كنترل مي شود

  ناحيه اول ژنراتوري

در اين ناحيه ژنراتور بـه دو صـورت تـوان    . رعتهاي بالاتر از دور نامي ماشين وجود دارداين ناحيه در س

در زير بنحوه كنترل ماشين در هر يك از دو حالت مذكور . ثابت يا گشتاور ثابت ممكن است كنترل شود

  :مي پردازيم

پس همانطور كـه در   .نيمكفرض كنيد كه بخواهيم ژنراتور را با توان الكتريكي ثابت در ناحيه اول كنترل 

يك موتور تحريـك   مانند مي تواند Rقسمت قبل بيان كرديم، ژنراتور سري بوسيله يك مقاومت موازي 

ثابـت بمانـد    ωدر سـرعت   Tحاصلضرب گشـتاور  ) 2-6(بنابراين بايد مطابق رابطه . مجزا عمل نمايد

) 2-4(بايد مطابق رابطـه  منظوربراي اين .را افزايش دهيم  Tمقدار گشتاور  ωبنحويكه با كاهش سرعت 

را مطـابق   Ifپس كافيسـت جريـان   . را افزايش دهيم Ifض جريان ورا ثابت نگه داشته و در ع Iaجريان 

 ωدر سرعت  Ifزياد كنيم بنحويكه حاصلضرب جريان  Rبوسيله افزايش مقاومت موازي ) 2-12(رابطه 

 Vaرا مي توان با كنترل مناسـب ولتـاژ    Iaجريان ) 2-2(و ) 2-1(در اينصورت مشابه رابطه . ثابت بماند

مي توان توان  Rو مقاومت قابل تنظيم  Vaدر نتيجه همانطور كه بيان شد با كنترل ولتاژ . ثابت نگهداشت

ونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيـان شـده را   چگ) 2-13(شكل . ژنراتور را در ناحيه اول ثابت نگهداشت

  .در ناحيه اول ژنراتوري نمايش مي دهد

پـس در ايـن   . حال فرض كنيد كه بخواهيم ژنراتور با گشتاور الكتريكي ثابت در ناحيه اول كنتـرل شـود  

را ثابـت   Iaجريـان  ) 2-9(بطور كامل از مدار خارج خواهد بود و بايد مطـابق رابطـه    Rحالت مقاومت 
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از   Vaبايـد تفاضـل ولتـاژ     Iaبراي ثابت نگهداشتن جريان ) 2-7(از طرفي با توجه به رابطه . گهداريمن

بطور خطي كم مي  ωبا كاهش سرعت  Eaمقدار ولتاژ ) 2-8(ثابت بماند و چون مطابق رابطه  Eaولتاژ 

در نتيجه همانطور كه بيان شد با كنتـرل  . دهيمرا نيز بهمان ترتيب كاهش  Vaشود بنابراين كافيست ولتاژ 

چگـونگي تغييـر   ) 2-14(شـكل  . مي توان گشتاور ژنراتور را در ناحيـه اول ثابـت نگهداشـت    Va ولتاژ

  .كميتهاي الكتريكي بيان شده را در ناحيه اول ژنراتور نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  اتوري در حالت توان ثابتمنحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول ژنر) 2- 13(شكل 

  منحني مشخصه هاي ماشين سري در ناحيه اول ژنراتوري در حالت گشتاور ثابت) 2- 14(شكل     

  

بنابراين همانطور كه براي يك موتور تحريك مجزا نيز بيان شد، يـك ماشـين كششـي را در ناحيـه اول      

  .وان ثابت يا گشتاور ثابت كنترل كردژنراتوري مي توان بر حسب نوع آن و مدار كنترل آن به دو حالت ت

  

)13 -2( )14 -2( 
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  ناحيه دوم ژنراتوري

همانطور كه مي دانيد در ناحيه دوم بايد گشتاور الكتريكي ژنراتور از سرعت نامي آن تا نزديكي سـرعت  

 Vfو  Vaدر اين حالت با كنترل ولتاژهـاي  . ثابت بماند) درصد سرعت نامي ماشين 10در حدود (توقف 

چگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شـده  ) 2-15(شكل . تور را ثابت نگهداشتمي توان گشتاور ژنرا

  .در ناحيه دوم ژنراتوري نمايش مي دهد

  ناحيه سوم ژنراتوري 

همانطور كه براي يك موتور تحريك مجزا بيان . اين ناحيه در سرعتهاي نزديك توقف ماشين وجود دارد

مين گشتاور مورد نياز براي تأمين ترمزگيـري  أن قادر به تكرديم، در اين ناحيه بعلت كاهش سرعت ماشي

شود و بنابراين كليه كميتهاي الكتريكي ژنراتـور و از جملـه    روخروجي آن از شبكه جدا ميننبوده و از اي

چگونگي تغيير كميتهاي الكتريكي بيان شـده در ناحيـه سـوم    ) 2-16(شكل . گشتاورآن به صفر مي رسد

  .دژنراتور را نشان مي ده
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  منحني مشخصه ماشين سري در ناحيه دوم ژنراتوري) 2- 15(شكل 

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

)15 -2( )16 -2( 
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  :فصل سوم

  

كنترل سيستم هاي  مدارهاي

  ن جريان مستقيمتراكشن
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الت هاي مختلف موتوري و ژنراتوري بيان در فصل گذشته تئوري روش كنترل يك ماشين كششي در ح

بايد توجه داشت كه پياده سازي اين تئوري ها در عمل برحسـب سـطح تكنـولژي و يـا هزينـه بـه       . شد

  . مدارهاي متنوعي مي انجامد

چنانچه در اين فصل خواهيد ديد در ابتدا مدارهاي كنترل بـدليل اسـتفاده از كنتاكتهـاي الكترواسـتاتيكي     

اپيوسته و قا بليتهاي كم بودند و در نهايت با پيشرفت نيمه هاديها و مـدارهاي الكترونيكـي   داراي كنترل ن

  .عمل كنترل بصورت پيوسته و با قابليتهاي زياد انجام مي شود
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  با كنترل مقاومتي   موتور جريان مستقيم تحريك سري) 3-1

متداول بوده اسـت   رو بسيار مدار كامل روش قديمي كنترل موتور تحريك سري  كه در مت) 3-1(شكل  

باز مي شوند   K2بسته و كليد  K1مطابق شكل فوق در هنگام راه اندازي موتور كليد . را نشان مي دهد

بطور كامـل   R1بطور كامل در مدار بوده و مجموعه مقاومتهاي سري   R1 كه مجموعه مقاومتهاي سري

  .كامل خارج از مدار قرار گيرندنيز بطور  R2هاي موازي  در مدار بوده و مجموعه مقاومت

  

  

  

  

  

  مدار كامل روش قديمي كنترل ) 3- 1(شكل 

  

  

  موتور تحريك سريمدار كامل روش قديمي كنترل )1-3(

همانطور كه در فصل قبل ديديد براي ثابت نگهداشتن گشتاور در ناحيه اول موتوري بايد ولتاژ را بتدريج 

را در چنـد مرحلـه     R1ر بايد مجموعـه مقاومتهـاي سـري    براي اين منظو. با افزايش سرعت زياد كنيم

اين حالت تـا  . هاي الكترواستاتيكي كاهش دهيم تا جريان متوسط ورودي ثابت بماند تبوسيله بستن كنتاك

  .قطه كار نامي موتور ادامه مي يابدليه مقاومتهاي مذكور از مدار در نخارج شدن ك
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  وتور بوسيله مدار كنترل مقاومتيچگونگي تغيير گشتاور م) 3- 2(شكل 

همچنين براي ثابت نگهداشتن توان در ناحيه دوم موتوري كافيست عمـل تضـعيف ميـدان بوسـيله وارد     

. بوسيله كنتاكتهاي الكترواستاتيكي بصورت مرحله اي انجام شود  R2كردن مجمو عه مقاومتهاي موازي 

  همـانطور كـه   . ار كنترل مقاومتي نشان مي دهـد چگونگي تغيير گشتاور موتور را بوسيله مد) 3-2(شكل 

پرشهايي در منحنـي گشـتاور    R2و موازي  R1مي بينيد بدليل تغيير مرحله اي مجموعه مقامتهاي سري 

بهمين ترتيب براي ترمزگيري مقـاومتي نيـز بايـد    .بر حسب سرعت موتور ايجاد شده است  Tالكتريكي 

اين حالت براي ايجاد ناحيه توان ثابت در ناحيه اول ژنراتوري در . بسته باشد   K2باز و كليد   K1كليد 

به مجموعه مقاومتهـاي   R1كافيست بوسيله  كنترل كنتاكتهاي الكترواستاتيكي مجموعه مقاومتهاي سري 

بطور كامل در مدار قرار گيرد و سپس همزمان با كاهش سرعت مجموعه مقاومتهاي مـوازي   R2موازي 

R2 م تا اينكه در نقطه كار نامي، كليه مقاومتهاي مذكور از مدار خارج شده باشـند  را از مدار خارج كني .

از اين نقطه به بعد براي ثابت نگهدارشتن گشتاور در ناحيه دوم ژنراتوري كافيست مجموعه مقاومتهـاي  

هده همانطور كه در فصل دوم مشا. را بتدريج از مدار خارج كنيم تا جريان موتور ثابت بماند   R1سري 

در ناحيه اول توانستيم حالت گشتاور ثابت را بوسيله خارج كردن مراحله اي مجموعه مقاومتهاي . گرديد

از طرفي انتخاب ثابت نگهداشتن گشتاور يا توان در . همانند ناحيه دوم ژنراتوري ايجاد نمائيم  R1سري 

همچنـين در ناحيـه   . بسـتگي دارد  ناحيه اول تنها به قابليت تحمل ولتاژ و توان الكتريكي ماشين تراكشن
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درصد سرعت نامي همانطور كه در فصل قبل بيان شد  10سوم ژنراتوري يعني در سر عتهاي پائين تر از 

كاملاً از مدار خارج شده و بنا يراين دو سر ماشين اتصال  كوتاه مـي شـود تـا      R1مجموعه مقاومتهاي 

  R2و مـوازي   R1كنترل مجموعه مقاومتهاي سـري  همانطور كه ديديد طرز . گشتاور آن به صفر برسد 

  : در زير به معايب استفاده از روش كنترل مقاومتي اشاره مي كنيم . در حالت ژنراتوري است 

داراي تلفات اهمـي نسـبتاً زيـادي      R1روش مقاومتي به علت استفاده از مجموعه مقاومتهاي سري  -1

  .يادي است افزايش مي دهد زرا كه داراي مصرف انرژي  است و اين مسئله هزينه بهره برداري از مترو

نيز داراي تلفات اهمي هستند كه البتـه ميـزان اتـلاف      R2در اين حالت مجموعه مقاومتهاي موازي  -2

  . بل توجه نيستابدليل عبور تنها بخشي از جريان از اين مقاومتها چندان ق

پرشهاي نسبتاً زيادي است كه اين مسئله باعث  منحني گشتاور الكتريكي بر حسب دور ماشين داراي -3

به عبارت ديگر باعث . تغيير نيروي وارد بر قطار شده و تكانهاي مزاحمي را براي مسافرين ايجاد مي كند

  . افزايش جرك و كاهش راحتي مسافرين مي شود

و بنـابر ايـن بايـد از    در روش كنترل مقاومتي استفاده از ترمزگيري با بازيابي انرژي امكانپذير نبـوده   -4

  .روش ترمزگيري مقاومتي كه تلفات اهمي دارد استفاده كرد 

گرچه هر يك از معايب بالا عامل مهمي در بهره برداري از سيستم مترو مي باشـد ولـي محـدود يتهـاي      

ناشي از تكنولوژي و اقتصاد سبب تداوم كاربرد اين روش در بعضي از متروهـاي كشـورهاي دنيـا شـده     

بوسـيله تركيبـي از    R1لازم به تذكر است كه در بعضي از طرحها ، مجموعـه مقاومتهـاي سـري    . است 

كنتاكتهاي الكترواستاتيكي و سوئيچهاي نيمه هادي كنترل مي شوند به نحويكه تغيير اين مقاومتهـا بطـور   

 ـ   . پيوسته انجام شود رات بديهي است كه در اين حالت منحني گشاور بـر حسـب دور ماشـين داراي تغيي

پيوسته و بدون پرش است و بدين ترتيب سومين عيب ذكر شده براي روش مقاومتي تا حد زيادي رفـع  

  . خواهد خواهد شد
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  چاپر يك ربعي  لموتور جريان مستقيم تحريك سري با كنتر) 3-2

 با پيشرفت سوئيچهاي نيمه هادي قدرت در چند دهة اخير استفاده از آنها براي كنترل موتور سري را كـه 

در اين حالت وظيفه كنترل جريان آرميچر براي ثابت . بوسيله چاپر ورودي تغذيه مي شود نشان مي دهد

از طرفـي  . چاپر انجـام مـي شـود     (Duty Cycle)نگهداشتن گشتاور موتور بوسيله كنترل دوره كاري 

  . مي شودانجام  R2ضعيف ميدان در ناحيه توان ثابت نيز بوسيله مجموعه مقاومتهاي موازي تعمل 

  

  يك نمونه مدار كنترل موتور سري با استفاده از چاپر به عنوان منبع تغذيه ورودي) 3- 3(شكل 

در حالـت ترمزگيـري   . دارد را چناچه مشاهده مي كنيد چاپر مذكور تنها توانـائي عملكـرد در يـك ربـع    

. تنظـيم شـود   بطـور پيوسـته    T2بوسـيله سـوئيچ     Rbبسته شده و مقاومت  Kمقاومتي كافيست كليد 

بوسيله كنتاكتهاي اكترواستاتيكي مـي تـوان حالـت تـوان      R2بنابراين با كنترل مناسب مقاومتهاي موازي 

مي توان حالت گشتاور  T2بوسيله سوئيچ   Rbثابت را بدست آورد و همچنين با كنترل پيوسته مقاوت 

  .ثابت را ايجاد نمود
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  اشين سري با قابليت بازيابي انرژييك نمونه مدار كنترل م) 3- 4(شكل 

را بوسيله  D1و ديود  T1در بعضي از طرحها براي ترمزگيري با بازيابي انرژي محل قرار گرفتن سوئيچ 

در اين حالت چـاپر ورودي  . با يكديگر عوض مي كنند) 3-4(كنتاكتهاي الكترواستاتيكي مطابق با شكل 

با استفاده از اين مدار مي توان حالت توان ثابت را . م مي آورد توانايي باز گرداندن انرژي به منبع را فراه

در ناحيه اول ژنراتوري و حالت گشتاور ثابت را نيـز در ناحيـه دوم ژنراتـوري بوسـيله كنتـرل مناسـب       

از طرفـي همـانطور كـه در فصـل قبـل ديديـد در       . و چاپر ورودي بدست آورد R2مجموعه مقاومتهاي 

اول ژنراتوري بوسيله اضافه كردن يك مقاومت سري  ناحيه گشتاور ثابت را دربعضي طرحها توانسته اند 

  .مدار مربوط به اين طرح را نشان مي دهد) 3-5(شكل . مابين موتور و خط برق رساني ايجاد نمايند 

تنها در ناحيه اول ژنراتوري داخل مدار بـوده و در سـاير مـوارد بوسـيله      Rsدر اين مدار مقاومت سري 

  .از مدار خارج مي شود  كنتاكت

نكته قابل توجه اينست كه چنانچه در طرح از روش ترمزگيري با بازيابي انرژي استفاده شود بايد امكـان  

زيرا اگر در حالت بازيابي انرژي از ماشين بـه شـبكه مصـرف    . ترمزگيري مقاومتي نيز در نظر گرفته شود

ورد نياز به علت كاهش جريان ژنراتور كم خواهـد  كننده اي در شبكه موجود نباشد، گشتاور الكتريكي م
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ناچار بايـد  ه رمزگيري بت پس براي تأمين نيروي. شد و به عبارت ديگر نيروي ترمزگيري كاهش مي يابد

  . از ترمزگيري مقاومتي استفاده كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يك نمونه مدار كنترل با حالت گشتاور ثابت در ناحيه اول ژنراتوري) 3- 5(شكل 
  

   :ر خلاصه معايب روش كنترل بيان شده را مي توان بصورت زير بيان كردبطو

  . باعث تلفات اهمي در حالت تضعيف ميدان مي شود R2مجموعه مقاومتهاي موازي  شدر اين رو -1

  . كنترل ماشين در ناحيه تضعيف ميدان داراي پرشهايي در منحني گشتاور بر حسب سرعت است  -2

اشين در ناحيه اول ژنراتوري بطور خطي با كاهش سرعت ماشين كاهش مي يابـد،  از آنجا كه ولتاژ م -3

بدليل ماندن جريان موتور براي بيشترين ولتاژ آرميچر تعيين شده است و ايـن امـر    R2بنابراين مقاومت 

را بطور مرحله اي  Rsدر عمل براي كاهش تلفات ، مقدار سري . باعث ايجاد تلفات نسبتاً زياد مي شود 

  . وسط كنتاكتهاي الكترواستاتيكي و همزمان با كاهش سرعت ماشين كم مي كنند ت
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  نترل چاپر دو ربعي كموتور جريان مستقيم تحريك سري با ) 3-3

يك نمونه مدار كنترل موتور سري را كه قابليت عملكرد در دو حالت موتوري و ژنراتـوري  ) 3-6(شكل 

در اين حالت بر خلاف مدار قسمت قبل چـاپر دو ربعـي   . دهدچاپر ورودي است نشان مي ز با استفاده ا

ترواستاتيكي عوض كنندة محل ديـود  كبراي تغيير جهت جريان در حالت ژنراتوري نيازي به كنتاكتهاي ال

و تريستور ندارد بلكه با استفاده از ديود و تر يستور اضافي مطابق شكل مي توانيم عمل كنتـرل را در دو  

 ـاز آنجا كه اين مدار از نظر عملكرد هيچ تفاوتي بـا مـدار ق  . اتوري انجام دهيم حالت موتوري و ژنر ي بل

  .بنابراين نيازي به توضيح اضافه نيست . ندارد

  

  

  

  

  

  

 يك نمومه مدار كنترل موتور سري با قابلت عملكرد در دو حالت موتوري و ژنراتوري با) 3-6(شكل

  از چاپر ورودي استفاده 

  

  ستقيم تحريك سري با كنترل چاپر تركيبي موتور جريان م) 3-4

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

در اين روش همانند آنچه كه بيان شد . يك نمونه مدار كنترل چاپر تركيبي را نشان مي دهد) 3-7(شكل 

براي كنتـرل ماشـين در ناحيـه گشـتاور     ) كه مي تواند يك ربعي يا دو ربعي باشد ( از يك چاپر ورودي 

موازي با تحريك ماشين نيز بجاي كنتاكتهـاي    R2بعلاوه براي تغييرات مقاومت . ثابت استفاده مي شود 
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استفاده شده است تا كنترل ماشين را در ناحيـه تـوان ثابـت    ) T1سوئيچ(الكترواستاتيكي از چاپر ديگري 

  .بطور پيوسته و بدون پرش انجام گيرد

  

  

  

  

  

  

  دار كنترل چاپر تركيبيميك نمونه ) 3-7(شكل 

يدجهت قـرار  با ،بديهي است كه چنانچه در عملكرد ژنراتوري بخواهيم از حالت توان ثابت استفاده كنيم

) بوسيله كنتاكتهاي الكترواستاتيكي يا قرار دادن يك سوئچ موازي و معكوس ديگر (گرفتن سوئيچ درمدار

و  K1ر كه مشاهده مي كنيد عمل ترمز گيري مقاومتي نيز با بسته شدن كليـد  از طرفي همانطو. تغيير كند

  . انجام مي شود  T2توسط سوئيچ  Rbتنظيم مقاومت 

همچنين در اين مدار براي ثابت نگهداشتن گشاور در ناحيه اول ژنراتوري هنگام ترمزگيـري بـا بازيـابي    

در ايـن حالـت   . رل است استفاده شده اسـت قابل كنت T3كه بوسيله سوئيچ  Rsانرژي از مقاومت سري 

همزمان با تغيير ولتاژ آرميچر ژنراتور باعث مي شود كه علاوه بر جلوگيري از افـزايش   Rsتغيير پيوسته 

  ين همـانطور كـه مشـاهده    ابنـابر . نيـز بحـداقل برسـد    Rsولتاژ خط برق رساني ، مقدار تلفات مقاومت 

  .را تاحد زيادي برطرف كرده است  مي كنيد ، اين مدار معايب مدارهاي قبلي
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  موتور جريان مستقيم موازي با كنترل چاپر چهار ناحيه اي ) 3-5

( Shunt DC Motor With Four Quadrant Chopper Control )   

تـر   همانطور كه در فصل دوم بيان شد براي اسـتفاده از مزايـاي ذاتـي موتورهـاي سـري و كنتـرل سـاده       

مجزاي جديد كه داراي ساختماني مشابه موتورهاي سري  كنوعي موتور تحري موتورهاي تحريك مجزا،

در ايـن  . هستند طراحي شده است كه در صنعت حمل و نقل ريلي به آن موتور مـوازي نيـز مـي گوينـد    

  . موتور تحريك مجزاي جديد كنترل مدار آرميچر و ميدان بطور مستقل انجام مي گيرد

  

  

  

  

  

  

  ار كنترل چاپر چهار ناحيه اييك نمونه مد) 3-8( شكل 

  يك نمونه مدار كنترل چاپر چهار ناحيه اي) 3- 8(شكل 

  

يك نمونه مدار كنترل چاپري موتور جريان مستقيم موازي را براي عملكـرد در چهـار ربـع    ) 3-8(شكل 

بـاز شـود در ايـن     K2بسـته و كليـد    K1براي عملكرد درحالت موتوري كافيست كليد . نشان مي دهد 

بعنوان چاپر كنترل كنندة آرميچر براي  ثابت نگهداشتن گشتاور در ناحيه  D1و ديود  T1سوئيچ صورت 

اول موتوري عمل كرده و چاپر ميدان نيز براي ثابت نگهداشتن توان در ناحيه دوم موتوري بكار مي رود 

.  
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ر ايـن صـورت   د. بسته شود  K2و  K3باز و كليد  K1همچنين براي ترمزگيري مقاومتي كافيست كليد 

   T3در دو سر آرميچر ماشـين قرارگرفتـه و بوسـيله چـاپر      D2   و  D1بوسيله ديودهاي  Rbمقاومت 

در اين حال نيز جريان مدار تحريـك توسـط چـاپر بـراي ايجـاد      . را كنترل نمائيم  Rbمي توانيم مقدار 

 K1انرژي بايـد كيلـدهاي    به همين ترتييب براي ترمزگيري با بازيابي. حالت توان ثابت كنترل مي شود 

بعـلاوه چنانچـه بخـواهيم از    . كنترل كنيم را بتوانيم جريان آرميچر T1باز بمانند، تا توسط سوئيچ   k2و

باز شود تـا مقاومـت سـري     K3حالت گشتاور ثابت در ناحيه اول ژنراتوري استفاده كنيم كافيست كليد 

Rs  در عمل همانطور كه درقسمت قبـل  . رساني شود در مدار قرار گرفته و مانع افزايش ولتاژ خط برق

  ).T4سوئيچ .(مي تواند براي كاهش تلفات قابل كنترل باشد Rsبيان شد مقدار مقاومت 

همانطور كه در شكل مشاهده مي كنيد چاپر مدار تحريك قابليت عبور جريان و كنتـرل آن را در هـر دو   

همـانطور  . گردش ماشين استفاده نمود تردن جهجهت داشته و بنابر اين مي توان از آن براي معكوس ك

. كه مي بينيد كنترل اين مدار بسيار ساده بوده و تعداد كنتاكتهاي الكترواستاتيكي آن نيز حداقل شده است 

. اهمي اضافه براي كنترل ماشين در دو ناحيه گشتاور ثابت و توان ثابت نـداريم   ات بعلاوه هيچگونه تلف

  .از مناسب ترين شيوه هاي كنترل موتورهاي كششي استبنابراين روش فوق يكي 

  نتيجه گيري ) 3-6

همانطور كه مشاهده گرديد موتور سري بدليل گشتاور راه اندازي بالا و پاسخ ديناميكي مناسـب وسـريع   

نقل برقي است ولـي داراي دو عيـب قابـل     و ،ماشين مناسبي براي عمل شتابگيري در سيستم هاي حمل

نكه،كنترل آن در بالاتر از دور نامي تنها بوسيله موازي كردن مـدار تحريـك آن بـا يـك     توجه است اول ا

دوم آنكـه در حالـت   . مقاومت، ميسر بوده و بنابر اين ، روش فوق پيچيده و داراي تلفـات خواهـد بـود   

 ترمزگيري كه موتور به ژنراتور تبديل مي شود ، ماشين بوسيله پسماند مغناطيسـي مـدار تحريـك ولتـاژ    

در عمل براي رفـع  . سازي مي كند و بنابر اين ، زمان رسيدن به گشتاور ترمزي مورد نياز نسبتاً زياد است
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اسـت  ) هماننـد موتـور سـري    (اين نقايص از موتور تحريك مجزايي كه داراي سيم پيچي ميـدان قـوي   

  .استفاده مي شود

  ميچـر و تحريـك بسـادگي انجـام     در اين حالت كنترل موتور در هر حالت به علت مجاز بـودن مـدار آر  

  . مي شود

بعلاوه در حالت ژنراتوري نيز بدليل تغذيه شدن مجزاي مدار تحريك ، زمان رسيدن گشتاور موتـور بـه   

از طرفي همانطور كـه بيـان كـرديم صـرفنطر از نـوع ماشـين مـي تـوانيم         . مقدار دلخواه بسيار كم است 

نرژي به منبع و يا بدون بازيـابي از جملـه تكنولوژيهـاي    حالتهاي مختلف ترمزگيري را براي برگرداندن ا

  . بستگي دارد.... موجود ، ترافيك خطوط ، مصرف انرژي ، نيروي انساني ، مسائل اقتصادي و 
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  :فصل چهارم

  

  

  ملاحظات كاربردي در سيستم هاي 

  تراكشن القايي
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   ACتاريخچه سيستم هاي حمل و نقل الكتريكي ) 4-1

  سـرعت و قابليـت احيـا كننـدگي      –ن بيستم تشخيص داده شد كه مشخصه هـاي گشـتاور   در آستانه قر

 )Regeneration  (تراكشن الكتريكي ايده آل مـي باشـد   دذاتي موتورهاي القايي سه فاز براي كار بر .

بطوري كه يك سيستم تراكشن سه فاز در آلمان آزمايش شد و كار منظم بر روي چندين خـط راه آهـن   

توان . و تونل راه آهن شمال آمريكا انجام شد 1899در سوئد در سال   Bergdorf – Thunشامل خط

و . بوسيلة سه خط بالا سري يا بوسيلة دو خط بالا سري و ريلها به عنوان هادي سوم تحويل داده مي شد

اومـت  كنترل سرعت لوكوموتيو به وسيلة تغيير قطب موتور تراكشن همراه با كنتـرل ولتـاژ يـا كنتـرل مق    

رقابت هاي تكنيكي اصلي در اين زمان در زمينة تغذية موتورهاي سـه فـاز از يـك    . تور انجام مي شدور

  . تك فاز و كنترل سرعت مؤثر موتور تراكشن بود ACيا  DCخط تراكشن 

تيوهايي بودند كه از توان تك فاز مواستفاده شد لوكو Kondoتوسط  1928يك طرح جديد كه در سال 

)  (Slip - Ringموتورهاي تراكشن القايي با حلقـه لغـزان   . كيلو ولت استفاده مي كردند 16هرتر و  50

تغذيه مي شدند كه فلوي ثابـت را  )  Rotary Phase Converters(از طريق مبدل هاي فاز چرخان 

  . در فركانس ثابت و با ولتاژي متناسب با ريشه دوم توان خروجي ايجاد مي كردند

تغذيـه   Induction Motor (IM(باعث پيـدايش داريـو هـاي     1960ت در سال توسعه تريستور قدر

اما محدويت ولتاژ و جريان پايين عناصر سبب شد كه از تعداي تريستور سـري  . شده توسط اينورتر شد

  .شده و يا موازي شده با يكديگر استفاده شود تا توان كافي در خروجي بدست آيد 

ــي     ــتور كموتاس ــر يس ــدي ، ت ــرفت بع ــترش      پيش ــث گس ــه باع ــود ك ــالا ب ــوان ب ــا ت ــاري ب   ون اجب

  تغذيـه   DCو در درايوهاي تراكشن متـرو كـه از تـوان     1970در سال ) CSIS(مبدل هاي منبع جريان  

باعـث   با توان بـالا  )  GTO  )Gate Turn – Off Thyristorساخت تريستور . مي شدند، گرديد 
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استاندارد شده  تراكشنهم اكنون اينورتر  VSIد و يك موضوع عملي شو)  VSI(شد اينورتر منبع ولتاژ 

  . است 

  كشنده مقايسه كاربرد موتورهاي القايي قفسه سنجابي با انواع ديگرسيستم هاي ) 4-2

 )Traction    (  

   DCمقايسه با موتور ) 4-2-1

ي را بـراي سيسـتم هـا   موتورهاي القايي قفسه سنجابي مزيت هـاي زيـر    DCدر مقايسه با ماشين هاي 

  :تراكشن دارند

  : سرعتهاي زياد ) 1

اين موتورها به خاطر قابليت كار در سرعت هاي زياد داراي وزن كمتر و ابعاد كـوچكتر مـي باشـند كـه     

  . باعث مي شود طراحي بوژي آسان شود و جرم هاي غير فنري در بوژي كاهش يابند 

  : مقاومت و قابليت بالا و هزينه نگهداري و تعميرات كم ) 2

ي قفسه سنجابي است كه به علت مقاومـت و قابليـت   ي كم مهمترين مزيت موتورهاي القايينه نگهدارهز

  .اطمينان بالاي آنها ست 

  : گشتاور يكنواخت بالا با قابليت اضافه بار ذاتي ) 3

كنند و تلفـات در ايـن موتورهـا حـداقل      كار اين موتورها مي توانند هميشه در نقطة بهينه مشخصه خود

   .است 

  : نسبت توان به وزن بالا) 4

  . به علت كاهش ابعاد و وزن موتور توان بيشتري را مي توان در فضاي موجود ايجاد كرد
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  :يت ترمز احيا كنندة ذاتي لقاب) 5

موتور القايي در حالت ترمزي هم همان مشخصه حالت موتوري را دارد و به خاطر وجود ترميستورهاي 

( Gate Turn Off Thyristor GTO )   نظارت آن سوئچ سريع بين وضعيت موتوري و ژنراتـوري

  . امكان پذير مي شود

حاليكه  گشتاور ترمـزي  اين موتورها قادر به ايجاد گشتاور ترمزي زياد در سرعت هاي بالا مي باشند در 

الكتريكي معمولاً در سـرعت هـاي بـالا مفيـد     ترمز . توسط كموتاتورها محدود مي شود  DCموتورهاي 

  . دارد  160KM/H، محدودبت وزن و محدويت هاي بالا تر از ) لنتي (ت، زيرا ترمز سايشي اس

  ) : Hteep(سرعت تند  –مشخصه گشتاور ) 6

شـي در  هشوند اين ويژگي باعث مي شود تا بدون اينكه كا) Slip(اگر يك مجموعه چرخ دچار لغزش  

ها از بـين بـرود و بنـابراين بـا      زش چرخبه سرعت لغ ،ايجاد شود)  Tractive Effort(نيروي كششي 

  . استفاده بهينه مي شود)  Adhesion Force(  استفاده از اين موتورها از نيروي چسبندگي 

  : عملكرد پايدار با اتصل موازي ) 7

بنـابراين لازم اسـت   . بر محور را محـدود مـي كنـد    ي لماكزيمم چسبندگي بين ريل و چرخ قدرت اعما

در اين صـورت موتورهـا بـا فركـانس     . چندين موتور بصورت موازي را تغذيه كنند اينورترهاي تراكشن

  . يكسان تغذيه مي شوند و با سرعت يكسان كار مي كنند
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  : رون كموتور سن با  مقايسه) 4-2-2

نكته قابـل توجـه آن اسـت كـه موتـور      . موتور سنكرون مقايسه مي كندموتور القايي را با  )4-1(جدول 

همواره نياز بـه تحريـك دارد كـه    ) كه سرعت صفر را هم شامل مي شود ( تمام سرعت ها در  سنكرون 

  .است شناين خود از معايب اين گونه موتور در كاربردهاي تراك

  مقايسه موتور القايي با موتور سنكرون ) 4-1(جدول 

  موتور سنكرون  موتورالقايي  مشخصه

  متوسط  كم  پيچيدگي

  طمتوس  كم  قابليت اطمينان

  متوسط  زياد  قابليت تعمير

  نسبتاً كم  نسبتاً  كم  وزن

  متوسط  كم  هزينه ساخت

  براي هر موتور متفاوت است  يكسان  تعداداينورترلازم درماشين

  زباد   زباد   راندمان 

ــه تفــاوت قطــر   حساســيت ب

   ها چرخ

مگر اينكه بـراي هـر موتـور    (متوسط 

  ) يك اينورتر بكار رود

يـك  بـراي هـر موتـور    ( ندارد

  )اينورتر نياز دارد

  

  كتانس وكتانس و سنكرون رلومقايسه با موتور سوئيچ رل) 4-2-3

كتانس وهاي تراكشن بكار گرفته شوند، موتورهاي سوئيچ رلبردانواع ديگر موتور كه مي توانند جهت كار

موتـور   .كتانس هستند كه قادرند مانند موتورهاي القايي در سرعت هـاي بـالا كـار كننـد     وسنكرون رل و
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كتانس به خاطر سادگي و سختي رتورش مي تواند در سرعت هاي بالاتر از موتور القايي هـم  وسوئيچ رل

ابـزاري   كار كند و در نتيجه مي تواند هزينه كمتر و توان بيشتري داشته باشد، ولي مشـكلات گرمـايي و  

)Gearing  (رتور آن در سرعت هاي بالا محدوديت ايجاد مي كند .  

همچنـين اينـورتر بايسـتي از يـك     . كتانس نويز صـوتي اسـت  ور در ارتباط با موتور سوئيچ رلمسئلة ديگ

ماشـين سـنكرون   . سيم اسـتفاده شـود   3توپولوژي غير پلي استفاده كند و نيز بايد از پايانه اي با بيش از 

تور و نويز رلوكتانس همانند ماشين سوئيچ رلوكتانس كار مي كند اما مزيت هايي از قبيل كاهش تلفات ر

  .دارد راصوتي، پايانه سه سيمي ، قابليت اتصال به اينورترهاي پلي مرسوم 

آن از موتـور القـايي   )  Partial Load(همچنين به دليل عدم وجود تلفات لغزشي، راندمان بار جزئـي  

 ـ  : بهتر است معايب آن عبارتند از  ا مشكلات ساخت رتور و ظرفيت گشتاور ماكزيمم كمتـر در مقايسـه ب

  . موتور القايي

  . كتانس استفاده نمي شود ودر هيچ درايو تراكنشي از موتورهاي سوئيچ رل هامروز

  مدار معادل تكفاز و معادلات حاكم بر موتور القايي در حالت دائمي سينوسي ) 4-3

القايي درسيستم هاي محرك با سرعت متغير همچون اسب هاي كاري مـي باشـند و از    ACماشين هاي 

داشتن درك صحيح و روشن از آن ها و مشخصاتشان بـراي طراحـي مجموعـه سيسـتم محـرك       اين رو

  .ضروري مي باشد

سـرعت   ACموتور القايي از نوع قفس سنجابي رايج ترين ماشين مورد استفاده در سيستم هاي محـرك  

متعـادل باعـث    سه فـاز  acدر موتور القايي سه فاز تغذيه سيم پيچ هاي استاتور با ولتاژ. متغير مي باشد 

  .القاي جريان در سيم پيچ هاي اتصال كوتاه شده رتور در اثر عمل ترانسفورمري مي گردد
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  ايجاد گشتاور در موتور القايي سه فاز ) 4-3-1

ها كه بدليل توزيع غير سينوسي سيم پيچها ونيز مقادير سينوسـي   در موتور القايي سه فاز اگر از هارموني

مي توان نشان داد كه شار بوجود آمده در فاصله هـوايي  . ي آيند صرف نظر شود جريان و ولتاژ بوجود م

  : داراي توزيع سينوسي بوده و با سرعت سنكرون مي چرخد 

)1-4(                                                                                                    
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 HZفركانس استاتور بر حسب  feو  rpmسرعت ميدان گردان استاتور بر حسب   Neدر اين رابطه  كه

يهـاي آن تحـت يـك ميـدان مغناطيسـي      داگر رتور در ابتدا ساكن باشد ، ها. تعداد قطب ها مي باشد pو

اصله هـوايي  در اثر تداخل عمل شار ف. گردان قرار گرفته و جرياني با همان فركانس در آنها القا مي شود

بـا سـرعت سـنكرون يعنـي      اگر رتور. مي شودگشتاور در موتور ايجاد و نيروي محركه مغناطيسي رتور 

  سرعتي برابر با سرعت ميدان گردان استاتور بچرخد جريـاني در آن القـاء نشـده و در نتيجـه گشـتاوري     

مـي بايسـت موجـود     Ne – Nr تفا ضل سرعت نمي تواند ايجاد كند پس براي ايجاد گشتاور در رتور  

  : چنين بيان مي شود )  S(مقدار لغزش . باشد

)2-4(                                                                                    
e

re

e

re

N

NN
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ω
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ــه  ــتاتور و   eωكـ ــه اي اسـ ــانس زاويـ ــرعت  rωفركـ ــورسـ ــي رتـ ــانس الكتريكـ ــب فركـ   برحسـ

  .زاويه اي مي باشد 

  :اگر بخواهيم عبارتي براي گشتاور بنويسيم داريم 
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مقـدار  mIمقدار بيشينه چگالي شار فاصله هوايي بـراي هـر قطـب ،   mΦتعداد قطب ها ، pكه در آن 

90بيشينه جريان رتور و
o

+= rθδ)rθ       اختلاف فاز جريـان القـا شـده در رتـور ولتـاژ اسـتاتور اسـت(  

  .مي باشد

  مدار معادل تكفاز)4-3-2

اين مدار معـادل  .براي موتور القايي سه فاز مي توان يك مدار معادل تكفاز ترانسفورماتور گونه ارائه كرد

  . نشان داده شده براي تحليل كارائي حالت ماندگار بسيار مهم است )4-1(لشككه در 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يمدار معادل تكفاز موتور القاي)4-1(شكل
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سپس .را توليد مي كند mVموج گردان شار فاصله هوايي كه با سرعت سنكرون مي چرخد نيروي محركة

mrاين نيروي محركه به ولتاژلغزشي  nsvV بيانگر نسـبت تبـديل    nكه در آن ، گردد در رتور تبديل مي=

نيز از دو مولفـه تشـكيل   0Iجريان تحريك بي باري . اشدبيانگر لغزش مي ب sدورهاي رتور به استاتور و

شــده اســت كــه يكــي از ايــن مولفــه هــا مربــوط بــه تلفــات







=

n

m

C
R

v
I و ديگــري مولفــه مغنــاطيس

memm(كنندگي LVI ω/=(مي باشد.mRمقاومت معادل براي تلفات تحريك وmL   انـدوكتانس مغنـاطيس

در فركـانس لغزشـي   rIباعـث جـاري شـدن جريـان     )rV(ولتـاژ القـا شـده در رتـور    .كنندگي مي باشـد 

1sω)res ωωω rsنشـتي  و امپـدانس   Rrمي شود كه اين جريان از مقاومـت رتـوري   )1=− L11ω   عبـور  

در . مـي باشـد    Irو جريان منعكس شده رتور  I0شكل از جريان تحريك تم Isجريان استاتور . مي كند 

  : برابر است با Irمدار معادل درسمت استاتور نشان داده شده كه درآن ) ب 4-1(شكل 

)4-4(                                                                                   
rsr
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در حالت سكون لغزش برابر با يك . در رابطه بالا ارجاع شده به استاتور مي باشند L1rو  Rrپارامترهاي 

)s=1  ( بوده و بنابر اين شكل)در .ماتور تكفاز اتصال كوتاه شده مـي باشـد  بصورت ترانسفور) ب  4-1

را  I0و ماشين فقـط جريـان تحريـك    )  Ir= 0(جريان رتور برابر با صفر بوده )  S=0(سرعت سنكرون 

عمـدتاً متـاًثر از    Ir,sو تحـت مقـادير كوچـك    )  S < 1 >0(در سرعت زير سنكرون . جذب مي كند 

Rr/S مي باشد.)Rer LSR 1/ ω>> (  
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  )ب 4-1(دياگرام فازوري مدار معادل شكل ) 4- 2(شكل 
  

  :را مي توان به شكل زير نوشت) 4-3(معادله گشتاور ) ب  4-1(بر اساس دياگرام فازوري شكل 

)5-4(                                                                                             δSinIKT rme Φ=     

اگر از مولفه مربـوط بـه   . مي باشد) 4-2(مقادير مؤثر نشان داده شده در شكل  IrوmΦكه در اين معادله 

  :صرف نظر شود ، داريم Irتلفات هسته

)6-4(                                                                amsmrme IIkSinIIkSinIIkT ′=′=′= θδ  

مولفه مغناطيس كنندگي يا مولفه   Imكه  ميباشد dcهمانند معادله گشتاورد ماشين )4-3(معادله گشتاورد 

θSinIIشار جريان استاتور بوده و sa   نيـز ثابـت گشـتاور     kمولفه گشتاور يا آرميچر جريان استاتور و=

  .مي باشند مستقل از نظر كوپلاژ مغناطيسي متعامد يا Imو Iaمولفه هاي.مي باشد

  :ه شكل زير خلاصه نمودتوان ماشين را مي توان ب هاي تلفات و رابطه

ØCosIVP                                                                               توان ورودي)7-4( ssin 3=  

sscu                                                                            تلفات مسي استاتور)8-4( RIP
s

23=  

                                                                                        تلفات هسته)9-4(
m
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V
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                                                                         توان فاصله هوايي)10-4(
S

R
IRP r
rrg

23=  

Rrcu                                                                             تلفات مسي رتور)11-4( RIP
r

23=  

                                                            توان خروجي)12-4(
S

S
RIPPP rrcugo r

−
=−=

1
3 2  

fwosh                                                                       توان اعمالي به شافت)13-4( PPP −=  

Pfw از آنجايي كه توان خروجي حاصـل ضـرب گشـتاور ايجـاد     . تلفات اصطكاك وباد خوري مي باشد

  :را مي توان بدين صورت نوشت Te وmωوسرعت Tشده
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rmدر اين رابطه 
P
ωω 






=
با جاي گـذاري رابطـه   .مي باشد)  rad/s(سرعت مكانيكي رتور بر حسب 2

  :رابطة زير بدست مي آيد) 4-14(در)10-4(

)15-4(                                                                                                 
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اين رابطه بيانگر آن است كه گشتاور را مي توان با استفاده از توان فاصـله هـوايي وبـا داشـتن فركـانس      

  . اور در وات سنكرون بيان مي شود تاغلب به عنوان گش  Pgتوان. استاتور بدست آورد

اين بـراي  . صرف نظر كرد   Rmمي توان از مقاومت مربوطه به تلفات هسته )4-1(در مدار معادل شكل 

)ماشين هايي كه در آنها  ) memes LLjR ωω   .است صادق مي باشد +>>

4-3-3( V/f ثابت  

مـي تـوان اينگونـه     Sرا به عنوان تابعي ار لغـزش    Teاگر ولتاژ تغذيه و فركانس آن ثابت باشد گشتاور 

  :بدست آورد

)16-4(                                                   
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يا مقاومت مربوط بـه تلفـات هسـته      Rmالبته اين رابطه بر پايه مدار معادل شكل زير است كه در آن از 

  .است صرف نظر شده

  

  

  

  

  

  مدار معادل تقريبي)4-3(شكل

  

)ترمـزي با توجه به مقادير لغزش ناحيه هـاي   )21 ≤≤ S   بـا موتـوري( )10 ≤≤ S و ژنراتـوري)S<0  (

بـه   Te)كـاهش سـرعت  (بوده وبا افزايش لغـزش  S=0 ،T=0در ناحيه موتوري براي . تعريف مي شوند

نـت اسـتاتور   لدر اين منطقه . برسد Temخطي افزايش پيدا كرده تا به نقطة شكست گشتاور َ شكل تقريبا

  كـاهش   Sبـا افـزايش   Teبعد از نقطه شكسـت گشـتاور ،  . ثابت است ار فاصله هوايي تقريباًش وكوچك 

  :اينگونه بيان مي شود)49(و طبق معادله  S=1در لغزش Tesگشتاور راه اندازي ماشين . مي يابد
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حالـت  . مـي باشـد      s>1بنابراين  در ناحيه ترمزي رتور در جهت خلاف شار فاصله هوايي چرخيده و

ترمزي هنگامي پيش مي آيد كه هنگام چرخش موتور ترتيب فازهاي آن عوض شـود يـا ايـن كـه رتـور      

  .بوسيله يك محرك خارجي در جهت عكس بچرخانيم

انرژي ناشي از ترمز بـه صـورت انـرژي    . گشتاور ايجاد شده در ناحيه ي ترمزي گشتاور ترمزي نام دارد

  .حرارتي ظاهر شده و باعث افزايش دماي ماشين مي شود
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  ولتاژ ثابت سرعت در فركانس و - منحني گشتاور) 4-4(شكل

گردد در نتجه لغـزش   سرعت سنكرون ميدر ناحيه ژنراتوري رتور در جهت شار دوار فاصله هوايي و با 

لغزش منفي باعث ايجاد مقاومت منفي در . شود منفي شده و گشتاور ژنراتوري يا گشتاور منفي ايجاد مي

در ناحيه موتوري انرژي را مصـرف مـي كنـد و     Rr/Sمقاومت مثبت . مي شود) 4-3(مدار معادل شكل 

ه منبع باز مي گرداند و بدين ترتيب ماشين القايي به باعث توليد انرژي شده و آنرا ب Rr/Sمقاومت منفي 

فركانس اسـتاتور را بـه    ،موتور القايي  در يك سيستم محرك فركانس متغير. صورت ژنراتور كار مي كند

re(گونه اي مي توان كنترل كرد كه از فركـانس رتـور كمتـر باشـد      ωω بـدين ترتيـب اثـر ترمـز     ) .  >

البته براي كاربرد ماشين القايي به صورت ژنراتور بايستي محور توسط يك . خواهيم داشت ژنراتوري را 

  . محرك مكانيكي با سرعتي بيش از سرعت سنكرون چرخانده شود 

نسبت به لغزش مشتق گرفته و برابر صفر ) 4-16(براي بدست آوردن گشتاور شكست موتوري از معادله 

  : قرار مي دهيم 
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Sm   بدست آوردن لغزش مربوط به گشتاور شكستTem با جايگذاري .شدمي با+Sm  4-16(در معادله (

  :گشتاور شكست موتوري بدست مي آيد 
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  : گشتاور شكست در حالت ژنراتوري به دست مي آيد Sm–در اين رابطه 
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براي ماشين هاي القايي با . برابر مي شود  emTبا  egTدر صورت صرف نظر كردن از مقاومت استاتور 

سـرعت نـامي مـي تـوان از      10%قدرت بيشتر از يك اسب بخار و براي كـار كـرد در سـرعت بـيش از     

  در اين صورت معادلـه گشـتاور بـه صـورت زيـر سـاده       . صرف نظر كرد  L1Sو  Rsپارامترهاي استاتور 

  : مي شود
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  : شكل زير نوشت  به  را) 4-21(در ناحيه با لغزش پايين مي توان معادله 
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2در اين منطقه 
12

2
1

2 LR sr ω>>  1بيانگر اين نكته است كه در سرعت ) 4-22(معادله . مي باشدSω  ثابت

eT  2با
mφ  متناسب بوده و در شارmφ ثابتTe  1باsω متناسب است .  

  عملكرد ولتاژ متغير ) 4-3-4

تغير ولتاژ استاتور در فركانس ثابت يك روش ساده و اقتصادي براي كنترل سرعت موتور القـايي قفـس   

توسـط  كنترل ولتاژ اسـتاتور تحـت فركـانس شـبكه را مـي تـوان بـا كنتـرل زاويـه فـاز           . سنجابي است

منحنـي  ) 4-5(درشـكل  . تريستورهاي كه به صورت معكوس موازي در هر فاز قرار گرفته اند، انجام داد
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همچنـين  . رسـم شـده اسـت    ) 4-16(سرعت براي ولتاژ متفاوت استاتور بر طبق معادلـه   -هاي گشتاور

ط كار پايـدار  بار براي در اين شكل رسم شده كه محل هاي برخورد اين دو منحني نقا –منحني گشتاور 

بـزرگ   Smدر اين نوع تنظيم سرعت معمولاً از موتورهـايي بـا لغـزش    . سيستم تنظيم سرعت مي باشند 

  قـرار   Dدركـلاس   NEMAاستفاده مي شود كه مقاومت رتور ايـن موتورهـا بـزرگ بـوده ودرسيسـتم      

در صـورتيكه از   .استفاده از اين رتورها موجب ايجاد تلفات مسي زياد در ماشـين مـي گـردد   . مي گيرند

از طرف ديگر اگـر ماشـين   . ماشين با لغزش كوچك استفاده شود محدوده كنترل سرعت كاهش مي يابد

باشد، بارهاي گشتاور ثابت را مي توان در محـدوده كـاملي از    mS≤1به گوانه ي طراحي شده باشد كه 

كلاسيك و موتورهاي تكفـاز   وتور هاي دو فازاين روش كنترل سرعت معمولاً در م.سرعت كنترل نمود 

در اين روش كنترل سرعت گشـتاور توليـدي بـه ازاي هـر آرمپـر جريـان       . وسايل خانگي بكار مي رود 

استاتور با كاهش ولتاژ استاتور و بالطبع كاهش شار فاصله هوايي كاهش مـي يابـد، بنـابراين بـراي يـك      

عت افزايش مي يابد كه اين امر باعث افزايش تلفات مسـي  گشتاور بار ثابت جريان استاتور با كاهش سر

  . شده و گرم شدن بيش از حد ماشين را بدنبال دارد

  

  

  

  

  

    

  سرعت براي ولتاژهاي متفاوت استاتور - منحني گشتاور) 4- 5(شكل 
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  عملكرد فركانس متغير ) 4-3-5

  سـرعت را   –هـاي گشـتاور    اگر فركانس تغذيه استاتور خارج از محدوده  فركانس نـامي باشـد منحنـي   

شار فاصله هوايي و جريان اسـتاتور  . رسم نمود) 4-6(مطابق شكل ) 4-16(مي توان با استفاده از معادله 

رابطة گشـتاور مـا   . با افزايش فركانس كاهش يافته و به همين ترتيب گشتاور ماكزيمم نيز كاهش مي يابد

  : آيد اينگونه بدست مي) 4-21(كزيمم با لغزش طبق رابطه 

)23-4(                                                                         
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Irrsدر اين معادله  LR /Im =ω اين رابطه بيانگر آن است . فركانس لغزشي در گشتاور ماكزيمم مي باشد

2(كه جمله 
eemT ω  ( به عبارت ديگر ماشين القايي مانند يك موتور . ثابت استمقداريdc    در كـار كـرد

اگر فركانس تغذيه را در ولتاژ نامي كاهش دهيم شـار فاصـله هـوايي اشـباع     . فركانس متغير كار مي كند 

بنابر اين براي ثابـت نگهداشـتن سـطح    . شده و اين باعث جاري شدن جريان اضافي در استاتور مي شود

هوايي در ناحيه زير فركانس نامي مي بايست ولتاژ اسـتاتور را متناسـب بـا كـاهش فركـانس      شار فاصله 

  .كاهش داد

  

  

  

  

  

  سرعت در فركانس هاي مختلف –منحني گشتاور ) 4- 6(شكل 
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از آنجايي كه . در منطقه فركانس پائين براي اينكه گشتاور ماكزيمم توليد شود بايستي ولتاژ تقويت گردد 

گشتاور ثابت با شار فاصله هوايي ثابت كار مي كند، حساسيت گشتاور نسبت به جريـان  موتور در منطقه 

در سيسـتم محـرك   . استاتور خيلي زياده بوده و اين مسئله پاسخ سريع گذاري سيستم را ميسر مـي كنـد  

ي يـا  فركانس متغير ، معمولاً ماشين در لغزش پائين كار مي كند، كه اين باعث بهبود كـاراي  –ولتاژ متغير 

  .بازده ماشين مي گردد

eSVسرعت براي نسبت ثابت  -در شكل زير منحني هاي گشتاور ω/ ن داده شدهنشا:  

  

  

  

  

  

  

  

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

  

نشـان داده شـده   ) 4-7(در فركانس مبنا اگر چه گشتاور راه اندازي كم است اما همان گونه كه در شكل 

  .گشتاور ماكزيمم راه اندازي نمودمي توان ماشين را با 
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 ولتاژ متغير –سرعت با منبع تغذيه فركانس متغير  –ناحيه هاي مختلف منحني گشتاور ) 4- 8(شكل 

 

  

  

  

  ولتاژ در ماشين القايي –ارتباط بين فركانس ) 4- 9(شكل 

  

  

  

  

  درماشين القاييلتاژو -اتباط بين فركانس)4-9(شكل
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  عملكرد جريان كنترل كننده استاتور )4-3-6

با كنتـرل جريـان   .براي جريان گشتاور به جاي كنترل ولتاژمي توان جريان استاتور را مستقيماَ كنترل كرد 

مشخصات گشتاور براي جريان ثابت استاتور وابسته به توزيع نسبي جريان مغنـاطيس كننـدگي وجريـان    

اگر از اندوكتانس نشـتي وتلفـات هسـته    .مستقل مي باشد L1sو Rsارامترهاي استاتورمثل رتور بوده وازپ

  :صرف نظر كنيم توزيع جريان را به صورت زير مي توان نوشت
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منحني هـاي  .انس ولغزش بيان مي كندگشتاور را به صورت تابعي از جريان استاتور ،فرك) 4-26(معادله 

  .نشان داده شده است)4-9(لف جريان در شكلختسرعت با فركانس ثابت ومقادير م –گشتاور 

  

 

 

  

  

  لغزش با جريان هاي متفاوت استاتور -منحني گشتاور) 4- 10(شكل
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  )Constant-Horse Power(ثابت  HPعملكرد )4-3-7

ثابت در بـالاي سـرعت    HP.ثابت كار كند  HPكه با مشخصه  يك درايو تراكشن اغلب نياز به آن دارد

در اين ناحيه موتور القايي با يك ولتاژ استاتور ثابت تغذيه شده در نتيجه با افـزايش  . پايه اعمال مي شود

براي اين عملكردلازم است كه گشتاور بطور معكـوس  .فركانس تغذيه شار فاصله هوايي كاهش مي يابد 

در يك درايو با لغزش كنترل شـده مـي تـوان گشـتاور را     rωبوسيله كنترل مناسب. ند با فركانس تغيير ك

  .ساختsωمتناسب با عكس 

  :معمولاَ گشتاور ايجاد شده در موتور القايي بوسيله اين رابطه بيان مي گردد

)27-4(                                                                                         21 φφ CosIKT re =  

2φCosIكه r2در فركانس هاي پايين رتور ، . جزء هم فاز جريان رتور استφCos      تقريبـاَ برابـر بـا يـك

  :كوچك خواهيم داشت  sبوده وبا فرض 

)28-4(                                                                                                   re KT ωφ 2
1=  

ناسـب بـا   لغـزش رتـور كوچـك ، گشـتاور مسـتقيماً مت     مشاهده مي شود كه با شار فاصله هوايي ثابت و

متناسب با 1φهمچنين در فركانس هاي بالا . س رتور است نفركا
s

sV

ω
  :پس. مي باشد       
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  :تغيير كند آنگاه داريمsωبه طور خطي با rωاگر 

)30-4(                                                                                                         
s

eT ω
α

1  

  .ثابت است HPكه متناسب با عملكرد 

در اين صورت ولتاژ و فركانس  .كار كند HPممكن است لازم شود موتور در سرعت هايي بيشتر از مد 

بنابراين گشتاور با عكـس مربـع سـرعت    . لغزش موتور در بيشترين مقدار خود ثابت نگهداشته مي شوند
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به اين حالت موتوري سرعت بالا يا ناحيه فركانس لغزش ثابت اطلاق مي شود و معمـولاً  . تغيير مي كند

  .برابر سرعت نامي ادامه دارد 3تا 2از 

)31-4(                                                                                                     
r

GT
TE e=  

  .شعاع چرخ است rنسبت چرخ دنده و  Gنيروي كششي،  TEكه اين رابطه 
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  فصل پنجم

  

  

  

طراحي و مقادير نامي موتور و اينورتر در 

  ييالقا تراكشنسيستم هاي 
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  تراكشنكليات طراحي موتور و اينورتر در سيستم هاي  )5-1

را بــا اســتفاده از ) Pulse Width Modulated( PWMمــدار ســاده شــدة اينــورتر ) 5-1(شــكل 

  .تريستورهاي مرسوم نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  PWMمدار قدرت اينورتر ) 5- 1(شكل 

باشد مل دو تريستور يا ديود سري شده مي ولتف هر نيمه هادي نشان داده شده شا 600براي يك سيستم 

) MC  Mury(مـوري  –مكاين مدار اينورتر. اژ خط مي باشدگذارهاي ولتكه به خاطر مقاومت در برابر

تغيير يافته است كـه اينهـا بـه شـارژ ولتـاژ خـازن        D1و ديود  R1استاندارد است كه با افزودن مقاومت 

مسير جريان اصلي براي حالت  M1تريستور . مك مي كندهنگام كموتاسيون جريان بار ك C1كموتاسيون 

و ديـود   L1، سـلف  C1، خازن A1تريستور . مي باشد) DCبه طرف  ACعبور توان از طرف (موتوري 

D2 اين مسير، مسير عبـور جريـان بـار را از    . مسير جريان كموتاسيون را تشكيل مي دهندSCR   اصـلي

  .كنند تا اينكه تريستور فرصت كافي براي قطع را داشته باشدميكرو ثانيه منحرف مي  60براي تقريباً 

فيلتـر بـه حـذف تـداخل     . فيلتر خط، كنتاكتورها و مقاومت هاي ترمزي را نشان مـي دهـد  ) 5-2(شكل 

و  FCكنتـاكتور  . سيستم سيگناليگ از جريان هاي ضرباني كشيده شده بوسيله اينـورتر كمـك مـي كنـد    

ــارژينگ    ــام ش ــه، هنگ ــت مربوط ــومي       مقاوم ــان هج ــا جري ــد ت ــي رون ــار م ــط بك ــر خ ــة فيلت   اولي
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)Inrush Current (مقاومت هـاي ترمـزي   . و بالازدگي ولتاژ را محدود كنندR1  وR2  دو قسـمتند .

اينتور اجـازه   DCاين است كه ولتاژ  R2كار مقاومت . هنگام وقوع عمل ترمز در مدار است R2مقاومت 

فقـط در   R1مقاومـت  . نكه توان ترمزي بيشتري بدسـت آيـد  خط بيشتر شود تا اي DCمي دهد از ولتاژ 

  .سوئيچ مي شود DBبكار مي رود و توسط كنتاكتور ) Dynamic Braking(حالت ترمز ديناميكي 

  

  

  

  

  

  فيلتر ورودي، كنتاكتورها و مقاومت ها) 5- 2(شكل 

اي ديگـر  سرعت موتور در نواحي مختلف به همراه شـكل مـوج ه ـ   –مشخصه گشتاور ) 5-3(در شكل 

  .نشان داده شده است

  

  

  

  

  

  

  مدهاي كنترلي در حالت موتوري) 5- 3(شكل 
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، با ثابت نگهداشتن 1در مد 
1

1

f

V  و فركانس لغزشf2 بـه   3و  2در مدهاي . گشتاور ثابت بدست مي آيد

ايـن مـدها شـار     در. ثابت مـي باشـد  ) V1(خاطر اينكه اينورتر در حالت موج مربعي است ولتاژ اعمالي 

با افزايش لغزش بطـور متناسـب بـا     2در مد . فاصله هوايي موتور بطور معكوس با سرعت تغيير مي كند

، لغـزش  S2بيشـتر از سـرعت   . ثابت اسـت  HPموتور ثابت شده و اين ناحيه، ناحيه  I1سرعت، جريان 

گشـتاور بطـور    ثابت نگاهداشت مي شود و جريان موتور بطور معكوس با سـرعت كـاهش مـي يابـد و    

  .معكوس با مربع سرعت كاهش مي يابد

، )4مـد  ( S3در سرعت هاي بـالاتر از  . مشخصه هاي متناظر حالت ترمزي را نشان مي دهد) 5-4(شكل 

 f2در اين قسمت سيكل ترمزي، فركانس لغزش . ولتاژ، جريان و در نتيجه توان ثابت نگهداشته مي شوند

، گشتاور ثابت نگه داشته مي شود و توان مسـتقيماً بـا   )  5مد (  S4 تا S3از . متناسب با سرعت مي باشد

سرعت تغيير مي كند و ولتاژ جريان موتور تقريباً با ريشه دوم سرعت تغيير مي كننـد و فركـانس لغـزش    

  ) 1مــد (، مشــابه مــد موتــوري )6مـد  (تــا ســرعتهاي خيلــي كــم  S4از . متنـاظر بــا ســرعت مــي باشـد  

  .وايي، گشتاور و فركانس لغزش ثابت نگهداشته مي شوندمي باشد و شار فاصله ه

  

  

  

  

  

  

  مدهاي كنترلي در حالت ترمزي) 5- 4(شكل 
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  .نيز نشان داده شده) Idc(خط  DCجريان ) 5-4(و ) 5-3(در دو شكل 

  مسـاوي قـرار داده    DCتوان موجود در ريل با تـوان كشـيده شـده از خـط      Idcجريان ) 5-3(در شكل 

  :بنابراين. ، توان موتوري بيشترين مقدار خود را دارد S1در سرعت . مي شود

)1-5(                                                                                               
cdc

dc
V

SWA
I

η
11200

=  

و ) mi/h/s(بر حسـب   S1شتاب موتوري در  A1و ) Tone(جرم قطار بر حسب  W: كه در اين رابطه

S1  بر حسب  1سرعت در انتهاي ناحيه)mi/h ( ،Vdc    ولتـاژ خـطdc    بـر حسـب)V ( وcη   رانـدمان

  .مجموعة موتور، اينورتر، چرخ دنده ها و ساير اجزا مي باشد

بنـابراين در  . براي محاسبه جريان موتور در اين نقطه، فقط راندمان ضريب توان مي بايست اضـافه شـود  

S1 :  

)2-5(                                                                                                
mdcGsV

SWA
I

φη
11

1

148
=  

  .راندمان موتور مي باشد mηكه در اين رابطه 

تفاوت كه تلفات به نيروي ترمزي در حالت ترمزي مشابه هستند با اين  I1و  Idcمعادلات داده شده براي 

)Braking Effort (اضافه مي شوند در حاليكه اين تلفات از نيروي موتوري كم مي شوند.  

به عنوان مثال وزن قطـار، سـرعت   . هاي اينورتر و موتور را تعيين مي كند نيازهاي كاربردي قطار طراحي

دو عامـل  . ت موتوري تعيين مـي كننـد  بيشترين توان را در حال S1و نرخ شتاب در سرعت  S1موتوري 

اصلي تعيين كننـده انـدازة موتـور نيـز عبارتنـد از انـدوكتانس نشـتي موتـور و گشـتاور نـامي پيوسـته            

)Continuous Rated Torque .(  اندوكتانس موتور توسط نيازهاي سرعت زياد موتوري و ترمـزي

  قطـار مشـخص   ) Duty Cycle(ي گشتاور نامي پيوسته نيـز توسـط سـيكل زمـان    . قطار تعيين مي شود

  .مي گردد
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در (مـدارات كموتاسـيون   . نقطة داراي بيشترين توان براي اينورتر ، در سرعت ترمزي بالا اتفاق مي افتـد 

 S1ولتاژ موتـور تـا سـرعت     .شوند توسط شرايط موتوري يا ترمزي انتخاب مي) SCRحالت استفاده از 

اين شكل ولتاژ براي . رعت بيشترين ولتاژ بدست مي آيدبطور خطي با سرعت زياد مي شود كه در اين س

  .مينيمم كردن جريان اينورتر و در نتيجه اندازة آن بكار مي رود

وجود دارد بايـد  ) S2سرعت(در تعيين اندوكتانس موتور، شرايط موتوري كه در انتهاي ناحيه توان ثابت 

مي بايسـت دسـت كـم بـا     ) Out – Torque Pull(در اين نقطه گشتاور ماكزيمم . در نظر گرفته شود

  .گشتاور بار برابر باشد

بايسـت از يـك مقـدار     براي دستيابي به ماكزيمم قابليت ترمزي يك اينورت، ولتاژ در حالت ترمزي مـي 

مجاز كمتر باشد و نسبت جريان موتور در حالت ترمزي به جريـان موتـور در حالـت موتـوري نبايـد از      

  .موتوري تجاوز كند dcژ ترمزي به ولتا dcنسبت ولتاژ 

   تراكشنطراحي موتور القايي براي كاربردهاي  )5-2

در اين بخش معيار طراحي موتور القايي براي دسته اي از وسائل نقليه الكتريكي كه بوسيله ولتـاژ حلقـة   

DC  معمولاً اينورترهاي (و از طريق اينورترهاي الكترونيكيPWM و يا باطري تغذيه ) با كنترل جريان

وسيع مي باشـد  ) توان ثابت(هدف از طراحي بدست آوردن ناحية تضعيف شار . مي شوند، بيان مي شود

  .ابعاد موتور و اينورتر مي شود شدن كه باعث محدود

  :ن الكتريكي مناسب بدين صورت خلاصه مي شودتراكشنمشخصه هاي مورد نظر سيستم  

  .، كمترين ابعاد]Kw/Kg[ ، چگالي توان بالا] N.m/kg[چگالي گشتاور بالا ) الف

  ].KVA[ناحيه توان ثابت وسيع، كمترين توان ظاهري اينورتر ) ب

  .راندمان بالا) پ

  .پايين، نويز كم و غيره ةكمترين تعداد سنسورها، سختي مكانيكي، كاهش تعميرات، هزين) ت
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  :ملاحظات عمومي ديگر عبارتند از

  .تاعمال شده به اينورتر ثابت نيس DCولتاژ ) الف

همچنين نيازمنـد كـار   .متوسط بالايي نياز است  در وسايل نقليه شهري، نسبت توان ماكزيمم به توان) ب

  .زمان زيادي هستيمتوان ثابت براي مدت  موتور در ناحية

  )Electromagnetic Characteristic(                   مشخصه هاي الكترومغناطيسي )5-2-1

ده به مشخصه هاي الكترومغناطيسي تبديل شده كـه در ضـمن طراحـي    در اين بخش، اهداف خواسته ش

براي بدست آوردن توان بالا و حجم پايين براي موتـور بهتـر اسـت از    . موتور مي بايست پي گيري شود

بنابراين سرعت پايه و ماكزيمم سرعت موتور به عنوان محدوديت . يك موتور با سرعت بالا استفاده شود

  .هاي شروع طراحي است

بخصـوص  . (را نيـاز دارد ) Material Stresses(رسيدن به گشتاور بـالا، افـزايش فشـارهاي مـوادي     

  ).چگالي شار در هسته و چگالي جريان بر سيم پيچهاي رتور و استاتور

چـون  . متأسفانه عملكرد تضعيف شار توسط محدوديت ولتاژ تغذيه در سرعت هاي بالا محدود مي شود

بنـابراين موتـور    ،)5-5(با عكس مجذور فركانس تغذيه كاهش مي يابد شـكل   گشتاور ماكزيمم متناسب

در نتيجه، در موتـور القـايي يـك قابليـت     . قادر به تأمين گشتاور خواسته شده در ماكزيمم سرعت نيست

جهت بدست آمدن ناحيه توان ثابت وسـيع لازم  ) نسبت گشتاور ماكزيمم به گشتاور نامي، بالا(اضافه بار 

  .از افزايش ابعاد موتور و يا اينورتر پرهيز شود است، تا
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  ماكزيمم رنج توان ثابت با استفاده از ولتاژ تغذيه ثابت) 5- 5(شكل 

نسـبت سـرعت    و mδو ضريب اضافه بار در سـرعت مـاكزيمم    bδبا تعريف اضافه بار در سرعت پايه 

  :داريم ϕتوان ثابت 

)3-5(                                                                                                        
b

pb

b
T

T
=δ   

)4-5(                                                                                                       
M

pM

M
T

T
=δ  

)5-5(                                                                                                         
b

M

ω
ω

ϕ =  

پايـه،   گشتاور بار خواسته شده در سرعت Tbماكزيمم گشتاور موتور در سرعت پايه،  Tpb: وابطكه در ر

TpM  ،ماكزيمم گشتاور موتور در ماكزيمم سرعتTM      ،گشتاور بار خواسـته شـده در مـاكزيمم سـرعت

Mω  ماكزيمم سرعت وbω  ولتـاژ در مـاكزيمم سـرعت از رابطـه زيـر بدسـت       . سرعت پايه مي باشـند  

  :مي آيد

)6-5(                                                                                               
b

M
bM VV

δ
δ

ϕ=  

  .ولتاژ موتور در سرعت پايه مي باشد Vbكه 
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  در نتيجه به ازاي يك نسبت توان ثابت معين، ولتاژ تغذيه وابسته به ضريب بـار موتـور در سـرعت پايـه     

در سـرعت پايـه نباشـد از     ابد و امكان بكار بـردن ولتـاژ كامـل    كاهش ي DCاگر ولتاژ حلقه . باشدمي 

  .كه در اين صورت راندمان پايين و هزينه بالا خواهد بود .اينورتر درخواست جريان زيادي مي شود 

  :گشتاور ماكزيمم در موتور القايي سه فاز توسط رابطة زير بيان مي شود

)7-7(                                                                            
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بنابراين براي افزايش گشتاور مـاكزيمم لازم اسـت راكتـانس نشـتي رتـور را بـا طراحـي مناسـب مـدار          

  .الكترومغناطيسي قفس رتور به كمترين مقدار برسانيم

بـه ازاي يـك تـوان    . تعيين مي شـود  توسط ماكزيمم جريان موتور) با ولتاژ تغذيه معين(طراحي اينورتر 

  ماكزيمم معين براي موتور، با افزايش ضريب توان و قابليت اضـافه بـار موتـور، جريـان موتـور كـاهش       

در نتيجه براي به حداقل رساندن ابعـاد اينـورتر لازم اسـت راكتـانس هـاي نشـتي و راكتـانس        . مي يابد

  .مغناطيس كننده موتور كمترين مقدار باشند

شتي و افزايش راكتـانس مغنـاطيس   نراندمان موتور، كاهش مقاومت استاتور و روتور و راكتانس افزايش 

را ) موتور بـه عـلاوه اينـورتر   (كننده را نياز دارد و مي بايست علاوه بر راندمان موتور، راندمان كل درايو 

  .بررسي نمود
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  معيار طراحي موتور )5-2-2

  ي خواسته شده گـام بعـدي تعيـين پارامترهـاي طراحـي موتـور       پس از تعيين مشخصات الكترو مغناطيس

  .مي باشد

)رتـور بـه قطـر رتـور      ل تعداد قطب، نسبت طـو : در نظر گرفته شده عبارتند از طراحي پارامترهاي )λ ،

  .تورتعداد و شكل شيار استاتور و رتور، ضخامت فاصلة هوايي، چگالي شار، چگالي جريان استاتور و ر

  تعداد قطب) الف

  ار در قطــب كــاهش  شــچــون بــه ازاي يــك چگــالي شــار ثابــت بــا افــزايش تعــداد قطــب،         

همچنين در يك . مي يابد بنابراين با افزايش تعداد قطب ضخامت يوغ استاتور و رتور نيز كاهش مي يابند

تور بزرگتر مـي باشـد   طب بيشتر به معني يوغ استاتور نازكتر و در نتيجه قطر رققطر خارجي ثابت تعداد 

  .كه اين به معني افزايش گشتاور است

ــر     ــول دور آخـ ــدن طـ ــاهتر شـ ــث كوتـ ــتر باعـ ــب بيشـ ــداد قطـ   ) End Turn Length(تعـ

كمتـر  ) End Turn(مي شود كه به معني مقاومت استاتور كوچكتر، تلفات مسي كمتر و نشتي دو انتها 

  .مي باشد

تانس كمعكوس تعداد قطب متناسب است و بنابراين را درسرعت رتور يكسان راكتانس مغناطيس كننده با

مغناطيس كننده كمتر به معني جريان مغناطيس كننده بيشتر اسـت و ايـن ضـريب تـوان كمتـر و جريـان       

  .اينورتر بيشتر را سبب مي شود

در سرعت يكسان با افزايش تعداد قطب راكتانس نشـتي افـزايش يافتـه و بـا توجـه بـه معادلـه جريـان         

  .با افزايش تعداد قطب جريان مغناطيس كننده نيز افزايش مي يابد) 5-8(كننده مغناطيس 

)8-5 (                                                                                             
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قطب از نظر جنبه  4در بالا، موتور  با توجه به مطالب ارائه شده. توليد شده مي باشد mmf ,Fكه در آن 

  .هاي ياد شده، كاهش ابعاد، كاهش راكتانس نشتي و ديگر جنبه هاي مناسب مي باشد

)نسبت طول رتور به قطر رتور ) ب  )λ   

غير مؤثر است، زيرا قسمت هاي مكانيكي متصـل شـده بـه     تراكشنينرسي موتور در كاربردهاي ا كاهش

باعث كاهش راكتانس نشـتي   λبا حجم و وزن يكسان مقدار بيشتر  اراي اينرسي زياد مي باشندتور دمو

اگر خنك سـازي موتـور فقـط بـر روي سـطح      . رتور استاتور و در نتيجه گشتاور ماكزيمم زياد مي شود

بادله حرارتي مي شـود كـه اثـرات خنـك سـازي را      باعث افزايش سطح م λاستاتور انجام شود افزايش 

قطر زياد رتور به توزيع سيم پيچي استاتور و رتور كمك مي كند و بـا افـزايش هزينـه    . بهبود مي بخشد

نشـان  ) 5-1(كيلو وات در جدول  17تأثيرات ايجاد شده بر برخي مشخصه هاي يك موتور . همراه است

  .داده شده است

  

)طول به قطر رتور تأثير نسبت ) 5- 1(جدول  )λ  بر مشخصه هاي موتور )P.U.(  

)نسبت طول به قطر موتور  )λ  1  4/1  8/1  

  3  7/2  2/2  ماكزيمم گشتاور 

  12/0  14/0  16/0  )در فركانس نامي(راكتانس نشتي 

  84/0  86/0  87/0  ) در فركانس و توان نامي(ضريب توان 

  85/0  86/0  86/0  راندمان

  kg[  47  48  49) [آهن+ مس (وزن 
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  تعداد شيار استاتور و رتور) پ

) 5-2(جـدول  . در رابطه با استاتور تعداد زياد شيارها جهت كاهش هارمونيك هـاي فضـايي لازم اسـت   

  .كيلووات بررسي مي كند 17تأثير افزايش تعداد شيار استاتور را بر برخي مشخصه هاي موتور 

  

  ) .P.U(تأثير تعداد شيارهاي استاتور بر مشخصه هاي موتور ) 5- 2(جدول 

  5  4  3  تعداد شيارهاي استاتور

  2/3  7/2  9/1  ماكزيمم گشتاور 

  11/0  14/0  2/0  )در فركانس نامي(راكتانس نشتي 

  85/0  86/0  83/0  ) در فركانس و توان نامي(ضريب توان 

  86/0  86/0  86/0  راندمان

  kg[  48  48  48) [آهن+ مس (وزن 

   

) Torques Synchronous(نعداد شيارهاي رتور بايد به گونـه اي باشـد كـه از گشـتاور سـنكرون      

امـا ايـن   . تعداد شيارهاي رتور مي تواند بيش از شيارهاي استاتور در نظـر گرفتـه شـود   . جلوگيري شود

در هـر  . فتـه شـود  هاي جوشكاري و غيره نيز در نظـر گر  روش يك روش كلي نبوده و مي بايست هزينه

  .حال تعداد شيارهاي رتور از درجه آزادي بيشتري نسبت به استاتور برخوردار است

جهت بهبود كار در ناحيه تضـعيف  ) شيار باز(هم براي رتور و هم براي استاتور هدف طراحي، نشتي كم 

  .شار، مي باشد

  ضخامت فاصله هوايي) ت

افـزايش ضـخامت فاصـله هـوايي،     . ازك تر انتخاب شـود با افزايش تعداد قطب فاصله هوايي مي تواند ن

رانـدمان  . كاهش راكتانس نشتي و افزايش قابليت اضافه بار موتور در حجم و وزن يكسان را بدنبال دارد
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) 5-3(جدول . دهند و ضريب توان حساسيت زيادي در افزايش ضخامت فاصله هوايي از خود نشان نمي

  اين اثرات را نشان مي دهد

  

  )  .P.U(تأثير ضخامت فاصله هوايي بر مشخصه هاي موتور ) 5- 3(جدول 

  mm [  25/0  5/0  7/0[ضخامت فاصله هوايي 

  9/2  7/2  2/2  ماكزيمم گشتاور 

  12/0  14/0  18/0  )در فركانس نامي(راكتانس نشتي 

  8/0  86/0  9/0  ) در فركانس و توان نامي(ضريب توان 

  86/0  86/0  86/0  راندمان

  kg[  48  48  48) [آهن+ مس (وزن 

  

بنابراين . همانطور كه گفته شد، يك وسيله نقليه الكتريكي اغلب در ناحيه تضعيف ميدان كار مي كند) ث

به عنوان يك راه حل مي توان فقط در ضـمن  . نبايد همواره موتور در شرايط ماكزيمم شار را اعمال كرد

علت قابـل صـرف نظـر بـودن عملكردهـاي      به . شتاب گيري و در شيب ها، ماكزيمم شار را اعمال كرد

اسـتفاده ار فاصـله   . ديناميكي وسيله نقليه الكتريكي اين روش كنترل شار مـي توانـد در عمـل بكـار رود    

افزايش چگـالي شـار باعـث    . هوايي بزرگ باعث مي شود اثرات اشباع بر روي ضريب توان كاهش يابد

  .افزايش تلفات آهني مي شود

  و رتور چگالي جريان استاتور) ج

در ) Current Density Peripherial(از ديدگاه حرارتي، حاصل ضـرب چگـالي جريـان بيرونـي     

در بسياري از حـالات اسـتاتور   . چگالي جريان مس مي بايست با توجه به روش خنك سازي تعيين شود

 ـ . شرايط خنك سازي خيلي بهتري نسبت به رتور دارد د حاصل ضرب گفته شده در مورد رتور مـي توان



 ٨٨ 
 

وقتي رتور خنك سازي داخلي داشته باشد حاصل ضـرب  . درصد نسبت به استاتور كمتر باشد 30تا  20

  :با فرض مساوي بودن حاصل ضرب ها داريم. بالا براي استاتور و رتور يكسان مي شود
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سطح مقطع هاي مس معـادل   Arو  Asكل جريان هاي استاتور و رتور بوده و  rJو sJكه در اين رابطه 

rsدر صورت وجود جزء مغناطيس كننده، . مي باشند JJ  (1/2 – 1/1) مي باشد و معيـار حرارتـي    〈

Ar≅  As را ارائه مي دهد.  

معلـوم شـده اسـت كـه مقـدار      . تعريف مي شود kjنسبت ميان چگالي جريان استاتور و رتور با ضريب 

بـر برخـي    kjاثـرات  ) 5-4(در جـدول  . منجر به افزايش جزئي اضافه بـار موتـور مـي شـود     kjبزرگتر 

  .مشخصه هاي موتور داده شده است

  

  ) .P.U(بر مشخصه هاي موتور  kjتأثير ضريب ) 5- 4(جدول 

  kj   1  2/1  4/1ضريب 

  8/2  7/2  5/2  ماكزيمم گشتاور 

  13/0  14/0  15/0  )در فركانس نامي(راكتانس نشتي 

  86/0  86/0  86/0  ) در فركانس و توان نامي(ضريب توان 

  86/0  86/0  86/0  راندمان

  kg[  46  48  49) [آهن+ مس (وزن 
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  سوئيچينگ تغذيه  )5-2-3

 تراكشـن تمام مطالب و مقاديري كه گفته شد براي تغذيه سينوسي مي باشـد در حاليكـه در كاربردهـاي    

اثرات تغذيه استاتيكي بر راندمان و طراحي موتور . موتور هميشه توسط اينورتر استاتيكي تغذيه مي شود

  :بدين ترتيب مي باشد

  .ر در اثر هامونيك هاي جريانافزايش تلفات مسي استاتو) الف

  . افزايش تلفات هسته در اثر افزايش جريان هاي گردابي بوجود آمده در اثر سوئيچينگ فركانس بالا) ب

استفاده از راكتانس نشتي كوچك تر باعث افزايش اضافه بار موتور مي شود، اما اثرات فيلتر كردن جريان 

چينگ فركانس بالا موتور را با شكل موج هايي تغذيه كنيم كه را كاهش مي دهد و بايد با استفاده از سوئي

  .جزء هامونيكي كوچكي دارند

از اين رو ديدگاه . يابند مشخص شده است كه با افزايش فركانس سوئيچينگ تلفات آهني كاهش كمي مي

  .عناصر سوئيچينگ سريع به عنوان راه حل مناسب براي موتور در نظر گرفته مي شود

مقايسه اي بين يك موتور صنعتي كـه از توليـد معمـولي بدسـت آمـده و يـك موتـور        ) 5-5(در جدول 

  .طراحي شده با در نظر گرفتن ملاحظات فوق، انجام گرفته است
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  طرح معمولي و طرح مخصوص: مقايسه بين پارامترهاي دو موتور) 5- 5(جدول 

  طرح مخصوص  طرح معمولي  پارامترها

  17  15  ]كيلو و ات ]    توان نامي 

  75  98  ]نيوتن متر [گشتاور نامي 

  74  50  ] هرتز [ فركانس نامي 

  130  380  ]ولت [ولتاژ نامي 

  120  31  ]آمپر [جريان نامي 

  λ(  12/1  8/1(نسبت طول روتور به قطر روتور 

  ستاره   ستاره   طرز اتصال 

  2  2  تعدا زوج قطب 

  3  3  تعداد فاز 

  48  48  اي استاتور تعداد شياره

  40  40  تعداد شيارهاي رتور 

  205  180  ]ميليمتر [ هسته طول 

  135  161  ]ميلي متر ]  طول روتور 

  216  260  ]ميليمتر ]   قطر استاتور 

  5/0  5/0  ]ميلي متر [ فاصله هوايي 

  P.U[  33%  16%[مقاومت فاز استاتور 

  P.U[  86%  45%)[در فركانس نامي  (راكتانس نشتي فاز استاتور 

  p.u[  62%  16%[مقاومت فاز رتور 

  P.U[  3  4[گشتاور ماكزيمم

  83/0  85/0  )در توان و گشتاور نامي  (ضريب توان 

  86/0  89/0  )در توان و گشتاور نامي ( راندمان 

  هواي طبيعي   هواي طبيعي   روش خنك سازي 
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  ) Regeneration Factors(فاكتورهاي احيا كنندگي  )5-3

تواند از ريل سوم  بدون هيچ اتصال مجددي توان مي. قابليت عبور توان دو طرفه را دارد PWMورتر اين

هنگام ترمز الكتريكي قسـمت  . قطار براي شتاب گيري يا از قطار به منبع براي كاهش شتاب، جريان يابد

مقـدار  . رداننده شودزيادي از انرژي جنبشي قطارهاي با شتاب كند شونده مي تواند به سيستم توزيع بازگ

  :توان احيا شده نياز به آناليز گسترده سيستم دارد و وابسته به چندين عامل است

  .ه دنده و اينورتر كه شامل تلفات در مقاومت هاي خط نيز مي شودعبراندمان مجموعة موتور، ج) الف

  مقاومت ريل سوم و ريل حركت) ب

  .احيا كنندگيماكزيمم ولتاژ مجاز در ريل سوم هنگام عمل ) پ

  .نزديكي قطارهاي در حال شتاب گيري و بارهاي ديگر به قطار احيا كننده) ت

  .ماكزيمم ولتاژ اينورتر و موتور هنگام ترمز) ث

به خاطر محدوديت هاي عملي مقاومت هاي ريل سوم و ريل حركت، افزايش ولتاژ در قطار احيا كننـده  

اين افزايش ولتاژ با افـزايش جريـان و فاصـله تـا بـار      . تجهت عبور جريان از طريق ريل به بار لازم اس

را  ACيك اينورتر كه توان . بيشترين ولتاژ ريل سوم توسط آناليز و تست تعيين مي شود. بيشتر مي شود

در حالت موتوري به موتور القايي تحويل مي دهد و توان را هنگام ترمز احيا كننـده دريافـت مـي كنـد،     

هنگام ترمز احيـا كننـده بـا قـرار دادن     . ي دارد كه با ولتاژ ورودي تغيير مي كندظرفيت كموتاسيون جريان

بنابراين سطح ). 5-2(شكل . و اينورتر ولتاژ ورودي زياد مي شود DCيك مقاومت سري بين منبع توان 

در نتيجـه توليـد تـوان    . شده و ظرفيت كموتاسيون جريان نيز افزايش مـي يابـد   DCولتاژ بيشتر از منبع 

اما با چنين سيستمي . يشتر شده و اثرات ترمزي بهتر را بدون ابعاد اينورتر يا موتور بدنبال خواهد داشتب

در حالت موتوري اين مقاومت اتصـال  . هنگام عمل احيا كنندگي مقداري توان در مقاومت تلف مي شود

  .كوتاه مي شود تا عبور جريان به موتور آسان شود
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بنابراين مد ترمزي ابعاد سيستم را مشـخص  . در حالت ترمزي اتفاق مي افتددر عمل بيشترين عبور توان 

  .مي كند

اگر بخواهيم از مقاومت بين اينورتر و خط استفاده نكنيم در اين صورت بايد توان ترمزي در ولتاژ خط با 

ي قدرت درصد جريان بيشتر منتقل شود كه اين سيستم به مدارهاي كموتاسيون بزرگتر و نيز نيمه هاد 55

  .بنابراين هزينه، ابعاد و وزن تجهيزات قطار افزايش مي يابد. بزرگتري نياز دارد

  دو طرح اينورتري را با توجه به قابليت احيا كننـدگي شـان بـا هـم مقايسـه      ) 5-6(نمودار ميله اي شكل 

ي بـراي  ولي هيچ ظرفيـت اضـاف  . براي رسيدن به نيازهاي موتوري طراحي مي شود) 1(اينورتر . مي كند

را دارد كه توان ترمزي را محدود مي كنـد بطوريكـه    P.U.  1اين طرح ماكزيمم . ترمز احيا كننده ندارد

  .درصد انرژي مي بايست توسط ترمزهاي مكانيكي جذب شود 58بيش از 

 240درصد و تـوان آن   55مقاومت هاي سري را بكار مي برد و باعث مي شود ولتاژ اينورتر ) 2(اينورتر 

درصد بيشتر شده و انرژي كـه بـه خـط بـاز      30نتيجه آن است كه جريان احيا شده . د افزايش يابددرص

  .بنابراين ترمزهاي سايشي به مقدار كمي كاهش مي يابد. نگشته است در مقاومت سري تلف شود

  

  

  

  

  

  

  

  مقايسه احياء كنندگي دو اينورتر) 5- 6(شكل 
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ند در نزديكي موجود نباشند تا جريان احياء شده را جذب اگر قطارهايي كه در حالت موتوري كار مي كن

 مزيـت تركيـب   . كنند، مي بايست از ترمزهاي اضافي از قبيل ترمزهاي ديناميكي و سايشي اسـتفاده شـود  

دينـاميكي در  ترمزهاي سايشي و احياء كننده اين است كه وزن و حجم اشغال شده مقاومت هـاي ترمـز   

دارد كه برخـي وسـايل فـراهم    مي  اي احيا كننده با ترمزهاي ديناميكي لازم تركيب ترمزه. قطار را ندارند

يك نمونـه از ايـن ابـزار مقاومـت هـاي      . شوند تا جريان را بين خط و مقاومت هاي ترمزي تقسيم كنند

  .شوند ياي است كه با توجه به تغيير شرايط پذيرش خط در مراحل مختلف سوئيچ م پله

ــاميكي  ــز دينـ ــاي ترمـ ــت هـ ــذيرا    مقاومـ ــي پـ ــتگاههاي فرعـ ــتفاده از ايسـ ــا اسـ ــوان بـ ــي تـ   را مـ

)Receptive Substation (جايگزين نمود تا ترمز احيا كننده بوجود آيد.  

ــو كننـــدههاي مبـــدل تريســـتوري كنتـــرل شـــده    ــا بااســـتفاده از يكسـ   ايســـتگاه هـــاي فرعـــي يـ

)Controlled Thyristor Inverting Rectifires(    هـاي طـرف راه   و يا بـا اسـتفاده از مقاومـت

)Way Side (در حالت اول، عمل تبديل ايستگاه فرعي توان را بـه سيسـتم   . بصورت پذيرا در مي آيند

AC مقاومت ها بطور اتوماتيك و در پاسخ به افزايش ولتاژ خط بـه دو   ،در حالت بعدي. انتقال مي دهد

رهاي در حال شتاب گيـري  سر خط وصل مي شوند تا جريان احيا شده اضافي كه نمي تواند بوسيله قطا

  .ي يكسو كننده ديودي انجام مي شودروش اخير با ايستگاه هاي فرع. جذب شود را جذب كند

  بررسي نمونه عملي )5-4

براي راه آهن مي پردازيم كه توسط قسمت تحقيـق و   تراكشنحال به بررسي يك نمونه عملي از موتور 

ــده   ــاخته ش ــتان س ــن انگلس ــعه راه آه ــوع مو . توس ــن ن ــه اي    اي ــور لول ــا مح ــايي ب ــور الق ــور، موت   ت

)Tubular – axle ( ناميده مي شود و براي قطار مسافر بريAPT-E  ايـن موتـور   . مناسب مي باشـد

است كه با اين محور لوله اي ساخته شده و رتـور  ) Inside – out(ن يك ماشين القايي وارونه تراكشن

بـه دور اسـتاتور مـي چرخـد و چرخهـا را      بسته مـي شـود و   ) Axle – Tube(در داخل لوله محوري 
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اين شكل موتور باعث سادگي مكانيكي مي شود زيرا . كت در مي آوردرمستقيماً و بدون چرخ دنده به ح

سادگي . همچنين موتور توسط ريل پشتيباني مي شود. جعبه دنده و اجزاء انتقال گشتاور حذف مي شوند

مين كافي است تا هزينه اضافي اينـورتر را در خيلـي از   مكانيكي باعث كاهش هزينه اوليه مي گردد كه ه

ها باعث كاهش هزينه  TAIMدر وضعيت هايي كه شكل درايو پيچيده است انتخاب . كاربردها بپوشاند

  .مي شود

  نيازهاي عملكردي )5-4-1

گشتاور لازم براي موتور، توسط مشخصه هاي عملكردي قطاري كه موتور در آن كار مي كند تعيين مـي  

  :براي موتور فوق اهداف طراحي بدين صورت بوده اند. شود

كيلـو   11تن كه متناظر با نيروي كششي  16جذور ثانيه با يك بار محوري ممتر بر  7/0شتاب اوليه ) الف

  .نيوتن مي باشد

در ماكزيمم سرعت . در سرعتهاي بالاتر، توان موتور بستگي زيادي به قدرت اينورتر محرك آن دارد) ب

كيلو نيـوتن در   2معمولاً . قطار غلبه كند) Drag(كششي بايستي به اندازة كافي باشد تا بر كشش  نيروي

  .كيلو وات مي باشد 111كيلومتر بر ساعت انتخاب شده است و اين متناظر با توان خروجي  200

  نيازهاي ترمزي )5-4-2

لومتر بر ساعت انجام دهد كـه در  كي 50موتور مي بايست نيروي كامل ترمزي را از سرعت كامل تا پايين 

كيلو نيوتن را مي توان در تمـام سـرعت هـا     11نيروي ترمزي . اين نقطه ترمزهاي سايشي عمل مي كنند

كيلو وات است و اين مقدار توان بيشتر در بانك هـاي   611بنابراين توان در سرعت كامل . مشخص كرد

دلايل اقتصادي نيازهاي ترمزي نبايد افـزايش قابـل    به. مقاومتي تلف مي شود تا اينكه به شبكه باز گردد

تـوان  . را در نظر مي گيـريم ) 5-7(توجهي در ظرفيت اينورتر ايجاد كنند و بنابراين سيستم ترمزي شكل 

حقيقي به طور مستقيم به بانك مقاومتي رفته و اينورتر بصورت يك منبع توان راكتيو كه تحريك موتـور  
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كيلو نيوتن موتور مي بايست نزديك اشـباع كـار كنـد     11براي رسيدن به . ودرا ايجاد مي كند بكار مي ر

براي ثابت نگاهداشتن گشتاور، توان مي بايست متناسب بـا  . چون ولتاژ سيستم متناسب با فركانس است

  .سرعت تغيير كند و اين كار با تغيير مقدار مقاومت با سرعت بدست مي آيد

  

  

  

  

  

  سيستم ترمزي دياگرام شماتيكي) 5- 7(شكل 

اي مختلـف در شـكل   منحني هاي بدست آمده براي نيروي ترمزي بر حسب سرعت و براي مقاومت ه ـ

  .ده اندنشان داده ش) 8-5(

  

  

  

  

  

  منحني پيش بيني شده براي نيروهاي ترمزي) 5- 8(شكل 
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  .ولت در نظر گرفته شده است 500آمپر و  295حدود جريان و ولتاژ اينورتر، 

  امكــان ترمــز گيــري را تــا توقــف كامــل و بــدون تغذيــه خــارجي ممكــن         عوامــل گونــاگون  

موتور القايي يك ماكزيمم قابليت گشتاور دارد كه حاصل ضرب آن در سرعت رتور ظرفيت . نمي سازند

با كم شدن سرعت موتـور تـوان ورودي بـه چـرخ هـا كمتـر از تلفـات        . توان ماكزيمم را نتيجه مي دهد

همچنين تأخيري بين افزايش . از بين مي رود) Self-excited(  د تحريكسيستم شده و امكان ترمز خو

جلو افتادگي فاز بـا  . انرژي بازگشتي و تغيير فركانس وجود دارد كه باعث پايداري كمتر سيستم مي شود

  .مي تواند اين اثر را بهبود بخشد DCبكار بردن فيدبك از جريان حلقه 

  طراحي الكتريكي )5-4-3

تحمل شـيار  . دارد) 5-9(شيار نيمه بسته همانند شكل  64شيار باز و رتور  54وتور، استاتور در اينگونه م

استاتور توسط محدوديت هاي طراحي مكانيكي و تحمل شيار رتور توسط فضـاي شـعاعي در دسـترس    

  .محدود مي شود

  

  

  

  

  

  

  TAIMشيارهاي استاتور و رتور ) 5- 9(شكل 

تعداد دورهاي موجود در يك فاز پارامترمهمي است كه بـر انـدازه   . تفاز اس 3لاية  2سيم پيچي استاتور 

ولت، ولتاژ خروجي خط اينـورتر در   650ريل سوم  DCبا ولتاژ حلقه . اينورتر مورد نياز تأثير مي گذارد
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اينورتر حدود ولتاژ جريان ثابتي دارد، در حاليكـه نيازهـاي   . ولت مؤثر در بار كامل مي باشد 430حدود 

  بنابراين اينورتر و موتور در تمـام محـدوديت سـرعت بـا هـم هماهنـگ       . ا سرعت تغيير مي كندموتور ب

اين مشكل را مي توان تا حدودي با . نمي باشند مگر اينكه براي اينورتر مقدار نامي بيشتري انتخاب شود

 ـ . سيم بندي و كاهش تعداد دورهاي سري در فـاز از بـين بـرد    لاستفاده از تغييرات شك   وان مثـال بـه عن

در حالت موتوري در سرعت هاي پايين، موتـور بصـورت   . مي توان تغيير شكل سري، موازي انجام داد 

  .سري و در در سرعت هاي بالا موتور به صورت موازي بسته مي شود

براي رسـيدن بـه   .در حالت هاي ترمزي موتور در سرتاسر محدوده سرعت بصوت موازي بسته مي شود 

. آمپر باشـد  295كيلو متر بر ساعت، جريان راكتيو لازم مي بايست  200و نيوتن در كيل 11نيروي كششي 

بايد توجه كـرد كـه در   . كيلو وات آمپر انتخاب شده 220ولت يعني  430آمپري در  295بنابراين اينورتر 

 از(صورت امكان پذير نبودن تغيير شكل سيم بندي در سرعت هاي بالا مي بايست يك اينـورتر بزرگتـر   

  .انتخاب كرد تا نيروهاي كششي و ترمزي معين را بدست آوريم) نظر مقدار نامي

  نوسان هاي گشتاور )5-4-4

  هرتـز  75بيشترين فركانس سيستم با توجه به ماكزيمم سرعت، قطر چرخ و تعداد قطب موتور برابـر بـا   

  راه انـدازي را مهيـا  هرتـز بهتـرين شـرايط     2در حالت تغذيه با موج سينوسي فركانس تغذيه . مي باشد 

نوسـانهاي  . اما طبيعت غير سينوسي خروجي اينورتر سبب نوساناتي در گشتاور موتور مي شود. مي كند 

 15تـا   10نظـر از بـار، دامنـة    ع چگالي شار فاصله هوايي بوده و با صـرف  گشتاور تقريباً متناسب با مرب

هرتـز   50وتور فركـانس طبيعـي در حـدود    از طرفي سيستم مكانيكي م. درصد گشتاور بار كامل را دارند

هرتز مي باشد، رزونانس مكـانيكي بوجـود    450تا  12به خاطر اينكه فركانس نوسانات گشتاور از . دارد

هرتز  12در عمل فركانس طبيعي قسمت مكانيكي را به . آمده و گشتاورهاي بزرگ مخرب ايجاد مي شود

هرنـز افـزايش مـي دهنـد تـا حـداقل        3ورتر را تـا  همچنين حداقل فركانس سيستم اين. كاهش مي دهند
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در نتيجه نيروي كششي به . هرتز شده و از رزونانس مكانيكي جلوگيري گردد 88فركانس نوسان گشتاور 

 11كيلومتر بر ساعت اين مقدار به مقـدار مطلـوب يعنـي     5/2كيلو نيوتن كاهش يافته ولي در سرعت  8

  . كيلو نيوتن مي رسد
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  فصل ششم

  

  

درايوهاي تراكشن اينورتري پيشرفته و 

  كنترل آنها



 ١٠٠ 
 

  در سيستم هاي تراكشن  ACسير تكامل درايو  )6-1

قطار با تغذيه  ACعملي و موثر بودن سيستم درايو  DE2500ديزلي  –لوكوموتيو برقي  1970در سال  

) VSI(و اينورتر منبع ولتاژ  )CSI( جريانبرروي اينورتر منبع  ABBكمپاني  .اينورتر را به اثبات رساند

آزمايش هاي خود را انجام داد و پس از ارزيابي به اين نتيجه رسيدكه اينورتر منبع ولتاژ بهترين گزينه 

براي سيستم درايو قطار مي باشد علت اصلي اين موضوع آن است كه اينورتور منبع جريان احتياج به 

اي توليد منبع جريان ثابت و ديگري براي توليد شكل موج هاي دارد ؛يكي بر) Converter( دومبدل 

سه فاز ، در حاليكه اينورتر منبع ولتاژ تنها نياز به يك اينورتر براي توليد ولتاژ متغير و فركانس متغير 

)VVVF(  دارد كه باعث حذف مقدار قابل توجهي از سخت افزار مي شود.  

ل نقليه الكتريكي شامل دو موتور در هر اينورتور منبع ولتاژ سيستم هاي عمومي نيروي محركه براي وساي

مي باشد ولي تعداد اينورترها در هر وسيله و تعداد موتورها در هر اينورتر با توجه به مسايل اقتصادي ، 

محدوديت هاي  ACنوع عملكرد ومحدوديت هاي فضا تعيين مي شوددر طول توسعه تكنولوژي درايو 

  .را غير اقتصادي مي ساخت  ACي كاربرد تكنولوژي توان وسايل نيمه هاد

به بعد منجر به توليد ابزارهاي نيمه هادي با توان نامي و  1970پيشرفت نيمه هادي هاي قدرت از سال  

به عنوان يك تكنولوژي جديد در صنعت حمل  ACولتاژ بيشتر گرديد كه اين باعث تجاري شدن درايو 

  .ونقل گرديد 

لوكومتيوهاي  ACبرنامه آزمايشي برروي محركه   Amtrak , ABBني هاي كمپا 1984در سال 

لوكوموتيو مسافربري با سيستم نيروي محركه سه فاز توسط  1988مسافربري را آغاز كردند در سال 

ABB   مورد بهره برداري قرار گرفت اين لوكوموتيو نه تنها انتظارات را برآورد ساخت بلكه از حد قابل

اين سيستم درايو با تريستور ساخته شده بود كه از نظر هزينه و طراحي مشكل . فراتر رفت  پيش بيني نيز

  .ساز بود 
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ها  GTOها كه قابليت تحمل جريان و ولتاژ زياد را دارند ، به سرعت  GTOبا پيشرفت و توسعه 

ازن ها ، خ(شدند كه اين باعث حذف مدارهي كموتاسيون     ACجايگزين تريستورها در اينورترهاي 

و هزينه را كاهش مي دهد در  زشد اين امر اساساً اندازه ، وزن  نوي) چوك ها وتريستورهاي كمكي 

حاليكه قابليت اطمينان اينورتر نيز بالا مي رود اين مزايا در كنار مزاياي موتور القايي تكنولوژي درايو 

AC  را براي كاربردهاي حمل و نقل عملي ساخت.  

  

  تراكشن موتور القايي درايوهاي ) 2- 6 

انواع اصلي درايوهاي تراكشن تغذيه شده از مبدل با موتورهاي سه فاز را نشان مي دهد در ) 6-1(شكل 

موتورهاي القايي مي توانند از اينورتر منبع جريان يا منبع ولتاژ تغذيه شوند  DCراه آهن هاي تغذيه 

است وچون معمولاً نيازي به منبع )  VVVF(متغير مداري با ولتاژ و فركانس ) VSI( اينورتر منبع ولتاژ

DC  ثابت ندارد ميتواند تحت تغييرات زياد در ولتاژ خط تراكشن كه به طور  نمونه مي تواند از  

است كه  DCكيلو ولت  3كار كند استثنا در اين مورد راه آهن هاي .درصد تغيير كند + 20درصد تا  -50

 DC-DC(Chopper(دو سطحي يك مبدل چاپري  VSIدر صورت استفاده از اينورتر 

Converter  جهت محدود كردن ولتاژ معكوس برروي عناصر قدرت مبدل لازم است اينورترهاي منبع

 .هميشه يك پيش مبدل براي ثابت نگهداشتن جريان حلقه نياز دارند  (CSI)جريان 
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  درايوهاي تراكشن با موتورهاي سه فاز) 6- 1(شكل 

  

 Line(بوجود آمدند يك مبدل خط  DCمدتي پس از انواع تغذيه   ACدرايوهاي با تغذيه 

Converter ( براي يكسو كردن ولتاژAC  لازم است درايوهاي اوليه كه در ژاپن معرفي شدند از يكسو

استفاده ميكردند كه فقط ترمز ديناميكي را ) Phase – Controll Rectifire(كنندة كنترل شدة فاز 

 Four- Quadrant Pulse(ايجاد ميكردند درايوهاي بعدي از يك مبدل پالس چهار ناحيه اي 

Converter ( كنترل شده به وسيلهPWM  استفاده مي كردند كه ضريب توان را نزديك واحد نگه
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  DCداشته و قادر به احيا كنندگي توان بودند براي اين مدار به يك فيلترهارمونيكي مرتبه دوم در حلقه  

  نياز است 

داده شده كه در  نيز نشان  CSIيك درايو ماشين سنكرون با توان بالا و با تغذيه ) 6-1(در شكل  

فرانسه بكار گرفته شده است مزيت اين درايو كموتاسيون  خودي عناصر اينورتر است بنابراين ميتوان در 

  آن از تريستورهاي استاندارد استفاده كرد 

كننده ترمزديناميكي يك مقاومت كه با چاپر كنترل مي شود در اختيار دارند اين  تمامي درايوهاي احياء

  .مقاومت براي مواقعي است كه خط تراكنش قادر به پذيرفتن انرژي احياء شده نيست 

  DC( DC Chopper)چاپر  )2-1- 6 

ن هاي نشان داده شده است نوسانات ولتاژ سيم بالا سري و جريا) 6-2(يك  مدار چاپر در شكل 

كه   Tچاپر با تريستور كموتاسيون اجباري  .شوند حذف مي) Li-Ci( هارمونيكي توسط فيلتر ورودي 

و يك سوئيچ  Dbمتصل شده است به همراه ديود اضافي  La و سلف صاف كنندة Dبه ديود هرزگرد 

  .به صورت اتصال پلي تكميل مي شود  Sbموتوري  –ترمزي 

دو سر ورودي قرار داده مي شد كه به يك تريستور ساده يا يك چاپر در  Rbاغلب يك مقاومت ترمزي 

وصل مي شود اين مدار فقط وقتي وصل مي شود كه خط تغذيه نتواند تمام توان ترمزي را  Tbمقاومتي 

مي تواند جهت كاهش ولتاژ  Rsبراي ترمز در سرعت بالا گاهي اوقات يك مقاومت سري . دريافت كند 

  .ده توسط ماشين درنظر گرفته شود ترمزي زياد توليد ش
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  مدار چاپر براي وسايل نقليه) 6-2(شكل

در موتورهاي سري تضعيف ميدان معمولاً توسط كنتاكتورها و مقاومت هاي موازي با سيم پيچ ميدان 

در حالت ترمزي ) در اين موتورها چاپرهاي موازي مخصوص نيز مورد استفاده ميباشند ( انجام مي شود 

انجام مي شود اما درسرعت جريان  Saو به وسيلة سوئيچ هاي  Fبور جريان معكوس با توجه به ميدان ع

بنابراين چاپر قابليت كنترل را از .ميدان زياد ولتاژموتور مي تواند تا بالاي ولتاژ ورودي افزايش يابد 

  .اين اثر را از بين برد  Dfدست ميدهد و مي توان با استفاده از ديود 

  

  DCدرايوهاي تراكشن اينورتر منبع جريان تغذية  )2-2- 6 

 DC-Fed Current Source – Inverter traction Drives)(  

CSI  از يك منبعDC باشد تغذيه مي شود براي كاربردهاي تراكشن  كه داراي قابليت جريان ثابت مي

است و جريان مي بايست  نياز DCبه يك پيش مبدل چاپر براي ثابت نگه داشتن جريان منبع در حلقه 

از طريق سيكل كاري چاپر تأمين شود چاپر احتياج به تريستورهاي با پاسخ تند ندارد و نيز قابليت هاي 

با مسدود كردن مبدل   اتصال كوتاه خوبي دارد و از آنجايي كه جريان خط زمان صعود بزرگي دارد

  . رسيدن جريان حلقه به سطح خطرناك جلوگيري كرد ن ازاتو مي
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نيمه هاديهاي قدرت ميبايست در برابرولتاژ معكوس ) خط (بدليل كاركرد مدار با كموتاسيون طبيعي 

استفاده شود بهر حال تلفات توان  GTOمقاومت كنند و لازم است كه از تريستورهاي مرسوم به جاي 

  .كم و گشتاور راه اندازي بالاست 

و چاپر ) Li,Ci(اده شده است فيلتر ورودي سه فاز نشان د CSIمدار قدرت يك ) 6-3(در شكل  

   .دنميباش )6- 3(متناظر با شكل ) Sb, Db,D,T(ورودي 

  

  

  

  

  

  

  

  DCسيستم اينورتر منبع جريان با تغذيه ) 6-3(شكل

با در نظر گرفتن قدرت ترمزي زياد متروي شهري مي توان مقدارنامي مبدل را با توجه به ملزومات ترمز 

اتصال  SRموتوري توسط كنتاكتورهاي  در حالت Rsومت هاي ترمزي سري اضطراري تعيين كرد مقا

اين مقاومت ها ولتاژ  ترمزي را براي اينورتر كاهش ميدهند اما مقدار نامي اينورتر با . كوتاه مي شوند 

توجه به ماكزيمم ولتاژ لحظه اي تعيين مي شود و با در نظر گرفتن شكل موج مستطيلي جريان مقدار 

ولتاژ كاهش مي يابد كنترل جريان حلقه بسته لازم است زيرا نقطه كار نامي موتور القايي در پرش هاي 

  .قسمت پايدار مشخصه گشتاور سرعت است 
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اساس كار شامل ثابت نگه داشتن شار موتور از طريق كنترل جريان مغناطيس كننده است كه فركانس  

در سرعت هاي بالاتر از سرعت پايه ،با افزايش  روند رتور و جريان منبع به عنوان متغير به كار مي

فركانس منبع و ثابت نگه داشتن ولتاژ حلقه و جريان منبع عملكرد تضعيف ميدان و بنابراين عملكرد 

توان ثابت ميسر مي شود در يك سرعت معين فركانس رتور در مقدار نامي نگه داشته مي شود از اين رو 

 Break Down(اور بزرگتري نسبت به مقدار گشتاور شكست موتور در جريان ثابت نياز به گشت

Torque ( دارد ،براي جلوگيري از ايست موتور مي بايست جريان كاهش داده شود.  

اينورتر منبع جريان ، ريپل  گشتاوري در شش برابر فركانس نامي ايجاد ميكند و در سرعت پايين ميتواند 

 Repeated Alternating(كراري بين دو فاز باعث رزونانس مكانيكي شود با كموتاسيون ت

Commutation ( مي توان اين مشكل را برطرف ساخت با اين كار دامنه رپيل گشتاور كاهش  

نمي يابد ولي فركانس به مقادير بالاتر شيفت داده مي شود كه در اين صورت سيستم مكانيكي تضعيف 

  .مي شود  خوبي ارائه مي دهد بنابراين راه اندازي راحت و عملي

CSI  در درايوهاي تراكشنIM  برروي ريل سبك )light ( تغذيهDC  راه آهن هاي مترو در آلمان و

آهن آفريقاي جنوبي بكار رفته است به عنوان مثال  درراه DCكيلو ولت   3سوئد و برروي خط اصلي 

راكشن است تغذيه موتور ت 4چاپري كه تغذيه كننده  CSIبا يك درايو  Munchenقطار زير زميني در 

تن و سرعت  5/58كيلووات را دارا مي باشند وزن قطار  180مي شود هريك از موتورها توان نامي 

كيلو نيوتن نيروي كششي توليد  5/1كيلومتر بر ساعت مي باشد درايو در لحظه شروع  80ماكزيمم آن 

  .كار مي كند ) تغيير + 20تا -Dc )30ولت  750كرده و با ولتاژ تغذيه 

  

  ترمز احياء كننده در درايوهاي اينورتر منبع جريان  )1- 6-2-2

 DCدرموتور بدون بار ولتاژ . با بارگذاري اينورتر تغيير مي كند  DCولتاژ ترمينال  CSIدر درايو  

  .بيشترين مقدار را دارد  DCاينورتر نزديك به صفر است ولي در بار كامل ولتاژ حلقه 
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تغيير مي كند بنابراين جهت ولتاژ  DCان ثابت بوده و جهت ولتاژ حلقه هنگام احياءكنندگي جهت جري

  درجه مي شود 90زاويه تأخير مبدل نيز بيشتر از ) 6-4(هم تغيير مي كند شكل  DCخروجي مبدل 

، تا اينكه مبدل تبديل به اينورتر شود و انرژي به شبكه بازگردانده شود بنابراين به ) بوسيله حلقه كنترل ( 

  .رتر دومي جهت بازگرداندن انرژي به شبكه نياز نيست اينو

  

  

  

  

  

  

  يك درايو اينورتر منبع جريان DCوضعيت هاي حلقه ) 6- 4(شكل 

بطورذاتي قابليت احيا كنندگي دارد با تغيير ترتيب فاز خروجي اينورتر ميتوان جهت  CSIپس از 

  .چهار ناحيه است قادر به كار در CSIبنابراين درايو . چرخش موتور را عوض كرد 

  DCدرايوهاي تراكشن اينورتر منبع ولتاژ تغذيه  )6-2-3

                                       DC-Fed Voltage –Source-Inverter Traction Drives)(  

  )VSI(اينورتر منبع ولتاژ )6-2-3-1

VSI  مدار قدرت يك ) 6-5(يك ولتاژ و فركانس متغير به بار پسيو يا ماشين اعمال مي كند شكلVSI 

تش و اسنابر آن حذف شده اند عناصر سوئيچينگ آسه فاز را نشان مي دهد كه براي وضوح مدارهاي 

تغذيه مي شود كه جريان تغذيه توسط  DCاز يك منبع ولتاژ حلقه  VSI. هستند  GTOتريستورهاي 
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رتب شده اند كه بصورت توان منبع محدود مي شودزوج هاي تريستور ديود به صورت سه نيم پل م

سوئيچ هايي هستند كه هنگام آتش شدن 
22
dcdc V

%&
V

  سيم پيچ موتور اعمال مي كنند  ررا به ه −+

هاي تراكشن بكار مي رود تا از عناصر استفاده بهينه به عمل آيد تريستورهاي VSIدر   πمد هدايت 

GTO  به ترتيبQ1,Q6 بنابراين . ند آتش مي شو
3

2π  شيفت فاز بين نيم پل ها وجود دارد و سه

تريستور در هر لحظه هدايت مي كنند خروجي ولتاژ خط اينورتر يك موج شبه مربعي با دامنه مساوي 

دامنه ولتاژ خط است وقتي يك تريستور قطع مي شود جريان از طريق ديود موازي و معكوس مربوط 

ي يابد كه باعث مي شود بارهاي راكتيو توان را احيا كنند دامنه موج فازهميشه جريان م
3

1

3

2
ولتاژ  '%

با حذف هارمونيك هاي ( موجودند  6n+1است همچنين هارمونيك هاي فرد از مرتبة  DCحلقه 

جريان مغناطيس به خاطر اندوكتانس مغناطيس كنندگي بزرگ ماشين ، اجزاءهارمونيكي ) مرتبه سوم 

 Harmonic)هاي گشتاور هارمونيكي  انكننده و بالطبع شار فاصله هوايي كوچك هستند همچنين ضرب

Torque Pulsations)  و هارمونيك هاي جريان خط پايين مي باشند.  
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  اينورتر منبع ولتاژ مدار قدرت و شكل موج ها) 6- 5(شكل 

  رتر دوسطحي درايوهاي تراكشن اينو )6-2-3-2

Two- Level Inverter Traction Drives)(  

VSI  يك اينورتر دو سطحي است زيرا ولتاژ فاز دو سطح مختلف را ) 6-5(نشان داده شده در شكل  

شار  در ناحية VVVF، كنترل ) PWM(مي تواند بگيرد ودر صورت استفاده از مدولاسيون پهناي پالس 

خط تراكنش انجام گيرد هر اينورتر معمولاً چندين موتور قفس  تواند با اتصال مستقيم به ثابت مي

. چرخ عملكرد فوق به بهترين نحو انجام خواهد شد  سنجابي و حتي در صورت مساوي نبودن قطر
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را تنظيم ) Abrasion(بنابراين بزرگترين چرخ مي بايست بيشترين گشتاور را انتقال دهد كه سائيدگي 

نمي تواند به تنهايي دچار لغزش سرعت بالا شود چون اگر يك موتور  خواهد كرد همچنين هيچ چرخي

به تنهايي شتاب بگيرد گشتاور آن به سرعت كاهش مي يابد اين رفتار موتورهاي قفس سنجابي موازي ، 

  .كنترل لغزش را آسان مي كند 

ز سرعت ماشين پايين براي اينكه موتور القايي بتواند به عنوان يك ژنراتور كار كند ،فركانس اينورتر ا

آورده شده و زاويه بار بين 
2

,
2

ππ
بوده و نيز ديودهاي قدرت براي بيشترين زمان هدايت خواهند  +−

  كرد بنابراين جهت جريان معكوس خواهد شد ولي جهت ولتاژ ثابت خواهد ماند اگر بار پذيرنده

  )Receptive ( نباشد ولتاژ حلقهDC  بايست يك مقاومت ترمز ديناميكي جهت جذب زياد شده و مي

مي تواند ثابت نگه داشته شود  DCتوان اضافي سوئيچ شود چون در ناحيه شار ثابت ، ولتاژ حلقه 

  .مي توان گشتاور ترمز ديناميكي  را تا سرعت صفر ثابت نگاهداشت  PWMتوسط 

سبك، مترو و راه آهن هاي ، اينورترهاي دو سطحي بطور وسيعي برروي ريل DCبراي راه آهن هاي 

  .در اروپا،ژاپن و شمال آمريكا بكار مي روند DCكيلو ولت  5/1خط اصلي با ولتاژ هاي تغذيه تا 

  درايوهاي تراكشن اينورتر سه سطحي  )6-2-3-3

)Three- Level Inverter Traction Drives(  

ت ميتواند مستقيماً به خط تراكشن كيلو ول 8/2اينورتر دو سطحي فقط در سيستم هايي با ولتاژ كمتر از 

  .دكن محدود مي DCكيلو ولت  5/1متصل شود كه اين موضوع كاربرد آنهارا تا سيستم هاي 

ارائه دهنده يك ) Neutral point Clamped)NPCتوسعة اينورتر سه سطحي اتصال خط با كنترل  

در دو سر  DCار نيمي از ولتاژ زيرا در اين مد ،است DCكيلو ولت  3روش ماندگار براي راه آهن هاي 
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هر عنصر ظاهر مي شود براي تراكشن يك حالت ولتاژ صفر لازم است و اينورتر سه ولتاژ فاز ممكن 

رادارد 







+−

2
,0,

2
dcdc VV توانند به ترمينالهاي خروجي اينورتر سوئيچ شوند  كه مي.  

خاموش  Q1مي دهد درحالتي كه  سه سطحي را نشان NPCمدار قدرت يك فاز اينورتر ) 6-6(شكل  

Q2  روشن است پتانسيل نقطه صفر )Center – Tap ( از طريق ديودDs  و با جريان مثبت به

  .اينورتر وصل مي شود  Aخروجي 

همانطور كه درجدول سوئيچينگ نشان داده شده هميشه دو تا ازچهار تريستور خاموش مي باشند و  

  .را بطور مساوي بين خود تقسيم مي كنند  DCتريستورهاي باقيمانده ولتاژ حلقه 

است و اين  ACبراي تراكشن ريل ، كيفيت بالاي شكل موج ولتاژ موتور  NPCمزيت بزرگ اينورتر  

بدست آيد در نتيجه ريپل ) هرتز  300تا  100به طور نمونه ( كار ميتواند با فركانس سوئيچينگ پايين 

و فركانس سوئيچينگ يكسان  DCتر ، به ازاي ولتاژ حلقه درصد كم 25( كاهش يافته  DCجريان منبع 

و ضربان هاي گشتاور و تلفات اينورتر نيز كاهش مي يابند اما سيستم كنترل خيلي پيچيده است ) 

  .واحتياج به كنترل تنظيم نقطه نوترال مي باشد 

ايتاليا  DCلت كيلو و 3سه سطحي در درايوهاي با قدرت بالا و براي سيستم تراكشن  NPCاينورتر 

  .استفاده شده است 
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  مدار قدرت و جدول سوئيچينگ - NPCاينورتر منبع ولتاژ سه سطحي ) 6- 6(شكل 

  مبدل پالس  ACتغذيه  VSIدرايوهاي تراكشن  )6-2-4

)Pulse- Converter(  

 لازم است اين مبدل DCجهت تغذيه حلقه AC-DCيك مبدل  ACتغذيه  VSI-IMدر درايوهاي 

است كه عملكرد ضريب توان واحد با قابليت احيا كنندگي  PWMپالس چهار ناحيه اي كنترل شده با 

قطارهاي مسافربري با سرعت بالا بكار گرفته شد براي كامل را مقدور مي سازد اين مبدل ، ابتدا در ژاپن 

  .و هم اكنون بطور گسترده در اروپا براي لوكومتيوهاي توان بالا بكار مي رود 

مدار قدرت و دياگرام فازوري براي حالت موتور واحيا كنندگي و شكل موج هاي جريان وولتاژ مبدل 

 ACنشان داده شده است فلسفه كار مدار، گرفتن توان از خط تراكشن ) 6-7(چهار ناحيه اي در شكل 

شود اين  اشته ميد يا دادن توان به آن در ضريب توان واحد است همچنين ولتاژ حلقه در مقدار ثابتي نگه

  .و تغييرات ولتاژ خط تراكشن باشد  DCثابت نگه داشتن بايد با صرف نظر از نياز جريان حلقه 
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  مقدار قدرت و عملكرد آن AC-DCمبدل پالس ) 6- 7(شكل 

با نسبت متغيير عمل مي كند كه نسبت هاي ولتاژ و جريان بصورت سيونسي و با  مبدل مانند يك ترانس

فركانس خط تغيير مي كنند مبدل يك ولتاژ ورودي سينوسي دارد كه هم فاز با جريان ورودي  سرعت

  .است و لازم است كه ولتاژ خروجي اش ريپل نداشته باشد 

با دو برابر فركانس  ACداده مي شود و يك جزء VSIجريان خروجي يك جزء سينوسي دارد كه با  

علاوه بر محدود كردن ريپل  Lذب مي شود اندوكتانس خط  منبع دارد كه به وسيله فيلتر رزونانسي ج

ايجاد شود تا ) Vin(و ولتاژ ورودي مبدل ) Vs( جريان باعث مي شود شيفت فاز صحيح بين ولتاژمنبع 

  .صفر شود ) Is, Vin( اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان ورودي 

طلوب بدست مي آيد توان بدين وسيله عملكرد م شود و در قسمتي از سيكل جهت جريان عكس مي

  .كشيده مي شود  DCاز حلقه   Lراكتيو مصرفي توسط سلف 
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بعد از يك كاهش پله در ولتاژ  Vinاز دياگرام فازوري در حالت موتوري مكان فازور ولتاژ ورودي مبدل 

توان ، نيز بايد تغيير كند تا ضريب VLو در نتيجه  Is, Vinتغيير ميكند   Vsديده مي شد وقتي  Vsمنبع 

مي بايست با تنظيم  Voهم تغيير مي كند ولتاژ Vinدر مقدار واحد نگاهداشته شود از آنجايي كه 

  .ثابت نگاه داشته شود  GTOمدولاسيون تريستورهاي 

اين مدار به طور ذاتي احيا كننده است اگر خطاي ولتاژ حلقه به عنوان متغيير كنترل شده به كار رود آنگاه 

  .وتوري ومقادير منفي نشانگر حالت ژنراتوري مي باشند مثبت نشانگر حالت م

مزيت هاي اين مدار براي كاربردهاي تراكشن ، علاوه بر ضريب توان واحد ، حذف يا كاهش  

هارمونيكهاي جريان خط با انتخاب استراتژي مدولاسيون و توانايي ترمز ديناميكي و احيا كننده مي باشد 

شد بنابراين موج هاي ولتاژ خط نمي توانند به  يك ولتاژ خط بيشتر مياز پ DCبه علاوه ، ولتاژ حلقه 

را  Vinدر صورت مواجهه با اين موج ها ديودها هدايت كرده و ولتاژ . عناصر قدرت صدمه بزنند 

ثابت بوده وقابليت هاي  DCثابت نگه مي دارند سرانجام اينكه ولتاژ حلقه  DCدرمقدار ولتاژ حلقه 

مستقل از تغييرات ولتاژ خط تراكشن هستند و در نتيجه هيچ نيازي به مبدل  VSI كموتاسيون مبدل و

  .هايي با مقدار نامي بالاتر نيست 

  BR120سيستم نيرو محركة توان بالاي لوكوموتيو  )6-2-5

مشاهده مي شد در اين سيستم از ) 6-8(راه آهن آلمان در شكل  BR120سيستم نيرومحركه لوكوموتيو 

  .استفاده شده است ) نشان داده شده  4QCدر شكل با( ع ولتاژ به همراه مبدل پالس اينورتر منب

موتور القايي  2بوژي است كه هريك داراي  2همانطور كه در شكل مشاهده مي شود لوكوموتيو شامل  

  .مگاوات مي باشد 9/1مي باشند توان كششي هريك از اين موتورها نيز 
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و اينورتر سه فاز ) فيلترينگ( شامل مبدل پالس ، خازن صاف كننده واحد الكترونيك قدرت  4همچنين 

موازي مي شوند يك مدار جذب كننده معمولي به كار  DCوجود دارد دو اينورتر هر بوژي كه در طرف 

  .موازي مي شوند  Lmنيز پس از اندوكتانس موتور  ACبرده ودر طرف 

  

  

  

  

  

  

  

  BR120سيستم نيرو محركة لوكوموتيو ) 6- 8(شكل 

   PWMبررسي انواع روش هاي  )6-2-6

)Pulse Width Modulated(  

) 6-5(شكل در)Three – phase Bridge PWM Inverter(پل سه فاز  PWMمدار يك اينورتر 

  نشان داده شده است منتها ترتيب سوئيچينگ نسبت به اينورتر منبع ولتاژ شش پله يا شبه مربعي

  )Quasi – Square-Wave(پيچيده تر است كنترل ولتاژ با مدوله . حث قبلي معرفي شد كه در مبا

قابل تنظيم  نياز نيست بنابراين ميتوان از  DCكردن ولتاژ خروجي اينورتر به دست آيد و به ولتاژ حلقه 

هدف اين است كه بريدگيهايي  PWMدر اينورترهاي  .ردكيك يكسو كننده پل غيركنترل شده استفاده 

بريدگي داشته باشيم تا اينكه  هارمونيك هاي سوئيچينگ در فركانس هاي بالا باشند در ولتاژ موج مربعي 

   .دنو اندوكتانس موتور هارمونيك هاي جريان را از بين ببر
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 PWMكنترل فركانس خروجي ، با تغيير سرعت سوئيچينگ عناصر اينورتر انجام مي شود وقتي از  

هاي ور از بين رفته و در نتيجه نوسان در جريان موت استفاده مي كنيم هارمونيك هاي فركانس پايين

در سرعت هاي پايين از بين مي روند اما به خاطر سرعت سوئيچينگ ) pulsating Torque( گشتاور

   .بالا ، تلفات سويئچينگ نسبت به اينورتر شش پله افزايش مي يابد

 6 -2-6 -1( PWM موج مربعي)Square – Wave PWM(  

مثلثي با يك موج ) Carrier Wave(براي هر فاز يك موج حامل ) 6-9(شكل  در اين روش مطابق

  .مدوله كننده سنكرون شدة موج مربعي داريم 

  

  

  

  

  

  

  موج مربعي  PWMشكل موج هاي ورودي و خروجي مقايسه كننده يك اينورتر   )6- 9 (شكل

  

a(  ولتاژهاي ورودي مقايسه كننده  

b(  ولتاژ خروجي مقايسه كننده و ولتاژ قطب 

ولتاژ خروجي مقايسه كننده مطابق شكل ؛ ولتاژ قطب اينورتر مي باشد فركانس اين موج با فركانس 

 به مرجعتوسط نسبت فركانس حامل در يك نيم سيكل موج مربعي يكسان است تعداد بريدگيها 

)P ( تعيين مي شود در اين شكلP=9  مي باشد انديس مدولاسيونm نسبت دامنه موج مربعي ،Vr 

عرض پالس موج خروجي را  mه بين صفر و يك تغيير مي كند كاست  Vcامنه موج حامل به د
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دامنه موج حامل ثابت بوده و دامنة موج انديس مدولاسيون و ولتاژ خروجي را  تعيين ميكند معمولاً

به يك نزديك شود پالس ها به يكديگر نزديك شده و ولتاژ خروجي شش پله  mكنترل مي كند اگر 

  . خواهد شد

عملكرد  
f

V  ثابتPWM  موج مربعي  

هر پالس ولتاژ خط به خط متناسب  (Duration)مشاهده مي شود كه مدت زمان ) 6- 9(در شكل  

 Tpاست بنابراين مدت زمان هر پالس  Tو دورة تناوب موج مرجع  mبا انديس مدولاسيون 

يا  mTمتناسب با 
f

m ت اس.  

اگر دامنه موج مرجع با فركانس متناسب باشد آنگاه 
f

m  ثابت خواهد بود وTp  مستقل از فركانس

ثابت به معني 
f

v  ثابت خواهد بود.  

تغييرات ولتاژ خط با فركانس را نشان ميدهد در فركانس پايه انديس مدولاسيون ) 6-9(شكل 

يك است و ولتاژ خروجي تبديل به موج شش پله مي شود كه متناظر با ماكزيمم ولتاژ نزديك به 

است پايين فركانس پايه پالس هاي ولتاژ جدا هستند ولي مدت زمان پالس ثابت باقي مي ماند كه 

f

vها به  ثابت را نتيجه مي دهد در فركانس هاي پايين انديس مدولاسيون كوچك است و پالس

صورت جدا هستند كه اين اعوجاج هارمونيكي زيادي را باعث مي شود اندكتانس ماشين نيز تأثير 

بسيار كمي در صاف كردن جريان در اين فركانس ها دارد براي از بين بردن اين اعوجاج هارمونيكي، 

در فركانس هاي پايين يك افزايش 
f

v  در بالاي ) ايش انديس مدولاسيونبا افز( انجام مي شود

  .فركانس پايه عملكرد ولتاژ ثابت با موج ولتاژ خروجي شش پله امكان پذير مي باشد 
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موج مربعي در حالت  PWMخروجي اينورتر  )6- 9(شكل 
f

v ثابت  

  

(a  نزديك فركانس پايه  (b نصف فركانس پايه     (c ايه يك چهارم فركانس پ  

  

6-2-6-2( PWM  سينوسي)Sinusoidal PWM(  

  پايين موج مرجع در ولتاژ خروجي اينورتر ظاهر  در اينورتر موج مربعي هارمونيك هاي مرتبة

مي شود در حاليكه موتور بايد تقريباً با موج سينوسي كاركند بنابراين از يك موج مرجع سينوسي 

 Pجي با تغيير دامنة موج سينوسي بدست مي آيد در كنترل ولتاژ خرو) 6- 10(استفاده مي كنيم شكل

هاي بالا ، اينورتر ولتاژ خروجي اي را تحويل مي دهد كه در آن هارمونيك هاي غالب از مرتبة بالا 

هستند چرخش موتور حتي در سرعت هاي پايين يكنواخت شده نوسانهاي گشتاور كه در اينورتر 

مي شود البته در فركانس هاي خيلي پايين ايجاد موج مربعي وجود دارند حذف  PWMشش پله و 

  .موج سينوسي با فركانس پايين مشكل است 
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  سينوسي سه فاز PWMشك موج هاي ولتاژ يك اينورتر ) 6- 10(شكل

عملكرد 
f

v  ثابتPWM  سينوسي  

سينوسي نيز براي اينكه نسبت  PWMدرحالت  
f

v  ثابت داشته باشيم بايد انديس مدولاسيون بطور

كاهش داده مي شود تا فركانس سوئيچينگ  Pخطي با فركانس موج مرجع تغيير كند در فركانس بالا 

در  Pاينورتر و در نتيجه تلفات سوئيچينگ كاهش يابد همانطور كه فركانس اصلي كاهش مي يابد 

تا فركانس سوئيچينگ اينورتر بين حدود بالا و  ،مي يابدپله هاي گسسته از قبل تعيين شده افزايش 

  .پايين از پيش تعيين شده برسد 

نياز باشد كه  اگر انتخاب فركانس حامل معمولاً باتوجه به تلفات كموتاسيون انجام مي شود مثلاً

هرتز با  500هرتز محدود شود يك موج حامل مثلثي با فركانس ثابت  500فركانس سوئيچينگ تا 

ج مربع سينوسي مقايسه مي شود در اين حالت ، نسبت فركانس موج حامل و موج مرجع عدد مو

غير صحيحي است با افزايش فركانس سوئيچينگ مي بايست اينورتر به مد كاري شش پله تغيير يابد 

به خصوصي انجام مي شود تا انتقال تدريجي به حالت شش  PWMدر سرعت نامي ، روش هاي 
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نواحي مدولاسيون گفته ) 6-11(شكل . يش بيش ازحد پرش هاي ولتاژ ميسر گردد ن افزابدوپله ، 

  .نشان مي دهد Eurostarشده در بالا را براي قطار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  Eurostarروش مدولاسيون براي قطار ) 6- 11(شكل 

  

6-2-6-3( PWM با كنترل جريان  

Current _Controlled PWM)(  

از پيش برنامه ريزي شده  PWMاول  م مي شوند دستةبه دو دستة كلي تقسي PWMروش هاي 

كليه روش هايي كه تا اينجا مورد بررسي قرار گرفتند از اين نوع بودند اين دسته  .ناميده مي شود

خوبي دارند ولي پاسخ ديناميكي و حالت گذاري ) Steady State( روش ها ، پاسخ حالت پايدار 

با فيدبك لحظه ناميده مي شود دراين روش ها ، از  كنترل شده PWMمناسبي ندارند دسته دوم 

به  PWMجريان موتور نمونه برداري مي شود و با توجه به سيگنال جريان نمونه برداري شده موج 

توليد شده متناسب با  PWMتوليد مي شود به اين ترتيب شكل موج  Onlineصورت داخل خط 

اسخ ديناميكي اين دسته روش هاخيلي بهتر از وضعيت موتور خواهد بود بنابراين منطقي است كه پ
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دسته اول باشد ضمن اينكه با يك كنترلر مناسب توان پاسخ حالت ماندگار قابل قبولي نيز بدست 

  .آورد 

را با استفاده ازكنترل ) VSI-PWM(PWMطرح ساده اينورتر منبع ولتاژ سه فاز ) 6-12(شكل 

قدرت  DCمي شود كه سيستم از يك منبع تغذيه  ن نشان مي دهد در اين شكل مشاهدهاكننده جري

و اينورتر منبع ولتاژ سه فاز تشكيل شده و يك بلوك كنترل جريان هم وجود ) كنترل نشده  معمولاً( 

دارد كه با توجه به فرمان هاي مرجع ورودي و نمونه هايي از جريان واقعي ، وضعيت اينورتر را 

  كنترل مي كند 

فه دارد وضعيت سوئيچ هاي اينورتر را طوري تعيين كند كه جريان موتور كنترل كننده جريان وظي 

  سينوسي سه فاز متقارن  جريان مرجع ورودي را دنبال كند سيگنال هاي مرجع ورودي عموماً

  .مي باشند پس در حالت ايده ال همانند آن است كه موتور توسط منبع جريان سينوسي تغذيه شود 

ن بر اساس فيدبك لحظه اي از جريان واقعي مدار ، اينورتر را اه هاي جرياز آنجايي كه كنترل كنند 

دسته اول توليد  PWMكنترل ميكنند درحالت هاي گذرا خطاي خيلي كمي را نسبت به روش هاي 

دسته اول جريان موتور در حالت هاي گذرا مي توانست  PWMكنند در صورتي كه روش هاي  مي

  درنتيجه اينورتري كه براي جريان نامي طراحي شده . ر برسد به چند برابر جريان نامي موتو

مي بايست تحمل چند برابر جريان را داشته باشد كه اين مشكل توسط كنترل كننده هاي جريان 

بطور قابل ملاحظه اي كاهش يافته و اين مسئله باعث مي گردد كه از اينورترهاي قدرت كوچكتر و 

  .ارزان تري استفاده شود 

يك جريان مرجع سينوسي و جريان  ل كننده جريان اشكال مختلفي مي تواند داشته باشد معمولاًكنتر 

واقعي موتور به يك مقايسه كننده داده مي شود ساده ترين روش خطاي مقايسه كننده را براي 

  .سوئيچ هاي اينورتر به كار مي برد بطوريكه خطاي جريان لحظه اي را محدود كند
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  در حالت كلي PWMتم كنترل كننده جريان سيس) 6 - 12(شكل

  

كنترل براي يك بازوي اينورتر به همراه شكل موج توليد شده نشان داده شده  a  )6 -13(در شكل 

است اگر جريان فاز موتور خيلي بيشتر از جريان مرجع باشد عنصر بالايي خاموش و عنصر پايين 

يابد و بر عكس مقايسه كننده يك باند روشن مي شود و سبب مي گردد كه جريان موتور كاهش 

  قبل از سوئيچينگ اينورتر تعيين  هيسترزيس دارد كه انحراف مجاز جريان را از جريان مرجع ،

مي كند در هر سيستم سه فاز معمولاًً براي هر فاز اينورتر يك كنترل كننده جريان مستقل وجود دارد 

.  
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  با كنترل جريان PWMر  اينورت) 6- 13(شكل 

(a كنترل هيسترزيس براي يك بازوي اينورتر  

(b شكل موج جريان توليد شده بوسيله كنترل هيسترزيس  

(c  كنترلPWM با فركانس ثابت براي يك بازوي اينورتر  
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 c)6 -13(شكل ثلثي فركانس ثابت مقايسه مي شود در روش ديگر خطاي جريان با يك موج م

حاصل يك  PWMسيگنال  .باشد ان به عنوان يك موج مرجع يا مدوله كننده ميبنابراين خطاي جري

مانند قبل سوئيچينگ را كنترل ميكند هر فاز يك  .سيكل كاري آن متناسب با خطاي جريان است

اي درهر سه فاز يكسان است وهر بازوي اينورتر در فركانس  مدار جداگانه دارد ولي موج دندانه  اره

، جريان موتور درصورت داشتن موج مربع سينوسي ونسبت حامل بالا مي شودموج حامل سوئيچ 

 c)6 - 13(شكل اي مرتبه بالاست مقايسه جريان دركه فقط شامل هارمونيك هدباشتقريباً سينوسي مي

  .انجام مي شود PIيا  Pدر يك كنترل كننده جريان با جبران 

كه جريان خروجي بتواند جريان مرج  براي آن) 6 -13(در هر يك از روش هاي مربوط به شكل  

به اندازه كافي بزرگ باشد اين مسئله بويژه وقتي كه  DCورودي را دنبال كند لازم است كه ولتاژ 

زياد مي شود اهميت بيشتري پيدا مي كند بطوريكه با افزايش EMFدامنه ولتاژ ضد محرك القايي 

تواند جريان موردنظر راتوليد كند دراين به جايي مي رسيم كه كنترل كننده ديگر نمي EMFولتاژ 

شرايط شكل موج ولتاژ خروجي اينورتر به سمت شكل موج مربعي ميل ميكند و شكل موج ولتاژ 

.                                                                                               خط نسبت به نول به صورت شبه مربعي درمي آيد
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   1پيوست 

  
  
  
  
  
 
  

مقايسه سيستم هاي محرك انواع لوكوموتيو و انتخاب 

  سيستم مناسب براي حمل و نقل ريلي
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  :مقدمه -1

دي بـر  در حدود دو قرن است كه از شروع اولين وسيله نقليه ريلي مي گذرد و در اين مدت تغييرات زيا

در حال حاضـر سـه نـوع سيسـتم محركـة بخـاري،       . روي سيستم محركة لكوموتيوها بوجود آمده است

در ايـن فصـل ابتـدا هـر سـه      . هستندالكتريكي و ديزل الكتريكي بيش از انواع ديگر لكوموتيوها متداول 

هايت سيستم بررسي شده و سپس مورد مقايسه قرار مي گيرند، بنحوي كه در ن كامل سيستم مذكور بطور

  .بهينه اي با توجه به وضعيت مسير انتخاب شود

  :لكوموتيو بخاري -2

در اين نوع لكوموتيو، از موتور بخار بعنوان سيستم محركة آن استفاده شده اسـت و يكـي از قـديميترين    

بطـور خلاصـه لكوموتيوهـاي    . مي باشد) Traction(روشهاي بكار رفته در راه آهن براي عمل كشش 

  :اراي خصوصيات زير هستندبخاري د

بنـابراين در اينگونـه از   . چنانچه مي دانيد يك موتور بخار به دو عامل سوخت فسيلي و آب نيـاز دارد  -

  .لكوموتيوها بايد فضايي اضافي جهت حمل سوخت و همچنين منبع آب در نظر گرفته شود

ــرم آ    ــو، جـ ــويلر در لكوموتيـ ــود بـ ــين وجـ ــار و همچنـ ــاي بخـ ــزايشبـــدليل نـــوع موتورهـ   ن افـ

بديهي است كه اين افزايش اينرسي باعث محـدوديت هـايي در منحنـي حركـت قطارهـا و در      . مي يابد

 .حركت قطارها مي شود) Time Table(نهايت جدول زمانبندي 

  :لكوموتيو الكتريكي -3

ت بيش از يك قرن است كه استفاده از موتورهاي الكتريكي تغذيه شده بوسيله منبع برق خارجي در صنع

از طرفي همزمان با پيشرفت صنعت بـرق تغييـرات زيـادي بـراي بهبـود      . حمل و نقل معمول شده است

الكتريكي، روشهاي كنترل آنها و همچنين روشـهاي بـرق رسـاني بـه لكوموتيوهـاي       تراكشنموتورهاي 

  :بطور خلاصه لكوموتيوهاي الكتريكي داراي خصوصيات زير هستند. الكتريكي انجام گرفته است
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د و بنـابراين داراي  نبه پستهاي برق و خطوط برق رساني مجاور مسير نياز دار ،براي تغذيه لكوموتيوها -

  .دنهزينه سرمايه گذاري اوليه زيادي مي باش

موتورهاي الكتريكي داراي حجم و وزن كمي هستند، بنحـوي كـه اينرسـي لكوموتيوهـاي الكتريكـي        -

  .كاهش مي يابد

ــدا - ــرات و نگهـ ــه تعميـ ــاري  هزينـ ــاي بخـ ــر از موتورهـ ــيار كمتـ ــي بسـ ــاي الكتريكـ   ري موتورهـ

  .مي باشد

لكوموتيوهاي الكتريكي داراي گشتاور راه اندازي بالاتري هستند بنحوي كـه حـداكثر شـتاب آنهـا در      -

  .كيلومتر بر ساعت مي باشند 3تا  5/1حدود 

لكتريي موتورهـا در مقاومـت   عمل ترمز گيري در اين لكوموتيوها مي تواند بوسيله تلف كردن انرژي ا -

 Regenerative(ضمن آنكه در روشـهاي ترمـز گيـري بـا بازيافـت انـرژي       . الكتريكي صورت گيرد

Braking (مي توان بخشي از انرژي الكتريكي به شبكه برق رساني باز گرداند.  

 ـ    ) Capital Investment Cost(هزينه تعميرات و نگهداري  - وع موتور بخـار بكـار رفتـه در ايـن ن

  .لكوموتيوها بسيار بالا مي باشد

بنابراين اين لكوموتيوها نمـي تواننـد   . مدت زماني براي توليد بخار در لحظه شروع بكار تلف مي شود -

  .به سرعت داخل سرويس كاري شوند

بطوريكـه حـداكثر شـتاب آنهـا در     . كمي مي باشـند ) starting Torque(داراي گشتاور راه اندازي  -

  .كيلومتر بر ساعت است 8/0تا  6/0حدود 

تنها روش ترمزگيري در اين نوع لكوموتيوها استفاده از ترمزگيري مكانيكي است كه علاوه بر عملكرد  -

  .زيادي را ايجاد مي كند كند آن، استهلاك
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شتاب تند شونده و كند شوندة كم اين قطارها باعث كاهش ظرفيت ترافيكي مسير و عدم استفاده بهينه  -

اهد شد، بنحوي كه هر چه مسير داراي ايستگاههاي نزديكتر به يكديگر باشـد، اتـلاف زمـان و    از آن خو

  .انرژي بيشتر خواهد بود

  .درصد است7تا 5راندمان لكوموتيوهاي بخاري بسيار كم و در حدود  -

بخاري ، ايـن لكوموتيوهـا يكـي از منـابع      بعلت مصرف سوخت هاي فسيلي و راندمان كم موتورهاي -

  .ه كننده محيط زيست هستند آلود

ظرفيـت ترافيكـي   از آنجا كه شتاب تند شونده و كند شونده لكوموتيوهاي الكتريكي زياد است بنـابراين  

  .مسير نيز افزاش مي يابد بنحويكه از هر مسير استفاده مناسبي خواهد شد 

  .شددرصد مي با 50تا  40لكوموتيوهاي الكتريكي داراي راندمان بالايي در حدود  -

اين نوع لكوموتيوها هيچگونه آلودگي براي محيط زيست ايجاد نمي كنند و بنابراين براي محيط هـاي   -

  .سرپوشيده مانند مترو بسيار مناست هستند

در لكوموتيوهاي الكتريكي بدليل نياز به شبكة برق رساني به قطار و عبور جريان از ريل، اثـر تـداخل    -

بديهي است كه بـا  . تجهيزات مخابراتي مجاور مسير ايجاد خواهد شدبر روي ) Interference(امواج 

  .روشهاي مناسب مي توان اين پديده نامطلوب را تا حد مناسبي كاهش داد

  :الكتريك –لكوموتيوهاي ديزل  -4

اين نوع لكوموتيو از يك موتور ديزل كه گشتاور مكانيكي يك ژنراتور الكتريكي را بـراي توليـد انـرژي    

موتورهاي الكتريكـي   ،تأمين مي كند، تشكيل شده است، بنحويكه برق خروجي ژنراتور مذكور الكتريكي

  .محرك لكوموتيو را تغذيه مي كند
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ن و چگـونگي حركـت، مشـابه لكوموتيوهـاي     تراكشـن بنابراين لكوموتيوهاي فـوق، از نظـر موتورهـاي    

ع موتورها متفاوت اسـت، بنحويكـه   الكتريكي بوده و تنها از جهت چگونگي تأمين برق مورد نياز اين نو

  .نيازي به منبع خارجي برق ندارد

  :الكتريك داراي خصوصيات زير هستند –بطور خلاصه لكوموتيوهاي ديزل 

  سيستم محرك داخل لكوموتيو كه شـامل موتـور ديـزل، ژنراتـور الكتريكـي و موتورهـاي الكتريكـي         -

  .د نسبتاً پيچيده و پر هزينه استنمي باش

  .به پستها و شبكه برق رساني نداشته و بنابراين هزينه اوليه كمتري نياز داردنيازي  -

 ةبراي توليد گشتاور راه اندازي موتور ديزل نياز به يك منبع هـواي فشـرده و يـا بـاطري تغذيـه كننـد       -

  .ژنراتور كوپل شده با موتور ديزل خواهيم داشت

  پيچيده تر و پـر هزينـه تـر از سيسـتم الكتريكـي     الكتريك  –تعميرات و نگهداري لكوموتيوهاي ديزل  -

  .مي باشد 

از نظر مشخصات شتابگيري و يا ترمزگيري، مشابه لكوموتيوهاي الكتريكي مي باشد با اين تفاوت كـه   -

هنگام ترمزگيري انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي موتورهاي الكتريكي در يك مقاومت الكتريكـي  

  .انرژي به منبع را مانند لكوموتيوهاي الكتريكي نداردتلف شده و قابليت بازگشت 

تـا   26راندمان لكوموتيوهاي ديزل الكتريك كمتر از راندمان لكوموتيوهاي الكتريكي بوده و در حـدود   -

  .درصد مي باشد 30

بعلت استفاده از سوخت فسيلي در موتور ديزل، يكي از منابع آلوده كننده محيط زيسـت مـي باشـد و     -

  .ين در محيط هاي سر پوشيده مانند مترو قابل استفاده نيستبنابرا

  .از نظر تداخل امواج بر روي تجهيزات مخابراتي مجاور مسير هيچ مشكلي ايجاد نمي كند -
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  :نتيجه گيري -5

با توجه با مشخصات ذكر شده مي توان چنين نتيجه گيري كرد كـه لكوموتيوهـاي بخـاري بـدليل عـدم      

فيت ترافيكي خط، هزينه هاي نصب و بهره برداري بالا، راندمان كم و آلودگي قابل استفاده مناسب از ظر

رقابت با لكوموتيوهاي ديگر نبوده و به همين دليل نيز امروزه استفاده از لكوموتيوهـاي بخـاري منسـوخ    

  .شده است

و هـر دو   الكتريكي داراي منحني هاي حركتـي مشـابه بـوده    –ديزل  ي واز طرفي لكوموتيوهاي الكتريك

  .بنحوه مطلوبي از ظرفيت ترافيكي مسير استفاده مي كنند

بايد به اين نكته توجه داشت كه گرچه لكوموتيوهاي الكتريكي بعلت نياز بـه شـبكه بـرق رسـاني داراي     

هزينه سرمايه گذاري اوليه بالاتري هستند ولي بعلت امكان استفاده از ترمزگيري با بازيافت انرژي، هزينه 

رژي را در هنگام بهره برداري اقتصادي كاهش مي دهند، ضمن آنكه هيچ آلودگي براي محـيط  مصرف ان

  .زيست ايجاد نخواهند كرد

از اينرو در حالت كلي مي توان نتيجه گرفت كه اگر مسير در نزديكي شبكه سراسري برق و يا در محيط 

بهمـين  . مقرون بصـرفه خواهـد بـود    يهاي سرپوشيده واقع شده  باشد، استفاده از لكوموتيوهاي الكتريك

شـده و در راه آهـن    اسـتفاده  دليل امروزه در راه آهن شهري و حومه شهري از لكوموتيوهاي الكتريكـي 

  الكتريـك اسـتفاده    –هاي بين شهري كه دور از منابع بـرق قـرار گرفتـه باشـند از لكوموتيوهـاي ديـزل       

  .مي شود
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