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ماشــينهاي الكتريكــي جريــان يكســو ژنراتورهــايي 

هستند آه انرژي مكانيكي را به انـرژي الكتريكـي          

آننـد يـا موتورهـايي آـه          جريان يكسو تبديل مـي    

انرژي الكتريكي جريان يكسو را به انرژي مكانيكي        

بيشتر ماشنيهاي جريان يكسو از اين      . آند  تبديل مي 

اـاي متنـاوب    نشـان ولتاژهـا و جري     وجهت آـه در   

سينوسي دارند با ماشينهاي جريان متناوب سينوسي       

علـت داشـتن خروجـي جريـان يكسـو وجـود            . مشابهند

مكانيزمي است آـه ولتـاژ متنـاوب درونـي را در            

 .آند هاي ماشينها به ولتاژ يكسو تبديل مي پايانه

اي ماشينهاي جريـان يكسـو بسـيار          اصول آار پايه  

ول به علـت سـاختمان      اند، متاسفانه، اين اص     ساده

ام بهنوع ماشينها تا حدودي در پرده ا      پيچيده اين   

اين ماشينها با قابليت همه آاره بـودن        . مانند  مي

شوند، با آمك ترآيبـهاي مختلـف سـيم           خود مشخص مي  

پــيچ ميــدان تحريــك بصــورت مســتقل، ســري و شــنت 

هـاي ولـت ـ آمپـر يـا سـرعت ـ         توانند مشخصـه  مي



 ٢

دو عمل حالـت مانـدگار و       گشتارو مختلفي براي هر     

سيستمهاي ماشينهاي  . ديناميكي از خود نشان دهند    

جريان يكسو به دليـل سـهولت آنترلشـان اغلـب در            

اي بـا آـنترل       آاربردهايي آه محدوده سـرعتي گسـترده      

دقيق خروجي نيـاز دارنـد مـورد اسـتفاده قـرار            

) آوري فــن(در ســالهاي اخــير تكنولــوژي . گيرنــد مــي

ينهاي متنـاوب از نـوع حالـت        سيستمهاي محرك ماش ـ  

 جامد، در حدي پيشرفت آرده است آه اين سيستمها،        

شـوند آـه قـبلا        به تدريج در آاربردهايي ظاهر مي     

 ماشينهاي جريـان    بطور انحصاري در اختيار و حطيه     

لـيكن ماشـينهاي جريـان يكسـو،        . يكسو بوده است  

همچنان آاربرد خواهند داشت زيرا در مقايسـه بـا          

يان متناوب، داراي قابليت انعطاف و      ماشينهاي جر 

 .سادگي نسبي بيشتر در سيستمهاي محرك خود هستند

توانـد بـه صـورت        يك ماشين جريـان يكسـو هـم مـي         

ژنراتور به آار رود و هم به صورت موتـور، ايـن            

آند تنها به جهـت       آه واقعاً به آدام صورت آار مي      

موتورهـاي جريـان    . عبور توان در آن بستگي دارد     



 ٣

ماشينهاي جريان يكسويي هستند آه به صـورت        يكسو  

اين موتورهـا آاربردهـاي     . روند  موتور به آار مي   

خاصي دارند مثلا در جاهايي آه منبع تـوان يكسـو           

 .در دسترس است

موتورهاي جريان يكسو مشخصـات متغـييري دارنـد و          

اي در محرآهاي با سرعت متغيير به آـار           بطور گسترده 

انـدازي بـالايي      اور راه اين موتورها گشت  . روند  مي

توانند براي آنترل سرعت در محدوده        ايجاد آرده و مي   

وسيعي بكار روند و روشهاي آنترل سرعتشان معمـولا         

. تر وارزانتر از محرآهاي جريان متنـاوب اسـت          ساده

نيز نقش مهمـي در محرآهـاي صـنعتي امـروزي ايفـا             

هر دو نوع موتورهـاي جريـان يكسـو بـا           . آنند  مي

تقل و تحريك سري براي محرآهاي سرعت متغيير        تحريك مس 

روند ولي موتورهاي بـا تحريـك سـري بيشـتر             بكار مي 

اسـتفاده  ) دگشـتاور زيـا   (براي آاربردهاي سنگين    

ول اين موتورها بـه علـت       عمالبته نوع م  . شوند  مي

براي سرعتهاي بسيار زياد مناسـب      داشتن آموتاتور   

 .وده و نگهداري بيشتري لازم دارندبن



 ٤

                                                



 ٥

بــا توجــه بــه پيشــرفت اقتصــادي و صــنعتي آشــور 

عزيزمان ايران يكي از نيازهاي اساسي آـه بـراي          

ادامه و رسيدن به اهداف مشـخص ضـروري بـه نظـر             

رسد، توسعه حمل و نقل و انتقـالات بـين شـهري و               مي

آشـور  با توجه به وسعت و گستردگي       . باشد  آشوري مي 

ترانزيت آالا از بنادر و پستهاي مرزي بـه اقصـي           

نقاط آشور و شهرهاي مهم يكي از اقدامات ضـروري          

بدين منظور بايد شـبكه ارتبـاطي       . باشد  و مهم مي  

عمده انتقال  . اي در سراسر آشور بوجود آيد       گسترده

آهـن    هـاي راه    ها و ريل    آالا و مسافر از طريق جاده     

 ايـن اسـت آـه حـداقل         سعي عمده بر  . گيرد  صورت مي 

هزينه مصرفي بكار رود، ضمن اينكه حجم تبادل آالا         

 .و مسافر نيز بسيار مهم است

 :دهيم  اي بين جاده و ريل انجام مي نخست مقايسه

يكــي از پارامترهــاي مهــم در هــر طرحــي      -١

ــده ــي آين ــري م ــد نگ ــز . باش ــل ني ــل و نق در حم

ريزي براي آنترل و انتقال حجم ترافيكـي          برنامه

گـذرد    مسلماً هرچه زمان مـي    . باشد  ه مهم مي  آيند



 ٦

با توجه به رشد جمعيت و پيشرفت اقتصـادي حجـم           

آهـن داراي     ترافيكي نيز افزايش مي يابد و راه      

ي قابـل توسـعه     اين مزيت است آه با هزينه آمتر      

ها ترافيـك سـنگين        در جاده  رازي. باشد  بيشتري مي 

 .شود آه عوارض جانبي فراواني دارد مي

ل و نقل آـالا در يـك آيلـومتر بـراي            هزينه حم  -٢

و هزينه  . باشد  آهن مي    برابر راه  ٣ها حدود     جاده

ترافيكي براي ترافيك يكسان در حدود شش برابر        

 .باشد مسافرها و تقريباً چهاربرابر آالاها مي

 الي  ٤دن ريل حدود    هزينه خريد زمين براي آشي    : مثلا

 .باشد ها مي ه مشابه براي جادهين برابر هز٥/٣

هـا انجـام      هـا و جـاده      اي بين ريل     مقايسه  زير جدول

 .دهد مي

آهـن آمـتر از       توان گفت آه هزينـه راه       بطورآلي مي 

باشد ضمن اينكه ايمني مسافرت بـا قطـار           ها مي   جاده

باشــد و  بســيار بيشــتر از اتوبــوس و ســواري مــي

آهن گسـترش     اقتصادي اين است آه شبكه ارتباطي راه      

برداري از ريـل بـافق ـ     هيابد آه اين مهم با بهر



 ٧

بندرعباس و مشهد ـ سرخس ـ تجن آـه از لحـاظ مهـم      

بودن بـه جـاده ابريشـم شـهرت يافتـه در آشـور              

 .خورد خودمان نيز به چشم مي



 ٨

آهن و  هاي راه ظرفيت حمل و تفاوت هزينهجدول 
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توان به دو شاخه برقـي و         آهن را نيز مي     شبكه راه 

اي بـين     هي ادامه بحـث مقايس ـ    برا. ديزلي تقسيم نمود  

 .دهيم ا انجام ميتراين 

 و  (EL)در مقايسه بـين دونـوع، لكوموتيـو برقـي           

توان به پارامترهـاي زيـر         مي (DL)لكوموتيو ديزلي   

 :اشاره نمود 

  بازدهي بيشتر انرژي مصرفي-١

اگر راندمان نيروگاههاي توليـد انـرژي و تلفـات          

بـازدهي  : خطوط انتقـال بـرق را در نظـر بگـيريم            

باشد و     برقي از موتورهاي ديزلي بيشتر مي      موتورهاي

اين براي آشورهايي آه منافع نفتي مهمـي ندارنـد          

باشـد ولي در آشـور خودمـان چنـدين            بسيار مهم مي  

توان به دو گروه تقسـيم        ه مي ديدگاه وجود دارد آ   

 :نمود



 ١٠

استفاده از موتورهاي ديزلي چون منابع سرشار        )١

ران نفتي در آشورمان موجـود اسـت و نبايـد نگ ـ          

 .آينده بود

 ،وري مناسب از منابع و امكانـات موجـود          بهره )٢

حتي به قيمت از دست رفتن بهاي زيادي ارز در اين           

 .راه

رقـي  به همين خاطر تاآنون شبكه وسيعي از ترـاي ب         

 آشـورهاي بـدون نفـت       لبخورد ولي در اغ     به چشم نمي  

 آشورهاي اروپـايي، هنـد، آشـورهاي         مانند ژاپن، 

و آمريكاي جنوبي اين صنعت بطور      جنوب شرقي آسيا    

در (قابل توجهي پيشرفت نموده اسـت و هـم اآنـون            

با عنـوان شـدن بجـران انـرژي در          ) چند ساله اخير  

هاي   جهان آشور ما نيز به فكر روي آار آمدن شبكه         

حمل و نقل برقي افتـاده اسـت آـه بعنـوان نمونـه              

ميتوان به تنها خط برقي ايران تبريـز ـ جلفـا و    

 .اي در دست مطالعه ديگر اشاره نمودنيز طرحه

 



 ١١

 افزايش قدرت اجرايـي وسـايل بكـار رفتـه در            -٢

 :آهن برقي  راه

در ســرعتهاي متوســط نــيروي آشــش : نــيروي آشــش) ١

موتورهاي برقي از نوع ديزلي بيشـتر اسـت مـثلا در            

سرعت  
h

km نيروي آشش لكوموتيوهاي برقـي حـدود        ٤٠ 

 .باشد  قدرت مفيد ديزلها مي٨/١

 تـن باشـد تـرن       ٥/١٠ر نـيروي آشـش ديـزل        يعني اگ 

باشد و يـا اگـر وزـا برابـر           تن   ٨/١٨تواند    مي

اگر سرعت ديزل    ) t٥/١٠ (ندباش
h

kmباشد، سـرعت    ٤٠ 

 دتوان ترن مي
h

km باشد٦٥ . 

، ELبخاطر بالا بودن نيروي آشـش       : افزايش سرعت   ) ٢

 با يك   DL نسبت به    ELدر هنگام شروع حرآت شتاب      

 .باشد  ميوزن و همان زمان بيشتر

توان به دو آلاس      آهن را مي    خطوط راه : ظرفيت حمل ) ٣

تك خطي و دو خطي تقسيم نمـود و بـراي هـر آـدام               

تـوان ظرفيـت حمـل را بـر اسـاس             بطور جداگانه مي  

 نسبت به ELپارامترها محاسبه نمود و نتيجه اين آه        

DLبرتري دارد . 



 ١٢

 :هاي آاربردي   آاهش هزينه-٣

هاي نگهداري اشاره     دن هزينه تر بو   توان به پايين    مي

هـا داراي قطعـات قابـل حرآـت           معمولا ديـزل  . آرد

بيشتري هستند پس خرابي قطعات بيشتر و دوره سرويس         

هـاي نگهـداري      بطور آلـي هزينـه    . گردد  آوتاهتر مي 

آمـتر از ديزلهـا     % ٥٠ تا   ٣٠هاي الكتريكي حدود      ترن

 .باشد مي

 آوپـل  تواننـد بـا يكـديگر       حتي مي  برا ELهاي    ماشين

 و يا از يكديگر جدا شوند آه اين بستگي به           دنشو

تر انجام    شرايط ترافيكي دارد يعني آنترل سرعت راحت      

 .گيرد مي

و صـرفه   ) لكوموتيـو برقـي    (ELتر بـودن       سريع -٤

 جويي در زمان

 :گذاري الكتريكي   اثرهاي جانبي از سرمايه-٥

هاي شغلي جديد اشـاره       توان به ايجاد فرصت     آه مي  -

 .باشد  مي  بيشترDLود آه نسبت به نم



 ١٣

 آهن برقي آشنايي با سيستم راه

آهـن سـه سيسـتم        براي حرآت آردن قطارهـا در راه      

 .نيروي محرآه وجود دارد

 : سيستم غيرالكتريكي -١

در اين سيستم براي ايجاد نيروي محرآه در هيچ قسمت          

شـود     نمـي  از سيستم از انـرژي الكتريكـي اسـتفاده        

آن بـا سـوختن     اري آه در    موتيو بخ مانند سيستم لكو  

به بخار تبـديل شـده و       ديگ   آب   زغال سنگ در آوره   

 بخار آوپل با چرخهـاي لكوموتيـو         بخار حاصله ماشين  

 .اندازد را بكار مي

 : سيستم نيمه الكتريكي-٢

در اين سيستم براي ايجاد نيروي محرآه در قسـمتي از           

 شـود ماننـد     سيستم از انرژي الكتريكي استفاده مي     

لكوموتيو ديزل ـ الكتريك آه در آن موتـور ديـزلي    

به يك ژنراتور برق آوپل شده و بـه چرخهـا نيـز             

شوند بـا آـار موتـور         موتورهاي الكتريكي آوپل مي   

ديزلي ژنراتور توليد برق نموده و انرژي الكتريكـي         



 ١٤

دهـد و بـا آـار         را به الكتروموتورهاي محرآـه مـي      

 .آند  ميالكتروموتورهاي محرآه لكوموتيو حرآت

 : سيستم تمام الكتريكي -٣

در اين سيستم بـراي ايجـاد نـيروي محرآـه فقـط از              

شـود ماننـد سيسـتم        انرژي الكتريكي اسـتفاده مـي     

آهــن برقــي آــه در آن الكتروموتورهــاي محرآــه  راه

لكوموتيو انرژي الكتريكي را از يك مدار الكتريكي        

نصب شده در بيرون از لكوموتيو متصل به يك منبـع           

 .آنند ق دريافت ميبر

 آهن برقي مدار الكتريكي در راه

آهن برقي ماننـد هـر مـدار          مدار الكتريكي در راه   

الكتريكي ديگر حداقل داراي دو هادي است آه يكـي          

به عنوان فاز و ديگري به عنوان نول بكار گرفته          

آهن آه در سـطح زمـين گسـترده           ه  ريلهاي را . شوند  مي

آهـن برقـي      كـي راه  هستند هميشه نـول مـدار الكتري      

از . گردنـد   باشند و به نول منبع برق متصل مـي          مي

طرف ديگر چرخهاي لكوموتيـو آـه هميشـه روي ايـن            

گيرند ضمن حرآـت بـر روي آـا بـه             ها قرار مي    ريل



 ١٥

دليل سنگيني لكوموتيو اتصال الكتريكـي خـوبي بـين          

آورند از اين رو چرخهـا        ها بوجود مي    چرخها و ريل  

 .و برقي هستندهميشه نول لكوموتي

آهن برقـي     براي داير آردن فاز مدار الكتريكي راه      

 .شود هادي در دو نوع آشيده مي

 : نوع ريل سوم -١

در اين نوع چنانچه از نامش پيداست يك ريل ديگر          

آهـن در سـطح       در آنار و بموازات دو ريل اصلي راه       

شـود    شود آه به آن ريل سوم گفته مي         زمين آشيده مي  

ه فاز منبع برق متصل گشته و نسبت        اين ريل سوم ب   

گـردد نـوع ريـل سـوم در           بنـدي مـي     به زمين عـايق   

 .رود بكار مي) مترو(جاهائيكه در دسترس عموم نيست 

 : نوع خط بالاسري -٢

خط بالا سري عبارت از سيم آشي هـوايي در بالاسـر            

آشـي خـط      آهن است براي سـيم      محور ريلهاي اصلي راه   

لـها و در فواصـل معـين        بالاسري تيرهايي درآنار ري   

بنـدي شـده بـه آـا بسـته            نصب و بازوهايي عايق   

شوند تا خـط بالاسـري را درسـت در بـالاي محـور                مي



 ١٦

دارند اين خط بالاسـري بـه فـاز منبـع             ريلها نگه 

بنـدي    متصل گشته و نسبت بـه تيرهـا و زمـين عـايق            

 .شود مي

آهن برقي هادي فاز چه از نوع ريل سوم يا            در راه 

آهـن    نامنـد پـس راه       را خط آنتاآت مـي     خط بالاسري 

 :برقي داراي دو نوع خط آنتاآت است

 خط آنتاآت ريل سوم -١

 خط آنتاآت بالاسري -٢



 ١٧

 دريافت جريان از مدار الكتريكي

لكوموتيو برقـي يـا واگـن برقـي در بدنـه خـود              

دستگاهي به نام پانتوگراف دارد آه براي دريافت        

اآـت  جريان الكتريكي بايد در اتصـال بـا خـط آنت          

. باشد و اتصال خود را در هر سرعت قطار حفظ آند          

با اين وضع پانتوگراف به فاز مدار و چرخها بـه           

نول مدار الكتريكي متصل هستند از طـرف ديگـر در           

داخل لكوموتيو برقي با واگن برقي پـانتوگراف و         

باشـند و     چرخها به الكتروموتورهاي محـرك وصـل مـي        

ه بـــدين طريـــق جريـــان بـــرق مـــورد اســـتفاد

الكتروموتورهاي محرآه از مـدار الكتريكـي دريافـت         

اگر خط آنتاآت از نوع ريـل سـوم باشـد           . گردد  مي

پانتوگراف در زير يا بغل بدنه لكوموتيـو برقـي          

تعبيه شده و آفشك آن با فشار در شيار ريل سـوم            

گيرد آه ضمن حفظ اتصال الكتريكي خود         طوري قرار مي  

اگـر خـط    لغـزد   ببتواند در هر سرعتي در آن شيار        

آنتاآت از نوع بالاسري باشد پـانتوگراف در سـقف          

ريـل  ه  لكوموتيو تعبيه شده و آفشك بـا فشـار ب ـ         



 ١٨

چسبد آه ضمن حفظ اتصال الكتريكـي         بالاسري چنان مي  

 .خود بتواند در هر سرعتي در سطح خارج سيم بلغزد

 آهن برقي  سيستم راهشآراي

ر آهن برقي از چندين منبـع بـرق آـه د            سيستم راه 

نماينـد تشـكيل      را تغذيه مي  فواصل معين خط آنتاآت     

ان پسـت   آهن برقي هم     اساساً منبع برق در راه     شود مي

 از شـبكه سراسـري آشـور تغذيـه          برق است آه خود   

شود در پسـتهاي      گردد و به آن پست آشش گفته مي         مي

آشش خط ورودي سه فاز و خروجي تكفاز است يعني خط           

شود هـر پسـت آشـش         آنتاآت بصورت تكفاز تغذيه مي    

داراي دو فيدر خروجي غير همفاز است تا هـر آـدام            

 .يك مسير از خطوط آنتاآت را تغذيه نمايند

 توزيع سيكليك فازها 

اي تكفاز است بـراي       آهن برقي مصرف آننده     چون راه 

تر شدن جريان فازها آا را طوري در          هرچه متعادل 

كـي  آنند آه در هر پست آششـي ي         طول مسير توزيع مي   

از فازها به ريل و دو فاز ديگر به دو مسـير خـط              

 C,B,Aآنتاآت وصل گردد آه در ايت هر سـه فـاز            



 ١٩

به ريل متصل خواهند شد و بدين ترتيب نقطه صـفر           

 .ستاره در اتصال فازها خواهد شد

 منطقه خنثي

براي پيوند دو مسير خط آنتاآت با فازهـاي مختلـف           

شود   ت ايجاد مي  اي در خط آنتاآ     به همديگر قسمت ويژه   

گويند منطقـه خنثـي جـنس         آه به آن قسمت خنثي مي     

عايقي در مقابل فشار قوي داشته و دو خط آنتاآت          

دهد آه تـداوم حرآـت        طرفين خود را چنان پيوند مي     

پانتوگراف در موقع عبور از آنجا دچار مشكل نشود         

لكوموتيو برقي اين منطقه را با سرعت اوليه خود         

را ايـن قسـمت فاقـد بـرق         عبور خواهـد آـرد زي ـ     

 .باشد مي



 ٢٠

  پست جداساز

پست جداساز داراي يك آليد فشـار قـوي اسـت تـا             

 بوسيله آن دو پست آشش مجاور خـود را بـا            دبتوان

 .همديگر پارالل يا از هم جدا آند

 انتخاب سيستم برق

  مختلـف  آشـورهاي در  سيستمهاي گوناگوني آه اينـك      

تــه آهــن بكــار گرف جهــان بــراي برقــي آــردن راه

 :شوند، سه گروهند  مي

١- DC  ٢-AC٣   تكفاز-ACسه فاز  

هر گروه از بابت ولتاژ فرآانس و تعـداد فازهـا           

چندگونـه بـودن ايـن      . داراي سيستمهاي فرعي است   

آهـن برقـي       گسـترش راه   سيستمها به تاريخچه رشـد و     

آهن برقـي برخـي از        گردد هم اآنون راه      برمي آشور

ي   با فرآانسها  ACآشورها سيستم   
2
50

3
 و يا سيستم    ,50

DC         ا سازگاري با سيستمهستند آه اساس تاسيس آ 

تغذيه واگنها و لكوموتيوهاي برقي است در سالهاي        

 تكفاز با فرآـانس صـنعتي       ACاخير بكارگيري سيستم    

 . هرتز متداول شده است٦٠ و يا ٥٠



 ٢١

 مقايسه سيستمها 

از با فرآـانس    كف ت AC و سيستم    DCدر زير سيستم    

 .شوند ميصنعتي مقايسه 

ــتم  ــتم  : DCسيس ــرق DCدر سيس ــوط AC ب  از خط

آهن شده و ولتاژ ورودي       سراسري وارد پست آشش راه    

گـردد و      مي تبديل به اندازه ولتاژ تغذيه قطارها     

شود    تبديل مي  DCهاي پست به      سپس توسط يكسو سازه   

. يابـد   به شبكه آنتاآت اتصـال مـي      و براي تغذيه    

شـورهاي جهـان     آ  از ساليان گذشـته در     DCسيستم  

بكار گرفته شده است موتورهاي با ولتاژ بـالا از          

بندي و آموتاسيون مشـكلاتي دارنـد آـه           بابت عايق 

آورد همچـنين در      اين امر مزيـت آـا را پـايين مـي          

 جريان الكتريكي شبكه آنتاآت نسبت بـه        DCسيستم  

AC            خيلي بالا بوده و افت ولتاژ زيـاد را همـراه 

. يابـد   تهاي آشش آاهش مي   دارد در نتيجه فاصله پس    

براي جبران افت ولتاژ و افت ظرفيت الكتريكي شبكه         

آنتاآت بايد فيدرهاي آمكي به موازات آن آشـيده         

 AC نســبت بــه DC ولتــاژ سيســتم دامنــه. شــوند



 ٢٢

بنـدي شـبكه       عـايق  DC است از اين رو در       تر  پايين

 بـوده و فضـاي      تـر   آنتاآت و سيستمهاي آشش سـاده     

ا و پلها آـوچكتر اسـت خلاصـه         آزاد عبور در تونله   

 بلندتر، تجربه بكـارگيري     DCاينكه تاريخچه سيستم    

ترين سيستم براي     آن بيشتر و از بابت تكنيكي ساده      

 .آردن خطوط است برقي



 ٢٣

 : تكفاز ACسيستم 

 تكفـاز بـا فرآانسـهاي       ACاگرچه چندين سيسـتم     

آهن بكار گرفته شده       آردن راه   گوناگون براي برقي  

 تكفاز بـا فرآـانس      ACآنون سيستم   است اما هم ا   

باشد نيروي بـرق       هرتز متداول مي   ٦٠ و يا    ٥٠صنعتي  

AC      تـوان بـراحتي      ا مي  با فرآانس صنعتي را در هرج

 دريافـت آـرده و بـه پسـت آشـش            از شبكه سراسري  

 صـنعتي بـراي     آهن رساند و با انتخاب فرآـانس        اهر

 نيـازي بـه مبـدل فرآـانس در پسـت            يآهن برق   راه

هاي آشـش خطـوط داراي        از اين رو پست   . دنخواهد بو 

تـر    ترانس قدرت بوده و تاسيسات ثابت آـا سـاده         

است بعلاوه چون نيروي برق مورد نيـاز قطارهـا از           

شـود ولتـاژ      ترانسفورماتور پست آشش دريافـت مـي      

شبكه آنتاآت جريان الكتريكي و افت ولتـاژ شـبكه          

آاهش چشمگيري خواهد يافت از ايـن رو مسـافت بـين            

شـود و      مي DCيستمهاي آشش خيلي بيشتر از سيستم       س

 اگـر   ACدر سيستم   . يابد  تعداد آا نيز آاهش مي    

افت ولتاژ زياد هم باشد مي توان با موازي آردن          



 ٢٤

آـه در   . فاز به شبكه آنتاآـت آن را جـبران نمـود          

 ACدر سيسـتم    .  اين آار امكان نـدارد     DCسيستم  

حاشـيه  با فرآانس صنعتي بـر روي سيسـتم مخـابرات           

گـردد آـه      آهن برقي اثرات القايي پديدار مـي        راه

بـيني    اي براي جلوگيري از آن پـيش        بايد تدابير ويژه  

 .نمود



 ٢٥

  ترانسهاي قدرت در پستهاي آششي

  در اين نوع ترانس دو فـاز       : ترانسهاي تكفاز    -١

 شده و در    ها  ورودي به پست آشش وارد اوليه ترانس      

ديگـر بـه خـط      خروجي يكي از آا به ريل و فـاز          

 .گردد آنتاآت متصل مي

 : ترانسهاي سه فاز به تكفاز -٢

در اين نوع ترانس آه نمونه اصـلي آن تـرانس بـا             

 ورودي به پسـت آشـش        فاز باشد سه   اتصال اسكات مي  

وارد اوليه ترانس اسكات شده و خروجـي آن در دو           

فاز غيرهمنام به دو مسير خـط آنتاآـت مختلـف متصـل             

 .شود مي

  DCرقي در سيستم لكوموتيو ب

ترين ساختمان لكوموتيو برقـي از آن سيسـتم           ساده

DC          است در اين سيستم الكتروموتورهـاي محرآـه از 

 سري بوده آه انرژي الكتريكي را مستقيماً        DCنوع  

آنـد    از پانتوگراف و چرخ لكوموتيـو دريافـت مـي         

آنترل سرعت در اين نوع لكوموتيوها بوسيله تغـيير         

 .شود وموتورهاي محرآه انجام ميجريان تحريك الكتر



 ٢٦

  ACلكوموتيوهاي برقي در سيستم 

 از نظر نوع موتورهاي محرآه اساسـاً        ACدر سيستم   

 :دو نوع لكوموتيو داريم 

در ايـــن سيســـتم  : DCموتورهـــاي محرآـــه  -١

لكوموتيو برقي داراي يك ترانس آاهنده است آه        

ــيم ــرخ   س ــانتوگراف و چ ــين پ ــه آن ب ــيچ اولي پ

ثانويـه تـرانس ولتـاژ      . گيرد  ميلكوموتيو قرار   

قابل مصرف موتورهاي محرآه را توليد آرده و به         

پس از يكسو شدن برق     . دهد  يكسوساز لكوموتيو مي  

AC           موتورهاي محرآه لكوموتيـو آـه از نـوع DC 

 .گردند د تغذيه مينباش سري مي

در اين سيستم موتورهاي    : ACموتورهاي محرآه    -٢

توام اينورتور  باشند وجود      مي ACمحرآه از نوع    

ـ آانورتر براي آـنترل سـرعت موتـور از طريـق            

 .باشد تغيير فرآانس و ولتاژ مي

 ا ديزلي مزايا و معايب استفاده از سيستم برقي ي

 : مزاياي سيستم برقي 



 ٢٧

 ســالانه سيســتم برقــي بــه جهــت آــاهش  هزينــه) ١

البته . (باشد  هاي نگهداري و تعميرات آمتر مي       هزينه

الص مورد نظر وجود داشته باشد      در صورتيكه بار خ   

 برقي  يستمهاي س   ت عدم وجود بارخالص هزينه    در صور 

ه به مراتب بيشتر خواهد شـد آـه نتيجـه آن هزين ـ           

 :)باشد برداري بالا مي بهره

لكوموتيـو برقـي بـا توجـه بـه آـم بـودن              ) الف

متعلقات و استفاده از انرژي الكتريكي آماده بـه         

ي نســبت بــه حجــم عمليــات و زمــان تعمــيرات آمــتر

و بـا توجـه بـه        يـاز دارد  لكوموتيوهاي ديـزلي ن   

اينكه تعمير و نگهـداري يكـي از عوامـل مهـم در             

باشد ايـن پـارامتر بـا اهميـت           آهن مي   راندمان راه 

 .گردد تلقي مي

رقي با  لكوموتيو ب ) برداري  بهره(قابليت دسترسي   ) ب

 طبـق   ، تعمـيرات بيشـتر اسـت      توجه به آـاهش زمـان     

اسكاپ و بانك جهاني يك لكوموتيـو       اطلاعات منابع   

 روز در تعميرگاه است اين در حالي        ٢٤برقي در سال    



 ٢٨

 روز  ٤٤است آه اين مـدت بـراي لكوموتيـو ديـزلي            

 .است

اندازي آمتر و قدرت بيشـتر بـويژه در           زمان راه ) ج

ــتفاده از    ــاي اس ــر مزاي ــالا از ديگ ــرعتهاي ب س

 .لكوموتيو برقي است

تـر از     و برقـي سـبك    در توااي مشابه لكوموتي   ) د

باشد يعني تعداد محور آمـتري لازم         لكوموتيو ديزلي مي  

 .دارد و اين موجب آاهش استهلاك خواهد شد

در صورت استفاده از لكوموتيو برقي براي حمل        ) هـ

مسافر سرعت زياد اين قطارها قدم مثـبتي در جهـت           

 .بهبود وضعيت مسافربري و جلب رضايت مسافرين است

سيستم برقي موجب توسعه شبكه برق      استفاده از   ) ٣

بتي بر مناطقي آـه در مسـير        خواهد بود و اثرات مث    

اثـرات توسـعه آشـاورزي ،       ( خواهد داشت    دنباش  مي

 ...)صنعتي و 

 گـاز   ي نيروگاههـا  خبا توجه به اينكه سوخت بر     ) ٤

باشـد و در آينـده گـاز بعنـوان سـوخت اصـلي                مي

 نيروگاهها خواهد بـود و بـا توجـه بـه فراوانـي            



 ٢٩

در )  سـال در آشـور     ٢٠٠ذخيره بيش از    (بع گاز   امن

جويي در مصـرف      صورت استفاده از سيستم برقي صرفه     

سوختهاي ديگر در جهت سياست آلي آشـور مـبني بـر            

 .جايگزيني گاز به جاي ديگر سوختها حرآت شده است

در صورت توليـد بـرق بـا اسـتفاده از سـوختهاي             

م وابستگي  اي و عد     آبي و هسته    برق غيرفسيلي مانند 

قيمــت بــرق بــه قيمــت نفــت اســتفاده از انــرژي 

 .شود الكتريكي ارزانتر تمام مي

در صورتيكه به منظور محاسبه هزينه انـرژي در         ) ٥

دو سيستم برقي و ديزلي نـرخ بـين المللـي ايـن دو              

انرژي در نظر گرفته شود هزينه سـاليانه سيسـتم          

 . آاهش بسـيار بيشـتري را نشـان خواهـد داد            يبرق

ل ذآر است طرفداران اين نظريه دليل خـود را          قاب

آنند آـه بـا توجـه بـه امكـان             اينگونه بيان مي  

صــادرات گازوئيــل و واردات بــرق ايــن نــوع روش 

ها عقلاني است و در روش محاسبه موجود          محاسبه هزينه 

. شـود   در آشور ميزان سوبسيد در نظـر گرفتـه نمـي          

مجموعـه  آهن را به عنوان يك          مخالفين اين نظريه راه   



 ٣٠

بينند آـه مسـئوليت اينگونـه         صرفاً حمل و نقلي مي    

مسائل را نداشته و بعنوان يك مشتري بـا مقايسـه           

قيمت دو انرژي برق و گازوييـل بررسـي اقتصـادي           

 .گيرند آرده و مصلحت شرآت را در نظر مي

استفاده از برق در ساعات شب در تعادل شـبكه          ) ٦

 .مفيد است

 :معايب سيستم برقي

گذاري اوليـه سيسـتم برقـي         ي سرمايه حجم بالا  )١

ترين عيب آن است ميزان اختلاف        ترين و اصلي    عمده

گذاري برقي نسبت به ديزلي در مواردي به          سرمايه

  ين اختلاف هرگز بـا آـاهش هزينـه        حدي است آه ا   

ساليانه آن آه نسبت به سيستم ديزلي وجود دارد         

همچنين نيروگاههـايي آـه انـرژي       . جبران نخواهد شد  

آنند از جهـت طراحـي سـاخت و نصـب و              ليد مي تو

قطعات برقي به شدت به خارج از آشـور وابسـته           

 .باشند مي

عدم امكان استفاده از لكوموتيوهاي برقي در        )٢

اي است آه با توجـه        ساير محورهاي غيربرقي نقيصه   



 ٣١

ها خواهد    به شرايط تغيير بار موجب رآود سرمايه      

 .شد

موجـب  در ساعت پيك مصـرف اسـتفاده از بـرق            )٣

 .شود فشار به شبكه مي

ق از نيروگـاه بـه      شماي آلـي از نحـوه رسـاندن بـر         

 موتورهاي ترآشن 

آهن برقي به عنـوان يـك مصـرف آننـده بـزرگ               راه

شود بخاطر همين براي رساندن       انرژي الكتريكي محسوب مي   

قدرت آافي به اين مصرف آننـده بايـد از نيروگـاه            

ري جدا بـا ظرفيـت متوسـط و يـا از شـبكه سراس ـ             

شود   ها توصيه مي    استفاده نمود آه براي آاهش هزينه     

 .از شبكه انتقال انرژي سراسري استفاده گردد

به منظور بالا بودن قدرت اتصال آوتاه  ولتاژ خط          

 آمتر باشـد و در آشـور مـا          ١٠٠انتقال نبايد از    

 ،  kv٢٣٠ ،   kv١٣٢بايد از ولتاژهاي انتقال يعـني       

kvت نيرو را نزديـك     پس بايد پس  .  استفاده شود  ٤٠٠

شبكه سراسري انتخاب آنيم آه هزينه آشـيدن مجـدد          

در پستهاي آشـش، ترانسـي      . خط انتقال پيش نيايد   



 ٣٢

اي آـه خـط بـراي آن          براي آاهش ولتاژ به اندازه    

اگـر خـط بـالا      . گردد، قرار دارد    مقدار طراحي مي  

هاي سـيليكن نيـز        باشد بايد يكسو آننده    DCسري  

 تكفاز باشـد،    AC خط،   در پست موجود باشد و اگر     

اي بـراي     چون مصرف بالا و تكفاز است بايـد چـاره         

. نامتفاوتي حاصل از اين نوع پخش بـار انديشـيد         

 Hz و فرآـانس   kv٢٥غالب خطوط بالاسري براي ولتاژ      

گردنــد آــه مــاآزيمم ولتــاژي را آــه   طــرح مــي٥٠

نـيمم     و مـي   kv٥/٢٧تواند تحمـل آنـد        لكوموتيو مي 

 kv١٩آنـد     ا آن آـار مـي     ولتاژي آه لكوموتيـو ب ـ    

 .باشد

 آه از يك طـرف بـه        (Pantograph)بوسيله پانتوگراف   

 و از طرف ديگر به تـرانس  (Contact wire)سيستم تماس 

لكوموتيو اتصـال دارد، بـرق را از خـط بالاسـري            

 .آند آوري مي جمع

از خط بالاسـري بـراي رسـاندن بـرق و توزيـع آن              

 عبـور   گردد آـه بـا توجـه بـه سـرعت            استفاده مي 

 .گردد پانتوگراف از روي آن طراحي مي



 ٣٣

مهمترين عامل در طراحي خطوط بالاسري و سرعت تـرن          

باشد آه بايد تحـت هـر          خط تماس مي   (Sag)ميزان خزش   

شرايطي و با هر سرعتي آه تـرن دارد، پـانتوگراف           

با سيم تماس اتصال داشته باشد آـه امـر رسـاندن            

 .برق به موتورهاي ترآشن مختل نگردد

عد از پانتوگراف برق بوسيله يك آليد اصلي بـه          ب

ــده  ــفورماتور آاهن ــوط (ترانس ــل ) ACدر خط متص

. باشـد    مـي  ٥٠٠ vگردد آه معمولا ثانويه ترانس        مي

قـدرت  ) ترآشـن (بسته به تعـداد موتورهـاي آشـش         

 بـا   ٥ MVAگردد آه حدود      ترانسفورماتور تعيين مي  

ك  تن آن روغـن خن ـ     ٢باشد آه      تن مي  ١٠وزني حدود   

 .باشد آننده مي

هاي آـنترل شـده       جريان متناوب بوسيله يكسو آننده    

يكسو شده و دو سر موتور ترآشن قرار        ) تريستوري(

 .گيرد

هاي دو پل بصورت پارالل قرار        با هر يك از ترآشن    

دارد تا سرعت حدود     
h

kmيك پل از دو پل آه به        ٣٠ 

آند و بعد از سـرعت        موتور ترآشن وصل است آتش مي     



 ٣٤

گيرنـد يـك فـيلتر         پل در مدار قرار مـي      فوق هر دو  

ــوآننده  ــد از يكس ــازني بع ــا   خ ــراردارد ت ــا ق ه

 .ها را حذف آند هارمونيك

 بـا   DCها از نوع موتور       قابل ذآر است آه ترآشن    

باشــد، ولي اخــيراً از موتورهــاي  تحريــك مســتقل مــي

 .شود آسنكرون و سنكرون نيز استفاده مي

وط توزيـع   مقايسه خط تماس سيستم بالاسـري بـا خط ـ        

 انرژي

 و خـط توزيـع انـرژي    (Contact Wire)هر دوي خط تماس 

(Transmition)     شـود    براي انتقال انرژي استفاده مي .

اي سـطحي بـا خطـوط         براي درك بهتر خط تماس مقايسـه      

 :دهيم  توزيع انرژي انجام مي

در خط تماس، نقطه بارآه همان ترن است متحرك         ) الف

ور آنترل سـرعت انجـام      باشد و چون بوسيله تريست      مي

گيرد، بار داراي نوسانات بسـيار سـريع و تيـز             مي

 .باشد مي

موثر بودن اثرهاي القايي ولتاژ متنـاوب بـر         ) ب

ها و    روي خطوط ارتباطي و مخابراتي آه در ايستگاه       



 ٣٥

ها لازم است و از اين لحاظ بايد سيسـتم            سوزن باني 

 آه آمتريـن اثـر را روي        (AC)به نوعي طراحي شود     

هاي ارتباطي داشته باشد و ايـن در          ابرات و سيم  مخ

 .گذارد نحوه زمين آردن سيستم تاثير مي

يخ در نظر گرفتـه     در خط انتقال بيشتر اثر با       ) ج

شود در حالي آه در تجهيـزات بالاسـري اثـر مهـم               مي

عبور پانتگراف است آه بايد داراي ارتعاش ثابـت         

 .و بطور پيوسته چك شود) خط تماس(باشد 

هـاي مجـزا و       ر خط تماس استفاده از هم پوشاني      د) د

 غيرمجزا

 (Unisulated Overlaps And Insulated Overlaps) ضروري و مهم 

 .باشد مي

يعني در قسمتي از طول ، تجهيـزات بالاسـري دوتـايي            

پـوش    هاي هم   و اسپان ) خط دوبل است  (شود    مشاهده مي 

ه شود و علاوه بر اين بايد برق هميش         نيز مشاهده مي  

ولي در خـط انتقـال معمـولي        . به پانتوگراف برسـد   

هاي جامد و راحت      شود و از مقره     پوشاني ديده نمي    هم

 .شود لازم استفاده مي) درنصب(



 ٣٦

هـا لازم     در خط انتقال معمولي تميز آردن مقـره       ) هـ

ولي در تجهيزات بالاسـري بـه علـت عبـور           . باشد    نمي

 خواهنـد   ها آثيـف    بعضاً ديزلهاي بخاري و سوختي مقره     

.                                    شد و بايد تميز شوند

ــع ) و ــودن جم ــئن ب ــراي مطم ــط  ب ــان توس آوري جري

پانتوگراف معمولا يك نيرويي بين پانتوگراف و سـيم         

آه اين اصـطكاك باعـث از       . باشد  يآنتاآت موجود م  

باشـد، بطوريكـه      بين رفتن پانتوگراف و سيم تماس مي      

آـه  . باشـد    سال مي  ٢٥عمر مفيد سيم آنتاآت حدود      

باشـد و     در خطوط انتقال اين زمان بسيار بيشتر مي       

دهد آه باعـث خرابـي خـط          فقط اتفاقات خاص رخ مي    

 .گردد انتقال مي

گراف و سيم تمـاس     براي استفاده بهينه از پانتو    ) ز

باشـد آـه      معمولا خط داراي يك حالـت زيگـزاگ مـي         

Stagger  شود آه حتمـاً بايـد در طراحـي            خوانده مي

خطوط بالاسري در نظر گرفته شـود، در حاليكـه در           

شـود بـراي خنثـي آـردن          خط انتقال معمولا سعي مي    

هـا و دآلـها،       نيروهاي آشش و آم آردن هزينه پايه      



 ٣٧

 مستقيم و بـر روي يـك خـط          خط انتقال بطور آاملا   

وزن (تا نيروي حاصل از آشش سيم       . راست آشيده شود  

بر دآل تاثير چنـداني نداشـته باشـد و بـا            ) سيم

 .يكديگر خنثي گردند

 (AC,DC)رساني از نظر نوع ولتاژ  هاي برق سيستم

قدرت لازم براي به حرآت درآوردن موتورهاي ترآشن        

.  دريافت شود  تواند به دو صورت از پستهاي آشش        مي

 و ديگـر بصـورت      DCيكي بصـورت ولتـاژ مسـتقيم        

هـاي موجـود       ابتدا آليه سيستم   ACولتاژ متناوب   

 .آنيم از لحاظ ولتاژ را بررسي مي

 و  DC v١٥٠٠در اغلب آشـورها معمـولا از ولتـاژ          

. شـود    اسـتفاده مـي    AC ٢٥ يا   kv٢٠سيستم تك فاز    

 سه سيم بايـد   (براي اينكه انتقال سيستم سه فاز       

) دوپـانتوگراف (آوري آن     و همچـنين جمـع    ) آشيده شود 

 منسوخ شده است و تنها مزيتي        باشد تقريباً   مشكل مي 

 .آه دارد اثر نامتفاوتي تك فاز را ندارد

 در ترامواها، متروها و     DCبطور مثال، از ولتاژ     

بـراي  (هاي حومـه شـهر        آهن  هاي زيرزميني و راه     ريل



 ٣٨

شود و ولتاژ     ه مي استفاد) آاهش اغتشاشات مخابراتي  

ACهــاي طــولاني و ســريع آــه بــه  آهــن  بــراي راه

Shinkansen  ــتفاده ــل اس ــتر قاب ــتند بيش ــروف هس  مع

 .باشد مي

حال به بررسي فوائد و معايب هر يك از دو سيستم           

 :پردازيم  فوق مي

  :DC سيستم الكتريكي -١

در اين سيستم يكسوسازهاي سـيليكوني در پسـتهاي         

 بـراي بـه حرآـت       DCرت  شـود تـا قـد       آشش نصب مي  

.  بـه خـط تمـاس وصـل شـود          DCدرآوردن موتورهاي   

توانند از نوع سري يـا مـوازي            مي  DCموتورهاي  

 DCولتــاژ . انــدازي عــالي باشــند بــا آوپــل راه

بنـدي و     موتورهاي آشـش از نظـر تكنولـوژي عـايق         

شود بطوريكه بيشـترين      آموتاسيون موتورها محدود مي   

 .شدبا  مي٣٠٠٠ VDCمقدار ولتاژ 

، زيـاد بـودن     ACهـاي     پس در مقايسه بـا سيسـتم      

جريان سيستم تمـاس باعـث بـالا رفـتن افـت ولتـاژ              

بـه  . شـود   ها آوتاهتر مـي     پس فاصله بين پست   . شود  مي



 ٣٩

منظور آاهش افت ولتاژ و افزايش ظرفيـت جريـان،          

ها معمولا بطور مـوازي بـا سـيم تمـاس             آننده  تغذيه

يسـتم سـيم    پس سـاختار پسـتها و س      . گيرند  قرار مي 

 .تر خواهد شد  پيچيدهACآنتاآت از نوع 

، عايق خطوط برقي و     DCبخاطر آم بودن سطح ولتاژ      

 DCشود آه يك مزيت سيسـتم         تر مي   ساده) ترن(ماشين  

به خاطر همين مزيـت ايـن سيسـتم در          . رود  بشمار مي 

آهـن زيـرزميني و       جاهايي آـه از سـه ريـل در راه         

 و همچـنين     دارد شود، آـاربرد    اها استفاده مي  ترامو

بخاطر عـدم اثـر القـايي روي خطـوط مخـابراتي در             

آه در  . باشد   داراي ارجعيت مي   ACمقايسه با نوع    

هاي وسيعي شده     طول تاريخ برق نيز از آن استفاده      

 .است

فاز با فرآـانس عـادي         تك AC سيستم الكتريكي     -٢

)HZ٥٠: ( 

 معمولا از فرآانس    ACبخاطر ساده شدن طرح پستهاي      

شود تا هزينه تبديل      ط انتقال نيرو استفاده مي    خطو



 ٤٠

فرآــانس حــذف گــردد و فقــط ترانســفورماتور لازم 

 .باشد

همچنين ترانسفورماتورهايي روي خود ترن تعبيه شده       

اســت تــا بــراحتي ولتــاژ انتخــابي موتورهــا در  

 .اختيارشان قرار گيرد

پس بخاطر آاهش افت ولتاژ و زياد آردن فاصله بـين           

. ن سطح ولتاژ خط تماس را افزايش داد       توا  پستها مي 

يابـد و     آه در نتيجه آن تعداد پسـتها آـاهش مـي          

و براي مقابله   . شود  همچنين ظرفيت جريان نيز آم مي     

توان آنداسورهايي را بطـور       با اثر افت ولتاژ مي    

سري در پستها و يا در طول خط تماس براي آمپانزه           

 .آردن امپدانس قرار داد

گـيرد و     تر انجام مـي      سيستم راحت  آنترل سرعت در اين   

ولي ولتـاژ   . باشـد   نيروي استارت بيشتري را دارا مي     

بالا معمولا يك اثر القايي در خطوط مخـابراتي آـه           

 .آورد باشند بوجود مي در نزديكي ريل مي

 …,AT,BTهـاي     بدين منظور با اسـتفاده از سيسـتم       

به راحتي از اين سيستم     . دهند  اين اثر را آاهش مي    



 ٤١

توان براي درايوموتورها استفاده آـرد البتـه         مي

براي تامين جريان تحريك بايد قسـمتي از جريـان را           

DCآنيم . 

يكي ديگر از معايب سيستم تك فاز ايجاد نامتعادلي         

باشد آه با      فاز مي  ٣و ناتفاوتي در دريافت قدرت      

 ايـن اثـر     … و   Vبكاربردن ترانس اسكات، اتصال     

 .آنند را به شدت آم مي

ياي بالاي اين سيستم را به يكي از آـاراترين          مزا

ها تبديل آـرده اسـت بطوريكـه          و معتبرترين سيستم  

 تك فـاز بـا فرآـانس        ACغالب آشورها از سيستم     

Hzو ولتاژ ٥٠ kvآنند  استفاده مي٢٥. 

 آوري جريان  هاي جمع انواع سيستم

هـا و     آلاس بندي انـواع ريـل      يك نوع متداول ديگر   

بندي بر اسـاس روش       برقي، تقسيم آهن    هاي راه   سيستم

باشد آه بطور آلي بـه        آوري جريان مي    دريافت و جمع  

 :شوند چهار دسته تقسيم مي

 Overhead Single Line): سيسـتم تـك خطـي بالاسـري      -١

System) 



 ٤٢

در اين روش از ريل به عنوان مدار برگشت جريـان           

به خاطر سادگي سـاختار خـط       . شود  نيز استفاده مي  

ه جمع آننده جريان از اين نوع سيسـتم         تماس و وسيل  

 اسـتفاده فراوانـي     DC و چه در     ACچه در ولتاژ    

 .شود مي

باشد آـه داراي جريـان        ولي داراي اين عيب نيز مي     

 ACآـه در ولتـاژ      . باشـد   نشتي زيادي به زمين مـي     

 .گردد ويي مييباعث بروز اغتشاشات راد

 Overhead Double Line) سيســتم دوخطــي بالاســري  -٢

System):  

دو خط تماس قراردادهشده است آه يكي براي رساندن         

رود و جريـان      قدرت و ديگر بعنوان زمين بكـار مـي        

لازم براي موتورها از طريق دو وسيله جمـع آننـده           

توان نتيجه گرفت آه ساختار خـط         مي. شود  فراهم مي 

بالاســري پيچيــده اســت و ايــن نــوع خــط از لحــاظ 

ولتـاژ خـط تمـاس را       . شـود   ساختمان گران تمام مـي    

هاي تماس    توان خيلي بالا برد چون عايق آاري سيم         نمي

ولي مشكلات زمين آردن را ندارد به همين        . شود  مشكل مي 



 ٤٣

هـاي برقـي      جهت از اين سيسـتم بيشـتر در اتوبـوس         

 .شود استفاده مي

 (thrid Raid System): سيستم سه ريلي -٣

 و  در اين سيستم يك ريل سومي در طول خط نصب شده          

 بـه موتورهـاي الكتريكـي       Shoeجريان بـه وسـيله      

رسد آه از طريق لغزيدن اين سيم روي ريل سـوم             مي

هاي اصلي    و ريل  گيرد  آوري جريان صورت مي     عمليات جمع 

 .روند به عنوان مدار برگشت بكار مي

آهن هاي زيرزميني     اي در راه    اين سيستم بطور گسترده   

هـاي    ر پايـه  آه ظرفيت جريان زياد و ساختا     ) مترو(

آند و بلندي تونـل را        ها را آم مي     هزينهآه  ساده  

عيب ايـن سيسـتم آن      . شود  دهد استفاده مي    آاهش مي 

قابـل  (است آه چون ريل برق دارد و در سطح زمـين            

نـده  ذررار دارد براي افراد و حيوانات گ      ق) دسترس

و  باشد  آنند خطرناك مي    ميو آساني آه در ريل آار       

 تغذيه از ديگر پستها در ايـن        همچنين قطع و وصل و    

 .روش مشكل است
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شود و    به خاطر همين ولتاژ و مكان ريل سوم محدود مي         

توان ولتاژ را در ايـن سيسـتم بـالا بـرد آـه                نمي

 .معايبي دارد و قبلا بحث شده است

  : (Rigid Double Line System)سيستم ريل دوبل ) د

 و  دوش  دو ريل در امتداد ريل اصلي آار گذاشته مي        

دو وسيله جمع آوري آننده جريـان وظيفـه رسـاندن           

از ايـن   . جريان به موتورهـا را برعهـده دارنـد        

سيستم در جاهايي آـه ريـل اصـلي تـك خطـي اسـت               

(Monorail)شود  بطور وسيعي استفاده مي . 

آوري   تـوان روشـهاي جمـع       همانطوريكه مشاهده شد مـي    

 جريان را به چهار شاخه مختلف تقسيم نمود آـه هـر           

آدام مزايا و معايبي دارند ولي معمولا در جاهـايي          

آه ريل طولاني، روباز و در مسير بين دو شهر قـرار            

گرفته باشد از دو روش اول يعني سيم تماس بالاسـري           

 .شود استفاده مي

 هاي مخابراتي  اغتشاشات روي سيم

پـذيري هارمونيـك      مدارهاي مخابراتي از لحاظ آسـيب     

ــي  ــاس م ــيار حس ــند و بس ــا باش ــا و ي  هارمونيكه
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 در   اغتشـاش  جرياايي با فرآانس بالا باعث بـروز      

 سـيگنالهاي   يـا  راديويي يا تلويزيـوني      سيگنالهاي

 .شوند مكالمه تلفن مي

گفتگـو،  (ولتاژ القائي در آابلـهاي سـيگنالينگ        

 تـــــوان بـــــه دو  را مـــــي) …مخـــــابراتي و

 :نوع تقسيم نمود

ــتاتيكي  ــاء الكترواسـ  و (Electrostatic Induction)القـ

 (Electromagnetic Induction)القاء الكترومغناطيسي 

 : القاء الكترواستاتيكي  -١

ولتاژ القائي الكترواستاتيكي، بسـتگي بـه محـل و          

فاصله خط مخابراتي دارد آـه علـت آن وجـود شـدت             

ميدان الكتريكي بين سيم تماس با ولتاژ بالا و زمـين           

تداد يابد  باشد و هر سيمي آه در اين ميدان ام          مي

 .گيرد القاء در آن نيز صورت مي

١٢C : و خط مخابراتياسخازن بين سيم تم  

٢٠C : خازن بين خط مخابراتي و زمين 

١٠C : خازن بين سيم تماس و زمين 



 ٤٦

 باشد ولتاژ القايي بين خط      ١٠Vاگر ولتاژ خط تماس     

مخابراتي و زمين برابر     
2012

12
1020 CC

CVV
+

. باشـد    مي =×

يـد ظرفيـت    به منظور آاهش اين ولتاژ القـايي با       

بـراي ايـن منظـور در       ) ١٢C(خازا را آوچك نمود     

آشورهاي مختلف اسـتانداردهاي مختلفـي وجـود دارد         

 مـتري و    ١آابل مخابراتي را در عمـق       : مثلا در هند  

آنند، بـا      متري ريل اصلي دفن مي     ٣به فاصله حدود    

شـود و      مـي  ١٢C خيلي  بيشتر از      ٢٠Cاين آار ظرفيت    

 . القايي صرفنظر نمود٢٠Vتوان از ولتاژ  مي

توان از يـك      درجاهايي آه چال آردن مشكل باشد مي      

 معـروف   Shildآشند و به      لايه فلزي آه دور آابل مي     

بـا ايـن وسـيله شـدت ميـدان          . است استفاده نمود  

آنيم البته شـيلد بايـد بـه          الكتريكي را محصور مي   

 .زمين وصل شود

 القاء الكترومغناطيسي -٢

 عبور آند، سـيم در اطـراف        هرگاه از سيمي جريان   

آنـد آـه بـه        خودش يك ميدان مغناطيسي توليد مـي      

هاي هـادي، ميـزان جريـان عبـوري از سـيم و               شكل



 ٤٧

فاصله نقطه بررسي تا سيم بستگي دارد و هر سيمي          

چون جريـان   ) مغناطيسي(آه خطوط قوا را قطع آند       

اين اثر در ولتـاژ     (گيريم     در نظر مي   ACبررسي را   

تواند يك نـيروي محرآـه در         مي) شود  متناوب ظاهر مي  

سيم ما پديد آورد آـه ايـن بـه ولتـاژ القـايي              

 .الكترومغناطيسي موسوم است

خواهيم بـه دامنـه و مقـدار ايـن ولتـاژ              حال مي 

بپردازيم و روشهاي آم آردن و يا از بين بردن اين           

 .اثر را بررسي آنيم

 ضريب القاء   M جريان عبوري از خط قدرت و        1lاگر  

ها مربـوط     زيرنويسي( بين دو خط مختلف باشد       متقابل

 :داريم ) به شماره خط است

121Ml =ولتاژ القائي شيلد 

22

12
1 Z

Ml =جريان در شيلد 

1
22

1223
131 l

Z
MMMl =ولتاژ القائي در خط مخابراتي 

مقـدار ولتـاژ    : آنـيم     ضريب شيلد را تعريـف مـي      

القائي در خط مخابراتي وقتي پرده يا شيلد در سيم          

ژ القايي در   آابل بكار رفته باشد به مقدار ولتا      



 ٤٨

خط مخابراتي بدون هرگونه شيلدي، طبق تعريف داريم        

: 
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 ضريب شيلد = −

در آابلهاي مخابراتي شيلد شده معمولا چون فاصـله         

هادي و شيلد از خط قدرت تقريباً به يـك انـدازه            

1312باشد ميتوان فرض آرد       مي MM  و اگـر امپـدانس      =

222222شيلد   jwlRZ  باشد اگر پوسـته دور آابـل را         =+

رده باشد، باز چون تفاوت بـين       بطور آامل احاطه آ   

: تـوانيم فـرض آنـيم       هادي و پوسته آـم اسـت مـي        

2223 LM =. 

بـا  . هرچه مقدار ضريب شيلد آمتر باشـد بهـتر اسـت          

 آم باشد   22Rگيريم آه بايد    توجه به روابط نتيجه مي    

آه به همـين خـاطر جـنس پوسـته را از آلومينيـوم              

آنيم و بـراي آـم آـردن اثـر شـيلد و               انتخاب مي 

آنـيم    از آن، اين پوسته را زمين مـي       جريان عبوري   

 ).آنيم به زمين وصل مي(

چون آابل داخل زمين است عوامل محيطي باعث خوردگي         

شود آه اين باعـث افـزايش مقاومـت           سپر ميدان مي  



 ٤٩

رود   گردد آه ضريب القاء بالا مـي         مي 22Rشيلد يعني   

 روي آابـل اسـتفاده      P.V.Cبه خاطر همين از عـايق       

 .آنند مي

گيريم آه جريان برگشتي آن       را در نظر مي   حال سيستمي   

آنـد و اثـر ولتـاژ         آهن عبور مي    از داخل ريل راه   

 :القايي در آابل به سه عامل بستگي دارد

موقعيت هادي آابل نسبت به سيم تماس بالاسري        ) الف

 و ريلها

نسبت مجموع جريان آشش جاري شـدن در ريـل بـه            ) ب

 زمين

) آابل( هادي   مقدار جريان برگشتي آه از پوسته     ) ج

 .آند عبور مي

با توجه به عوامل بالا و در نظرگرفتن ضريب القاء          

توانـد مقـدار      متقابل بين ريل و پوسته و زمين مـي        

ولتاژ القايي را محاسبه آرد آه اينجا فقط نتيجه         

 :آنيم  را ذآر مي

KM
VoltlKFKE rc 12 µπ= 



 ٥٠

 ٢ تـا    ٠٥٣/٠ بسته به نوع ريل بـين        cKضريب شيلد   

ند و براي آابلهاي    آ  هاي تك خطي تغيير مي      براي ريل 

 .٤/٠ و براي آابلهاي شيلد شده ١غير شيلد شده 

 rK= ضريب پوششي ريل 

آه به مقدار مقاومت زمين و فاصله بين هادي آابـل           

 :و سيم، تماس بستگي دارد 

 µ= ضريب القاء متقابل 

)
fd

(Ln. ρ
=µ

66020 

 p= مقاومت مخصوص خاك 

هاي متعددي براي آم آردن اين ولتاژ پيشنهاد          روش

 :توان از  شده است آه مي

هاي ايزولـه     در خطوط انتقال طويل از ترانس     ) الف

 .آننده روي خطوط مخابراتي استفاده نمود

 براي آاهش مقاومت اهمي P.V.Cاستفاده از عايق ) ب

 شيلد

 جنس پوسته را از آلومينيوم انتخاب آنيم) ج

 BT (Booste transformer)بكارگيري روش ) د



 ٥١

تغييراتـي را در    تـوان     براي آم آردن اين اثر مـي      

آــه مهمتريــن آــا . سيســتم تغذيــه بوجــود آورد

 (BT) و تـرانس تشـديد       (AT)استفاده ازاتـوترانس    

هـا    باشد آه در قسمت بعد به تشريح اين سيسـتم           مي

 .پردازيم مي

 ACهاي  انواع مختلف سيستم

هاي   همانطوريكه بحث شد يكي از مشكلاتي آه در سيستم        

AC  ط ارتبـاطي خـود     دهـد، تـاثير روي خطـو         رخ مي

بكـار  ... باشد آه بـراي آـنترل خـط و            آهن مي   راه

روشهاي متعددي براي آاستن اين اثر وجـود        . رود  مي

دارد آه يكي از آا اصلاح و تغيير سيسـتم تغذيـه            

در اين قسـمت انـواع ايـن سيسـتمها را           . باشد  مي

آنيم، لازم به ذآر است آه ايـن اصـلاح و             بررسي مي 

 اثر اغتشاشات مخابراتي نيسـت      تغيير تنها به خاطر   

توان بـه     بلكه عوامل ديگري نيز مهم هستند آه مي       

آمپانزه آردن افت ولتاژ خط تماس بالاسـري اشـاره          

 .نمود

 (Direct Feeding)سيستم تغذيه ساده و مستقيم ) الف



 ٥٢

آه قبلا توضيح داده شده است و معايبش گفته شـده           

 .باشد آه ساده و ارزان مي

 Booster(ه تـرانس تشـديد آننـده    سيستم تغذي ـ) ب

transformer feeding( 

با بكار بردن ترانس در فواصل معـين جريـاني آـه            

شـود آـه      باعث آنسل شدن جريان برگشتي از ريل مـي        

شـود آـه      خود اين سيستم نيز به دو نوع تقسيم مي        

 :در شكل زير آمده است 

 تغذيه منفي بي -١

 

 

 (Boosting with negative feeding)با تغذيه منفي  -٢
 

 



 ٥٣

 

باشد در نتيجـه جريـان         مي ١:١نسبت تبديل ترانس    

آند پـس     برگشتي موتور همگي از تغذيه منفي عبور مي       

پـس اثـر    . نمايد  جريان نشتي بداخل زمين را محدود مي      

القايي سيم تماس بوسيله القاء جريان برگشـتي بـه          

و بـدين   . رود  داخل سيم تغذيـه منفـي از بـين مـي          

 .آند  مخابراتي را آم ميوسيله اغتشاشات

آند يـك      عبور مي  BTوقتي پانتوگراف از روي قسمت      

شـود آـه      زده مـي    اي بين سيم تماس و پانتوگراف       جرقه

 .شود باعث آاهش عمر هر دو مي

هاي نصب ترانس،     ظريف اين ترانس وابسته به فاصله     

جريان بار، نوع ترن، امپـدانس يـا ضـريب ثابـت            

اگـر  . باشـد   است، مـي   kvA٦٥مدار تغذيه آه حدود     

 . باشدkm٤فاصله نصب حدود 
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اين سيستم تقريباً منسوخ شده است چون همانطوريكه        

 سيم تماس احتياج بـه      BTهاي نصب     ذآر شد در قسمت   

آاري دارد و اجازه وجود ولتـاژ بـراي بـالا             عايق

هايي بـا سـرعت       دهد يعني براي ترن     بردن ترن را نمي   

 .باشد بالا، سيستم مناسبي نمي

ــفورماتور ) ج ــه اتوترانسـ ــتم تغذيـ  Auto)سيسـ

transformaer feeding) AT 

باشـد و      مي ١:١در اين سيستم نيز نسبت اتوترانس       

اگر ثابـت سـيم را      . آند  ولتاژ تغذيه را دوبل مي    

با قسمت قبل يكي بگيريم افت ولتاژ در اين سيسـتم           

 آمـتر   ATپس افت ولتاژ در     . باشد   مي BTيك چهارم   

درت منبع تغذيه را بالا برد نتيجـه        توان ق   است مي 

ــتهاي    ــين پس ــله ب ــه فاص ــيATاينك ــوان   را م ت

ايـن سيسـتم بـراي      .  در نظر گرفت   BTچهاربرابر  

اسـتفاده  ) مصرف بالا (آهني آه بار سنگيني دارد        راه

 از ايـن لحـاظ داراي نقطـه ضـعف           BTشود چـون      مي

 .باشد مي



 ٥٥

 

 AT)با جاري آردن جريان ريـل درون خـط تغذيـه    

Fedder) ATتوان جريان نشـتي زمـين را آـم آـرد      مي .

البته از آنجايي آه جريان لازم از دو پست با جهت           

گردد، همين باعث آاهش ولتـاژ        جريااي مخالف تهيه مي   

اين امر وقتي آـه     . گردد  القايي در خط ارتباطي مي    

 .شود خط مخابراتي طويل باشد بهتر ديده مي

فاصله پسـتها،   در اين قسمت نيز ظرفيت ترانس به        

بطـور تقـريبي    . بسـتگي دارد  ... دامنه جريـان و     

 تـا   kvA١٠٠٠ ظرفيتي بـين     km١٠براي فاصله دو پست     

kvAالبته به نوع ترن هـم بسـتگي        (باشد     مي ١٥٠٠٠

بعلاوه اگر بـازهم آمپنزاتورهـايي بـراي        ). دارد

آمپانزه آردن افت ولتاژ لازم باشد، واآتانسهايي       

ايـن  . دهنـد   يه قرار مي  را بطور سري در مدار تغذ     

روش براي جاهايي آه ترافيك سنگيني دارد و جمعيـت          



 ٥٦

منطقه زياد است بسيار اقتصادي و مقرون به صرفه         

 .است و بر دو سيستم قبلي ارجحيت دارد

سيستم تغذيه با آابل آواآسيال يـا هـم محـور           ) د

(Coaxial feeding system) 

ز آابل  آنيم با استفاده ا     سيستم چهارمي آه بحث مي    

البته اين سيستم بطور گسـترده      . باشد  آواآسيال مي 

هاي آوتاهي از مسـير       شود و فقط در طول      استفاده نمي 

مـثلا در تونلـهاي و پلـها آـه          . قابل نصـب اسـت    

 تقريباً غيرممكـن    ATمحدوديت ارتفاع داريم و سيستم      

شود از اين سيستم      است و استفاده از آن توصيه نمي      

 .شود  استفاده ميباشد آه گران نيز مي



 ٥٧

 

 

 

 

 

 و مقايسه آن با نـوع       ACخصوصيات تراآشن موتور    

DC 

 :تاريخچه 

لزوم استفاده از انرژي الكتريكي بعنوان آشـش از         

 مورد توجه قرار گرفت و اولين مـورد از          ١٨٧٩سال  

آاربرد توان الكتريكي در وسايل نقليـه ريلـي در          

هـا   و در قطارهاي شـهري و سـپس تراموا         ١٨٩٠سال  

ايـن امـر بـين سـالهاي        . مورد استفاده قرار گرفت   

 گسترش پيدا آرد و براي اولـين بـار در           ١٨٩٠-١٩١٤

 بود آه آشش الكتريكي در قطارهاي مـتروي         ١٩٠٠سال  

لندن،پاريس و همچنين خطـوط آوهسـتاني سـوئيس بـه           

 اســتفاده از ١٩٢٠از ســال . بــرداري رســيد بهــره
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 به بعـد    ١٩٥٠قطارهاي برقي گسترش يافت و از سال        

 .تقريباً حالت عمومي به خود گرفت

تمــام آاربردهــاي فــوق منحصــر بــه اســتفاده از  

 ACشد زيرا در گذشته موتورهـاي          مي DCموتورهاي  

فقــط بــراي ) آســنكرون(از جملــه موتــور القــايي 

. آاربردهاي با سرعت ثابت مورد استفاده داشـتند       

شد آـه آـنترل دور        اين مطلب از اين نكته ناشي مي      

بـر بـود در        بسيار دشوار و هزينـه     ACتورهاي  مو

 بـه آمـك پتانسـيومتر       DCحاليكه سرعت موتورهاي    

براحتي قابـل تغـيير بـوده و        ) مقاومت قابل تغيير  (

 .هزينه چنداني هم دربر نخواهد داشت

ــه  ــاي   ٦٠در ده ــاخت الما ــرفت در س ــا پيش  و ب

الكترونيكي و توسعه علم الكترونيك قـدرت و همچـنين          

اخت مبدلهاي اسـتاتيكي بـا قابليتـهاي        توانايي س 

بالا از جمله تلفات آـم، فرآـانس بـالا و قـدرتهاي             

 از حالـت    ACسوئيچينگ بالا، باعث شد آه موتـور        

آاربرد محدود به صورت يك رغيب جدي بـراي موتـور           

DC             درآيد تا جائيكه در حـال حاضـر بجـز مـوارد 
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 بـه صـرفه     DCخاص، استفاده آردن از موتورهـاي       

 .باشد نمي

 مجهـز   ABB توسط شـرآت     ١٩٧٠اولين قطارها در سال     

 سه فاز شد و بـا       ACبه سيستم آشش با موتورهاي      

نشان دادن قابليتهاي بالاي خود، از آن تاريخ به         

ايـن  . ها را به خود جلب آرد       بعد آاربرد آن توجه   

 توليد شد و در سـه  DF 2500نوع لكوموتيو تحت نام 

الت نتايج خوبي   حالت آزمايش گرديد و در هر سه ح       

مرحلـه اول نصـب روي ديـزل الكتريـك،          . بدست آمد 

مرحله دوم نصب روي قطار برقي با شـبكه بالاسـري           

 و در ايــت روي قطــار برقــي بــا DC ولــت ١٥٠٠

، شكل قطارها و مشخصـات آـا در زيـر           ACتغذيه  

اين آزمايشها در ايت منجر به توليد       . آمده است 

 . شدICEقطارهاي سريع السير 
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 سه فـاز در     ACدر حال حاضر ساخت تراآشن موتور       

جهان آاربرد عمومي به خـود گرفتـه و بجـز بعضـي             

اند و     مجهز بوده  DCآشورها آه از قبل به تراآشن       

اي جز ادامه اسـتفاده از آـا ندارنـد، در             چاره

 در حـال جـايگزين شـدن        ACاآثر آشورها تراآشن    

 ١٩٩١  تـا  ١٩٧٠از سـال    . باشد   مي DCبجاي تراآشن   



 ٦١

 AC دســتگاه لكوموتيــو بــا تراآشــن ١٥٠٠حــدود 

 .توليد شده يا سفارش داده شده است
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 هاي الكتريكي ماشين

در مهندسي برق، از ژنراتور و موتور الكتريكي به         

شـود زيـرا در اآثـر          الكتريكي ياد مي    عنوان ماشين 

مــوارد هــر يــك، قابليــت آــار آــردن در حالــت  

ماشـينهاي  . باشد  ژنراتوري يا موتوري را دارا مي     

 :شوند الكتريكي به دو دسته تقسيم مي

 ماشــينهاي الكتريكــي -٢ DC ماشينهاي الكتريكي -١

AC 

 DC ماشينهاي الكتريكي -١

 شـامل دو حالـت آـارآرد        DCماشينهاي الكتريكـي    

و ) تبديل انرژي الكتريكـي بـه مكـانيكي       (موتوري  

. گردند  مي) تبديل مكانيكي به الكتريكي   (ژنراتوري  

 اينجا به اقتضاي بحث فقـط روي نـوع خاصـي از             در

 آه بعنـوان تراآشـن موتـور بكـار          DCموتورهاي  

 از نظر نـوع     DCموتورهاي  . روند بحث خواهد شد     مي

تحريك ميدان استاتور و اتصال سيم پيچي روتـور و          

 :شوند استاتور در مجموع به سه نوع تقسيم مي

 )مجزا(موتور با تحريك جداگانه  -١
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 ك موازيموتور با تحري -٢

 موتور با تحريك سري -٣

موتوري با تحريك مـوازي و مجـزا از لحـاظ عملكـرد             

هــر دو بــراي . باشــند بســيار شــبيه يكــديگر مــي

آاربردهاي با بار متغـيير و سـرعت ثابـت مناسـب            

باشند با اين تفاوت آه در حالت اتصال مـوازي            مي

نياز به فقط يك منبع تغذيه خارجي وجود دارد در          

 اتصال مجزا دو منبع خارجي مـورد        حاليكه در حالت  

در عــوض تغــييرات الكتريكــي روي . باشــد نيــاز مــي

هاي روتور و استاتور موتور با تحريك مجـزا           پيچ  سيم

اين نوع  . باشند  تا حد زيادي مستقل از يكديگر مي      

از موتورها به علت مناسب بودن براي سرعت ثابـت          

انـدازي نسـبتاً آـم بـراي آشـش            و همچنين آوپل راه   

 .باشند لكتريكي مناسب نميا

باشـد از       مـي   DCتقريباً هرجا آه صحبت از آشـش        

در .  با تحريك سري اسـتفاده شـده اسـت         DCموتور  

از ) روتــور(موتــور ســري تمــام جريــان آرميچــر 

آند به همين دليل بايد       پيچي ميدان نيز عبور مي      سيم
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نيـز ضـخيم در نظـر       ) اسـتاتور (پيچي ميـدان      سيم

 جريان زياد عبـوري را داشـته        گرفته شود تا تحمل   

 .باشد و باعث تلفات گرمايي و افت ولتاژ نگردد

هاي موتور سري اينست آه در موتـور          از جمله مشخصه  

 بـا آـاهش     (vt=cte)سري اگر ولتاژ خط ثابت باشـد        

سرعت روتور به سمت صـفر بـه علـت افـزايش بـار،              

گشتاور و جريان آرميچر به مقدار حداآثر افزايش        

در ( در اين حالت اگر سرعت صـفر باشـد           .يابند  مي

گشتارو بسيار زيادي به آرميچر     ) اندازي  حالت راه 

در موتور موازي گشتاور توليـد      . اعمال خواهد شد  

شده روي محور روتور متناسـب بـا جريـان آرميچـر            

% ٣٠باشد در حاليكه در موتور سـري تـا حـدود              مي

جريان نامي، گشتاور با توان دوم جريان آرميچـر         

اين حالت تـا مـوقعي آـه هسـته          . باشد  ناسب مي مت

استاتور از نظر مغناطيسي به اشباع نرفته باشـد         

پس از اشباع هسـته اسـتاتور، رابطـه         . صحيح است 

 .اي خطي خواهد بود گشتاور و جريان آرميچر رابطه
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در موتور سري اگر بار ثابت باشـد، بـا ازديـاد            

از نظـر   . يابـد   ولتاژ خط، سرعت نيز افـزايش مـي       

تئوري محدوديتي در افزايش سرعت وجود ندارد ولي در         

عمل حداآثر سرعت آرميچر توسط بهم پيوستگي اجزاء        

هاي روتور    پيچي  موتور مخصوصاً استحكام مكانيكي سيم    

 در حـدود    DCحداآثر سرعت موتـور     . گردد  محدود مي 

rpm است٢٤٠٠ . 

ــيير      ــت متغ ــك مقاوم ــدان از ي ــنترل مي ــراي آ ب

پيچـي ميـدان      ت موازي با سـيم    بصور) رگولاتوربار(

با آـاهش ايـن مقاومـت، جريـان         . شود  استفاده مي 

يابـد بنـابراين قـدرت        واقعي ميدان نيز آاهش مي    

شود ولي در مجموع جريان آرميچر بخـاطر          ميدان آم مي  

يابـد و تـوان       آاهش مقاومت آل مدار، افزايش مـي      

 .گردد بيشتري به موتور اعمال مي

 از روش DCبــــراي متوقــــف آــــردن موتــــور 

در ايــن روش . گــردد ترمزدينــاميكي اســتفاده مــي

. شـود    اهم در مدار آن بسـته مـي        ٦٦/٠مقاومتهاي  

چون آرميچر هنـوز داراي ميـدان مغناطيسـي و در           



 ٦٦

باشد بنابراين اين موتور تبديل بـه         حال گردش مي  

ژنراتور شده و در اثر اين عمل در دو سر آرميچر           

از طريــق اگــر مــدار . گــردد ولتــاژي ايجــاد مــي

مقاومتها بسته شده باشد جرياني آه در آا جاري         

شود آه اين جريان باعث ايجاد گشتاور متقـابلي           مي

گردد و اين گشتاور متقابل باعث آند         در روتور مي  

همچنانكه دور موتـور آـم      . شود  شدن حرآت روتور مي   

شود گشتاور متقابل نيز به علـت آـاهش جريـان             مي

 اثر آند شـدن اآثـراً در        بنابراين. يابد  آاهش مي 

گـردد و در سـرعتهاي پـايين          سرعتهاي بالا واقع مي   

 .اثر چنداني نخواهد داشت

 : عبارتند از DCقسمتهاي اصلي يك موتور 

 استاتور -١

 روتور -٢

 آلكتور و جاروبكها -٣

پيچـي شـده      استاتور و روتور هر دو از نـوع سـيم         

آـردن و انتقـال جريـان         آلكتور جهت جمع  . باشند  مي

ي از بيرون به روتور يا از روتور به بيرون          الكتريك



 ٦٧

براي . باشد آه روي محور روتور قرار گرفته است         مي

عمل انتقال جريـان، روي آلكتـور از جاروبكهـاي          

شود آه حامل زغال الكتريكـي        اي استفاده مي    لغزنده

در ناحيه آلكتور علاوه بر ايجاد متناوب       . باشند  مي

عـث تلفـات    جرقه بر اثر حرآـت جاروبكهـا آـه با         

گردد؛ همـواره سـايش و خـوردگي زغـال و             زيادي مي 

آلكتــور مطــرح بــوده و نيــاز مــبرم بــه تعمــير و 

 .نگهداري مداوم دارند

 AC ماشينهاي الكتريكي -٢

ــي  ــينهاي الكتريك ــيم  ACماش ــته تقس ــه دس ــه س  ب

 :شوند مي

 ماشين سنكرون -١

 ماشين آسنكرون -٢

 ترانسفورماتور -٣

ي الكتريكـي   چون ترانسها فقط جهـت انتقـال انـرژ        

رونـد لـذا در اينجـا مـورد بحـث قـرار               بكار مـي  

موتورهاي سنكرون نيز به جهت سـاختار و        . گيرند  نمي

آاربردشان در سرعتهاي ثابت با توان بسيار بـالا         



 ٦٨

مانند صـنايع سـيمان، بـراي آاربردهـاي آششـي،           

مصارف چنـداني نداشـت ولي اخـيراً بـراي قطارهـاي            

نيـز اسـتفاده    بسيار سريع از موتورهاي سـنكرون       

 آيلومتر در ساعت    ٤٠٠شده است و حتي سرعتهاي بالاي       

نيز توسط آن بدست آمده است با اينحال هنوز راه          

در عـوض در    . زيادي در پيش دارد تا متداول گردد      

موتورهـاي  ) از بيش از دو دهـه پـيش       (سالهاي اخير   

آسنكرون يا القايي در جاي جاي صنعت رخنه آـرده          

د رآورددار آـاربرد موتـور      و در بسياري از موار    

با اطمينان بتوان ادعا آرد آه بـيش از         . باشد  مي

. باشـد   موتورها در صنعت از نوع القـايي مـي        % ٨٠

اين عموميت در لكوموتيو نيز نفوذ آـرده و تحـول           

 . را بوجود آورده استAC  به DCاز آشش 

 :موتور القايي از دو قسمت عمده تشكيل شده است

 استاتور -١

 روتور -٢



 ٦٩

باشد ولي روتـور      ور از نوع سيم پيچي شده مي      استات

پيچي شده    تواند بصورت سيم    بنابر آاربرد موتور مي   

 .يا از نوع قفس سنجابي باشد

تـرين موتـور      موتور القايي از نظر ساختمان ساده     

باشد و به جهت استفاده از روتور قفس سـنجابي            مي

هاي مسي و آلومينيومي      استفاده از شمشها يا ورقه    (

داراي ) ال آا در دو سر روتور به يكـديگر        و اتص 

ــادي    ــيار زي ــي بس ــانيكي و الكتريك ــتحكام مك اس

 ديگـري    بجز در محل بلبرينگها در هيچ نقطه      . باشد  مي

از آن، قسمت مستهلك شونده وجود ندارد و از اين          

در موتـور   . جهت نياز به تعمير و نگهداري نـدارد       

ود القايي نياز به آلكتور، جاروبـك و زغـال وج ـ         

 .باشد ندارد و اين از مزاياي بسيار بزرگ آن مي

 اشاره شد عمده اشكال بر سـر راه          همانطور آه قبلا  

استفاده گسترده از موتور القايي عدم آنترل سـرعت         

آن بود زيـرا سـرعت موتـور القـايي بسـتگي بـه              

فرآانس ميدان الكتريكي آه به استاتور آن اعمـال         

بـه  . سـتاتور دارد  شود و همچنين تعداد قطبهاي ا       مي



 ٧٠

) هرتز٦٠( هرتز   ٥٠عنوان مثال اگر فرآانس ميدان      

باشد و استاتور داراي دو قطب باشد، روتـور بـا           

دوران خواهد آرد   ) ٣٦٠٠ (rpm٣٠٠٠سرعتي نزديك به    

و اين سرعت تا زماني آـه فرآـانس ميـدان تغـيير             

سرعت موتـور القـايي از      . نكند ثابت خواهد ماند   

  :آيد رابطه زير بدست مي

p/fn 120= 

 تعـداد قطبـهاي     p فرآـانس ميـدان و       fآه در آن    

البته لازم به ذآر است آه سرعت       . باشد  استاتور مي 

موتور القايي آمي آمتر از مقدار بدسـت آمـده از           

باشد و اين بخاطر اينست آه گشـتاور          رابطه بالا مي  

مقـدار انحـراف    . لازم بتواند در موتور ايجاد گردد     

 .باشد  درصد مي٥رعت فوق معمولا آمتر از از س

درگذشته تغيير در فرآانس بقدري مشكل بود آه عملا         

آردند و فقط با تكنيكهـاي خـاص          نظر مي   از آن صرف  

آردنـد و در      تعداد قطبها را دو برابر با نصف مي       

در حـال   . نتيجه دو سرعت مختلف قابل دسترسـي بـود        

هـا بـا    حاضر با توجه بـه امكـان سـاخت اينورتر         



 ٧١

عناصر سوئيچينگ سـريع و بـا قـدرت بـالا بـراحتي             

توان فرآانس و ولتاژ دو سـر ميـدان را آـنترل              مي

آــرد و در ســرعتهاي مختلــف موتــور را بــه گــردش 

ترين متـدهاي سـوئيچينگ       يكي از پيشرفته  . درآورد

عناصر نيمه هادي در اينورترها آه در بحـث آـنترل           

ت عنـوان   دور موتور وسائط نقليه آاربرد دارد تح ـ      

 معروف است و قـادر  PWM (Pulse width Modulation)روش 

 .است در سرعتهاي مختلف گشتاور را ثابت نگه دارد

اي بـين دو نـوع موتـور عمـده آـه              در زير مقايسه  

بعنوان تراآشن موتور و وسائط نقليه ريلي مـورد         

 سري و موتور    DCاستفاده قرار گيرند، يعني موتور      

 . شدالقايي، انجام خواهد

  القاييAC سري و DCمقايسه موتور 

 از نظر قدرت) ١

 القـايي   ACبا توجه بـه اينكـه روتـور موتـور           

باشـد،    پيچـي مـي      آه بصورت سـيم    DCبرخلاف موتور   

بصورت قفس سنجابي است لذا تحمـل جرياـاي زيـاد           

تـوان تواـاي بـالاتري را          براي آن ممكن است و مي     



 ٧٢

زن در موتـور    از آن انتظار داشت لذا نسبت بـر و        

AC       القايي بزرگتر از موتـور DC  ايـن  . باشـد    مـي

 نيز رسيده   DC تا دو برابر     ACنسبت براي موتور    

 هـم تـوان     DC معـادل نصـف وزن       ACاست يعني وزن    

 .باشد مي

 ACتوان / وزنDC <توان /وزن

  از نظر ساخت-٢

از نظر ساختمان استاتور، تقريباً دو نوع موتـور         

پيچي و تعـداد       تعداد سيم  از نظر (باشند    مشابه مي 

ولي روتـور موتـور     ) باشـند   قطبها معمولا يكسان نمي   

ACتــري دارد و   القــايي ســاختمان بســيار ســاده

ملحقاتي مانند آلكتور، جاروبـك و زغـال آـه در           

ــور  ــي  DCموت ــرار نم ــت روي آن ق ــيرد  لازم اس . گ

تـر    بنابراين از نظر ساختمان روتور بسيار سـاده       

 .باشد  ميDCاز موتور 

نكته مهم ديگر اينست آه بـراي سـاخت موتورهـاي           

AC        نـج تـواني    ردر يـك    ( متعلق به يك آلاس خـاص

فقط آافيست از نظر طولي انـدازه موتـور را          ) خاص



 ٧٣

باشد   تغيير دهيم و از از نظر ساخت بسيار ساده مي         

ها افزايش داد در    PLATEزيرا فقط آافيست تعداد     

لـي در    نياز بـه تغـييرات آ      DCحاليكه در موتور    

ساختمان موتـور از نظـر ابعـاد قطبـها، ضـخامت            

... ها، قطر موتور و       سيمها، تعداد دور سيم پيچي    

 باعـث   ACيكسان بـودن قطـر موتورهـاي        . باشد  مي

يكسان شدن بسـياري از قسـمتهاي بـوژي و محورهـا            

شود آه از نظر ساخت بسيار مهم بـوده و تنـوع              مي

 .دهد قطعات را آاهش مي

  و نگهداري از نظر تعمير-٣

 فاقـد آلكتـور، جاروبـك و زغـال          ACچون موتور   

باشد لذا نيـاز چنـداني بـه تعمـير و             الكتريكي مي 

از طرفي به خاطر ساختمان ساده و       . نگهداري ندارد 

آند   مستحكم آن، گرد و خاك به سختي در آن نفوذ مي          

و در صورت نفوذ نيز مشكل چنداني بوجـود نخواهـد           

يز بـه علـت يكپارچـه       روتور قفس سنجابي ن   . آورد

بودن ديگر مشكل از هـم گسسـتگي سـيم پچيهـا در             

 .سرعتهاي بالا را ندارد



 ٧٤

  از نظر آنترل سرعت-٤

تـر و      بسيار سـاده   DCاز لحاظ آنترل سرعت، موتور      

باشد زيرا به آمك يـك مقاومـت متغـيير            ارزانتر مي 

تواند سرعت آن را با تغيير ولتاژ ميدان تغـيير            مي

اي موتـور القـايي نيـاز بـه         داد در حاليكه بـر    

باشد آه هزينه     اينورتر و مدار آنترل سوئيچينگ مي     

اي آه بسيار حائز      اما نكته . زيادي را دربر دارد   

باشد اينست آه در حالت آـنترل اينـورتري           اهميت مي 

بـه علـت    (به علت سرعت بـالاي عناصـر سـوئيچينگ          

تـوان تطبيـق      به سـرعت مـي    ) الكترونيكي بودن آا  

انجام داد در حاليكه اين تطبيق سرعت در        سرعت را   

اين تطبيـق سـريع     .  با تاخير همراه است    DCموتور  

 .گردد سرعت، باعث آاهش تلفات انرژي نيز مي

  آنترل لغزش و ضريب چسبندگي-٥

در صورتيكه براي هر يك از موتورهاي القايي يـك          

ــن   ــيم در ايـ ــاص دهـ ــتقل اختصـ ــورتر مسـ            اينـ

صورت سرعت موتور، ولتـاژ ميـدان و گشـتاور روي           

 از موتورهـا    روتور بصورت پيوسته، براي هـر يـك       



 ٧٥

توان براحتي و با سـرعت بـا          قابل آنترل بوده و مي    

مقايسه سرعت هر يك از موتورهـا بـا سـرعت خطـي             

قطار آه عمدتاً از طريق رادار و بنـابر         ) واقعي(

باشـد، مقـدار      گـيري مـي     پديده دوپلر قابل اندازه   

لغزش هر يك از چرخها را بدست آورده و با آـنترل            

ي نيمـه هـادي سـرعت و        زواياي سـوئيچينگ الماـا    

اين امر  . گشتاور چرخها را به بهترين نحو آنترل آرد       

% ٣٠باعث شده است تا ضريب چسبندگي تـا بـيش از            

 به علت اينكه عمـل      DCدر موتورهاي   . رسد  نيز مي 

آنترل لغزش عمدتاً از طريـق الكترومكـانيكي انجـام          

شود و اينكه سيستمهاي مكـانيكي بـه هـر حـال              مي

خيري بيش از سيسـتمهاي الكترونيكـي       داراي زمان تا  

باشند، بنابراين حتي بهترين آنترل نيز بـا تـاخير            مي

همراه خواهد بود و اثرات آن آـاهش پيـدا خواهـد            

نكته مهم ديگر اينسـت آـه در حالـت وجـود            . آرد

لغزش در يك يا چند محور بسـته بـه مـدار لغـزش،              

توان آل سيستم براي ممانعت از عمـل لغـزش آـاهش            

، ACهـاي     آند در حاليكه عمـلا در سيسـتم         يپيدا م 



 ٧٦

شـود و     آند آنترل مي    فقط توان در محوري آه لغزش مي      

حتي در صورت آاهش توان در يك محـور، تـوان ديگـر             

آند تا مانع     محورها به همان مقدار افزايش پيدا مي      

از آاهش توان آل گردد و اين امر رانـدمان آلـي            

 .دهد لكوموتيو را افزايش مي

 ذآر است آه عـلاوه بـر مـوارد فـوق چـون              لازم به 

 قابليت تحمل جريااي بـالاتري را دارد        ACموتور  

اندازي بـا جرياـاي بـالاتر نيـز           لذا امكان راه  

اندازي ضـريب     برايش ممكن بوده و عملا در حالت راه       

 .چسبندگي بيشتري را تامين خواهد آرد

  از نظر ترمز ديناميكي-٦

د ترمـزي دينـاميكي در      همانطور آه قبلا اشـاره ش ـ     

 در سرعتهاي پايين آم اثـر بـوده و          DCموتورهاي  

فقط يا يك محدوده خاصـي از سـرعت مفيـد و مـوثر              

 ايـن محـدوده     ACميباشد در حاليكه در موتورهاي      

توان حتي با ترمز دينـاميكي        وجود نداشته و مي     عملا

در شيب به حالت توقف آامل رسيد زيرا طبق مـنحني           

هـاي   موتور القايي، حـتي در سـرعت  گشتاور ـ سرعت  



 ٧٧

نزديك صفر نيز روي محـور روتـور گشـتاور نسـبتاً            

اين امر در مورد فـرار      . توان وارد آرد    زيادي مي 

توان براحتي استفاده آـردن از        نيز صادق است و مي    

ترمز معمولي قطار را در فرازهـا نيـز بـه حالـت             

توقف آامل درآورد و از فـراز احتمـالي قطـار در            

 .وز ايراد در سيستم ترمز جلوگيري آردصورت بر

اي از سـرعت      از طرفي ترمز ديناميكي در يك محـدوده       

يابد و پـس      در بيشترين مقدار خود بوده و آاهش نمي       

آند در حاليكـه در       از آن محدوده شروع به آاهش مي      

 فقط در يك سرعت خاص حداآثر مقدار        DCموتورهاي  

 ترمـز   ترمز قابل دسترسي بوده و پـس از آن قـدرت          

 .يابد آاهش مي

 براي تبديل از حالت عادي به حالـت         DCدر حالت   

) توان بالا (ترمز ديناميكي نياز به مدارات قدرت       

 به آمك مـدارات     ACباشد ولي اين مهم در حالت         مي

 .پذير است آنترل فشار ضعيف براحتي امكان
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  تغيير جهت موتور از نظر-٧

از آنتـاآتور در مسـير جريـان         بايد   DCدر حالت   

باشد براي تعـويض      اصلي آه جريان بسيار زيادي مي     

جهت جريان ميـدان يـا روتـور اسـتفاده آـرد در             

 

 



 ٧٩

توان    به آمك مدارات آنترل مي     ACحاليكه در حالت    

 .تغيير جهت داد

 )راندمان( ازنظر بازده -٨

 آمـتر از    DCدر سرعتهاي پـايين رانـدمان موتـور         

و با افزايش سرعت اين اخـتلاف       باشد     مي ACموتور  

ولي در مجموع به علت امكان آنترلهـاي        . يابد  آاهش مي 

، از لحـاظ    ACتر روي لكوموتيوهاي بـا آشـش          بهينه

راندمان آلي و همچنين مصرف سوخت، اين نـوع نسـبت           

 . بازده زيادتري داردDCبه نوع با آشش 

  از نظر هزينه-٩

نه سيستم  گذاري اوليه و پايه، هزي      از نظر سرمايه  

AC         و مدارات آنترل آن بيشتر از سيستم DC باشد    مي

 ولي از نظر هزينه جاري و آلي، هزينه سيستم 

AC            در طول عمر وسيله نقليه آمـتر از سيسـتم DC 

اين امر در   . بوده و در مجموع بازدهي بيشتري دارد      

آند بـه     قطارهاي برقي به نحو بسيار جالبي تغيير مي       

 قيمـت تمـام     ACا تراآشـن    اينصورت آه در حالت ب    

 .باشد  ميDCآمتر از حالت با آشش % ٣٠شده 



 ٨٠

  از نظر مصرف شن-١٠

با توجه به سيستم پيشرفته آنترل لغـزش در حالـت           

AC              لزوم اسـتفاده از شـن آـاهش يافتـه و ايـن 

 DCمصرف شـن در حالـت       % ٢٠مقدار حتي به آمتر از      

صرفه جويي در مصـرف شـن در يـك          % ٨٠رسد، يعني     مي

 ACايش مشابه مقدار مصرف شـن بـراي سيسـتم           آزم

 . بودkg٥٠٤ برابر DC و براي سيستم kg١٧٦برابر 

  از نظر مصرف سوخت-١١

تـر از سـوخت و همچـنين          با توجه به استفاده بهينـه     

هاي آنترل جديد در      جلوگيري از اتلاف آن توسط سيستم     

 مصرف سوخت در مجموع بـراي هـر دو          DC و   ACحالت  

 بـه   ACيافته است ولي در حالـت       نوع سيستم آاهش    

ها مصـرف سـوخت       علت امكان آنترل بيشتر روي تراآشن     

 مشـابه نشـان     DCآاهش بيشتري را نسبت به سيستم       

 .دهد مي

  از نظر همگامي با تكنولوژي-١٢

 وابستگي آاملي بـا     ACبا توجه به اينكه موتور      

هــادي و مبــدلهاي  تكنولــوژي ســاخت عناصــر نيمــه



 ٨١

نين اين تكنولوژي روزبـروز در      استاتيك دارد و همچ   

باشد، لذا آاربرد موتور      حال پيشرفت و پويايي مي    

AC           نيز برخلاف گذشته، با علم روز به جلو حرآـت 

آند و روزبروز به آارايي آن افزوده شده و از            مي

 .شود آميت و حجم ملحقات آن آاسته مي

هاي مختلف براي موتـور       در گذشته ساخت آنترل آننده    

AC  ي تريستورها    بر مبنا(SCR)  ولي از سـال    .  بـود

ها جايگزين تريستورها شـدند و      GTO به بعد    ١٩٨٦

مدارات و تعداد الماا آـاهش بسـياري زيـادي رخ           

تـر شـدن آـاربرد        اين امر بـا گسـترده     . داده است 

 شـتاب بيشـتري بـه خـود         GBTعناصر جديدي مانند    

شـايد مناسـب باشـد آـه در اينجـا           . خواهد گرفت 

ه در ساخت لكوموتيوهاي قـديمي حـدود        متذآر شويم آ  

آا مكانيكي بـود، در     % ٦٠قطعات الكتريكي و    % ٤٠

حاليكه در لكوموتيوهاي جديد اين نسبت عكس شـده         

رسيده اسـت و چـه      % ٦٠و درصد قطعات الكتريكي به      

لذا همگـام   . بسا اين درصد از اين نيز فراتر رود       

ت تواند بسياري از مشكلا     بودن با تكنولوژي روز مي    



 ٨٢

سابق از جمله حجيم بودن قطعات، آند بودن آـا و           

 . را از سر راه بردارد…

، تعداد عناصر   GTOدر يك اينورتر خاص با عناصر       

ــم % ٦٦، وزن %١٧ ــه % ٥٠، حج ــوان مجموع % ١٥٥و ت

 .حالتي است آه از تريستور استفاده گردد

 يك اينـورتر بـراي      ١٩٧٠به عنوان مثال، در سال      

 عـدد تريسـتور     ٩٦ تعـداد    ، نيـاز بـه    ACموتور  

با بالا بردن قابليت تريستورها اين تعداد       . داشت

با جـايگزيني   .  عدد آاهش يافت   ٢٤ به   ١٩٨٠در سال   

GTO     بجاي تريستور تعداد GTO     مورد نياز براي يك 

 عدد آاهش يافت و اين آاهش بسـيار         ٦اينورتر به   

 در GTOدر صــورت اســتفاده از  . چشــمگير بــود 

آمـتر از حالـت     % ٤٠ه انـدازه    اينورتر، تلفات ب ـ  

 .باشد تريستوري مي

 از نظر استفاده از انـرژي ترمـز دينـاميكي           -١٣

 براي مصارف داخلي

 و با ACدر لكوموتيوهاي ديزل ـ الكتريك با آشش  

 و اينورترهاي مناسـب     GTOاستفاده از تكنولوژي    



 ٨٣

توان انرژي توليد شده در حالت ترمز ديناميكي          مي

و در صـورتيكه ايـن      . سـاند را به مصارف داخلي ر    

توان با يك     انرژي زيادتر از مودر نياز باشد، مي      

. آليد مقاومت ديناميكي را نيز وارد مـدار آـرد         

 نيـز   DCالبته ايـن امـر در مـورد تراآشـنهاي           

امكــان پــذير اســت ولي نيــاز بــه مــدارات آــنترلي 

اين حالـت بـراي لكوموتيوهـاي       . اي دارد   جداگانه

 .نيز امكان پذير استبرقي، ديزل ـ الكتريك 

  از نظر نيروي آشش-١٤

به علت امكان آنترل پيوسته مقادير جريان، ولتاژ        

 DCو فرآانس در اينورترها، عملا براي دو سيستم         

 . بيشتر خواهد بودAC با توان آشش در حالت ACو 

  از نظر خوردگي چرخها-١٥

 DC نسبت بـه سيسـتم       ACخوردگي چرخها در سيستم     

 در يك آزمايش ديده شد آه پس از طـي           باشد  آمتر مي 

 AC، مقدار سايش چرخها در حالـت        km١٠٠٠٠مسافت  

باشـد در حاليكـه ايـن مقـدار            مي mm٤٥/٠برابر  



 ٨٤

 mm٥٤٥/٠ برابر   DCبراي لكوموتيو معادل با آشش      

 .بدست آمد



 ٨٥

  از نظر صدمه با محور و خط-١٦

 AC از موتـور     DCبا توجه به اينكه وزن موتـور        

بنابراين در هنگام نوسانات    . باشد  ميمعادل بيشتر   

عمودي لكوموتيو، ضربات وارده از طرف موتور بـه         

محور حامل آن و همچنين به خـط زيـاد بـوده و عمـر               

 .مفيد محور و خط را آاهش خواهد داد

 از نظــر ژنراتــور مــورد نيــاز جهــت تغذيــه -١٧

 تراآشنها

 القايي قفـس سـنجابي، روتـور        ACچون در موتور    

بنـدي    بنـدي نـدارد و تنـها عـايق          يقنياز به عـا   

باشد مهـم اسـت       استاتور آه ثابت و بدون حرآت مي      

بندي مناسبي بـراي اسـتاتور        لذا در صورتيكه عايق   

توان موتور را در ولتاژهاي       در نظر گرفته شود مي    

بالا بكار برد و در اين صورت نيازي به جرياـاي           

بسيار بالا نخواهـد بـود، هـر چنـد آـه بـه علـت                

 القايي تحمل جريان آن بسـيار       ACمان موتور   ساخت

توان از ژنراتورهاي با      باشد، بنابراين مي    بالا مي 

ولتــاژ بــالا اســتفاده آــرد آــه در مقايســه بــا 



 ٨٦

ژنراتورهاي با جريان بالا و ولتاژ نسبتاً پـايين،         

 .باشد تر مي آوچكتر و آم هزينه

  از نظر بكار بردن در قطار برقي-١٨

 AC و   DC تراآشـن موتـور      بكار بردن هـر دونـوع     

القايي در قطار برقي براحتي امكان پـذير اسـت و           

در حال حاضر نيز هر دو نوع مورد استفاده قـرار           

گيرد ولي تجهيزات مورد نياز براي هر يك متفـاوت            مي

اين اختلاف تجهيزات باعـث شـده اسـت تـا           . باشد  مي

 DCقيمت تمام شده سيسـتم بـا تراآشـن          % ٣٠حدود  

نكتـه جالـب توجـه در       . يشتر باشـد   ب ACنسبت به   

قطارهاي برقي امكان بازيافت انـرژي در سراشـيبي         

باشد آه باعث تزريق انرژي بـه شـبكه بالاسـري             مي

% ٢٤حداآثر مقدار انـرژي بازيافـت تـا         . گردد  مي

انرژي مصرف شـده نيـز رسـيده اسـت ولي در حـالات              

انـرژي مصـرفي    % ٢٠ تـا    ١٢معمولي اين مقـدار بـين       

 .باشد مي

مشكلات ايجاد  (آهن برقي روي شبكه سراسري        ثير راه تا

 )آهن برقي شده توسط راه



 ٨٧

آهن برقـي از نظـر الكتريكـي يـك            دانيم آه راه    مي

مصرف آننده تك فاز است اين امر در سيستم برقـي           

AC      آورد آـه      تغذيه آننده مشكلات زيادي بوجود مي

ايجاد نامتعادلي در سيستم    . شود  به دو بخش تقسيم مي    

شـود    از تغذيه آننده آه به دو صورت ظاهر مي        سه ف 

: 

  نامتعادي ولتاژ-٢   نامتعادلي جريان-١

 : نامتعادلي جريان -١

آهن برقي در روي هـر        تعداد قطارهاي برقي خط راه    

فاز و هر لحظه متفاوت اسـت و ايـن تفـاوت باعـث              

هاي الكتريكي در هر سـه        متفاوت شدن اندازه جريان   

شـود و بـدنبال آن        مـي فاز شـبكه تغذيـه آننـده        

براي بررسي اندازه   . گيرد  نامتعادلي جريان صورت مي   

هـاي    اين نامتعادلي جريان بايد از تئـوري مولفـه        

در هـر سيسـتم سـه فـازه         . متقارن استفاده نمـود   

 :نامتقارن سه مولفه متقارن وجود دارد

 مولفه ترتيب مثبت -١

 مولفه ترتيب منفي -٢



 ٨٨

 مولفه ترتيب صفر -٣

 و نول مدار وصل شود هر سـه         حال اگر بار تك فاز    

مولفه فوق را خواهيم داشت و اگر بار تك فاز بين           

را خـواهيم   ) ٢و١(دو فاز مدل وصـل شـود مولفـه          

آهـن    در راه .  را نخـواهيم داشـت     ٣داشت ولي مولفه    

برقي قطارهاي برقي به عنوان بارهاي تك فاز بـين          

شوند و در نتيجه مولفه ترتيب صفر         دو فاز وصل مي   

 .واهد داشتوجود نخ

اندازه نامتعـادلي جريـان بوسـيله نسـبت مولفـه           

ترتيب منفي بر مولفه ترتيب مثبـت جريـان بيـان           

 :شود مي

 ١٠٠ ×
p

n

l
l = ١٠٠           ×

 درصد نامتعادلي جريان= 

عكس العمل آرميچر در مقابل مولفه ترتيـب منفـي          

است آه باعـث    جريان در ماشينهاي آلترناتور چنان      

) سـنكرون (ايجاد ميدان مغناطيسي دوراني با سرعت       

شود اين امـر باعـث        و در خلاف جهت حرآت روتور مي      

توليد جريااي با فرآانس بالا شده و بـه دنبـال           

مولفه ترتيب 
 منفي جريان
ترتيب مولفه



 ٨٩

شود و موجـب      آن سبب ايجاد حرارت زياد در ماشين مي       

نامتعـادلي جريـان بـراي هـر        . گردد  خرابي آا مي  

طرح ساختمان آن ماشـين بسـتگي       ماشين مولد برق به     

 .دارد

از نظـر ايمـني ماشـين       % ٨حداآثر نامتعادلي جريـان     

مولد برق مطلوب شـده و اثـر حرارتـي آن نـاچيز             

 .خواهد بود

 : نامتعادلي ولتاژ -٢

در اثر عبور جريان نامتعادل افت ولتاژ نابرابر        

آيـد و مـوب اعوجـاج در          در هاديهاي خط بوجود مي    

ه شده و در نتيجه سيسـتم سـه         زاويه سه فاز ستار   

 .شود فاز تغذيه آننده نامتعادل ولتاژ ايجاد مي

 اثرات نامتعادلي ولتاژ

باعث افـزايش تلفـات و آـاهش تـوان خروجـي             -١

ماشينهاي القايي آه در جاهاي ديگـر بـه ايـن           

 .شود سيستم متصل است مي

طراحي ماشينهاي سه فاز طوري است آـه بايـد           -٢

 .جريان متعادل به آن برسد



 ٩٠

نامتعادلي ولتاژ در سيستم توزيع برق شـهرها         -٣

و محلهاي صنعتي تـاثير گذشـته و تـوان الكتريكـي            

 .دهد توزيع را آاهش مي

آهـن    حداآثر مقادير نامتعادلي ولتاژ في مـابين راه       

هاي برق آشوري آه تامين آننـده بـرق           برقي و شرآت  

هاي آشور هستند به      آننده  آهن و برق ساير مصرف      راه

 :ت شرح زير اس

 هاي آوتاه نامتعادلي ولتاژي براي لحظه% ٥

 نامتعادلي ولتاژي براي دو ساعت% ٣

 نامتعادي ولتاژي بطور مستمر% ٢

 نامتعادلي آلي در پستهاي آشش خط برقي

١٠٠   ×                                                    

 درصد نامتعادلي در پست آشش= 

 :در نتيجه 

د نامتعـادلي بـا افـزايش قـدرت اتصـال           درص) الف

 .يابد آوتاه آاهش مي

حال افزايش اتصال آوتاه پس آشـش بـه طـرق زيـر             

 :ميسر است 

قدرت بارهاي تك فاز برحسب
 مگاولت  آمپر

قدرت اتصال آوتاه سه فاز بر
آ



 ٩١

ايـن  : پستهاي آشش نزديك نيروگاه نصب شـوند         -١

آار باعث آم شدن ايراني خط انتقال شـده و در           

نتيجه اعوجاج ولتاژ در سيسـتم سـتاره آـه در           

آيـد    ي بوجود مي  آهن برق   اثر بارهاي تك فاز راه    

خيلي آمتر به سمت شـبكه سـه فـاز محلـي انتقـال              

 .يابد مي

سطح ولتاژي ورودي بـه پسـتهاي آشـش بـالاتر            -٢

آهن برقـي ايـران       اآنون در راه  : انتخاب گردد   

باشد ورودي آن آه از سمت نيروگاه         آه آيلووات مي  

 آيلـووات   ١٣٢آيـد برابـر       يا شبكه سراسري مـي    

تـر    رجـه پـايين   انتخاب شـده اسـت و اگـر يـك د          

شـد     آيلـووات اسـتفاده مـي      ٦٣آمدند يعني از      مي

قدرت اتصال آوتاه آـاهش و نامتعـادلي افـزايش          

 .آرد پيدا مي

ظرفيت مگا ولـت آمپـر نيروگـاه و يـا خطـوط              -٣

ــد   ــزرگ باش ــال ب ــت  : انتق ــودن ظرفي ــزرگ ب ب

ژنراتورها و تجهيـزات مربوطـه و ظرفيـت خطـوط           

ربندي شبكه  انتقال و همچنين سيستم اتصالات و مدا      



 ٩٢

سراسري با توسعه شبكه سراسري منجر بـه آـاهش          

محسوس درصد نامتعادلي و در نتيجه باعث افـزايش         

آهـن    توانايي استفاده از بارهاي تـك فـاز راه        

 .شود برقي از سيستم سه فازه شبكه سرتاسري مي

درصد نامتعادلي با افزايش ضريب قدرت پسـتهاي        ) ب

ـايي بـا    آـه بـا نصـب خاز      . يابـد   آشش آاهش مـي   

توان ضـريب قـدرت را افـزايش          هاي مناسب مي    ظرفيت

 .داد آه باعث آاهش درصد نامتعادلي خواهد شد

 :نتيجه آلي

مضاعف بر مواردي آه در قسمت الف ذآر شـد و بـا             

آهن ايـران از تـرانس تـك          توجه به اينكه در راه    

دانيم آـه ورودي ايـن        فاز استفاده شده است و مي     

 خـالي   Sباشد و يك فـاز         مي R,Tترانس دو فاز مثلا     

ماند و به همين خـاطر هنگـام آشـيدن بـار              باقي مي 

 .باشد نامتعادلي در شبكه سراسري خيلي زياد مي

 و (S,T) در مرنـد از     (R,S)در تبريز از فـاز      : مثال

 . استفاده شده است(R,T)در جلفا از 



 ٩٣

و بيشتر به اين خاطر اسـت آـه مسـافت خـط برقـي               

آهـن     ولي اگر قرار باشـد راه      باشد  ايران آوتاه مي  

سراسري ايران در آينده برقي شود و توسعه پيـدا          

آند بهترين آار براي اينكه از نامتعادلي جريـان و          

ولتاژ جلـوگيري شـود اسـتفاده از تـرانس اسـكات            

(SCOTT)ــي ــرانس    م ــن ت ــه ورودي اي ــد آ  R.S.Tباش

باشد و محدوديت آنچناني براي آشيدن بار اضـافي           مي

ا هرچه بار آشيده شود تاثير آن بر سـه          ندارد زير 

باشد و مـا هميشـه مولفـه ترتيـب صـفر را               فاز مي 

 .خواهيم داشت



 ٩٤

 DCمعرفي موتورهاي 

اولين سيستمهاي قدرت در ايالات متحـده سيسـتمهاي         

DC سيســتمهاي قــدرت ١٨٩٠ بودنــد، ولي در دهــهac 

 آسب آردند و آا     DCپيروزي آشكاري بر سيستمهاي     

ولي به رغم اين حقيقـت، هنـوز        . ندرا آنار گذاشت  

 آسر بزرگي از دسـتگاههايي را آـه         DCموتورهاي  

دهنـد    شود تشكيل مـي     در اين آشور خريد و فروش مي      

اين آسر طي سه سال گذشته رو بـه آـاهش داشـته             (

انـد، حـال       اينقدر رايـج   DCچرا موتورهاي   ) است

  خيلي نادرند؟DCآنكه سيستمهاي قدرت 

يكـي اينكـه    . د دليل دارد   چن DCرواج موتورهاي   

 در اتومبيلها، آاميوا    DCهنوز سيستمهاي توان    

روند وقتي يك وسيله نقليه       و هواپيماها به آار مي    

 دارد، واضـح اسـت آـه بايـد از           DCمنبع تـوان    

يكي ديگر از آاربردهاي    .  استفاده آند  DCموتور  

 در مواردي است آه بخواهيم سرعت در        DCموتورهاي  

تا قبل از گسـترش آـاربرد       . غيير آند گستره بزرگي ت  

يكسوساز وارونسازهاي الكترونيكـي در آاربردهـاي       



 ٩٥

حتي وقتي  .  پيشتاز بودند  DCآنترل سرعت، موتورهاي    

ــوان   ــع ت ــي DCمنب ــد م ــود نباش ــوان از   موج ت

يكسوسازهاي حالت جامد و مـدارهاي برشـگر بـراي          

 لازم استفاده آـرده و موتورهـاي        DCتوليد توان   

DC    آاربردهاي آنترل سرعت به آار بـرد       را براي .

هـاي آارانـداز      اآنون موتورهاي القايي بابسـته    (

حالت جامد در آاربردهاي آنترل سرعت بر موتورهاي        

DC   ولي هنـوز هـم در بعضـي        . شوند   ترجيح داده مي

). شـوند    ارجـح شمـرده مـي      DCآاربردها موتورهاي   

 نيز از تنظـيم     DCغالباً براي مقايسه موتورهاي     

 يـك   (SR)تنظـيم سـرعت     . آنـيم   استفاده مـي  سرعت  

 :شود  موتور به اين صورت تعريف مي

100

100

×
−

=

×
ω

ω−ω
=

n

nnl

n

nnl

n
nn

SR

SR
 

تنظيم سرعت معياري از شكل مشخصه سرعت، گشـتاور         

موتورست، تنظيم سرعت مثبت به معني اين اسـت آـه           

آنـد و تنظـيم       سرعت موتور با افزايش بار افت مي      



 ٩٦

عت موتـور بـا     سرعت منفي به معني اين است آه سـر        

انـدازه تنظـيم سـرعت      . شود  افزايش بار زياده مي   

تقريباً تندي شيب مـنحني سـرعت گشـتاور را نشـان            

 .دهد مي

 تغذيــه DC بــا منبــع DCصــد البتــه موتورهــاي 

 را ثابت فـرض     DCشوند ولتاژ ورودي يك موتور        مي

اين فرض  . آنيم مگر اينكه خلاف آن را ذآر آنيم         مي

موتورهـاي مختلـف را سـاده       تحليل موتور و مقايسه     

 .آند مي

 :پنج موتور مختلف براي استفاده رايج است 

  تحريك مجزاDCموتورهاي  -١

  موازيDCموتورها  -٢

 موتور با آهنرباي دائم -٣

  سريDCموتور  -٤

  آمپوندDCموتور  -٥

 DCمدار معادل موتور 

در ايـن   . دهد   نشان مي  DCشكل مدار معادل موتور     

 و  EAال    ايـده شكل مدار آرميچر با منبـع ولتـاژ         



 ٩٧

ايـن نمـايش در     .  نشان داده شـده اسـت      RAمقاومت  

هاي   پيچي  واقع مدار تونن ساختار روتور، شامل سيم      

در (هـاي جبرانسـازي       پيچي  اه و سيم    روتور، ميانقطب 

 Vbrushافت ولتاژ جاروبك بـا      . باشد  مي) صورت وجود 

هـاي    پيچي  سيم. شود  درخلاف جهت جريان مانشي مدل مي     

آننـد بـا       مغناطيسـي را ايجـاد مـي       ميدان آه شار  

مقاومـت  . انـد    مـدل شـده    RF و مقاومت    LFالقاگر  

 مقاومت متغير خارجي است آه براي تنظيم        Radjمجزاي  

 .رود جريان مدار ميدان به آار مي

. اي نيـز دارد     هاي ساده شده    اين مدار معادل گونه   

. افت ولتـاژ جاروبـك غالبـاً بسـيار آوچـك اسـت            

 آه اين ولتاژ بحرانـي نيسـت        بنابراين در مواقعي  

يا اثـرش را در مقاومـت       . توان آن را حذف آرد      مي

RA  همچنين گاهي اوقات مقاومت داخلي و      .  منظور آرد

هاي ميـدان در هـم ادغـام شـده،            پيچي  مقاومت سيم 

گونه ديگر اين است    . شود   ناميده مي  RFمقاومت آل   

پيچـي ميـدان      آه بعضي ماشينها بـيش از يـك سـيم         



 ٩٨

ه آـا بايـد در مـدار معـادل منظـور            دارند و هم  

 .شوند

ولتاژ توليد شده داخلي اين ماشين از معادله زير         

 :آيد  به دست مي

φω= kEA 



 ٩٩

و گشتاور القـايي ايجـاد شـده در ماشـين از ايـن              

 :آيد  معادله به دست مي

Aind Ikφ=τ 

ايــن دو معادلــه، معادلــه ولتــاژ آيرشــهف مــدار 

رميچر و منحني مغناطش ماشين، ابزارهـايي هسـتند         آ

 DCآه براي تحليل رفتـار و عملكـرد يـك موتـور             

 .اند لازم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 ١٠٠

 

 و يك مدار معادل ساده      DCار معادل يك موتور     مد

 و  Radjجاروبكها حذف شـده و    آه در آن افت ولتاژ      

 . اند مقاومت ميدان درهم ادغام شده

  DC منحني مغناطش ماشين

 از معادله   DC موتور و ژنراتور     EAولتاژ داخلي   

 .آيد زير به دست مي

φω= kEA 

 با شار ماشـين و سـرعت چـرخش ماشـين نسـبت              EAپس  

رابطه اين ولتاژ و جريـان ميـدان        . مستقيم دارد 

 

 

 



 ١٠١

 نيرويمحرآـه   DCماشين چيست؟ جريـان ميـدان ماشـين         

FFINfمغناطيسي   وي محرآه   اين نير . آند   را ايجاد مي   =

مغناطيسي شاري مطابق منحني مغناطش در ماشـين بـه          

چون جريـان ميـدان و نـيروي محرآـه          . آورد  وجود مي 

 نيز با شار تناسـب      EAمغناطيسي تناسب مستقيم و     

 EAمستقيم دارد، معمولا منحني مغناطش را به صورت         

 رسـم   oωبرحسب جريان ميدان به ازاي سـرعت معـين          

 .آنند مي

بجاست آه براي دستيابي به مـاآزيمم       ذآر اين نكته    

توان بر وزن ماشين، اآثر موتورهـا و ژنراتورهـا          

شوند آه در نزديكـي نقطـه اشـباع           طوري طراحي مي  

پس . آار آنند ) نزديك زانوني منحني  (منحني مغناطش   

هنگام آار در بار آامل براي افـزايش آـوچكي در           

EA    اي نسبتاً بزرگ افـزايش        بايد جريان به اندازه

 .يابد

  سريDCموتور 

 سري موتوري است آـه پيچـك ميـدان ان           DCموتور  

تعداد دور نسبتاً اندآي دارد و با مدار آرميچـر          



 ١٠٢

شكل مدار معادل يك موتور سري را نشان        . سري است 

در موتـور سـري جريـان آرميچـر، جريـان           . دهد  مي

 KVLمعادلـه   . ميدان و جريان خط همگي يكي هستند      

 :است از براي اين موتور عبارت 

)RR(IEV SAAAr ++= 

 

 

 

 



 ١٠٣

  سريDCتاور القايي در موتور گش

شـود     از اين حقيقت ناشي مي     DCرفتار خاص موتور    

آه شار آن مستقيماً بـا جريـان آرميچـر متناسـب            

البته حداقل تا زمان رسيدن به اشـباع بـا          . است

و . شـود   افزايش بار موتـور شـار نيـز زيـاد مـي           

. شـود   باعث آم شدن سرعت آن مي     افزايش شار موتور    

 سـري شـيب     DCپس مشخصه گشتاور، سرعت يك موتور       

 .تندي دارد و نزولي است

گشتارو القا شده در اين ماشين از معادله زير به          

 :آيد  دست مي

Aind Ikφ=τ 

شار اين ماشين با جريان آرميچر آن تناسب مستقيم         

) اســتحــداقل تــا وقــتي آــه اشــباع نشــده (دارد 

توان به صورت زير بيان       بنابراين شار ماشين را مي    

 :آرد

AcI=φ 

 يك ثابت تناسب است گشتارو القا شده        cآه در آن    

 :آيد در اين ماشين به صورت زير به دست مي



 ١٠٤

2AAind kcIIk =φ=τ 

با عبارت ديگر گشتاور موتـور بـا مربـع جريـان            

ه گشـتاور بـر واحـد       آرميچر متناسب است در نتيج    

 از تمام موتورهاي ديگـر      DCجريان آرميچر موتور    

به همين دليل در آاربردهايي آه گشتاور       . بيشتر است 

زيادي مورد نياز اسـت از ايـن موتـور اسـتفاده            

موتور استارت اتومبيل، موتور بالابرها و      . شود  مي

هـايي از ايـن       موتورهاي آشـنده لكوموتيـو نمونـه      

 .آاربردها هستند

  سريDCاي موتور  شخصه پايانهم

 سـري   DCاي يـك موتـور        براي تعيين مشخصه پايانه   

توان تحليلي بر اساس فرض خط بودن منحني مغناطش           مي

صورت دارد و سپس اثرهاي اشباع را در يـك تحليـل            

 .ترسيمي در نظر گرفت

فرض خطي بودن منحني مغناطش به معني اين اسـت آـه            

 .آيد ست ميشار موتور از معادله زير به د

AcI=φ 



 ١٠٥

اين معادله را براي يافتن مشخصـه گشـتارو سـرعت           

بـراي بـه دسـت آوردن       . بريم  موتور سري به آار مي    

 KVLمشخصه گشتاور سرعت موتور سـري از معادلـه          

 :آنيم  شروع مي

)RR(IEV SAAAr ++= 

توان به صورت زير بيان آـرد         جريان آرميچر را مي   

: 
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A
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= 

=φωهمچنين   kEA           با گذاشـتن ايـن عبـارت در معادلـه 

KVLآوريم   به دست مي: 
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اگر بتوان شار را از معادلات حذف آـرد، گشـتاور           

براي حـذف   . آيد  موتور بر حسب سرعت آن به دست مي       

 :شار توجه آنيد آه 

c
IA

φ
= 

توان به صورت زير      ي را مي  و معادله گشتاور القاي   

 :بازنويسي آرد 



 ١٠٦

2φ=τ
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توان به شكل زير نوشت       بنابراين شار موتور را مي    
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توجه آنيد آه براي يك موتور سري اشـباع نشـده،           

سرعت موتور با عكس جذر گشتاور متناسب است ايـن          



 ١٠٧

رابطه آاملا غيرعادي است شكل اين مشخصه گشـتاور،         

 .دهد ال را نشان مي سرعت ايده

اين معادله يك عيب واضح موتورهـاي سـري را بـه            

آند،   ميل مي آند وقتي گشتاور به صفر        سرعت برملا مي  

در عمـل گشـتاور     . رود  ايـت مـي     سرعت به سمـت بـي     

زيـرا تلفـات مكـانيكي،      . تواند به صفر برسـد      نمي

هسته و پراآنده همواره وجود دارند، ولي اگر بـار          

توانـد آنقـدر      به موتور متصل نباشند، سـرعت مـي       

هرگز موتور سري   . زياد شود آه موتور آسيب ببيند     

آن را با يك تسمه يـا       بار نگذاريد و هرگز       را بي 

مكانيسم ديگري آه امكان جدا شدن دارد بـه بـار           

وصل نكنيد اگر چنين آنيـد و هنگـامي آـه موتـور             

مشغول آار است بار آن قطع شـود، نتيجـه بسـيار            

 .مخرب خواهد بود

  سريDCآنترل سرعت موتورهاي 

 سـري تنـها يـك راه        DCبراي تغيير سرعت موتـور      

اي   غيير ولتاژ پايانـه   اين راه ت  . موثر وجود دارد  

اي زيـاد شـود، جملـه         اگر ولتاژ پايانه  . موتورست



 ١٠٨

به ازاي . شود اول معادله گشتاور ـ سرعت زياد مي 

سـرعت  . يابـد   هر گشتاور معيني سـرعت افـزايش مـي        

تـوان بـا گذاشـتن يـك           سـري را مـي     DCموتورهاي  

ولي با  . مقاومت سري در مدار موتور نيز آنترل آرد       

رود و اين آار تنـها        دي هدر مي  اين روش توان زيا   

 .رود اندازي بعضي موتورها به آار مي در زمان راه

 سال پيش هيچ راه مناسبي بـراي تغـيير          ٣٠تا حدود   

VT  بنابراين تنها راه آـنترل سـرعت       .  وجود نداشت

امـروز  . استفاده از روش پراتلاف مقاومت سري بود      

 اوضاع  SCRبا آمدن مدارهاي آنترل ساخته شده با        

 .املا فرق آرده استآ

 DCاندازي موتور  راه

 آارش را به نحو مناسـب       DCبراي اينكه يك موتور     

انجام دهد بايد وسايل حفاظـت و آـنترل خاصـي بـه             

اين وسايل براي مقاصد زير     . همراه آن به آار رود    

 .روند به آار مي

حفاظت موتور در مقابل آسيب ناشي از اتصـال          -١

 آوتاه شدن



 ١٠٩

ابل آسيب ناشي از اضـافه      حفاظت موتور در مق    -٢

 بار طويل المدت

حفاظت موتور در مقابل آسيب ناشي از جريـان          -٣

 اندازي قوي راه

 ايجاد راهي مناسب براي آنترل سرعت آار موتور -٤

 اندازي  در هنگام راهDCمشكلات موتور 

 درست آار آند بايد در      DCبراي اينكه يك موتور     

دازي ان ـ  مقابل آسيب فيزيكي احتمالي در زمـان راه       

انـدازي موتـور ابتـدا        محافظت شود در شـرايط راه     

 چون مقاومت داخلـي موتـور   EA=0 Vساآن است، پس 

DC      اش خيلـي آوچـك        معمولي در مقايسه با انـدازه

)  در يك  ٠٦/٠ تا   ٠٣/٠براي موتورهاي متوسط    (است  

 .گذرد جريان خيلي بزرگي مي

 برابر جريـان نـامي موتـور در         ٢٠اين جريان از    

موتور ممكن اسـت تحـت چـنين        . نيز بيشترست بار آامل   

حتي اگر ايـن جريـان      . جرياني به شدت آسيب ببيند    

 .مدت آمي طول بكشد

 



 ١١٠

 

 

 

 

انـدازي گذاشـتن يـك        حل مشكل جريان بـزرگ راه       راه

اندازي سري با آرميچرست تـا قبـل از           مقاومت راه 

 به مقداري آه بتواند عامل محدود آننده        EAرسيدن  

اين مقاومت  . آند  ان را محدود مي   به حساب آيد، جري   

نبايد به طور دائم در مدار بـاقي بمانـد، زيـرا            

شـود آـه بـا        آنـد و باعـث مـي        تلفات را زياد مي   

افزايش بار مشخصه گشتارو ـ سرعت موتور به شـدت   

 .افت آند

پس بايد مقاومتي در مدار آرميچر گذاشته شود تـا          

انــدازي جريــان را محــدود آنــد و بــا  هنگــام راه

زايش سرعت موتور بايد ايـن مقاومـت برداشـته          اف

اندازي را از چند      جديداً در عمل مقاومت راه    . شود

ها به ترتيب و با       اين تكه . سازند  تكه سري شده مي   

شـوند، بـه      افزايش سرعت موتور از مدار خارج مـي       
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نحوي آه جريان موتور به حد قابل اطميناني محـدود          

شود آه شـتاب    شود و در عين حال جريان آنقدر آم ن        

 .موتور را بگيرد

دهـد آـه يـك         را نشـان مـي      مـوازي  شكل يك موتور  

بـا بسـته شـدن      . انـدازي اضـافي دارد      مقاومت راه 

توان قطعـات تشـكيل        مي A٣ و   A٢ و   A١آنتاآتهاي  

بـراي  . دهنده اين مقاومت را از مدار خارج آـرد        

انداز عملي بايد دو آار انجـام شـود           ساختن يك راه  

اب تعداد و اندازه مقاومتهاي لازم      اولين آار انتخ  

اندازي به حدود مطلوب      براي مفيد آردن جريان راه    

آـار دوم طراحـي مـدار آـنترلي اسـت آـه             . آن است 

آنتاآتــها را در زمــان مناســب ببنــدد و بخشــهاي 

 .متناظر با آنتاآت را از مدار خارج آند

 از  DCاندازهاي قديمي موتورهـاي       در بعضي از راه   

شد آه يك     انداز پيوسته استفاده مي     هيك مقاومت را  

اي ايـن مقاومـت را بـه          نفر با حرآت دادن دسـته     

اندازها   اين نوع راه  . آرد  تدريج از مدار خارج مي    

مشــكلاتي داشــتند، زيــرا بــراي آــار درســت شــخص 
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بايست دسته را نه خيلي سـريع و نـه            انداز مي   راه

اگر مقاومت بـه سـرعت از       . داد  خيلي آند حرآت مي   

قبل از اينكه موتور به حد آافي       (شد     خارج مي  مدار

شد از طـرف      جريان حاصل خيلي بزرگ مي    ) سرعت بگيرد 

شـد،    ديگر اگر مقاومت به آندي از مدار خارج مـي         

چـون  . انداز وجود داشـت     احتمال سوختن مقاومت راه   

اندازها براي آار درست به شـخص وابسـته           اين راه 

مشكل ايجـاد   احتمال اينكه خطاهاي انساني     . بودند

تقريباً در تمام سيسـتمهاي جديـد       . آند وجود داشت  

انـدازها    انداز خودآار جاي ايـن راه       مدارهاي راه 

 .اند را گرفته

 

 

 

 

 

 DCانداز موتور  مدارهاي راه
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حـال  . ايم  انـداز را انتخـاب آـرده        مقاومتهاي راه 

چگونه بايد خارج شدن آا از مدار را آنترل آنيم          

 مورد نظر از مدار خارج شـوند؟        تا دقيقاً در لحظه   

براي اين  سويچينگ چند طرح مختلـف وجـود دارد و            

در اين بخش دو طرح را آه از همه متداولترند مـورد            

دهيم ولي قبل از اين آـار بايـد چنـد             بحث قرار مي  

اندازي موتور به آار      عنصر را آه در مدارهاي راه     

 .روند معرفي آنيم مي

ه در مـدارهاي آـنترل      شكل تعدادي از وسايلي را آ     

اين وسـايل   . دهد  روند نشان مي    موتورها به آار مي   

هـاي    عبارتند از فيوز، آليد فشاري و رله ، رلـه         

 .تاخيري و رله اضافه بار

فيوز در مدار آنترل موتور براي حفاظت موتـور در          

. رود  مقابل خطر اتصال آوتـاه شـدن بـه آـار مـي            

. گيرنـد  فيوزها در خطوط تغذيه موتورها قـرار مـي        

اگر در موتور اتصال آوتاهي ايجاد شود، فيوز خـط          

سوزد و قبل از اينكه به خود موتـور           تغذيه آن مي  

 .آند برسد مدار را باز مي
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ذاتاً بـاز   . آليدهاي فشاري فنردار دو نوع هستند     

اتصالهاي ذاتاً باز هنگام رها بودن      . و ذاتاً بسته  

ند، شـو   آليد بازند و با فشرده شدن آليد بسته مي        

ولي اتصالهاي ذاتاً بسته هنگـام رهـا بـودن آليـد            

 .شوند اند و با فشرده شدن آليد باز مي بسته

 

 

 

 

 

 

رله از يك پيچك اصـلي و تعـدادي اتصـال تشـكيل             

پيچك اصلي با يـك دايـره و اتصـالها بـا            . شود  مي

اتصـالهاي رلـه دو     . شود  خطوط موازي نشان داده مي    

اتصـال ذاتـاً   . تهاند ـ ذاتاً باز و ذاتاً بس ـ  نوع

باز اتصالي است آه هنگام در حال تحريك نبودن رله          

اتصال ذاتاً بسته، اتصالي است آه هنگام       . باز است 

وقتي بـه رلـه     . در حال تحريك نبودن رله بسته است      
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اتصالها تغيير  ) شود  رله تحريك مي  (شود    توان داده مي  

شـوند و     اتصالهاي ذاتاً باز بسته مـي     . دهند  حالتمي

 .شوند لهاي ذاتاً بسته باز مياتصا

يك رله تاخيردار دقيقاً مثل يك رلـه معمـولي عمـل            

با اين تفاوت آه هنگـام تحريـك شـدن يـك            . آند  مي

گـذرد تـا اتصـالهاي آن         زمان تاخير قابل تنظيم مي    

 .تغيير حالت دهند

يك رله اضافه بـار از يـك پيچـك گـرمكن و چنـد               

آه موتـور   شود جرياني     اتصال ذاتاً بسته تشكيل مي    

اگـر بـار موتـور      . گذرد  رود از پيچك گرمكن مي      مي

گذرد پيچك    خيلي زياد شود جرياني آه از موتور مي       

شود اتصالهاي ذاتاً بسـته       آند و باعث مي     را گرم مي  

توانـدن    رله اضافه بار باز شوند اين اتصالها مـي        

به نوبه خود باعث به آار افتـادن مـدار حفـاظتي            

 .موتور شوند
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اندازي موتـور را نشـان        شكل يك مدار متداول راه    

دهد آه با استفاده از اين اجزاء سـاخته شـده             مي

ــاخيردار      ــه ت ــدادي رل ــدار تع ــن م ــت در اي اس

بندنــد آــه بخشــهاي مقاومــت  آنتاآتــهايي را مــي

اين آـار در    . آنند  انداز را از مدار خارج مي       راه

زمااي مناسب پس از شروع به آـار موتـور صـورت            

شـود،    وقتي آليد شروع اين مدار فشرده مـي       . گيرد  مي

شـود و     مدار آرميچر موتور به منبع تغذيه وصل مي       

ماشين در حالي آه تمام موقعيتـها در مـدار هسـتند            

 در زمان شروع بـه      TD١رله  . آند  شروع به آار مي   

شود، بنابراين پس از يك تاخير        آار موتور تحريك مي   

ي از مقاومــت  بســته و بخشــTD١هــاي  معــين اتصــال
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در همين هنگام رله    . شود  انداز از مدار خارج مي      راه

TDشود و پس از يك تاخير ديگر اتصالهاي           تحريك مي  ٢

TDانـداز از مـدار        بسته و بخش دوم مقاومت راه      ٢

 TD٣ رلـه    TD٢شدن اتصـالهاي      شود با بسته    خارج مي 

سـرانجام  . شود  شود و اين فرآيند تكرار مي       تحريك مي 

رسـد و ديگـر مقاومـت         رعت آامـل مـي    موتور به س ـ  

انداز در مدار آن وجود نـدارد اگـر زماـاي             راه

انـداز در     مقاومتهاي راه . تاخير درست انتخاب شود   

زمان درست از مدار خارج شده، جريـان موتـور در           

 .ماند محدوده مقادير طراحي شده مي

انداز موتـور را      شكل زير نوع ديگري از مدار راه      

 EAاين مدار تعدادي رلـه مقـدار        دهد در     نشان مي 

 بـه   EAآننـد و هنگـام رسـيدن          موتور را حـس مـي     

مقادير از پـيش تعـيين شـده بخشـهايي از مقاومـت             

ايـن نـوع    . آننـد   انداز را از مدار خارج مـي        راه

انداز از مدار قبلي بهترسـت، زيـرا اگـر            مدار راه 

بار موتور زياد باشد و آندتر از حد معمول سرعت          

 مقاومتها به نحـوي مناسـب و هنگـام          بگيرد، بازهم 
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رسيدن جريان آرميچر به مقادير مناسـب از مـدار          

 .شوند خارج مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انداز يـك رلـه       توجه آنيد آه در هر دو مدار راه       

اين رلـه،   .  در مدار ميدان قرار دارد     FLبا نام   

اگـر بـه هـر دليلـي        . رله قطع ميدان نـام دارد     

 ميدان تحريك خـود     جريان ميدان قطع شود، رله قطع     

 را  Mدهد و به نوبه خود تحريك رله          را از دست مي   

، اتصالهاي ذاتـاً  M با رفع تحريك رله . آند قطع مي
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شوند و موتور را از منبـع تغذيـه           باز آن باز مي   

گذارد آه بـا قطـع شـدن          اين رله نمي  . آنند  جدا مي 

 .جريان ميدان در موتور حالت فرار پيش آيد

انداز يـك      آه در هر دو مدار راه      همچنين توجه آنيد  

اگـر بـار زيـادي از       . رله اضافه بار وجود دارد    

شـوند و     هـا گـرم مـي       موتور آشيده شود ايـن رلـه      

به ايـن   . آنند   را باز مي   OLاتصالهاي ذاتاً بسته    

 Mبـا خـاموش شـدن       . شـود    خاموش مي  Mترتيب رله   

شوند و موتور را از       اتصالهاي ذاتاً باز آن باز مي     

آنند، به اين ترتيب موتور در        ذيه جدا مي  منبع تغ 

مقابل آسيب ناشي از اضافه بـار شـديد و طـولاني            

 .شود حفظ مي

هـاي سـرعت    سيستم وارد ـ لئونارد و آنترل آننـده  

 حالت جامد

طي ساليان متمادي چنين سيستم آنترل موتور ابـداع         

شده است نـا از مزايـاي گشـتاور بـزرگ و سـرعت              

در .  آرميچر استفاده شـود    متغيير روش آنترل ولتاژ   

زمااي قبل از رواج اجزاء الكترونيكي حالت جامد        
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در واقـع روش    .  متغيير مشكل بود   DCتوليد ولتاژ   

، ساختن اين   DCمتداول تغيير ولتاژ آرميچر موتور      

 . مجزا بودDCولتاژ توسط يك ژنراتور 

شكل يكي از ايـن گونـه سيسـتمهاي آـنترل ولتـاژ             

 را  acاين شكل يك موتور     . هدد  آرميچر را نشان مي   

دهد آه به عنـوان گرداننـده اوليـه يـك             نشان مي 

 DC بكار رفته است و ايـن ژنراتـور          DCژنراتور  

 را توليـد    DC يك موتـور     DCبه نوبه خود ولتاژ     

ايـن سيسـتم ماشـنيها را سيسـتم وارد ـ      . آند مي

نامند و سيستم بسـيار قابـل انعطـافي           لئونارد مي 

 .است

 آنترل موتور، ولتاژ آرميچر موتـور       در اين سيستم  

 DCتوان با تغيير جريـان ميـدان ژنراتـور            را مي 

دهـد آـه      اين ولتاژ آرميچر اجازه مـي     . آنترل آرد 

سرعت موتور به طور پيوسـته بـين مقـداري بسـيار            

سـرعت موتـور را     . آوچك و سرعت پايه تغـيير آنـد       

توان با آاهش جريان ميدان موتور بـه مقـداري            مي
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ز ســرعت پايــه رســاند بــا چــنين آرايــش بــزرگتر ا

 .شود پرانعطافي آنترل آامل سرعت موتور ممكن مي

به علاوه اگر جريان ميدان ژنراتور معكـوس شـود،          

اين آـار   . شود  قطبيت ولتاژ آرميچر نيز معكوس مي     

. شــود جهــت چــرخش موتــور معكــوس شــود باعــث مــي

 وارد ـ  DCبنـابراين بـا سيسـتم آـنترل موتـور      

وان سرعت را در هر دو جهت چرخش بـر          ت  لئونارد مي 

 .روي گستره وسيعي تغيير داد

مزيت ديگر سيستم وارد ـ لئونارد ايـن اسـت آـه     

تواند باز توليد داشته باشد، يعني انرژي حرآتي          مي

اگـر موتـور    . ماشين را به خطوط تغذيه برگردانـد      

DC     سيستم وارد ـ لئونارد بـار سـنگيني را بـالا 

ورد، هنگام پايين آمـدن بـار       ببرد و سپس پايين بيا    

آنـد و بـه        به صورت ژنراتور عمـل مـي       DCموتور  

دهد به اين ترتيب بخش اعظـم         سيستم تغذيه توان مي   

تـوان    انرژي صرف شده براي بالا بردن بـار را مـي          

 .بازيافت و هزينه آل آار ماشينها را آاهش داد
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تاور ـ   در نمـودار گش ـ DCوجوه آاري ممكـن ماشـين   

وقـتي ايـن موتـور      . سرعت شكل نشان داده شده است     

چرخـد و در جهـت چـرخش گشـتاور            جهت عادي خود مي   
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آند، در ربع اول نمـودار ايـن شـكل آـار              ايجاد مي 

اگر جريان ميدان ژنراتـور معكـوس شـود،         . آند  مي

شود و بـه      اي ژنراتور نيز معكوس مي      ولتاژ پايانه 

. آنـد   معكوس مي نوبه خود ولتاژ آرميچر موتور را       

وقتي ولتاژ آرميچر معكوس شـود ولي جريـان ميـدان           

موتور بدون تغيير بماند، هم گشـتاور و هـم سـرعت            

شود و ماشين در ربع سوم نمودار به          موتور معكوس مي  

اگر تنها گشتاور بـا     . آند  صورت يك موتور آار مي    

سرعت موتور معكوس شود و ديگري تغيير نكند، ماشين         

آند و به سيستم تغذيـه        ور عمل مي  به عنوان ژنرات  

DCچـون سيسـتم وارد ـ لئونـارد     . دهـد   توان مي

دهد آه در هر دو جهت چرخش و باز توليد            اجازه مي 

ــنترل    ــتم آ ــك سيس ــد، آن را ي ــته باش ــود داش وج

 .خواند چهارربعي مي

عيوب سيستم وارد ـ لئونارد بايد روشن شده باشد  

 بخرد آـه    يكي اينكه استفاده آننده بايد سه ماشين      

مشخصات اساساً يكساني داشته باشند و اين آار پر         

ديگر اينكه سه ماشين بازده بسـيار       . اي است   هزينه
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سيستم وارد ـ لئونـارد   . آمتري از يك ماشين دارند

به خاطر گراني در آاربردهاي جديد جـاي خـود را           

 . داده استSCRبه مدارهاي آنترلي ساخته شده با 

 DCاده آـنترل ولتـاژ      در شكل زيـر يـك مـدار س ـ        

آرميچر نشان داده شده است ولتاژ متوسـط اعمـال          

شده به آرميچر موتور، و در نتيجه سـرعت متوسـط           

موتور به آسري از زمان آه منبع به موتور اعمال          

اين آسر زماني به نوبه خـود       . شود بستگي دارد    مي

هـاي مـدار يكسوسـاز      SCRبه فاز نسبي روشن شـدن       

تواند ولتاژي     خاص تنها مي   اين مدار . بستگي دارد 

با يك قطبداشت به آرميچر بدهد، بنابراين موتور        

توان با معكوس آردن اتصال ميدان بـه          را تنها مي  

توجه آنيد آـه جريـان      . حرآت در جهت عكس واداشت    

تواند در جهـت خـارج شـدن از پايانـه             آرميچر نمي 

توانـد در جهـت       مثبت عبور آند، زيرا جريـان نمـي       

پس اين موتور باز توليـد      .  بگذرد SCRمعكوس از   

توان انرژي داده شده بـه آن را          داشته باشد و نمي   

اين نوع مـدار آـنترل، چنانچـه در         . بازيابي آرد 



 ١٢٥

شكل نشان داده شده است، يك آنترل آننده دو ربعي          

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تري نشان داده شده آـه        در شكل زير مدار پيشرفته    

 قطبداشـت دلخـواه     تواند به آرميچر ولتاژي بـا       مي

تواند   اعمال آند اين مدار آنترل ولتاژ آرميچر مي       

اجازه دهد آه جريان در جهت خارج شدن از پايانه          

مثبت عبور آند، بنابراين موتوري با ايـن آـنترل          

تواند باز توليد داشته باشد اگر بتوان         آننده مي 

جهت مدار ميدان موتور را نيز معكوس آـرد، ايـن           



 ١٢٦

توانـد شـبيه سيسـتم وارد ـ      مـي مدار حالت جامد 

 .لئونارد يك آنترل آننده چهار ربعي آامل باشد

در حالت آلي آنترل آننده دو ربعي يا آنترل آننده          

 از دو ماشـين     SCRچهار ربعي آامل ساخته شده با       

اضافي لازم براي سيستم وارد ـ لئونارد ارزانترست،  

به همين دليل در آاربردهاي جديد سيسـتمهاي آـنترل          

سرعت حالت جامد تا حد زيادي جايگزين سيسـتمهاي         

 .اند وارد ـ لئونارد شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ١٢٧

 DC يـك آـنترل آننـده دو ربعـي موتـور              زير شكل

دهد آه سرعت را با تغيير ولتاژ         موازي را نشان مي   

اين ) نمودار بلوآي ساده شده   (آند    آرميچر آنترل مي  

ساز سيستم يك ولتاژ ميدان ثابت آه توسط يك يكسو        

آند و يـك      شود اعمال مي    تمام موج سه فاز ساخته مي     

 توليـد   SCRولتاژ آرميچر مـتغير آـه توسـط شـش           

هاي واقع در پل يكسوساز تمام      SCRشود، اين شش      مي

آنند ولتـاژ اعمـال شـده بـه           موج سه فاز عمل مي    

هاي واقع  SCRآرميچر موتور با تنظيم زاويه آتش       

ين آنترل آننده   چون ا . شود  در پل يكسوساز آنترل مي    

موتور يك ولتاژ ميدان ثابت و يك ولتاژ آرميچـر          

توانـد سـرعت موتـور را در          متغيير دارد، تنها مي   

دراينجـا  . مقادير آوچكتر از سرعت پايه آنترل آند      

تمام مدارهاي الكترونيكي آنترل و فيدبك نشان داده        

 .اند شده

 عبارتنـد   DCبخشهاي اساسي اين مدار آنترل موتور       

 :از 



 ١٢٨

بخش مدار محافظ براي حفاظت موتـور در مقابـل           -١

جريان آرميچر اضافي، ولتاژ آرميچر آوچك و قطع        

 جريان ميدان

توقف براي قطع و وصل موتور از       /  مدار شروع  -٢

 خط تغذيه

 يك بخش الكترونيكي تـوان بـالا بـراي تبـديل            -٣

 بـراي مـدارهاي     DC بـه تـوان      acتوان سه فاز    

 آرميچر و ميدان موتور

يك بخش الكترونيكي توان پايين بـراي پالسـهاي          -٤

هايي آه ولتـاژ آرميچـر موتـور را         SCRتريگر  

اين بخش چند زيـربخش آـوچكتر دارد        . آنند  تامين مي 

 :دهيم  آه آا را در زير توضيح مي

 بخش مدار محافظ

انـد    در بخش مدار محافظ عناصر متفاوتي ترآيب شـده        

بعضـي از   . تا عملكرد ايمن موتور را تضـمين آننـد        

روند   عناصر ايمني آه در اين نوع مدارها به آار مي         

 :عبارتند از



 ١٢٩

براي قطع سـريع    : فيوزهاي محدود آننده جريان      -١

و مطمئن موتور از خطوط تغذيه در صورت بـروز           

اتصال آوتاه در داخل موتـور فيوزهـاي محـدود           

آننده جريان براي قطع جريااي متفـاوت، بـا          

 .ارندچندصدهزار آمپر، وجود د

 آه در صورت تجاوز جريـان       :رله استاتيك فوري     -٢

اش موتـور را       درصد مقدار نامي   ٣٠٠آرميچر از   

اگـر جريـان آرميچـر از    . انـدازد  از آـار مـي  

مدار اين رله، رله    . مقدار ماآزيمم مجاز بگذرد   

آند و اين رلـه،       اصلي بروز اشكال را فعال مي     

آنـد، بـه ايـن        رله روشن بودن را غيرفعال مـي      

تيب اتصالهاي اصـلي بـاز شـده و موتـور از             تر

 .شود منبع تغذيه جدا مي

 آه موتور را    :رله اضافه بار معكوس با زمان        -٣

آنـد،    در مقابل اضافه جريان دائمي حفاظت مـي       

اين اضافه جريان آنقدر بزرگ نيسـت آـه رلـه            

استاتيك فوري را فعال آنـد ولي آنقـدر بـزرگ            

 هســت آــه در صــورت تــداوم بــه موتــور آســيب 



 ١٣٠

عبارت معكوس با زمان بـه ايـن معـني           . برساند

است آه هرچه اضافه جريان بـزرگتر باشـد رلـه            

براي مثـال يـك     . آند  اضافه بار زودتر عمل مي    

 ١٥٠رله معكوس با زمان در صورتي آـه جريـان            

تواند يك دقيقه طول      درصد جريان نامي باشد مي    

 درصـد   ٢٠٠بكشد تا عمل آنـد ولي اگـر جريـان           

 ثانيه  ١٠وتور باشد تنها پس از      جريان نامي م  

 .عمل خواهد آرد

 آـه در صـورت افـت ولتـاژ          :رله آمي ولتـاژ      -٤

 درصـد موتـور را      ٢٠تغذيه به مقداري بيش از      

 .آند قطع مي

 آه در صورت قطع مدار ميدان       :رله قطع ميدان     -٥

 .اندازد موتور را از آار مي

 آه اگر موتور در معرض گـرم        :رله اضافه دما     -٦

 .اندازد ر گيرد آن را از آار ميشدن شديد قرا

 توقف/ بخش مدار شروع 

توقف از بخشهاي لازم براي راه انـداختن        /مدار شروع 

و متوقــف آــردن موتــور، بــا بــاز آــردن و بســتن 



 ١٣١

آنتاآتهاي اصلي اتصال موتور بـه خطـوط تغذيـه،          

موتور با فشردن دآمه شروع به آار       . شود  تشكيل مي 

ا تحريك شدن رلـه     افتد و با فشردن دآمه توقف ي        مي

در هر دو صورت رلـه      . افتد  بروز اشكال از آار مي    

روشن بودن غيرفعال شده، اتصالهاي موتور به خطـوط         

 .شود تغذيه باز مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 ١٣٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش الكترونيكي توان بالا

بخش الكترونيكي توان بالا از يكسوساز تمام موج سـه          

ر ميـدان   فاز ديودي براي توليد ولتاژ ثابت مـدا       

 بـراي   SCRموتور و يك يكسوساز تمام موج سه فاز         

 .شود توليد ولتاژ مدار آرميچر موتور تشكيل مي

 بخش الكترونيكي توان پايين 

بخش الكترونيكي توان پايين پالسهاي تريگـر لازم را         

هايي آه ولتاژ آرميچر موتـور را       SCRبراي تحريك   

زمـان  با تنظـيم    . آورد  آنند، به وجود مي     تامين مي 

ها بخـش الكترونيكـي تـوان پـايين ولتـاژ           SCRآتش  



 ١٣٣

آورد   آنند، به وجود مـي      متوسط آرميچر را تامين مي    

هـا بخـش الكترونيكـي آـم        SCRبا تنظيم زمان آتش     

 :هاي فرعي زيرست  توان شامل بخش

اين مدار سرعت موتـور را      : مدار تنظيم سرعت     -١

گيرد، آن سرعت را بـا        با يك تاآومتر اندازه مي    

مقايسـه  ) آه يك ولتاژ مرجع است    ( مطلوب   سرعت

برد   آند و ولتاژ آرميچر را بالا يا پايين مي          مي

به نحوي آه سـرعت در حـد خواسـته شـده ثابـت               

براي مثال فرض آنيد با روي محور موتور         . بماند

يابد آاهش سـرعت ناشـي از افـزايش           افزايش مي 

بار ولتاژ توليد شـده توسـط تـاآومتر را آـم             

ولتاژ ولتاژي است آـه بـه مـدار         اين  . آند  مي

چـون ولتـاژ متنـاظر بـا        . رود  تنظيم سرعت مي  

سرعت موتور از ولتاژ مرجع آمتر شده است مدار          

هـا را جلـو بـرده،       SCRتنظيم سرعت زمان آتش     

شود ولتاژ آرميچر بزرگتري توليد شـود         باعث مي 

بزرگ شدن ولتاژ آرميچر سرعت موتور را زيـاد          

با . گرداند  لوب برمي آرده، آن را به مقدار مط     



 ١٣٤

توانـد بـين شـرايط        طراحي مناسب چنين مداري مي    

باري و بار آامل، سرعت را با ميزان تنظيم           بي

سرعت مطلوب آـار موتـور      .  درصد آنترل آند   ١/٠

شود ايـن ولتـاژ       با تغيير ولتاژ مرجع آنترل مي     

توان به صورت نشـان داده شـده در           مرجع را مي  

 .تنظيم آردشكل با يك پتانسيومتر آوچك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اين مدار جريان حالـت      :مدار محدود آننده جريان     

گـيرد    گذرد را اندازه مي     ماندگاري آه از موتور مي    

آه توسـط يـك     (آن را با جريان ماآزيمم مورد نظر        



 ١٣٥

آنـد و     مقايسـه مـي   ) شود  سطح ولتاژ مرجع مشخص مي    

دهد تـا     ولتاژ آرميچر را به اندازه لازم آاهش مي       

جريــان . مقــدار مــاآزيمم تجــاوز نكنــدجريــان از 

 تـا   ٠توان در گستره وسيعي، مثلا از         ماآزيمم را مي  

 درصد جريان نامي موتور، يا بيشتر تنظيم آرد         ٢٠٠

اين جريان ماآزيمم معمـولا در مقـداري بـزرگتر از           

شود تـا موتـور بتوانـد در          جريان نامي تنظيم مي   

 .بار آامل با شتاب لازم سرعت بگيرد

 اين مـدار شـتاب مثبـت و منفـي           :تاب  مدار ش  -٢

آند هرگـاه     موتور را به مقدار مطمئن محدود مي      

شـود، ايـن مـدار        تغيير سرعت شديدي خواسته مي    

آند تا تغيير سرعت از مقـدار فعلـي           مداخله مي 

به مقدار خواسته شده به صورت يكنواخت صـورت          

گيرد و باعث نشود آه جريااي گذراي شديدي در          

 . آيدموتور به وجود

مدار شتاب نياز به مقاومت راه انداز را به طور          

اندازي نوعي تغيير سرعت      زيرا راه . آند  آلي حذف مي  

آنـد آـه      شديد است و مدار شتاب به نحوي عمـل مـي          



 ١٣٦

اين افزايش تـدريجي    . سرعت به نحوي آرام تغيير آند     

سرعت جريان گذرنده از آرميچر ماشـين را در حـدي           

 .مطمئن نگه دارد

 DC بازده موتور محاسبات

 تلفات زير بايد    DCبراي محاسبه بازده يك موتور      

 :تعيين شود 

 تلفات مس -١

 تلفات افت ولتاژ جاروبك -٢

 تلفات مكانيكي -٣

 تلفات هسته -٤

 تلفات پراآنده -٥

 مدارهاي آرميچر و    RI2تلفات مس در موتور تلفات      

توان با دانسـتن      اين تلفات را مي   . ميدان موتورست 

بـراي  . ومـت بدسـت آورد    جريااي ماشـين و دو مقا     

تعيين مقاومت مدار آرميچـر ماشـين، روتـور آن را           

 DCداريم تا نتواند حرآت آند و يك ولتاژ           نگه مي 

ايـن  . آنـيم   هاي آرميچر اعمال مي     آوچك به پايانه  

آنيم آه جريـان آرميچـر        ولتاژ را طوري تنظيم مي    



 ١٣٧

نسـبت  . با جريان نامي آرميچر ماشين برابـر شـود        

دليـل  .  اسـت  RAه جريـان آرميچـر      ولتاژ اعمالي ب  

اينكه در اين آزمايش جريان آرميچر را به حـدود          

 RAرسانيم اين اسـت آـه         جريان نامي بار آامل مي    

شـود و بـه ازاي جريـان          با افزايش دما زياد مـي     

نامي بار آامل سيم پيچـي آرميچـر تقريبـاً همـان            

شرايطي را دارد آـه در شـرايط عـادي آـار خـود              

 .دارد

 : دست آمده آاملا دقيق نيست، زيرا مقاومت به

اثر خنك سازي چرخش موتور در اين حالت وجود          -١

 .ندارد

چون در شرايط عادي آار در هاديهـاي روتـور           -٢

آمي اثر پوسـتي وجـود      .  وجود دارد  acيك ولتاژ   

 .شود دارد آه باعث افزايش مقاومت آرميچر مي

ــتاندارد  ــايش  ١١٣IEEEاس ــهاي آزم ــورد روش  در م

ــينهاي  ــتDCماش ــتاندارد روش  .  اس ــن اس در اي

 بيان شـده اسـت و در        RAگيري    دقيقتري براي اندازه  

 .توان از آن استفاده آرد صورت لزوم مي



 ١٣٨

مقاومت ميدان با اعمال ولتاژ نـامي ميـدان بـه           

گـيري جريـان حاصـل تعـيين          مدار ميـدان و انـدازه     

 نسبت ولتاژ ميـدان بـه       RFمقاومت ميدان   . شود  مي

 .جريان ميدان است

تلفات افت جاروبك غالباً به طور تقريبي در تلفات         

شود اگر بخواهيم اين دو را به طور          مس گنجانده مي  

مجزا در نظر بگيريم بايد از نمودار پتانسيل جاروبك         

برحسب جريان براي جاروبـك مـورد نظـر اسـتفاده           

تلفات افت جاروبك با حاصل ضرب افت ولتاژ        . آنيم

 . برابرستIA و جريان  آرميچر VBDجاروبك 

تلفات هسته و مكانيكي معمولا باهم درنظر گرفتـه         

بـاري    اگر بگـذاريم موتـور در حالـت بـي         . شوند  مي

آزادانه و با سرعت نـامي بچرخـد، تـوان خروجـي            

 خيلي آوچك   IAماشين صفرست چون موتور بار ندارد،       

. و تلفــات مــس آرميچــر قابــل چشــم پوشــي اســت 

 را از تـوان     بنابراين اثر اگر تلفات مس ميـدان      

ورودي موتور آم آنيم، توان باقيمانده بايد بـا         

تلفات مكانيكي و تلفات هسته در آن سرعت برابـر          



 ١٣٩

باري موتـور     اين تلفات را تلفات چرخشي بي     . باشد

اگر سـرعت موتـور در حـدود سـرعتي آـه            . نامند  مي

ايم    گرفتـه   باري را در آن انـدازه       تلفات چرخشي بي  

خوبي از تلفـات هسـته و       باشد، اين تلفات تقريب     

 .مكانيكي ماشين تحت بار است



 ١٤٠

 الكتروموتور

ايسـت    دانيد موتور لكوموتيو وسـيله      همانطور آه مي  

تواند انرژي سوختي را بـه انـرژي مكـانيكي            آه مي 

ــارف    ــراي مص ــا ب ــد و در لكوموتيوه ــديل نماي تب

هـا    مكانيكي مختلف از نـيروي موتـور و چـرخ دنـده           

وي مكانيكي براي محـدوده     اما نير . آنند  استفاده مي 

اطراف موتور و مصارف سبك مقرون به صـرفه و حـتي            

لـيكن اگـر بخـواهيم نيروهـاي        . سودآور نيـز هسـت    

تري بدست آوريم و يا ايـن نيروهـا را            مكانيكي قوي 

تا حدي دور از موتور بكار ببريم نه تنها سـودآور           

نيست بلكه ايجـاد مخـارج زيـاد و حجـيم وسـائل و              

هـا طراحـان از ايـن فكـر بـاز             ندهد  لوازم و چرخ  

 .داشته است

لذا مبتكرين بفكر ايجاد نيروي مكانيكي از انـرژي         

الكتريكي بوده و هستند، چون در ايـن مـورد ضـمن            

آمتر شدن مخارج سرويس دهي خدمات بهتر صورت گرفته و          

 .رود بازده آار نيز بالاتر مي



 ١٤١

اي آـه بـه ايـن فكـر جامـه عمـل پوشـاند                 وسيله

اي اسـت آـه       الكتروموتور وسـيله  . ر بود الكتروموتو

انرژي الكتريكي را دريافت آرده و يا به گردش در          

آوردن آرميچر  خود انرژي مكـانيكي قابـل مصـرف           

الكتروموتورها غالبا با هر دونوع     . نمايد  توليد مي 

توانند عمـل آننـد       جريان متناوب و يا مستقيم مي     

وب با  ولي ساختمان داخلي الكتروموتورهاي نوع متنا     

امـا  . الكتروموتورهاي جريان مستقيم متفاوت اسـت     

مزيتي آه الكتروموتورهاي مستقيم نسبت به متنـاوب        

دارند در اين است آه بخاطر فرم ساختماني موتـور          

مستقيم و استفاده از آلكتور در روي آرميچـر آن          

توان از آن به عنوان ژنراتـور نيـز اسـتفاده             مي

ورهاي جريان متناوب   نمود آه اين امر در الكتروموت     

آهن از    در لكوموتيوهاي راه  . آمتر امكان پذير است   

 استفاده شده است آـه  AC , DCدو نوع الكتروموتور 

 :مجموع اين الكتروموتورها عبارتند از 

 AC  پنكه خنك آننده رادياتورهاي آب-١

 AC   الكتروموتور هواي اطاق تميز -٢



 ١٤٢

 AC   اي    پمپ بخش گرمكن آب ديزلهاي آره-٣

 DC   الكتروموتور، الكترو پمپ مكنده گازوئيل -٤

 DC  الكتروپمپ روغنكاري آمكي توربو شارژ   -٥

ــك            -٦ ــهاي دينامي ــده مقاومت ــك آنن ــه خن  پنك

 DC 

ــه-٧ ــده               پنك ــاق رانن ــاري اط ــابين و بخ ــاي آ ه

 DC 

 الكتروموتورهاي حرآت دهنده لكوموتيو به نـام      -٨

Traction Motorآه  DCباشد  مي. 

اما مهمترين الكتروموتوري را آه مـورد بحـث قـرار        

باشند آه جهت  دهيم از انواع الكتروموتورهاي مي     مي

به حرآت درآوردن لكوموتيو مورد اسـتفاده قـرار       

 .گرفته است

اساساً هر الكتروموتـور از لحـاظ سـاختماني از دو        

شود آه ايـن دو قسـمت عبـارت      قسمت مهم تشكيل مي   

 :است از

 )قسمت ثابت(استاتور يا پوسته  -١

 )قسمت گردنده(روتور  -٢



 ١٤٣

دهد  پوسته، قسمت ثابت الكتروموتورها را تشكيل مي    

آه بر روي يك محفظه بنام بوژي و نسـبت بـه نـوع        

 پوسته الكتروموتور بر روي آن نصـب   ٣ يا   ٢بوژي،  

بر روي هر پوسته الكتروموتور نسـبت بـه      . گردد  مي

ي و فرعــي و نــوع طراحــي آن تعــدادي قطــب اصــل

. باشـد  هاي مربوط به آن متصل مي  گيرها و آابل    زغال

در دو طرف هر پوسته قسمتي وجـود دارد آـه نقطـه        

در ايـن دو  . باشد جا مي اتكاء دو سر روتور در آن    

شود گردش  قسمت بلبرنگهايي قرار گرفته آه باعث مي    

 .روتور براحتي صورت پذيرد

 (Stator)شرح مواد ساختماني اصلي پوسته 

بدين قرار است آه جنس قاب پوسته از نوعي فـولاد      

مغناطيسي و يا فولاد با آيفيت خـوب سـاخته شـده        

 و قطبـهاي  (Main poie)ساختمان قطبهاي اصـلي  . است

هـاي نـازك فـولادي      نيـز از ورقـه  (Inter pole)فرعي 

 (coil)پيچهـاي مغناطيسـي       اما سيم . ساخته شده است  

 فرعـي قـرار    قطـب ٤ قطـب اصـلي و    ٤آه بـر روي     

گيرند، به دليل زيـاد بـودن مقـدارش از نـوعي          مي



 ١٤٤

ها قبـل   مسي ساخته شده آه اين تسمه   ) نوار(تسمه  

از نصب با انواع مختلف مواد معدني عايقكاري شده     

) سـرخ (و بوسيله جريـان شـديد الكتريسـيته گـرم         

شوند به نحوي آه حرارت آـافي بـراي محكـم آـردن          مي

ايـن نـوع عـايق    . يدمواد به مس و خودش بوجود آ    

آاري بسيار عالي بوده و داراي خواص خوب انتقـال      

پيچهـا در   براي محافظت بيشـتر سـيم    . باشد  حرارت مي 

 (silicon)مقابل رسوبات آا را به مـواد سـيليكون          

دهند،  آنند و سپس در داخل آون حرارت مي    آغشته مي 

اين نوع آغشتگي ضـمن بوجـود آوردن سـطح سـيقلي         

. گـردد  ها مـي  پيچ ي و آثيف شدن سيم  مانع از آلودگ  

پيچ را قبـل از   بندي هر سيم  براي تاييد صحت عايق   

 ثانيـه آزمـايش   ١٠ بـه مـدت   v 6000نصب تحت فشار 

 .آنند مي

پيچها آـا   بعد از آزمايش و تائيد سالم بودن سيم    

را بر روي قطبـهاي فرعـي و اصـلي نصـب نمـوده و          

اسـتاتور  هاي مناسب خود بـر روي    قطبها را در محل   

آنند تـا از حرآـت    بوسيله پيچهاي متصل و محكم مي    



 ١٤٥

قطبها بـه سـبب لرزشـهاي حاصـله و يـا نيروهـاي           

سپس اتصالات بـين قطبـها و     . مغناطيسي جلوگيري شود  

ــكاري    ــيم جوش ــيله لح ــتاتور را بوس ــهاي اس آابل

نمايند تا در ضمن برقرار شدن اتصالات الكتريكـي       مي

.  داشـته باشـند  خوب، قدرت مكانيكي لازمه را نيز    

در ضمن براي استاتور سيم خاصي تعبيـه شـده تـا        

جريان هوا بتواند به قطبهاي اصـلي و فرعـي بـه        

شود تا قطبـها در   راحتي رسيده و اين عمل باعث مي    

 .دورهاي بالا حرارت آمتري داشته باشند

پيچهـاي هـر چهاراتـاي      قطب اصلي آه سيم   ٤وظيفه  

ابتـدا و  آا با هـم سـري بسـته شـده و دو سـر          

گردد ايجـاد      متصل مي  FF,Fانتهاي آا به آابلهاي     

ــور در    ــردش روتـ ــت گـ ــي جهـ ــدان مغناطيسـ ميـ

الكتروموتورها بوده، امـا قطبـهاي آمكـي آـه در         

. ميان قطبهاي اصلي و به ميزان تعداد آـا اسـت      

باشد آه سيم پيچهاي قطبهاي آمكـي     بدين ترتيب مي  

غالهـا و  از طـرق ز ) آرميچر(پيچهاي روتور     با سيم 

زغالگيرها سري بسته شده و ابتدا و انتـهاي آـا       



 ١٤٦

اش جلوگيري آردن  به دو آابل متصل گرديده و وظيفه    

از ايجاد جرقه در روي آلكتور و ارتعاشـات عرضـي       

 .باشد روتور مي

ــا  ــور  (Brush gears)زغالگيره ــته الكتروموت ــر پوس  ه

باشد   عدد نگهدارنده زغال يا جا زغالي مي   ٤داراي  

ن جا زغاليها بوسيله پلي استر عايق شـده و     آه اي 

 درجـه دور قسـمتي   ٦٠به ديوار استاتور با فاصله     

گيرد پـيچ شـده    آه آلكتور آرميچر در آنجا قرار مي    

 .است

اين جا زغاليها معمولا نسبت به تشعشـعات حاصـله       

مقاوم بود و طرح جالب جازغاليها به آا اجـازه      

سيله بكار رود و دهد آه زغالهاي بلند در اين و     مي

فشار دائمي آه توسط فنرهـاي جازغـالي بـه زغـال         

دهد آـه   گردد به زغالها اين اجازه را مي    اعمال مي 

با اتصال خوب و نزديك به آلكتـور و بـا حـداقل        

. قوس و سوختن جازغاليها، جريـان را هـدايت آنـد       

هـاي    شيار جهت زغالها و سـيم ٣علاوه بر اين وجود     

شـود آـه رفـت و     گير سبب مـي متصل بين زغال و زغال    



 ١٤٧

برگشت و حرآت زغالها با حـداقل گـردش جريـان در        

ها و  و براي ساده آردن بازرسي  . جازغالي حاصل شود  

ــودگي    ــط فرس ــدين خ ــا داراي چن ــداري، زغاله نگه

نمايند  باشند آه درصد فرسودگي زغال را مشخص مي     مي

هاي جازغاليهـا قابـل    آه اين خطوط از ميان محفظه    

 .شدبا رويت مي

 روتور

ساختمان روتور الكتروموتور نيـز داراي قسـمتهاي       

باشند، يكي از اين قسمتها هسـته بـوده        مختلفي مي 

شوند، جنس هسـته از   پيچها روي آن سوار مي    آه سيم 

باشـد   هاي نازك فولادي آه داراي شيارهايي مي     ورقه

ها بطور رديفي در آنار هم  ساخته شده و اين ورقه    

اند، شـيارهاي ايجـاد     سوار شده )محور(و بروي شفت    

پيچها درون   عدد بوده آه سيم٧٠شده بر روي هسته     

آوئلـها را غالبـاً   . گيرنـد   اين شيارها قـرار مـي     

 نيمـه اول در  ٧٠آـه  . سازند  بصورت نيمه آوئل مي   

 نيمه دوم در بالاي آن قـرار گرفتـه و     ٧٠پايين و   

اين آوئلها را . گردد سپس بوسيله فيبرهايي محكم مي    



 ١٤٨

سازند آه سه تا  يز از نوع تسمه يا نوار مسي مي    ن

سه تا روي هم قرار داده و بعد از طي مراحل شكل     

 .آنند بندي مي و فرم مخصوص داده و عايق

بندي آه بكار گرفته شده اسـت آـاپتون       ماده عايق 

(kapton) پوند آـاپتون در هـر       ٦بيشتر از   . باشد   مي 

 يك نوع سري از آوئلها استفاده شده است، آاپتون    

 ٢٥٠٠٠عايق بسيار عالي، حاوي قدرت آششـي معـادل       

PSI  ــر ــت در برابـ ــدرت مقاومـ ــت ٧٠٠٠ و قـ  ولـ

 از ضـخامت آن آـه       mmالكتريسيته را به ازاء يك      

در سيسـتم  ) سنگ معدني( برابر سنگ طلق    ١٠معادل  

 .باشد بندي است مي عايق

لازم به ذآر است آه آـاپتون همچـنين داراي خاصـيت        

باشد، ضـمناً ايـن مـاده در      رتي مي شيميايي و حرا  

بكـار بـردن   . شـود  شود محترق هم نمي  هيچ محلولي حل نمي   

هاي نـازك آـاپتون مزايـاي زيـادي دارد از          ورقه

آنجمله بكار بردن مس بيشتر و عايق آمـتر آـه سـبب        

خنك شدن بيشتر الكتروموتور و عمر طـولاني آرميچـر       

 .شود مي



 ١٤٩

باشـد   زير ميبندي روتور داراي مراحل     سيستم عايق 

: 

هر آدام از نوارهاي مسي آوئلـها پوشـانيده          -١

 عايق  kapton و بعد بوسيله     polyamideشده است از    

 .شده است

هاي نوارهاي مسي به نوعي آستر آغشته شده          لبه -٢

و سپس هر سـه تسـمه هـادي بـه يكـديگر بسـته           

  مصرف شدهkaptonاند و دوباره  شده

 را  در آخرين مرحله از عايق بنـدي، آوئلـها         -٣

 ثانيـه آزمـايش   ١٠ ولت به مـدت    ٥٠٠٠تحت فشار   

گاه نيم آوئلها را روي هسته سـوار     آنند، آن   مي

آنند و اتصالات الكتريكي آا بوسيله تنگستن و      مي

 جوشـكاري  TIG (Tungsten Inert Gas)با دستگاه جـوش  

 .گردد مي

قسمت مهـم ديگـر روتـور آلكتـور يـا آموتـاتور           

(commutator) هاي نـازك     ن قسمت از ورقه   اي. باشد   مي

شكل گرفته آه بصـورت رديفـي     ) قالبهاي مسي (مسي  

اند و بوسيله قوزآهايي از   در آنارهم قرار گرفته   



 ١٥٠

ايـن  .  اسـت  اند تشـكيل شـده    شيشه معدني زنجير شده   

قالبهاي مسي و قوزآهـا در محـل خودشـان بوسـيله         

اند    شكل به يكديگر پيچ شده     (V)فشار رينگهاي وي    

 The) رينگهاي فولادي و قالبهاي مسي (V)در بين وي 

Nomex V-Ring)  هـاي باريـك     نوعي فيبر بصـورت ورقـه

قرار گرفته است آـه بطـور زنجـيروار بـه يكـديگر          

از ويژگيهاي عالي اين عنصـر اسـتحكام و       . متصلند

باشد آـه نـه فقـط قالبـهاي مسـي را         غلظت آن مي  

آند بلكه تحت فشار به هيچ وجـه آمپـرس       باردار مي 

به شدت محكم ) آموتاتور(همچنين سطح آلكتور    . شود  ينم

بود و عمل تبـادل را بـراحتي انجـام داده و عمـر         

فرسودگي و سائيدگي زغال باعـث جمـع      . طولاني دارد 

شدن گـرد و غبـار و آـربن در انتـهاي قالبـهاي          

شود و جمع شدن هر مقدار از     مي) آلكتور(آموتاتور  

لكتريكـي  اين عنصـر باعـث بوجـود آمـدن اعمـال ا         

گردد لذا براي جلوگيري از جمع شدن هر مقدار از      مي

گردد  اين عنصر باعث بوجود مدن اعمال الكتريكي مي    

لذا براي جلوگيري از جمع شدن هـر مقـدار از ايـن        
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گـردد   عنصر باعث بوجود آمدن اعمال الكتريكـي مـي      

لذا براي جلوگيري از جمع شدن مواد فوق، قسمت جلو     

ند تفلن پوشيده شده است آـه    آموتاتور بوسيله با  

يك حالت قوسي شكل و سـطح مقـاومي را در برابـر        

ايـن مسـاله نيـز باعـث     . نمايد  آثيف شدن حاصل مي   

اي بـه جعبـه قالبـها     هـاي زنجـيره     محكمتر شدن رشـته   

 .گردد مي

بعد از سوار آردن آلكتور بر روي روتـور مسـئله       

هـاي   جوشكاري اتصـالات آوئلـهاي هسـته بـه تيغـه         

بسيار مهم است و از آنجائيكه اتصال سـيم     آلكتور  

هاي مسي آلكتور يك محوطه  آوئلها بين هسته، و تيغه    

بحرانـي در الكتروموتــور اســت لـذا ايــن اتصــالها   

در گذشته وقتي آه . شود بوسيله جوش تنگستن انجام مي    

براي اين نـوع اتصـال  از سـيم مخصـوص جوشـكاري          

ور باعـث  شد، بالا رفـتن دور الكتروموت ـ     استفاده مي 

گرديد، در حـالي آـه جوشـكاري بـا       ذوب شدن آن مي   

نمايـد   تنگستن ايجاد يك اتصال قوي با مقاومت آم مي    

هـاي مسـي    و باعث گداختگي مس در آوئلها و تيغـه     
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از ايـن جهــت اتصــالات داراي  . گــردد آلكتـور مــي 

هـاي   اي با مشخصـات الكتريسـيته در شمـه        الكتريسيته

 از اتمام آار روتور   بعد. باشد  هسته مي ) نوارهاي(

و پوسته هر دو را بصورت مجتمع بر روي هـم سـوار       

 ثانيـه  ٦٠ وات بـه مـدت   ٣٢٠٠آرده و تحـت فشـار       

هـاي آمـاده    آزمايش آرده و جهت نصب بر روي بوژي    

 .گردد مي

 : طريقه آار الكتروموتورهااما 

اي قـدرت بيشـتر از    چون در لكوموتيوها تا اندازه    

ته و دوام قـدرت نيـز   سرعت مورد نظر بوده و هس ـ    

باشــد، لــذا  بــراي آــار زيــاد مــورد نيــاز مــي

الكتروموتورهاي بكار رفته در لكوموتيوها از نوع     

سري بوده و به نحوي طراحي شده آه با يـك روتـور       

 دور ٢٢٦٠تقريباً (آند  با سرعت نسبتاً آم حرآت مي    

شـود زغالهـا    آه ايـن خاصـيت سـبب مـي       ) در دقيقه 

اشـند و ضـمناً بـه عمـر      سائيدگي آمـتري داشـته ب     

منظور از فرم طراحي . شود  بلبرينگها هم افزوده مي   

به صورت سري اين است آه آرميچـر الكتروموتـور و       
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پيچ پوسته الكتروموتورهـا در همـه حـالات آشـش          سيم

قـرار  ) پشـت سـرهم  (بصورت سـري    ) سري و پارالل  (

براي رساندن جريان برق به الكتروموتورها     . دارند

 مكانيكي جهت آشش از چهار آابل قوي   و ايجاد نيروي  

 FF,Fاستفاده شده است آه دو آابـل آن بـا نـام             

بـرد و   جريان برق را براي پوسته الكتروموتور مـي     

 جريـان را بـه آرميچـر        AA,Aآابل ديگر با نام     

دليل اينكه از چهار آابـل    . رساند  الكتروموتور مي 

استفاده شده آن است آه لكوموتيوها داراي سيستم     

باشـد و بـراي    ل تغيير جهت و ترمز ديناميك مي    آنتر

اين منظور لازم است آه اتصـالات روتـور و پوسـته        

بوسيله آنتاآتورهايي آه در آابين اصلي برق قرار     

 .دارد در حالتهاي مختلف آنترل شود

 

 



 ١٥٤

جريان برق مسـتقيم از طريـق آابلـهاي ژنراتـور         

 و از   Fاصلي وارد آنتاآتورهاي مارش و سپس آابـل       

پيچ قطبهاي پوسته رسـيده و از آابـل      ا بر سيم  آنج

FF        شـود و      خارج و مجدد به آنتاآتور مارش وارد مي

بعد از طي نمودن آنتاآتورهاي ديناميك وارد آابل     

A            پـيچ     و سپس زغـالگير، زغـال و آلكتـور و سـيم

شود آه در اين حالت نيروهاي مغناطيسـي      آرميچر مي 

ر را بـه  در پوسته و آرميچر ايجـاد شـده و روتـو       

 .آورد گردش در مي

شود چرخ دنده آوچك محرآه آـه    گردش روتور باعث مي   

بر روي شفت روتور متصـل اسـت بگـردش درآمـده و         

چرخدنده بزرگتر را آـه بـه محـور چـرخ وصـل اسـت           

بگردانـد آــه در نتيجــه باعـث حرآــت لكوموتيــو   

هاي محور محرآه روتـور و محـور      تعداد دنده . گردد  مي

 عدد باشد آـه نسـبت   ٧٧عا بايد   نقاله چرخها مجمو  

اين دو چرخ دنده باهم تعيين آننده مقـدار سـرعت       

 .لكوموتيو است
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هاي بكار رفتـه در   لازم به توضيح است آه چرخدنده    

 محـوره از  ٦آهن در ديزلهاي سنگين     لكوموتيوهاي راه 

 محوره از نوع ٤ و در لكوموتيوهاي سبك    ٦٠-١٧نوع  

وموتورهــا در همچــنين مــدل الكتر. باشــد  مــي٦٢-١٥

 G12سري ديزلهـاي    : لكوموتيوهاي مختلف عبارتند از   

 اما گاهي اوقات لكوموتيوها     D77مدل الكتروموتور   

گيرنـد آـه داراي شـيب زيـادي       در خطوطي قرار مـي    

باشد بهمين منظور لكوموتيوها داراي سيستم ترمز      مي

باشند و اين بدان صورت است آـه وقـتي       ديناميك مي 

طوطي قرار گرفت سيستم را بحالـت   راننده در چنين خ   

برد، در اين حالت اتصالات پوسته    ترمز ديناميك مي  

الكتروموتورها از آرميچـر جـدا شـده و در آليـه         

هاي الكتروموتورهاي يك لكوموتيو باهم سـري       پوسته

شده و آرميچر الكتروموتورها نيز دو به دو بـاهم      

ــي  ــري م ــته     س ــه پوس ــام ب ــن هنگ ــوند در اي ش

ا بــرق داده شــده و ايجــاد ميــدان الكتروموتورهــ

گردد در حاليكه آرميچرها بدون هـيچ      مغناطيسي مي 

نيروي مغناطيسي درون يك ميـدان مغناطيسـي قـرار        



 ١٥٦

گيرند و تحت نيروي جاذبه اين ميدان آرميچر مجبور      مي

لـيكن فشـار قطـار باعـث     . گردد  به متوقف شدن مي   

شود آه در ايـن حالـت     بگردش درآمدن آرميچرها مي   

آيد و چون  وي الكتريسيته در آرميچرها بوجود مي    نير

اين نيروها در لكوموتيو قابل مصرف نيست لذا آا     

را به سمت مقاومتهاي حرارتي ترمز ديناميك هدايت     

البته در اين . نمايند آرده و بصورت گرما مصرف مي    

حالت هرچه جريان نيروي ميـدان مغناطيسـي پوسـته        

قـدرت  . زايش يابـد  الكتروموتورها توسط راننده اف   

شـود و لكوموتيـو    ترمز ديناميك ترمـز بيشـتر مـي       

همچـنين گـردش   . تواند حرآت قطار را آنـد نمايـد       مي

آرميچر الكتروموتورها به سمت راست يا چپ بوسـيله      

گيرد و آن بدين طريق   آنتاآتورهاي مارشها صورت مي   

هـاي ضــربدري در روي ايــن   اسـت آــه وجـود تســمه  

هـاي   ت جريان توسط زبانـه  آنتاآتورها و عمل هداي   

آن در آابلهاي پوسته بـه سمـت ميـدان مغناطيسـي         

شـود تـا جريـان      قطبهاي الكتروموتورها باعـث مـي     

 وارد پوسـته شـده و در        Fيكبار از طريـق آابـل       
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 وارد پوسـته    FFحالت ديگر جريان از طريق آابـل        

گردد آه اين عمل باعث عوض شدن جهت ميـدان آـا       

وموتورها شده و جهت گـردش   در قطبهاي پوسته الكتر   

آند بطور آلي اگر جريـان در    آرميچرها را عوض مي   

 منفـي و ادامـه      FF مثبت باشد و در آابل       Fآابل  

 منفي باشد   A مثبت و در آابل      AAجريان در آابل    

و اگر . گردد آرميچر الكتروموتورها به سمت راست مي    

 Fفقط جهت جريان در آابلهاي پوسته عـوض شـود و            

 مثبت و آرميچر الكتروموتـور      FF، آابل   منفي گردد 

 .گردد به سمت چپ مي

 اطلاعات ديگر در مورد يك الكتروموتور

    عدد٤   تعداد قطبهاي مغناطيسي -١

  عدد٤      تعداد زغالگيرها-٢

    عدد١٢       تعداد زغالها-٣

 ٣بين      فشار فنرهاي زغالگير بر روي زغال -٤

  آيلوگرم٥تا 

 ٣   زغالگير تا سطح آلكتور  حداقل فاصله-٥

 ميليمتر
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 ٥  حداآثر فاصله زغالگير تا سطح آلكتورها -٦

 ميليمتر

  عدد٧٠    تعداد شيارهاي روي هسته آرميچر-٧

 ٢١٠ هاي مس تشكيل دهنده آلكتور  تعداد تيغه-٨

 عدد

 ٨٥٠     وزن آرميچر يك الكتروموتور -٩

 آيلوگرم

 ٢٧٦٠      وزن آامل الكتروموتور-١٠

 يلوگرمآ

 اي درباره ديناميك سيستم موتور ـ بار مقوله

 معادلات اساسي گشتاور

را توسـط چنـد   ) ماشـين (يك موتور عموماً يك بـار      

آورد در  سيستم انتقـال ميـاني بـه حرآـت در مـي         

چرخد، ممكن اسـت بـار يـك      حاليكه موتور همواره مي   

ممكن . حرآت چرخشي با يك حرآت انتقالي داشته باشد    

رخش بار با سرعت چرخش موتـور يكسـان     است سرعت چ  

اگر بار ماشين چندين قسمت باشد، سرعتهاي     . نباشد

آا ممكن است متفاوت باشند و در حاليكه برخي از     
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چرخند برخـي ديگـر حرآـت انتقـالي داشـته          آا مي 

بهرحال، مرسوم است آه سيستم موتور ـ بار  . باشند

 :دوراني مطابق شكل زير نمايش داده شود

J :    ممان اينرسي سيستم روتور ـ بار ارجـاع داده

 شــــــــده بــــــــه محــــــــور موتــــــــور

 (kg-m2) 

W : اي محور موتور اي لحظه سرعت زاويه 

T :  گشتاور موتور(N.M) 

TL :    ارجـاع داده شـده بـه       ) مقاوم(گشتارو بار

 (N.M)محور موتور 

تـوان بـا معادلـه     هر سيستم موتور ـ بار را مـي  

 : است تشريح نمود اساسي گشتاور آه در زير آمده

LT
dt
dwJT += 

 

دهد آه گشتاور موتور بـا دو    معادله بالا نشان مي   

 و گشتاور دينـاميكي      TLگشتاور بار   
dt
dwJ   مقابلـه 
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مولفـه   . آند  مي
dt
dwJ       گشـتاور دينـاميكي ناميـده 

 .آيد گذرا بوجود مي شود چونكه فقط در شرايط مي

 باشد سيسـتم شـتاب      TL بزرگتر يا آوچكتر از      Tاگر  

در زمانيكـه سـرعت   .  داشـت  مثبت يا منفي خواهـد    

روتور رو به افزايش است، موتور علاوه بـر تـامين       

گشتاور بار، براي غلبه بر اينرسي روتور بايسـتي      

گشتاور دينـاميكي    
dt
dwJ       در .  را نيـز ايجـاد آنـد

آاربردهايي آه بـار اينرسـي بزرگـي دارد مچـون         

قطارها، گشتاور موتور بايستي به مقدار زيادي از     

گيري مناسـب و آـافي    شود تا شتاب گشتاور بار بيشتر    

همچنين در آاربردهايي آـه پاسـخ سـريع       . حاصل شود 

نياز دارند، گشـتاور موتـور بايسـتي در بيشـترين         

مقدار ممكن تنظيم شود و طراحـي سيسـتم موتـور ـ     

اي باشد آه آمترين اينرسي حاصل شـود     بار به گونه  

شود، انرژي جنبشي روتور  هنگامي آه سرعت زياد مي    

2 يعني

2
1JW   شـود و بنـابراين بغـير از           نيز زياد مي

انرژي داده شده به بار، موتور بايستي اين انرژي     

 .جنبشي را نيز تامين آند
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علامـت  . يابـد  در زمانيكه سرعت روتـور آـاهش مـي       

شـود و بنـابراين بـه      گشتاور ديناميكي عـوض مـي     

آنـد    در ايجاد حرآت روتور آمك ميTگشتاور موتور  

 با جـذب انـرژي از انـرژي      اين گشتاور ديناميكي  

هنگـامي  . آيـد  جنبشي ذخيره شده در سيستم پديد مي    

آه بار اينرسي بزرگـي دارد، بـراي ايجـاد شـتاب         

منفي آافي، موتور بايستي يك گشتاور ترمـزي بـزرگ       

هنگامي آه پاسـخ سـريع لازم   )  منفيT(توليد آند  

باشد، گشتاور ترمزي بايستي در بيشترين مقدار ممكن     

 شود و سيستم موتور ـ بار بـا آمتريـن    نگه داشته

هنگامي آـه بـراي   . مقدار ممكن اينرسي طراحي شود    

 در يك سـرعت معـين       TLيك مدت آوتاهي گشتاور بار      

از ظرفيت ماآزيمم گشتاور موتور تجاوز نمايد، آاهش     

دهـد گشـتاور دينـاميكي بـه گشـتاور         سرعت رخ مي  

ر د. نمايـد  موتوري در برقراري حرآت محرآه آمك مـي     

برخي آاربردها، آـه يـك گشـتاور بـزرگ در مـدت          

باري يا بار سبك بـراي   آوتاه و سپس يك وضعيت بي    

گيري مناسب از مولفه  مدت طولاني وجود دارد با بهره    
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توان از يك موتور با ظرفيـت     گشتاور ديناميكي مي  

اسمي آوچكتر استفاده نمود براي مثال، در يك ماشـين      

اور بزرگ براي مـدت  پرس، در محفظه پرس به يك گشت    

آوتاه نياز است و براي بقيه مدت گشتاور تقريبا     

 يـك   (J)صفر است براي افزايش ممان اينرسي معـادل         

در مـدت  . شـود  چرخ لنگر روي محور موتور نصـب مـي      

گيرد و انـرژي جنبشـي    باري روتور شتاب مي    زمان بي 

شود، در مرحله پرس، گشتاور بـار بسـيار       ذخيره مي 

آـاهش سـرعت رخ   . ور موتـور اسـت    بزرگتر از گشـتا   

. شـود  دهد و يك گشـتاور دينـاميكي توليـد مـي         مي

توانـد گشـتاور لازم     گشتاور ديناميكي موتـور مـي     

در صورت عـدم اسـتفاده   . محفظه پرس را ايجاد نمايد    

از چرخ لنگر در مرحله پـرس، موتـور بايسـتي آـل         

گشتاور مورد نيـاز را تـامين نمايـد و بنـابراين         

 .ن بايستي بزرگتر باشندمقادير اسمي آ



 ١٦٣

 هاي گشتاور برخي از بارهاي متعارف مشخصه

در اينجا مناسب است آه مشخصه برهـي از بارهـاي       

متعارف را بشناسيم شكل زير نمودار سرعت گشـتاور      

 .دهد برخي از بارهاي مكانيكي را نشان مي

هـا بـه بارهـاي     در پمپهاي گريز از مرآز، دمنده    

 آه جريان متلاطمـي از يـك   اي، و آلا بارهايي     پنكه

آننـد، گشـتاور بـار     سيال مانند هوا را ايجاد مي    

آنـد، ايـن    مطلق شكل الف با مجذور سرعت تغيير مـي     

گشتاور مقاوم هـوا در   . همان گشتاور مقاوم هواست   

سرعتهاي بالا براي قطارها، اتومبيلها و غيره نيز     

) ب(شـكل  . دهـد  مولفه غالب گشتاور را تشكيل مـي     

گشتاور بارهاي آشش برحسب سرعت را نشـان     تغييرات  

دهد آه در آن مولفه گشتاور ناشي از نيروي نقل      مي

وجود ندارد اين نوع گشـتاور بـار در قطارهـا و        

. شـود  وسايل حمل و نقل سـنگين الكتريكـي ايجـاد مـي        

گشتاور آششي شامل ترآيبي از گشتاور مقاوم هـوا،      

 .باشد اصطكاك چسبندگي، اصطكاك آولمب و ايستا مي



 ١٦٤

 

   سرعت بار مكانيكي-چند مثال از مشخصه گشتاور 

هنگامي آه در ارتباط با ملزومات گشتاور موتور 

هاي گشتاور آه براي  شود، مولفه گيري مي محرك تصميم

ايجاد شتاب و براي غلبه بر گشتاور مقاوم جاذبه 

لازم هستند بايستي در نظر گرفته شوند در مورد 



 ١٦٥

ليل خيلي بزرگ بودن قطارهاي الكتريكي، بد

اينرسي، گشتاور شتاب دهنده، قسمت بزرگي از آل 

دهد  گشتاور را بخصوص در سرعتهاي پائين تشكيل مي

يك عامل مهم به نام ضريب چسبندگي به صورت زير 

 :شود  تعريف مي

ماآزيمم نيروي آشـش آـه بـر چـرخ       = ضريب چسبندگي   

شود بدون آنكـه لغـزش در آن چـرخ ايجـاد         وارد مي 

 .دد تقسيم بر وزن اعمال شده روي چرخگر

نيروي آششي چيزي جز نيروي رانشي اعمـال شـده بـه        

دور چرخ نيست و بنابراين، متناسـب بـا گشـتاور        

موتور است، چرخهاي متصل شده به موتور، چرخهـاي      

دارد آه  معادله پيشين بيان مي . شود  محرك ناميده مي  

آثر براي مقدار معين ضريب چسبندگي، يك مقدار حدا    

تـوان بـه چرخهـا     براي گشتاور وجود دارد آه مـي     

. اعمال نمود بدون آنكه لغزش در چرخها ايجاد شـود     

شود آه از بروز لغزش جلـوگيري شـود      همواره سعي مي  

رسـاند و عمـر آنـرا آـاهش      چونكه به خط آسيب مي    

ضريب چسبندگي به وضعيت ريل قطار و سـطح     . دهد  مي



 ١٦٦

هاي طولاني فاصله در مسير . چرخهاي محرك بستگي دارد   

گيري  بين ايستگاهها عموماً زياد است و زمااي شتاب    

و آاهش سرعت تنها قسمت آوچكي از آل زمان حرآـت      

. دهـد  قطار در بين دو ايستگاه مجاور را تشكيل مـي     

بنابراين سرعت متوسط اساسـاً بـه سـرعت حـداآثر         

گيري قطـار بخـاطر آسـايش     قطار بستگي دارد و شتاب    

در اينحالـت،  . شـود  رامي انجـام مـي    مسافرين به آ  

شود  براي حرآت قطارها از لكوموتيوها استفاده مي    

سـپس حــداآثر گشـتاور اعمــالي بـر چرخهــاي محــرك    

تواند برابر با وزن لكوموتيو شـده بنـابراين        مي

تواند بر چرخها اعمال شـود    حداآثر گشتاور آه مي   

 .بدون آنكه لغزش ايجاد گردد آوچك است

زميني فاصله بين ايستگاههاي مجـاور    در قطارهاي زير  

گيري و آـاهش سـرعت قسـمت     آوتاه است و زمان شتاب    

بـراي آنكـه   . دهـد  اعظم زمان حرآت را تشكيل مـي     

سرعت متوسط بزرگ باشد آاهش زمان شتاب گـيري لازم      

بــراي يـك مقــدار مشـخص ضــريب چســبندگي،   . اسـت 

گيري فقط بـا افـزايش وزن روي چرخهـاي محـرك          شتاب



 ١٦٧

لــذا بجــاي اســتفاده از يــك . ر اســتپــذي امكــان

. شـود  هاي موتوردار استفاده مي   لكوموتيو از واگن  

هر واگن يك موتور محرك براي خـودش دارد در عمـل       

از يك واگن موتوردار با واگنهاي بدون موتوردار     

ايـن  . شود  استفاده مي٢ به ١دنباله آن به نسبت     

شـود   امر موجب افزايش وزن بر روي چرخهاي محرك مي    

آيد ضريب چسـبندگي   گيري خيلي سريع بدست مي    و شتاب 

همچنين به مشخصه گشتاور ـ سرعت موتور بستگي دارد  

لغزد، سرعت موتور محرك زياد  هنگامي آه يك چرخ مي    

اگر گشتاور به مقدار زيـادي افـت آنـد،       . شود  مي

براي يك افزايش مشخص در سـرعت بـا چـرخ سـريعاً         

لـذا اگـر   . آورد چسبندگي خود را دوباره بدست مي    

مشخصه گشـتاور ـ سـرعت موتـور داراي رگولاسـيون      

سرعت آوچك باشد بـراي جلـوگيري از لغـزش چرخهـا         

مناسبتر است يك تغيير آرام گشتاور بـراي جلـوگيري       

از لغزش چرخها نيز مطلوب است اين حالت هنگـامي      

شـود   آه از مبدلهاي نيمه هادي قدرت اسـتفاده مـي      

 .پذير است براحتي امكان



 ١٦٨

ــ ــنحني) ج(كل ش ــراي      م ــرعت ب ــتاور ـ س ــاي گش ه

دهد آه موتور محرآه آن در   آاربردهايي را نشان مي   

توان  اين نوع بارها را مي. آند  قدرت ثابت آار مي   

در . در صنايع فلزي، آاغذ و پلاستيك مشاهده نمـود     

هاي ورق فـولاد و   صنايع فلزي براي باز آردن حلقه    

طـك اسـتفاده   آاهش ضخامت آا از دو محور و دو غل    

ورقهاي فلزي حلقوي بوسيله غلطك مربوطـه     . شود  مي

شوند و با تنظيم فشـار   از روي قرقره اول باز مي    

يابد و سپس روي  غلطكها ضخامت ورق عبوري آاهش مي    

شـود و جمـع    قرقره بعدي به صورت حلقوي پيچيده مي    

براي داشتن آيفيت خوب در پيچانيـدن    . شود  آوري مي 

است آه آشـش ثـابتي در هـر دو    و نورد ورقها لازم     

چون عبور نـوار فلـزي در    . طرف وجود داشته باشد   

بنابراين موتـور  . شود يك سرعت خطي ثابت انجام مي    

محرك قرقره پيچانيدن ورق بايستي يـك قـدرت ثابـت        

شـود   اي آه ورق آن باز مـي   موتوري متصل به قرقره   

مقدار قدرت هـر  . يك قدرت ترمزي ثابت ايجاد آنند    

 .تگي به ضخامت و جنس ورق فلزي داردمحور بس



 ١٦٩

مشخصه گشتاور ـ سـرعت مـورد نيـاز يـك      ) د(شكل 

ايـن  . دهـد  لكوموتيو الكتريكي ديزلي را نشـان مـي      

 است آه توسط يـك      DCلكوموتيو شامل يك ژنراتور     

 را  DCچرخد و ژنراتور يك موتـور         موتور ديزل مي  

 ممكـن   DCبجاي استفاده از ژنراتور     . آند  تغذيه مي 

 و يك سو آننده ديـودي نيـز         ACاز ژنراتور   است  

هـاي گشـتاور ـ سـرعت      چون مـنحني . شود استفاده مي

موتور ديزلي با نيازهاي بارهـاي آششـي سـازگاري        

تواند مستقيماً به چرخهـاي محـرك متصـل        ندارد، نمي 

با قرار دادن يك مجموعه ژنراتـور ـ موتـور    . شود

DCاي هاي گشتاور ـ سرعت منطبق بـا نيازه ـ    منحني

سيسـتم ژنراتـور ـ    . آيـد  اين نوع بار به دست مي

موتور بعنوان يك مبدل گشتاور همانند سيستم جعبه     

دنده يك اتومبيل ابتدا با مشخصات بسـيار برتـر       

موتور ديزلي در سرعت آامل خود قدرت   . نمايد  عمل مي 

دهد هنگامي آه تزريـق سـوخت در     ثابتي را تحويل مي   

ديزل قدرت آامل خـود  موتور  . گيرد  حداآثر قرار مي  

براي اسـتفاده آامـل از قـدرت     . نمايد  را ايجاد مي  



 ١٧٠

 DCتوليد شده توسط موتور ديزل، بايسـتي موتـور          

در تمام محدوده سرعت، قـدرت ثـابتي را بـه خروجـي         

بايستي مطمئن بود آـه موتـور ديـزل       . انتقال دهد 

دچار اضافه باري شود چونكـه بـه سـادگي متوقـف         

 مشخصه شكل   BCر در قسمت    چنانكه موتو . خواهد شد 

يعني قسمت قدرت ثابت آار آند چـنين مشـكلي ايجـاد        

 با ايجاد محدوديت روي گشتاور      CDقسمت  . نخواهد شد 

شود اين امر سه دليل دارد   حداآثر موتور حاصل مي   

: 

محدود آردن جريان سيسـتم ژنراتـور ـ موتـور      -١

 براي آار سالم

 جلوگيري از لغزش چرخهـا هنگـامي آـه ضـريب            -٢

 بندگي آوچك استچس

 جلوگيري از افزايش بـيش از حـد گشـتاور در            -٣

حالتي آه ضريب چسبندگي زياد است ممكن است منجر     

 .به شكستگي محور شود

 براي محدود آردن سرعت موتور تا حد مجاز         ABقسمت  

 موتـور   و همچنين براي محـدود نمـودن ولتـاژ تغذيـه        



 ١٧١

 تا مقادير اسمي آـا لازم   ) ولتاژ خروجي ژنراتور  (

يابد،  است در شرايطي آه سوخت تزريق شده آاهش مي    

 S1هي    شود مشخصه    حاصل مي  BCهاي داخلي همچون      مشخصه

. انــد  بــراي آاربردهــاي مــواز منظــور شــدهS2و 

بـا قـرار   ) د(هاي نشان داده شده در شـكل       مشخصه

دادن يك مبدل واسطه بين منبـع و تحريـك ژنراتـور        

 .آيند بدست مي

ور ـ سـرعت لازم بـراي يـك     مشخصه گشـتا ) هـ(شكل 

دهد از ماشين حفاري بـراي   ماشين حفاري را نشان مي    

در هنگـام  . شود آاربرد در حفاري زمين استفاده مي    

هاي سخت وجود  حفاري، امكان برخورد ماشين با صخره    

در . لذا موتور به سادگي متوقف خواهد شـد     . دارد

چنين وضعيتي بايستي گشتاور موتور متحرك محدود شـود      

ا از آسيب ديدن اجزاء مكانيكي دسـتگاه حفـاري       ت

جلوگيري شود و جريان موتور نيـز از محـدوده مجـاز        

 در مـنحني    BCجريان اسمي مبدل بيشتر نشـود قسـمت         

مشخصه طبيعتي دارد آه در حقيقـت بيـانگر اعمـال        

 ،  ABهاي    آار بر روي مشخصه   . محدوديتهاي فوق است  



 ١٧٢

َAB           دسـتگاه   و غيره بستگي به مواردي دارنـد آـه

هـاي جرثقيـل    مشخصه. آند حفاري با آا برخورد مي    

ــكل  ــالابر در ش ــده) و(ب ــان داده ش ــد نش در . ان

بالابرهاي آم سرعت، گشتارو صرفا براي غلبـه بـه       

رود و ثابت و مستقل از سرعت   نيروي جاذبه بكار مي   

است در بالابرهاي سرعت بالا با بارهاي سرعت بالا،     

هوا نيـز قسـمت قابـل    اصطكاك چسبندگي و مقاومت     

 .دهند اي از گشتاور بار را تشكيل مي ملاحظه

 بندي گشتاورهاي بار طبقه

 گشتاورهاي بار فعال -١

 گشتاورهاي با غيرفعال -٢

بارهايي آه توانايي حرآت موتور در شرايط تعادل     

را دارند، باصطلاح داراي گشتاور بار فعال هستند     

 جهـت  معمولا علامت اين نوع گشتاور با بـار تغـيير      

گشتاور ناشـي از نـيروي   . ماند  چرخش محرآه ثابت مي   

جاذبه بر گشتاورهاي ناشي از آشش، فشار و پـيچش      

اجسام الاستيك از نوع فعـال هسـتند بـراي مثـال         

قطاري را در نظر بگيريد آه در مسيري روبه بالا در     



 ١٧٣

حرآت باشد آه در آن حالت گشتاور فعال ناشـي از      

بنـابراين،  . آنـد  ميجاذبه  با حرآت قطار مخالفت     

موتور متحرآت بايستي گشتاور اضافي توليد آند تـا      

بر گشتاور ناشي از جاذبه غلبه آند از طرف ديگر     

هنگامي آه قطار در يك سرازيري به سمت پائين حرآت     

آند قطار به توسـعه گشـتاور ناشـي از جاذبـه          مي

آند در اين حالـت بـراي محـدود نگهداشـتن         حرآت مي 

ز، موتـور گشـتاور ترمـزي توليـد      سرعت در حد مجا   

آند آه همواره با حرآت مخالف نمـوده و علامـت آن        مي

 .شود معكوس شدن جهت چرخش عوض مي



 ١٧٤

 (Braking)ترمز الكتريكي 

در ترمز الكتريكي، موتور به صـورت يـك ژنراتـور        

آنـد و گشـتاوري بـا علامـت منفـي توليـد           آار مي 

اسـت لازم  ترمز الكتريكي به دلايل زير ممكن    . آند  مي

 .باشد

اگر يك موتور در حال چرخش از منبع جدا شود           -١

تنها گشتاور مقابله آننده با چرخش آن گشتاور     

 خواهد بود و پس از آنكه انرژي جنبشـي          TLبار  

ذخيره شده در اينرسي آن بطور آامل از بين رفـت      

در حالتي آه گشتاور بـار آوچـك      . خواهد ايستاد 

گ اسـت، مـدت   است يا اينرسي موتور ـ بار بـزر  

زمان ايست آامل بايستي آاهش يابد آـه اينكـار       

با اعمال گشـتاور مخـالف اضـافي بوسـيله ترمـز          

 .شود الكتريكي انجام مي

 در برخي آاربردها نظير آاربردهاي آششـي در         -٢

شرايط اضطراري براي جلـوگيري از بـروز حادثـه        

توقف سريع الزامي است و ترمز الكتريكـي بـراي       

 .و يكنواخت بكار ميرودايجاد ترمز سريع 



 ١٧٥

آاربردهايي وجود دارنـد آـه در آـا توقـف            -٣

هاي ابـزار،   دقيق لازم است، همچون بالابري، ماشين    

گـري و مكانيسـم     آنترل موقعيـت قالبـهاي ريختـه      

ــز    ــورد، ترم ــاي ن ــزي در آاربرده ــاي فل ورقه

هاي دقيق را بـدون آنكـه      الكتريكي، امكان توقف  

 ناخواسته قرار بخشهاي مكانيكي در تنشهاي بزرگ    

 .آورد بگيرند فراهم مي

در آاربردهاي خاص آـه شـامل بارهـاي فعـال            -٤

هستند، سرعت محرآه در صـورت عـدم اسـتفاده از        

ترمز الكتريكي ممكن اسـت بـه مقـادير خطرنـاآي         

هـاي الكتريكـي در     براي مثال در جرثقيـل    . برسد

آنـد، موتـور    زمانيكه بار به سمت پايين حرآت مي    

داشـتن سـرعت در    ي ترمزي براي نگه  بايستي يك نيرو  

به همين ترتيـب هنگـامي    . محدوده مجاز فراهم آورد   

آند يـك نـيروي    آه يك قطار در سرازيري حرآت مي    

 .ترمزي براي محدود نگهداشتن سرعت قطار لازم است

 عملكرد چند ربعي و قراردادهاي گشتاور ـ سرعت
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در ماشـينهاي الكتريكــي، معمــولا گشــتاور بصــورت  

شــود و  بيــان مــي) يــا لغــزش( از ســرعت تــابعي

بنابراين سرعت بعنوان يك متغيير مستقل و گشتاور     

بـر  . شـود  بعنوان متغيير وابسته در نظر گرفته مي    

در .  متنـاظر بـا گشـتاور اسـت        xاين اساس محـور     

هاگشتاور بعنوان متغيير مستقل در نظر گرفته      محرآه

ت سـرع .  اسـت  xشود و بنابراين متناظر با محور         مي

 اسـت   yهم بعنوان متغير وابسته متناظر بـا محـور          

بدليل اين انتخاب به شرح زير است پس از انتخاب     

يك محرآه، اولين چيزي آه بايستي به آن توجـه شـود       

گشتاوري است آه موتور بايد براي آار آردن محرآه     

اينكه ميزان سرعت چقدر باشـد فقـط      . توليد نمايد 

لـذا  . ك آـار آنـد  هنگامي معني خواهد داشت آه محر    

گشـتاور بعنــوان متغــيير مسـتقل در نظــر گرفتــه   

 .شود مي

آنـد، موتـوري و    يك موتور در دو حالـت آـار مـي       

در حالت موتوري، انرژي الكتريكـي را بـه       . ترمزي

آند آـه باعـث حرآـت آن      انرژي مكانيكي تبديل مي   



 ١٧٧

در حالت ترمـزي، موتـور بـه ماننـد يـك         . شود  مي

ژي مكـانيكي را بـه   آنـد و انـر     ژنراتور آار مـي   

ايـن انـرژي در   . آنـد   انرژي الكتريكي تبـديل مـي     

شـود و بنـابراين بـا      مدارهاي الكتريكي مصرف مـي    

تواند در هر دو جهت  موتور مي . آند  حرآت مخالفت مي  

مســـتقيم و معكـــوس و در دو حالـــت موتـــوري و 

 .ژنراتوري آار آند

شكل زير محورهاي مختصات متناظر با گشتاور ـ سرعت  

دهد آه بـر   راي مقادير مثبت و منفي نشان مي   را ب 

در ربـع يـك   . انـد  اساس قرارداد فوق انتخاب شده    

باشـد مثبـت    قدرت آه حاصل ضرب سرعت و گشتاور مي    

در نتيجه ماشـين بماننـد يـك موتـور انـرژي          . است

آـار در ربـع اول آـار     . دهـد   مكانيكي تحويـل مـي    

شـود و در ربـع دوم     موتوري مسـتقيم ناميـده مـي      

هنگامي آـه موتـور   . شود  ي مستقيم ناميده مي   ترمز

به يك بار غيرفعال متصـل اسـت در شـرايط ترمـزي         

مستقيم هم ماشين و هم گشـتاور بـار موجـب آـاهش         

در نتيجـه در ربـع دوم    . سرعت موتور خواهـد شـد     
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تواند نقطه آار پايداري داشته باشـد در      محرآه نمي 

دهـد ايـن    اين ربع آار فقط بصـورت گـذرا رخ مـي       

يت هنگامي آه موتور به يك بار فعال با علامت     وضع

با اين حـال  . مثبت متصل باشد نيز رخ خواهد داد    

اگر گشتاور بار فعال منفي باشـد، در ايـن ربـع        

تواند به يك حالت تعادل برسد و در حالت     محرآه مي 

بـراي  . پايدار نيز در اين ربع آار خواهـد آـرد      

رازيري مثال، وقتي آه يك قطار الكتريكي در يـك س ـ     

آند، گشتاور ناشي از نـيروي جاذبـه سـبب        حرآت مي 

شود و ترمز در اين حالت با حرآت مخالفـت      حرآت مي 

توانـد   آند با تنظيم گشتاوري ترمزي، قطار مـي      مي

بـا ادامـه بحـث فـوق     . در سرعت مطلوب حرآت آنـد     

توان ديد آه آار در ربـع سـوم حالـت موتـوري          مي

رمزي معكوس را معكوس و آار در ربع چهارم حالت ت    

 .دهد نتيجه مي
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 عملكرد چهار ربعي الكتروموتورها

 اندازي راه

 در حالتـهاي    DCحداآثر جرياني آه از يك موتور       

تواند عبور آند جرياني اسـت    گذراي آوتاه مدت مي   

از نظر . آه يك آموتاسيون بدون جرقه داشته باشد    

 ساز در تمامي هاي جبران پيچي  تئوري، با بكارگيري سيم   

توان ولتاژهاي را آه با  مقادير سرعت و جريان مي    

آنند،  آموتاسيون جريان مخالفت آرده ايجاد جرقه مي    

اما در عمل مشاهده شده است  . بطور آامل حذف نمود   

آه با افزايش مقـدار جريـان، حـذف آامـل انجـام          

شود و با عبور جريان از يـك حـد معـين، جرقـه          نمي

 جبران ساز جريان شود در ماشينهاي بدون    پديدار مي 

به دو برابر جريان نامي و در ماشـينهاي طراحـي       
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 برابـر جريـان   ٥/٣مخصوص و داراي جبران سـاز بـه       

 .تواند افزايش يابد نامي مي

اندازي شود، بـراي   اگر موتور با ولتاژ نامي راه    

 ٢٠يك موتور باندازه متوسـط، جريـان بـه حـدود         

ن جريـان بـه اي ـ  . برابر جريان نامي خواهد رسيد    

هاي شديد در آموتـاتور و افـزايش      بزرگي به جرقه  

هاي موتور شـده   پيچ بيش از حد درجه حرارت در سيم    

بنـابراين محـدود نمـودن    . رسـاند  و به آن آسيب مي    

انـدازي   جريان به يك حد بدون خطـر در زمـان راه      

اين آار بـا آـاهش ولتـاژ دو سـر       . شود  ضروري مي 

دريجي آن بـا  اندازي و افزايش ت  موتور در لحظه راه   

شود ولتـاژ موتـور بـا     سرعت گرفتن موتور حاصل مي    

آاهش ولتاژ منبع با ايجاد افـت قسـمتي از ولتـاژ        

منبع بر روي يك مقاومت سري شده با موتور انجـام      

 .شود مي

 در آاربردهايي آه به سرعت تنظـيم نيـاز دارد،       

يك آنترل آننده براي آـنترل سـرعت موتـور فـراهم         

ل آننده براي محـدود نمـودن جريـان      همين آنتر . شود  مي
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در . شـود  اندازي بكار گرفته مي  موتور در مدت راه   

بـراي محـدود   . موارديكه آنترل سرعت ضـروري نيسـت      

. شـود  ماندن جريان از يك راه انداز استفاده مـي     

خطر بيشتر  به نحوي آه جريان موتور در حد سالم و بي    

شود و در ضمن گشتاور توليـدي موتـور همـواره از        

 .شود اندازي انجام مي گشتاور بار بزرگتر باشد، راه

 Tractionترمز در موتورهاي 

طي مرحله ترمزي، ماشين به صـورت ژنراتـوري عمـل        

موتور گشتاوري را در جهـت مثبـت توليـد       . آند  مي

آند و انرژي الكتريكي را بـه انـرژي مكـانيكي         مي

اگـر بـه   . شـود  آند آه توسط بار جذب مي    تبديل مي 

هت جريان آرميچر عـوض شـود، در حاليكـه       طريقي ج 

جهت شارش ثابت باقي بماند، گشتاور موتور معكـوس      

شده و ماشين با دريافت انرژي مكانيكي از بـار و      

بـا تبــديل آن بـه انــرژي الكتريكـي بصــورت يــك    

ژنراتور آار خواهد آرد انرژي مكـانيكي از بـار       

يا از انرژي ذخيره شده در اينرسي سيستم موتور ـ  

عمـل  . آيـد   يا از گشتاور فعال بار بدست مـي     بار
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ترمزي برحسب اينكه انرژي الكتريكـي توليـد شـده        

سـه روش  . شود بندي مي چگونه بكار گرفته شده دسته    

 : وجود دارد DCترمز براي يك موتور 

 (Regenerative braking)ترمز ژنراتوري  -١

 (Dynamic Braking) ترمز ديناميكي يا رئوستايي  -٢

 (Plugging)ال ولتاژ معكوس ترمز با اعم -٣

البته نكته مهم آه حائز اهميت است اين اسـت آـه       

در ترمز ژنراتوري، انرژي توليد شده توسط ماشين،     

معمـولا منبـع   . شـود   به منبع تغذيه تحويل داده مي    

لـذا انـرژي   . توانايي ذخيره اين انـرژي را دارد     

براي تغذيه بارهاي ديگر متصل به همان منبع بكار     

و در انرژي تغذيـه شـده بـه ايـن       . شود  ه مي گرفت

چنانچه منبع . شود بارها توسط منبع صرفه جويي مي    

توانايي جذب انرژي را نداشـته باشـد و بارهـاي        

تـوان از ترمـز    ديگري هم وجود نداشته باشـد نمـي      

 .ژنراتوري استفاده نمود

 (Series motor traction)موتور سري 
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دگي موتورهـاي  تـوان بـه سـا     موتورهاي سري را نمي   

. تحريك، جداگانـه در شـرايط ژنراتـوري قـرارداد        

 Eبراي ايجاد حالت ترمز ژنراتوري، بايستي ولتـاژ   

از منبع ولتاژ منبع بيشتر شود و جريـان آرميچـر       

با معكوس شدن جريـان آرميچـر، جهـت       . معكوس شود 

شـود و بنـابراين ولتـاژ     جريان تحريك نيز عوض مي    

 يك اتصال آوتـاه در  .القايي هم معكوس خواهد شد    

بـا اتصـال سـيم    . دهـد  مدار روتور و منبع رخ مي    

تـوان   پيچي تحريك از طريق يك پل يكسو آننـده مـي      

. پيچي متحرك را ثابت نگهداشـت   جهت جريان در سيم   

با اين حال براي تغيير وضعيت از حالت موتوري به     

ژنراتوري يك آليدزني هـم لازم اسـت آـه در لحظـه         

شـود و بنـابراين    ان عـوض مـي    آليدزني مقدار جري  

 . شود ولتاژ القايي عوض مي

تواند در مقابل ولتاژ منبع،       همين دليل ماشين نمي   به  

يـك روش مرسـوم بـراي ترمـز         . خود را تحريك آنـد    

ژنراتوري موتور سري اتصال آن بصورت يـك موتـور          

پيچي تحريك آم است، يـك        چون مقاومت سيم  . شنت است 
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ا جريان آن در يك حدي      شود ت   مقاومت با آن سري مي    

از يـك برشـگر هـم بـراي ايـن           . خطر محدود شود    بي

مزيـت اصـلي ترمـز      . توان استفاده نمـود     منظور مي 

الكتريكي آن است آه انرژي توليد شده بطور مفيـد          

شــود در حاليكــه در روش ترمــز  بكــار گرفتــه مــي

ديناميكي يا ترمز بـا روش معكـوس نمـودن ولتـاژ            

 .شود ها تلف مي ومتمنبع انرژي ترمزي در مقا

 (Dynamic braking) ترمز ديناميكي -٢-١٠

 از منبع تغذيه جدا شده و       DCدر اين روش موتور     

. شـود   مدار آرميچر به مقاومـت مناسـبي متصـل مـي          

آند و گشـتاور      موتور به صورت يك ژنراتور عمل مي      

 .البته براي تحريك جداگانه. آند ترمزي توليد مي

 سري معمولا   DCيك موتور   در حالت ترمز ديناميكي     

شود، براي    ماشين بصورت ژنراتور تحريك سري بسته مي      

ايجاد تحريك خـودي لازم اسـت آـه ميـدان ناشـي از              

پيچـي تحريـك در اثـر ولتـاژ           جريان عبوري از سيم   

ماند هم جهت باشـد بـراي ايـن           القايي با شار پس   

منظور وروديهاي آرميچر با وروديهاي تحريك بايستي       
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هـاي سـرعت گشـتاور بـراي دو           مشخصه. ندمعكوس شو 

. انـد   مقدار مقاومت ترمزي در شكل نشان داده شده       

براي مقدار معين از مقاومت ترمزي، آـاهش سـرعت،          

شـود و در يـك سـرعت          آاهش گشتاور ترمزي بيشتر مي    

رابطـه سـرعت ـ گشـتاور را     . شـود  غيرصفر، صفر مي

 :توان از معادلات  مي
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 و مقـدار مناسـبي بـراي مقاومـت          V=0ا جايگزيني   ب

پيچي آرميچر    حجم مقاومتهاي سيم   (aRمدار آرميچر   

و با استفاده از مشخصه     ) و تحريك و مقاومت ترمزي    

feرابطه بين (مغناطيسي واقعي  i,,K φ (محاسبه نمود. 
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 ترمز ديناميكي موتور سري

 : معادله بر اساس
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 در ناحيه غيراشباع مشخصه مغناطيسي، سرعت       V=0با  

شود و با معادلـه زيـر معـين           از گشتاور مستقل مي   

 .شود مي
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تواند   اين سرعت بحراني است آه در زير آن ماشين نمي         

خود را تحريك آند و بنابراين گشتاور ترمـزي بـه           

 .آند  ميصفر افت
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 در شرايط DCهاي سرعت گشتاور موتورهاي  منحني

 ترمز ديناميكي

چون عمل ترمز با تحريك خودي آند است، هـر زمـان            

آه ترمز سريعتر ضروري باشد، ماشـين بصـورت تحريـك           

شود و يك مقاومت مناسب با تحريك         جداگانه بسته مي  

خطـر باشـد و       شود تا جريان آن در يك حدبي        سري مي 

 .د شودمحدو

بــا توجــه بــه مقــدمات و مباحــث ويــژه دربــاره 

گيري آـرد آـه چـرا در          شود نتيجه   موتورهاي سري مي  

 .آنند  از اين موتور استفاده ميTractionسيستم 

 سري داراي گشـتاور زيـاد وسـرعت         DCموتور   -١

پائين و نيز گشتاور آـم در سـرعت بـالا و ايـن              
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درست همان عمل اسـت آـه در سيسـتم تراآشـن از             

 .شود ور طلب ميموت

 در موتورهاي سـري تنـد       N=F(I) و   N=F(T)منحني   -٢

 .باشد مي

 

 

بنابراين در سيستم تراآشـن آـه موتورهـا بطـور         

هاي متفاوت در مـدار قـرار گيرنـد،       موازي يا چرخ  

مدار گشتاور و جريـان موتورهـا بـا هـم تفـاوت          

 .زيادي نخواهند داشت

را  روي سيسـتم آـنترل   DC موتورهاي  N/T مشخصه   -٣

Stable نمايد زيـرا اگـر مقـدار           ميT)    گشـتاور از

در آن صورت سرعت موتور  ) گشتاور مقاوم زياد شود   

افـزايش يافتــه و افــزايش سـرعت موتــور، آــاهش   



 ١٨٩

بنـابراين سيسـتم   . گشتاور را در برخواهد داشـت     

 . درخواهد آمدStableبطور سريع بحالت 

 سري بسيار   DC مسئله آموتاسيون در ماشينهاي      -٤

آنــد زيـرا در بارهــاي سـنگين آــه     عمــل مـي خـوب 

گذرد و مقدار سـرعت   هاي زياد از آرميچر مي     جريان

 (emf)آاهش يافته و بنابراين مقدار نيروي ضدمحرآه        

شود آـه   ها آاهش يافته باعث مي  پيچ  القائي در سيم  

 .در آلكتورها جرقه ايجاد نگردد

NT تناسب بـا     HPدانيم مقدار      مي -٥  اسـت و در     ∝

 سري موتورهاي
aL

VN  : بنابراين خواهيم داشت ∝

VTHPlT
l
VlHP

a

a

×∝∝

∝∝

2
 

 HP باعث افزايش    Tدهد آه افزايش      رابطه نشان مي  

 مهـم   stabilityشود و اين مطلب از نظر         بطور خطي نمي  

 .باشد مي

 .شود  سرعت موتورسري بطريق مختلف آنترل مي-٦



 ١٩٠

 ســري بطــور آلــي بــراي حالــت DC موتورهــاي -٧

Regenerative  سبات لازم  مگر اينكه محا  .  مناسب نيستند

 .در خصوص تحمل و پايداري موتوري بعمل آيد

 در شرايطي آه ثابت زماني       -٨
R
L

=τ پيچ موتور     سيم

 در يك زمان آوچك از بين رفته        φمقدار  . آم باشد 

 (emf)آه موجب بـه صـفر رسـيدن نـيروي ضـد محرآـه               

گردد بدين جهت مقدار جريـان اوليـه موتورهـا         مي

 .باشد خيلي زياد مي

 سري  DCوزن سيستم آم باشد موتور       در حالي آه     -٩

توانـد   اندازي زياد مـي  به دلايل داشتن گشتاور راه    

باعث شتاب زياد گردد در نتيجـه بـراي قطارهـاي        

 rapid)باشـد   شهري و حومه شهري بسيار مناسـب مـي  

Transit) ولــت اگــر از ١٥٠٠ در خطــوط بــا ولتــاژ 

 ولت استفاده گردد مستقيما  ١٥٠٠موتور با ولتاژ    

 ولت باشـد  ٧٥٠گيرد و اگر موتور   ار قرار مي  در مد 

گـيرد بهمـين    دو عدد باهم سري شده در مدار قرار مي    

 . ولت نيز وضع بهمين صورت است٣٠٠٠نحو براي ولتاژ 

  و تراآشنDCهاي  هاي آنترل ماشين سيستم



 ١٩١

هــاي شــناخته شــده در تراآشــن در مــورد  سيســتم

 .باشد  طبق شكل ميDCماشينهاي 

 

 

 



 ١٩٢

 :پردازيم   ميAlوجه به شكل به شرح مدار حال با ت

 سري از فرمول     DCمقدار جريان در موتور     
R

EVI b−
= 

 صـفر   bEدر مواقـع اسـتارت مقـدار        . آيد  بدست مي 

بوده و در صورتي آه موتور مستقيما به شبكه وصل     

باشد جريان شـديدي از آن خواهـد گذشـت و باعـث         

براي محدود آـردن جريـان    . آسيب موتور خواهد گشت   

در . ت استارت بايـد ولتـاژ را آـاهش داد      در حال 

دهند و     ولتاژ را بطور مصنوعي آاهش مي      ACسيستم  
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 و يا تعبيه مقاومـت      chopper بوسيله   DCدر سيستم   

 .گردد بطور سري با موتور اين آار عملي مي

 

 

ــت    ــد ياف ــاهش خواه ــان آ ــدار جري ــابراين مق بن

m
m RR

Vl
+

 با شتاب گرفتن موتور جريان موتور آاهش        =

رسـد در ايـن لحظـه      مينيمم مقدار مـي   يافته و به  

 بسته شده و مقداري از مقاومـت از مـدار      ٢آليد  

شود و سيكل بهمين  خارج شده و سبب افزايش جريان مي    

يابد تا آليه مقاومتـها از مـدار      صورت ادامه مي  

 .خارج و موتور مستقيما به شبكه وصل شود

اه تـابع جريـان    تعداد آليدها و مقـدار مقاومـت      

و مينيمم خواسـته شـده از موتـور بـراي        ماآزيمم  

باشـد بطـور     مـي Tractive effortانجام رسيدن به منحني 

مثال براي بارهاي سنگين مقدار تلرانس شـوك آمـتر       
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ــاي  ــيEMUاز قطاره ــد   م  (Electric multiple unit)باش

ــابراين در  ــت EMUبن ــه مقاوم ــاج ب ــا و   احتي ه

راحتي سيستم آليدها را ب ـ . باشد  آليدهاي بيشتري مي  

شكل شمـاي  . ريزي شده درآورد  توان بصورت برنامه    مي

 ولت مربوط ١٥٠٠خلاصه شده يك لكوموتيو با ولتاژ     

ايـن  . دهـد    را نشان مي   (SNCF)آهن فرانسه     به راه 

 حالــت بــراي انتخــاب مقاومــت ٢٨سيســتم داراي 

 .گردد باشد و مقاومتها بوسيله فن خنك مي مي
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ي آوچـك مقـدار مقاومـت    در حالت عادي بجز قطارها    

انـدازي   سري بر اساس تحمـل قطـار فقـط بـراي راه        

. گـيرد  شود و بطور دائم در مدار قرار نمي    طراحي مي 

بنابراين موتور سري در اين شرايط فقط يك مـنحني      

مشخصه دارد، علاوه بر اين عيب مقداري انـرژي در      

معايب فـوق باعـث   . گردد انداز تلف مي    مقاومت راه 

 Buckروش سري به پارالـل و نيـز روش   گردد آه  مي

and Bosstرا در موتورهاي تراآشن بكار ببريم . 

 Buck and Boostسيستم آنترل 

 



 ١٩٦

 

 بـا   MGر اين سيستم آـنترل آرميچرهـاي سيسـتم          د

موتورهاي تراآشن بطور سري بسته شده و به شـبكه      

 را بحرآـت    G و ژنراتـور     Mباشـد موتـور       وصل مـي  

 مـدار دو موتـور ايجـاد     درآورده و پتانسيلي روي   

بنابراين ولتاژ موتورهاي تراآشن عبارت    . گردد  مي

 :است از

V-) شبكه (V=Vولتاژ تراآشن  

مقـادير ولتــاژ ژنراتــور را بـا آــنترل ميــدانش   

توان آم و زياد و يا عكس نمود حال اگر ولتـاژ       مي

ژنراتـور برابــر ولتــاژ روي موتورهــاي تراآشــن  

حالـت آنتـاآتور   و در ايـن   . گـردد   برابر صفر مي  

 

 



 ١٩٧

سـرعت موتورهـا برابـر صـفر      . شـود   اصلي بسته مي  

خواهد با آـاهش تـدريجي ميـدان ژنراتـور مقـدار          

 آاهش يافتـه و در نتيجـه مقـدار          (VG)ولتاژ آن   

يابد و  ولتاژ موتورهاي تراآشن بتدريج افزايش مي    

درنتيجه سرعت موتور بتدريح افزايش يافتـه و در      

آزيمم مقدار ولتاژ    برابر صفر شود ما    VGزماني آه   

شبكه روي موتورها افتاده در اين حالـت روي هـر       

حـالا اگـر   . گردد موتور نصف ولتاژ شبكه اعمال مي    

در اين حالت جهت ميدان ژنراتور را تعويض نمـوده      

مقدار در جهت عكـس  . و شروع به افزايش آن نمائيم    

افزايش يافته و مقدار ولتاژ موتورهـاي تراآشـن       

 تا زماني آه باندازه ولتـاژ    افزايش خواند يافت  

شبكه روي هر موتور اعمال گردد و در ايـن حالـت       

روش فوق . سرعت ماآزيمم مقدار خود را خواهد يافت    

 :داراي مزاياي زير است

تـوان بـدون مقاومـت      تراآشن موتورها را مي   ) الف

اندازي و سـرعت آـا    اندازي در هر وضعيت راه     راه

 .را نيز آنترل نمود



 ١٩٨

انـدازي   لفـات انـرژي در مقاومـت راه      مقدار ت ) ب

ديگر وجود ندارد فقط مقدار آمي تلفات انرژي در     

اندازي موتور آوپل شده با ژنراتـور خـواهيم        راه

 .داشت

 روش آنترل بطريقه سري و پارالل

بطور معمول در يـك سيسـتم تراآشـن بيشـتر از دو         

موتور وجود دارد در اين حالت از نظـر اقتصـادي       

ش ترآيبي تغيير مقاومت و سري پارالل  بهتر است از رو   

نمودن استفاده گردد در ابتدا اين دو موتـور بـا       

اندازي تماماً بطـور سـري در مـدار        مقاومتهاي راه 

گيرنــد و بعـد از اينكــه موتورهــا دور   قـرار مــي 

شـوند   گرفتند مقاومتها يكي يكي از مدار خارج مي    

(step by step) ت  در اين حالت دو موتور بـدون مقاوم ـ

گيرند و ولتـاژ شـبكه    بطوري سري در شبكه قرار مي    

و پــس از آن . گــردد روي هــر موتــور اعمــال مــي

موتورها را از حالت سـري خـارج آـرده و بصـورت         

دهيم و  موازي همراه با مقاومتها در شبكه قرار مي    

هاي بعدي مقاومتها را يكـي يكـي از مـدا        در قدم 
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ر شبكه خارج نموده و موتورها بدون مقاومت در مدا    

قرار گرفته و قدرت آامل را در اين حالت از خود     

 .نشان خواهند داد

 

 

 

در حالتي آه موتورها بطـور سـري در شـبكه قـرار         

نصف ولتاژ براي هر يـك   ) بدون مقاومت (اند    گرفته

گيرد بنابراين سرعت در حـدود نصـف حـالتي        قرار مي 

بـدون مقاومـت در   (است آه موتورها بطور مـوازي      

تـوان بـا    گيرند در ايـن شـرايط مـي      ار مي مدار قر 
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در . قراردادن مقاومت در مدار سرعت را آاهش داد    

اين روش باعث هدر رفتن مقداري انرژي خواهد شـد،      

بنابراين روش سري موازي آردن مقـرون بـه صـرفه        

 .خواهد بود

باشـد    موتور مي٦ يا ٤يك لكوموتيو معمولا داراي     

: 

 

 

 

 توجه داشت مربوط به زماني است  اي آه بايد    مساله

خواهيم  موتورهـا را از حالـت سـري بحالـت         آه مي 

پارالل تغيير وضعيت دهـيم در ايـن حالـت نبايـد         

زيرا در اين صورت . موتورها را از شبكه قطع نمود    
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توان  هاي مختلف مي جرقه شديد خواهد زد لذا از روش    

 Shuntهـا طريقـه    استفاده نمود يكـي از ايـن روش  

Transition باشد آه با آنتاآتورهـاي مختلـف اول،           مي

دو سر يك موتور را اتصـال آوتـاه آـرده و سـپس         

مدار اين موتور را از شبكه قطع و در قدم بعـدي      

نمائيم براي روشن شدن مطلـب شمـاي     به شبكه وصل مي   

يـك سيســتم تراآشـن بــا دو موتـور آــه بوســيله    

سـري  گيرند و از حالت   آنتاآتورهاي مختلف فرمان مي   

آيند در شـكل زيـر مشـخص شـده       بحالت موازي در مي   

 .است

 

 

با توجه به جدول انجام آنتاآتورها براي حالتهاي     

توان موتورها را سري  مختلف در اين سيستم آنترل مي    
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وسپس پارالل نمود و موتورها را در جهت عكـس بـه       

چرخش درآورد و سپس موتورهـا را از مـدار خـارج        

 .مور ديگر و ا(By Pass)نمود 
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تـوان مـورد بررسـي قـرارداد       مورد ديگري آه مـي    

باشـد آـه در مرحلـه     لكوموتيو با چهار موتور مي    

اول  بطوري سري و در مرحله دوم دو موتور سري و     

 موتـور  ٤سپس بصورت موازي و در مرحله سـوم هـر       

 .بصورت موازي در مدار قرار خواهند گرفت



 ٢٠٤

 

 موتور متصل اسـت  ديزل ژنراتور اصلي مستقيما به    

و توليد برق جريان مسـتقيم نمـوده و بـرق حاصـل         

بوسيله آابلها به الكتروموتورهـاي چرخهـاي محـور        

هـا بـا    رسيده و الكتروموتورها بوسيله چرخ دنـده     

باشند و نـيروي بـرق روي محـور      محور چرخها درگير مي   

چرخها تبديل به نيروي مكانيكي شده و باعث ايجـاد      

شود در ديزلهـاي   ي لكوموتيو مي آشش و دوران چرخها   

سنگين ژنراتور اصلي بـرق جريـان متنـاوب توليـد         
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ها تبديل به جريـان   آند آه بوسيله يكسو آننده     مي

حال برقي آه ژنراتور اصلي توليد   . شود  مستقيم مي 

آنـد بوسـيله چنـد رشـته آابـل پـس از عبـور             مي

آليدهاي موجود در تابلوي برق و دستگاههاي آنترل     

وموتورهاي يعني تراآشـن موتورهـا توزيـع       در الكتر 

ــي ــا   م ــتايي و ي ــا ايس ــت ي ــال حرآ ــود و در ح ش

 .شود برداري مي ترمزديناميك بهره

 تجهيزات برقي

گـردد از   برقي آه در لكوموتيو توليد و مصرف مـي     

 :گردد نظر ولتاژ به دو سيستم جداگانه تقسيم مي

 سيستم جريان متناوب ولتاژ قوي -١

 لتاژ ضعيفسيستم جريان مستقيم و -٢

سيسـتم ولتــاژ قــوي مسـتقيما بــراي حرآــت دادن   

ــق       ــت از طري ــردن حرآ ــد آ ــا آن ــو ي لكوموتي

رود جريان حاصـل از سيسـتم      ترمزديناميك بكار مي  

ولتـاژ ضــعيف بــاطري و ژنراتـور آمكــي برقــي و   

مستقيم ژنراتور مدارهاي انتقال قدرت، مـدارهاي      

آمكي براي هدايت جريان الكتريكـي فشـار ضـعيف و        
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هاي الكترومغناطيسي آـه در لكوموتيـو تعبيـه         رله

آار آردن چند لكوموتيـو  . آند اند را تامين مي     شده

آه با هم آوپل هستند يك مدار آنترلي زنجـيري و يـك       

مدار آنترل محلي احتياج دارد آه مدار آنترل زنجـيري      

شود و مدار آنترل  بوسيله قدرت لكوموتيو تغذيه مي    

هـر لكوموتيـو تغذيـه    محلي بوسيله ژنراتور آمكي     

بـر طبـق اينكـه ژنراتورهـا مـدارها و         . گردد  مي

تجهيزات مولد قـدرت بخـوبي آـنترل شـوند لازم اسـت          

شود بكـار رود،   وسائل الكتريكي آه ذيلا نامبرده مي    

آنتاآتور، رله، آليد، قطع آننده مـدار، تنظـيم       

 .آننده

 ژنراتورها 

 در لكوموتيوهاي توربو شارژي برق توليدي و مصرفي    

ديزل الكتريك توسط سـه عـدد ژنراتـور آـه حرآـت          

گيرنـد تـامين    دوراني خود را مستقيم از موتور مـي     

 :باشد شود و بشرح زير مي مي

 مولد برق اصلي يا ژنراتور اصلي) الف

 مولد برق همراه) ب



 ٢٠٧

 مولد برق آمكي) ج

 جريان برق فشار قوي و ضعيف در ديزلهاي سبك

ايين مجهـز بـه دو   لكوموتيوهاي ديزل الكتريك سري پ    

دستگاه مولد برق اصلي و آمكي براي توليـد بـرق       

باشند مولد  فشار قوي و ضعيف با جريان مستقيم مي    

 ولـت را  ٦٠٠برق اصلي برق فشار قوي بـا ولتـاژ       

آنــد آــه بــراي ايجــاد آشــش بوســيله  توليــد مــي

الكتروموتورهــا و بگــردش در آوردن چرخهــاي محــور 

 ولـت بـرق   ٧٤مكـي  گردد در ژنراتور آ    استفاده مي 

براي استفاده دستگاههايي آه با برق فشار ضـعيف      

از جريان توليد شـده  . شود نمايند توليد مي    آار مي 

در ژنراتور آمكي بـراي شـارژ نمـودن باطريهـا ،         

نورافكنها ، چراغها ، تحريـك قطبـهاي مغناطيسـي        

آار انداختن پمپ گازوئيل و آـنترل     ژنراتور اصلي ،  

 .گردد استفاده مي



 ٢٠٨

 جريان برق فشار قوي و ضعيف در ديزلهاي سنگين

لكوموتيوهاي ديزلهاي سري بـالا مجهـز بـه دسـتگاه         

باشند، مولد برق  مولد برق اصلي، همراه و آمكي مي    

اصلي در ديزلهـاي سـري بـالا توليـد بـرق جريـان           

ها تبـديل بـه    متناوب نموده آه بوسيله يكسوآننده    

ــه   ــش ب ــاد آش ــراي ايج ــده و ب ــتقيم ش ــان مس  جري

. شــود الكتروموتورهــاي روي چرخهــا فرســتاده مــي

لكوموتيوهاي سري بالا علاوه بر ژنراتور آمكي مجهز     

بــه ژنراتــور اصــلي و بكــار انــداختن ســه عــدد  

الكتروموتور پروانـه خنـك آننـده راديوتورهـا و         

الكتروموتورها پروانه تجهيز آننده اتاق تميز مورد     

ناوب سـه  گيرد و برق آن جريان مت   استفاده قرار مي  

 .باشد فاز مي

 مولد برق اصلي ديزلهاي سبك

ژنراتورهاي اصلي آـه روي لكوموتيوهـاي ديزلهـاي        

سبك سوار شده از نوع ژنراتور اصـلي بـا جريـان        

ايـن ژنراتـور در حـداآثر دور      . باشـد   مستقيم مي 

رسـد،    آمپر مي٢٢٥٠ ولت بوده تا   ٦٠٠موتور ديزل   



 ٢٠٩

مسـتقيم  برق توليدي اين ژنراتورها بصورت جريان     

به الكتروموتور چرخهاي محور ديزلها رفته و انـرژي      

الكتريكي تبديل به انرژي مكـانيكي شـده و ايجـاد        

نمايد، پوسته ژنراتور اصلي توسط پايه خود     آشش مي 

بر روي شاسي ديزل سوار دشه آه بـا قـرار گـرفتن        

آرميچر در داخل پوسته آه مستقيما به ميـل لنـگ       

تـا  ) واشـر (ها  ه لائيموتور ديزل متصل است بوسيل    

ده هزارم اينچ نسبت بـه موتـور طـراز و تنظـيم         

شود يك آرميچر در داخل پوسته ژنراتـور اصـلي        مي

بوسيله بولبرينـگ آـه در داخـل پوسـته بـراي آن          

جاسازي شـده متكـي و از طـرف ديگـر يعـني قسـمت           

انتهايي آرميچـر بـه صـفحه پلينـگ موتـور وصـل           

وع بـه دوران  لنـگ شـر   گرديده است و با گردش ميل    

 .نمايد مي

اي آـه حـائز اهميـت اسـت اينكـه چـرخ           اما نكتـه  

ژنراتور اصلي هنگام آار در اثر عبور جريان برق     

هـا و   آـاري  شـود بـراي خنـك آـردن عـايق         گرم مـي  

بانداژها و جلوگيري از خطرات احتمالي بلعيدن هوا     



 ٢١٠

توسط فنيلاتورها آه حرآـت خـود را بوسـيله محـور         

گيرنـد و باعـث خنـك شـدن       يآمكي ژنراتور آمكي م ـ   

گردد، در داخل پوسـته    قسمتهاي داخلي ژنراتور مي   

پيچ بـراي ايجـاد حـوزه     ژنراتور اصلي شش نوع سيم    

پيچهـاي   مغناطيسي تعبيه شده و آار هر يك از سيم    

 :مذآور بشرح زير است 

 )استارت(اندازي   سيم پيچ راه-١

اين نوع سيم پيچ براي بكار انداختن و روشن نمودن     

موتور ديزل اختصاص داده شده آه با اسـتفاده از      

نيروي برق باطريها با فشـار دادن آليـد اسـتارت        

جريان برق باطري به سيم پـيچ راه انـداز و بـه        

آرميچر ژنراتور اصلي آه باهم بطوري سـري قـرار       

گيرند رفتـه و بـراي چنـد ثانيـه ژنراتـور را           مي

چـر  بصورت دو الكتروموتور درآوره و با گردش آرمي    

باشـد باعـث بگـردش     لنگ موتور مي  آه متصل به ميل   

درآوردن ميل لنگ موتور ديزل شده و موتور ديـزل      

گردد در اين موقع با برداشتن دست از روي     روشن مي 

پـيچ   آليد استارت جريان بـرق از آرميچـر و سـيم       



 ٢١١

انداز قطع شده و ژنراتور به حالت اوليه خود      راه

يكـي جريـان بـرق    در مسير مدار الكتر  . گردد  باز مي 

 ٤٠٠انداز، فيوزي با مقدار  پيچ راه   باطري به سيم  

آمپر قرار داده شده آه هر لحظـه آمپـراژ بيشـتري        

پيچي مخصوص  بخواهد عبور نمايد قبل از اينكه به سيم    

اي برسد اين فيوز  انداز و ژنراتور اصلي صدمه     راه

 .خواهد سوخت

 (B.F)پيچي باطري فيلد   سيم-٢

يسي ژنراتور اصلي آه باطري فيلـد    اين قطب مغناط  

شود برق خود را از باطري يا ژنراتـور      ناميده مي 

آمكي گرفته و تحريك شده توليد حوزه و خط ميـدان      

نمايد آه با گـردش آرميچـر در داخـل        مغناطيسي مي 

حوزه مغناطيسي و قطع نمودن خطوط ميدان مغناطيسي     

توسط سيمهاي آرميچر توليد بـرق نمـوده و ميـزان        

ريك قطب مغناطيسي بـاطري فيلـد بنـابراين آـه         تح

نمايـد   موتور ديزل با چـه سـرعت و دور گـردش مـي        

بوسيله دستگاه بار تنظيم شده و هرچه دور موتور     

بالا برود دستگاه تنظيم بار تعداد تحريك قطبـهاي      



 ٢١٢

مغناطيسي را بيشـتر و زيـادتر نمـوده تـا در دور         

ايجـاد  حداآثر ژنراتور اصلي بتواند قدرت لازم را     

نمايد و اين عمل تنظيم تحريـك قطـب مغناطيسـي در        

دستگاه تنظيم بـار توسـط رئوسـتاي تحريـك انجـام          

شود آه بطور سري در سر راه جريان بـرق تحريـك        مي

 .باطري فيلد قرار گرفته



 ٢١٣

 (SF)پيچ شنت فيلد   سيم-٣

پيچ با قطب مغناطيسي آه بنام شنت فيلـد      اين سيم 

(SF)  آه ژنراتور اصلي شروع     شود هنگامي    ناميده مي 

به توليد نيروي الكتريسيته نموده آه براي آشش بـه      

شود از همين برق ژنراتور    الكتروموتورها فرستاده مي  

اصلي نيز مقداري براي تحريـك قطبـهاي مغناطيسـي        

شود آـه بـا تقويـت ميـدان       شنت فيلد فرستاده مي   

مغناطيسي باعث ازدياد نيروي برق ژنراتـور اصـلي       

هاي زيـاد   پيچ شنت فيلد از تعداد حلقه    گردد، سيم 

و سيمهاي نازآي درست شده و بطور مـوازي در سـر       

 .راه جريان برق ژنراتور اصلي قرار گرفته است

  سيم پيچ اختلافي-٤

اين سيم پيچ در روي قطبهاي مغناطيسـي ژنراتـور       

پيچهاي شنت فيلـد و بـاطري فيلـد       اصلي مابين سيم  

اشتن قدرت ژنراتـور  واقع شده و آار آن ثابت نگهد    

 .باشد اصلي مي

  سيم پيچ تبديلي-٥



 ٢١٤

اين سيم پيچ آه بطور سري با جريان برق آرميچـر      

بسته شده وظيفه دارد ميدان مغناطيسي ايجاد شـده      

هاي آرميچر را بهنگام گردش آرميچر    در اطراف تيغه  

گردد خطوط ميـدان مغناطيسـي قطبـهاي       آه باعث مي  

 انحـراف را از بـين   ژنراتور اصلي منحرف گردد اين    

 .ببرد



 ٢١٥

 هاي تعادل پيچ  سيم-٦

شود  پيچ تعادل ناميده مي پيچ آه بنام سيم    اين سيم 

هاي مسي تشكيل شده آـه در شـكاف      از تعدادي تيغه  

قطبهاي مغناطيسي در سطح جانبي قطبـها نصـب شـده        

است و بطوري سري با جريان برق آرميچر بسته شده     

يي است آه بهنگام و آار آن را از بين بردن لرزشها    

گردش آرميچر ژنراتور اصلي بعلت وجـود آوپلينـگ       

 .گي نمايد شود و ممكن است توليد جرقه زده حاصل مي

 

 ژنراتور آمكي



 ٢١٦

آهن بـراي تهيـه    در لكوموتيوهاي ديزل الكتريك راه    

برق فشار ضعيف، يك ژنراتـور در ديزلهـا جاسـازي        

شده آه بنام ژنراتور آمكي معروف است آـه حرآـت       

 بوسـيله چـرخ دنـده از انتـهاي        ود را مستقيماً  خ

گيرد و سـرعت دوران آن در ديزلهـاي سـري        موتور مي 

 دور در دقيقه و در ديزلهاي ٢٤٠٠ تا   ٨٠٠پايين از   

 .باشد  تا هزار دو در دقيقه مي٨٢٥سري بالا بين  

باشند، يعني برقي آه   اين ژنراتورها خود تحريك مي    

رق توليد يـك مقـدار   آند از همان ب   خودش توليد مي  

شود و يك  براي تحريك قطبهاي خود مدار استفاده مي    

 آمپري نيـز سـر راه جريـان بـرق تحريـك         ٣٠فيوز  

قطبهايش قرار گرفته، آه اگر جريان بيش از ايـن      

اندازه به قطبها وارد شود اين فيوز سوخته و از     

ــي   ــوگيري م ــالي جل ــر احتم ــي   خط ــور آل ــد، بط آن

زلهـا مـورد اسـتفاده    ژنراتورهايي آـه در روي دي     

 :باشد گيرد دو نوع مي قرار مي

 آيلوواتي آـه روي     ١٠ژنراتور آمكي با قدرت      -١

 . نصب شده استG ١٢ تا G ٨ديزلهاي 



 ٢١٧

 آيلوواتي آـه روي     ١٨ژنراتور آمكي با قدرت      -٢

 نصـــب و مـــورد G-٢٦ و ١٦G و w٢٢Gديزلهـــاي 

استفاده است و در مدار جريـان بـرق ژنراتـور        

 آمپـري قـرارداده   ٢٥٠وز   آيلوواتي في  ١٠آمكي  

شده تا در صورت ايجاد شدت جريان بيشتر از صدمه     

و آسيب به وسائل الكتريكي آـه بـا بـرق فشـار         

از برق توليدي . نمايد جلوگيري نمايد   ضعيف آار مي  

ژنراتـور آمكــي در ديزلهــاي سـري پــايين بــراي   

اســـتفاده شـــارژ باطريهـــا و نورافكنـــها و 

داختن دسـتگاه  دستگاههاي آنترل بـراي بكـار ان ـ      

 آه در فصل سرما براي (Steam Generator)مولد بخار 

شـوند اسـتفاده    گرم آردن با قطارها اعزام مـي     

ــي ــود م ــاي . ش ــي w٢٦GTدر ديزله ــور آمك  ژنرات

نمايـد، بلكـه    قطبهاي ژنراتور اصلي را تحريك نمي    

به عـوض آن قطبـهاي ژنراتـور همـراه را تحريـك          

 .نمايد مي

 تراآشن و لكوموتيوها 



 ٢١٨

 در  DC و   ACهـاي     جهت بررسي انواع آـنترل آننـده      

سيستم تراآشن لازم است ابتدا منحني آار يك سيستم     

بطور آلي از يك . قطار را مورد بررسي قرار دهيم    

رود  انتظارات خاص بكار مي) ترن(سيستم حمل و نقل     

اين انتظارات با توجه به آليه جوانب امر در يك     

 .گردد ي خلاصه مDuty cycleمنحني بنام 

 

 

 t1 (Acceleration Period)-0) الف

در اين قسمت بعد از اينكه آشـش بـر تمـام نـيروي         

مقاوم غلبه نموده قطار شـروع بـه حرآـت آـرده و         

 ∆τاختلاف دو نيروي آشش آلي و مقاومت قطـار يعـني            

مثبت بوده و در نتيجه سيستم تحريك با يـك شـتاب       

رسد لازم   ب 1tتقريباً ثابت حرآت نموده تا به نقطه        

 



 ٢١٩

 oبه توضيح است آه بـراي شـروع حرآـت از نقطـه              

يكـي از  . باشد احتياج به گشتاور نسبتا زيادي مي    

 سـري همـين مطالـب       DCدلايل استفاده از موتورهاي     

 .باشد مي

 t1-t2) ب

در اين قسمت با توجه به منحني مشخصه موتور سـري      

مقـدار گشـتاور افـزايش سـرعت     ) گشتاور ـ سرعت (

نيـز مقـداري مقاومـت در مقابـل      آاهش يافتـه و     

حرآت، افزايش سرعت زياد شده و در نتيجه مقـدار      

نيروي آشش آاهش يافته و شتاب نيز ديگـر افـزايش       

خطي نخواهد داشت و بصورت يك مـنحني بـا شـيب آـم         

 در  (t2)يابد تا به نقطه ماآزيمم برسـد          افزايش مي 

)(نقطه ماآزيمم مقدار نيروي آشش       0=τ∆   نقطـه  ( بوده

C ( توانـد تجـاوز       سيستم ديگـر از آن نمـي       و سرعت

 .نمايد

 t2-t3 (Free Running Period)) ج

سيستم با يـك سـرعت      .  است ∆τ=0در اين قسمت چون     

 .آند ثابت حرآت مي



 ٢٢٠

 t3-t4 (Coasting Period)) د

در اين قسمت تغذيه موتور قطع شـده و قطـار بـا        

همان ممان اينرسي حرآـت آـرده و بـه دليـل وجـود          

 حرآت، سـرعت سيسـتم شـروع بـه       مقاومت در مقابل  

 ).βبا زاويه (نمايد  آاهش مي

 t4-t5 (Braking Period)) و

در اين قسمت سيستم ترمز قطار عمل نمـوده متوقـف       

 با توجه به شكل و عمل ترمـز  γ)(شود با زاويه      مي

 بـزرگتر   β بمراتب از    γواضح است آه مقدار زاويه      

 :باشد  مي

 (Traction.M)ترمز ديناميك و آاربرد آن بوسيله 

يكي از مزاياي الكتروموتورهاي جريان مستقيم اين     

پيچهـاي پوسـته و    است آه در صورتي آـه بـه سـيم       

آرميچر جريان برق داده شود بعنوان الكتروموتـور      

دهند يعني آـار الكتريكـي را     آار مكانيكي انجام مي   

نمايند و چنانچه فقط به  به آار مكانيكي تبديل مي    

وتور برق داده شده و آرميچر آن   پوسته همين الكتروم  

اي به حرآـت درآورده شـود در       الكتروموتور بوسيله 
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نمايـد يعـني آـار     اين حالت جريان برق توليـد مـي      

آنـد و آـار الكتريكـي توليـد        مكانيكي مصـرف مـي    

نمايد و چون الكتروموتورهاي چرخهـاي لكوموتيـو        مي

باشند، همين خصوصيات شامل  از نوع جريان مستقيم مي    

شود يعني براي بحرآت درآوردن ديزل آافي    ا نيز مي  آ

است آه جريان توليد شـده ژنراتـور را بـه ايـن         

الكتروموتورها وصل نمايند در اين حالت باعث گردش     

ــر      ــردش آرميچ ــده و گ ــور ش ــر الكتروموت آرميچ

الكتروموتور نيز چرخش محورهاي چرخها را سبب شـده      

نين تصور آيد حال اگر چ و لكوموتيو به حرآت در مي    

آنيم لكوموتيو در مسير حرآت خود در خطوطي قـرار      

گيرد آه شيب يا سرازيري خط زياد اسـت و بـراي        مي

جلــوگيري از ازديــاد بــيش از حــد ســرعت جريــان  

ژنراتور به چرخها را قطع نمايد و به دليـل سـطح       

دار هنوز سرعت حرآت ديـزل هـر لحظـه افـزايش          شيب

 سـرعت دو راه  پيدا آند براي جلوگيري از افـزايش     

راه اول با استفاده از ترمز معمولي   . باشد  ممكن مي 

آه براي مواقع بسيار حساس و ضـروري نيـز از آن       
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شود و راه دوم با اسـتفاده از ترمـز       استفاده مي 

معايبي آه در اثـر اسـتفاده از     . باشد  ديناميك مي 

آيـد ايـن اسـت آـه در اثـر        ترمز معمولي پيش مـي    

لك شدن وسايل باعـث داغ   استفاده پياپي ضمن مسته   

شدن آفش ترمزها شده و در نتيجه در موقع بسـيار      

حساس آارائي لازم را از دست خواهـد داد و بهتريـن       

باشـد   ترمز براي آنترل قطار همان ترمز ديناميك مي    

هاي الكتروموتورها را  آه در اين حالت آليه پوسته    

بوسيله جريـان حاصـل از ژنراتـور اصـلي تغذيـه          

 آرميچرها مدارهايشان از ژنراتور قطـع    نمايد و   مي

شده و با يكديگر سري شده و به مدار مقاومتـهاي      

جريـان در  . شـود   اهمي ديناميك وصل مي   ٦٦/٠جريان  

اين حالت آرميچر توسط محورهاي چرخها در اثر شيب     

در نتيجه جرياني توليـد  . خط در حال چرخش هستند    

ي  اهم ـ٦٦/٠آند آه جريان به توسـط مقاومتـهاي        مي

و در اثر اين آار از سرعت  . شود  ديناميك مصرف مي  

گردش آرميچر آاسته شده و در ايت از سرعت بـيش      

 .آيد از حد قطار جلوگيري بعمل مي
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 مسير مدار فشار قوي ترمز ديناميك

در ديزل دو نوع ترمز وجود دارد يكي ترمز معمولي     

آنـد و بـراي توقـف     ديزل آه با فشار هوا آار مي    

رود و ديگـري ترمـز ديناميـك       بكار مي  آامل ديزل 

و . رود است آه فقط در حالت حرآت ديزل بكـار مـي      

در ماشـينهاي الكتريكـي   . شـود   باعث آندي حرآت مي   

جريان مستقيم فرقي بين موتور و ژنراتور آن وجود     

 بـدهيم و    DC بـرق    DCيعني اگر به موتور     . ندارد

اگر آنرا بگردانيم به شرط آنكه شنت يا آمپونـد      

از اين خاصيت در ديزلهـا  . دهد اشد به ما برق مي    ب

استفاده شده و به اين ترتيب يك نيرو در خلاف جهت     

آنـد و باعـث آنـدي حرآـت      حرآت به ديزل وارد مي    

در حالـت ترمـز ديناميـك آرميچـر       . شـود   ديزل مي 

 سري شـده    Sالكتروموتورها دو به دو بوسيله آليد       

 آـه در   اهمـي ٦٦/٠هـاي   و برق توليدي در مقاومـت     

شود، در ضمن براي  لوي ديزل قرار گرفته مصرف مي    

خنك شدن اين مقاومتها از يك پنكه استفاده شـده      

آند در اين حالت  آه از همين برق توليد استفاده مي    
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پوسته اين الكتروموتورها همگي با ژنراتـور اصـلي       

 .شود سري مي

 آنترل سرعت با استفاده از ميكروپروسسور

 طراحي گرديده اسـت و از  ١٩٨٧ل  اين سيستم در سا   

 براي آاهش نوسـانات گشـتاور اسـتفاده         ١FRSOيك  

براي آاهش تغييرات سرعت موتور و تغـييرات     . آند  مي

 بايســتي ميــزان (SO)٢چــرخش شــفت و تغــييرات بــار 

ترين زمـان تخمـين    گشتاور سرعت موتور را در آوتاه    

  بـراي تعـيين      ٣بهرحال يك انكودر افزايشـي    . بزند

گـردد آـه در يـك پريـود       وتور استفاده مي  سرعت م 

هـاي لازم را بـه    زماني بوسيله پالس خروجـي داده     

 .دهد ميكروپروسسور تنظيم آننده سرعت مي

S.O براي تخمين تغييرات گشتاور بار  

 :اصول آار 

 را آه شامل يك مدار آنترل       S.Oشكل اجزا اصلي يك     

آننده عرض پالس يك انتگراتور يك ضـرب آننـده و       

                                              
١ - Fast Response State Observer 
٢ - State Observer 
٣ - Inecremental Encoder 



 ٢٢٥

دهد تغـييرات گشـتاور    باشد را نشان مي   فيلتر مي يك  

گردد و بـا       تبديل مي  (P)بوسيله انكودر به پالس     

 .شود  وارد يك سري عمليات مي(Im)جريان موتور 

اهي ناي عرض پالس يـك مـوج     در مدار آنترل آننده   

 با تغييرات سرعت    Qv داريم آه عرض پالس      Qvمربعي  

شود نسبت معكـوس      آه از انكودر خارج مي     (n)موتور  

 .دارد

          : برابر است با Twعرض پالس 

            
n̂
kTw

1=  

 عدد ثابت است، از طرف ديگر پريـود         k1آه در آن    

Tn              از موج مربعي ارتبـاط عكـس بـا سـرعت اصـلي 

 .شود  دارد و شامل معادله زير مي(n)موتور 

n
kTn

2= 
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 نيز يك عدد ثابت است، پس علامت موج مربعي          2kآه  

wn و در پريود wT در پريود TT  . مثبت است−

 از شكل موج مربعي برابر است بـا         evميزان متوسط 

: 

n

w
v T

Te 21−= 

 :اگر معادلات را ادغام آنيم، داريم 

nK
nKnKev

2

12 2−
= 

شـود و در       در سرعت تخمين زده ضرب مي      vQموج مربعي   

aQ  گردد و از معادله زير مقـدار متوسـط            حاصل مي

ae     از موج مربعي aQ  شود آه در آن ثابـت         حاصل مي

12 2kk  .باشد  مي=

nnen −= 
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براي محاسبه . خروجي ضرب آننده يك موج مربعي است    

ae     شـود آـه ضـريبش         از يك انتگراتور استفاده مي

 .نسبت معكوسي با اينرسي موتور دارد

 mI آه از جريـان      mτاگرچه تغييرات گشتاور موتور     

 آــه در طراحــي موتــور بــراي 1kموتــور و ثابــت 

گشتاور در نظر گرفته شده است تشـكيل شـده وارد       

شود آـه ايـن ميـزان تغـييرات همـان          ميانتگراتور  

باشـد   اختلافات بين گشتاور موتور و گشتاور بار مي    

در نتيجه ايـن اخـتلاف را در خروجـي انتگراتـور         

خواهيم داشت آه اين خروجي سرعت تخميني موتـور را      

 از ميـزان    1τگشتاور برآورده شـده     . دهد  تغيير مي 

 و از خروجـي فـيلتر گرفتـه         aQمتوسط موج مربعـي     

 پاسخ سريعي دارد    S.Oگيريم آه     پس نتيجه مي  . شود مي

 براي هر پالس خروجي توليد شـده از         1τ و   nزيرا  

پـس تغـييرات آوچـك جريـان      . شود  انكودر تعديل مي  

 نـدارد زيـرا از يـك        S.Oموتور تـاثيري در آـار       

 .آند انتگراتور با ثابت زماني زياد عبور مي
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 تابع تبديل

 آـوچكتر   nTه وقتيكـه    در سرعتهاي بالا بعنوان نمون    

 و  ١توان از نگهدارنـده     از يك ميلي ثانيه است مي     

 صرفنظر آـرد و ايـن معادلـه را نتيجـه            ٢گير  نمونه

 :گرفت 

)S(e)S(G)S(T̂

Ĵ
)S(ke)S(T̂)S(n̂

)S(n)S(n̂)S(e
)S(ik̂)S(T̂

aL

s

am

a

mTm

1=

−
=

−=
=

 

 :شود  با جايگزيني معادلات ، معادله زير حاصل مي

KSĴ
)S(G)S(SnĴ)S(ik̂)S(T̂ J

mTL +
−= 

زماني آه عنصر پسفازي مانند فـيلتر اضـافه شـود        

)S(ˆ Lτآيد  بصورت زير در مي:  

)ST)(KSĴ(
)S(SnĴ)S(iK̂)S(T̂

F

MT
L ++

−
=

1
 

                                              
١ - Sampler 
٢ - Holder 
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 .باشد فيلتر مي ثابت زماني FTآه در آن 

توان نتيجه گرفت آه  با نمـايش    از معادله فوق مي   

 هسـتيم ثابـت     S(TL(آاسكاري قادر به نشـان دادن       

 هسـتند آـه اولي از روي     J/K و   FTزماني در عنصـر     

 .باشد  ميS.Oريپل و دومي تابعي از 

 پايداري

 شـرح   S.Oاي از     در مدار بالا سيسـتم حلقـه بسـته        

 را در سـرعتهاي     J/Kداده شد آه يك ثابت زمـاني        

 .بالا دارد

 Kنيل به پاسخ سريع بطور تئوري با افزايش گـين           

گير و    باشد بهرحال از يك نمونه      پذير مي    امكان S.Oدر  

نگهدارنده تشكيل شده آه مرجعي براي پريود پالس     

 را  Kباشـد و مقـدار مـاآزيمم          خروجي انكودر مـي   

 پالسـهاي   P0آند با استفاده از انكودر،        محدود مي 

 Tnباشد بعنوان نمونه پريود       وجي در هر گردش مي    خر

 :شود   از معادله زير تعيين ميS.Oاز حلقه 

nP
Tn

60
= 
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 بصـورت زيـر نشـان داده        S.Oمعادله مشخصه حلقه    

 :شده است 

01
1

1 1
2 =−

−
+ − )Z(

)Z(
ZT.

Ĵ
k n 

 .باشد  تبديل اپراتور ميZ دلالت بر Zآه در آن 

هـايي بصـورت زيـر بدسـت       از معادله مذآور ريشـه    

 :آيد  مي

30
0 .npĴk << 

 بايستي آوچكتر از يك باشد پس       Z و   S.Oدر پايداري   

 :داريم 

Ĵ
KTZ n−= 1 

 نسـبتا   S.O بهمـراه    Kدهد آه     معادله فوق نشان مي   

بايد مقدار آمـي داشـته باشـد تـا سـرعت حالـت           

اگر حداقل سرعت موتور بـراي    . پايداري پيدا آند  

 از  (km) باشد ماآزيمم گين ابزرور      N0 برابر   S.Oهر  

 :آيد معادله زير بدست مي

30
.npĴkm = 

 در رنج    kmگر  بطور آزمايشي ا  
3
 تا   1

5
 باشد طبـق    1

 . پايداري بيشتري داردS.Oمعادله فوق 
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 آنترل بازدارنده نوسانات چرخشي شفت 

 

 

شكل بلوك ديـاگرام يـك سيسـتم آـنترل سـرعت بـا           

استفاده از آنترل بازدارنده براي نوسـانات شـفت       

سيستم از شش بلـوك تشـكيل شـده     . دهد  را نشان مي  

 :است 

 آنترل سرعت -١

 يانآنترل جر -٢

 آنترل بازدارنده -٣

 يك ابزرور -٤

 يك موتور -٥

 يك ماشين -٦
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 است آه يك الگوريتم     S(Gn(تابع تبديل آنترل سرعت     

تابع تبديل آـنترل  . و يك جريان خروجي مرجع دارد    

 است آه مشخصـات دينـاميكي آن نشـان          S(Gi(جريان  

reداده شده و اخـتلاف بـين         i,i    باشـد    ورودي آن مـي .

 از ثابــت ١موتــور بصــورت يــك ارتبــاط آاســكادي

 Jگشتاور و يـك انتگراتـور بـا اينرسـي موتـور             

 .بصورت ضريب، شرح داده شده است

چرخـد   بعلاوه بلوك دياگرام ماشيني آه با موتور مي    

با يك عنصر تاخيري دو طبقـه و يـك ضـريب ميرايـي         

 .شود آوچك تخمين زده مي

 و جريان موتـور     S(ir(ارتباط بين خروجي آنترل سرعت      

)S(imشود   با معادله زير بيان مي: 

))S(T̂)S(G)S(i)(S(G)S(i Lvrim −= 

 تابع تبـديل سيسـتم آـنترل    S(Gr( و  Gi)S(آه در آن    

 از S(1τ(باشـند گشـتاور تخمـيني بـار         بازدارنده مي 

 .آيد معادله زير بدست مي

                                              
١ - Cascade 
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 و سـرعت    S(im(بعلاوه تابع تبديل بين جريان موتور       

 : در زير آمده استn(S)موتور 

))S(T)KSC()S(i.K)KSCSJ((
WSLVS

.
SJJ

)S(n DLLmTLLL
nnL

+−++
++

= 2
22 2

11 

 بصـورت   E و ضرب ميرايي     nωاي    فرآانس طبيعي زاويه  

 .شود زير تعيين مي
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 :شود  براي سرعت موتور نتيجه مياز معادلات 

))S()S(G)S(G)S(GK)(K)S(C(
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 :شود   از معادله زير تعيين ميS(Gi(آه در آن 

s)
s

)S(GJK̂K)JJ(C)
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)S(GK̂CJ(J(s)S(G aLL
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 .گيريم حال سه فرض زير را در نظر مي

 شـبيه ماشـين     S.Oپارامترهاي استفاده شده از      -١

 .باشد واقعي مي
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الگوريتم آنترل بازدارنـده يـك آمپانسـاتور         -٢

ــر    ــان و عنص ــنترل جري ــاني آ ــاريخ زم ــراي ت ب

 .باشد  ميeگين ديفرانسيل با 

توان صرفنظر آرد زيرا       مي S.Oاز تاخير زماني     -٣

پريود نوسان آمتر است پس با اين سه فـرض داريم      

: 
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و ضـريب   nωحال با اين مفروضـات فرآـانس طبيعـي          

 .ايد  بدست ميEميرايي 
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دهـد آـه ضـريب ميرايـي بـا        معادله قبل نشان مـي    

ازدارنده افزايش پيـدا     از آنترل ب   Cافزايش بهره   



 ٢٣٥

آند پـس ايـن    آند و از نوسانات شفت جلوگيري مي     مي

 .باشد شكل از مهمترين اهداف آنترل بازدارنده مي

 با نرم افزار    DCبررسي رفتار موتورهاي تراآشن     

PSPICE 

بررسي رفتار ديناميكي موتورها توسـط آـامپيوتر       

به علت ماهيت الكترومكانيكي اين سيستم مسـائل و      

 .طلبد ت خاصي را ميمشكلا

براي بررسي رفتار دينـاميكي موتورهـاي تراآشـن        

DC         با استفاده از نـرم افـزار SPICE    از مفهـوم 

اي مكانيكي آمك گرفته شـده     معادل الكتريكي سيستم  

است و براي بعضي از موارد خـاص اصـلاحاتي در آن       

صورت گرفته تـا بـراي تحليـل آـامپيوتري مناسـب          

 .گردد

تدا بـه بررسـي روش مـدل سـازي      در اين بررسي اب   

. پـردازيم    تحريك مستقل و نيز سري مي      DCموتورهاي  

ها بـه بررسـي مـنحني     سپس با استفاده از اين مدل    

 و نيز (Duty Cycle)گشتاور ـ سرعت منحني سيكل آاري  

بررسي پديده ضربان در موتور به علت وجود ريبـل      



 ٢٣٦

در ولتاژ تغذيه براي موتورهـاي تحريـك مسـتقل و        

 .پردازيم ميسري 



 ٢٣٧

 بــا DCبررســي معــادلات ديناميــك و مــدل ســازي 

 PSPICEاستفاده از 

 DCدر بررسي رفتار ديناميك موتورهـاي تراآشـن         

 آه اساس مـدل     DCاز معادلات ديناميكي موتورهاي     

شـود ايـن    باشد استفاده مـي   سازي اين موتورها مي   

 :معادلات بصورت زير قابل بيان هستند 

aff jjKT = 

Lmfm

mffa

TBW)d/dw(JT
wike

++=
=

 

T : ي توسط موتورگشتاور توليد  LT : گشـــــتاور

 مقاوم بار

ai : جريان آرميچر    B :    ضريب گشتاور مقاوم

 متناسب با سرعت

fj : جريان سيم پيچ ميدان    J :   ممان اينرسي

 موتور و بار

se :نيروي ضدالكترو موتوري  

rK :         مقدار ثابت آه به ساختمان موتور بسـتگي

 دارد

mW : اي موتور سرعت زاويه 



 ٢٣٨

ه پارامترهـاي الكتريكـي موتـور     همچنين به اوجـه ب ـ    

معادلات جريان ـ ولتاژ براي سـيم پـيچ ميـدان و     

 :توان نوشت  آرميچر را به صورت زير مي

fftfff

aataaaa

iR)d/di(LV
iR)d/di(LeV

+=
++=

 

aV : ولتاژ ترمينال آرميچر    fR :  مقاومــت

 پيچ ميدان سيم

fV :ولتاژ ترمينال سيم پيچ ميدان  aL :  ــريب ض

 خودالقايي آرميچر

aR : پيچ آرميچر مقاومت سيم   fL : ب ضــــــري

 پيچ ميدان خودالقايي سيم

 

در اينجا لازم به ذآر است آه معادله نشان دهنده     

توانـد   در عمل مين رابطه گشتاور موتور و سرعت آ    

تـر باشـد، ولي در اينجـا بـه بررسـي همـين            پيچيده

 :پردازيم  معادله داده شده مي



 ٢٣٩

Lmm TBW)dt/W(J.T ++∝ 

توان بـا اسـتفاده از الماـاي      اين معادله را مي   

اگر گشتاور را با ولتـاژ    . ردالكتريكي مدلسازي آ  

اي را با جريان جايگزين نمـائيم در     و سرعت زاويه  

بصـورت منبـع ولتـاژ      ) گشتاور بار  (LTاين صورت   

N)    بصورت مقاومـت   ) ضريب گشتاور متناسب با سرعت

بصــورت ســلف در مــدل ظــاهر ) ممــان اينرســي (Jو 

بنابراين مـدل الكتريكـي آـل سيسـتم را        . شوند  مي

ده از منـابع وابسـته و سـاير     توان با اسـتفا     مي

المااي الكتريكي مدل سازي آرد و اين مدل را بـا      

 شـبيه سـازي نمـود       PSPICEاستفاده از نرم افزار     

 .اين مدل در شكل نشان داده شده است



 ٢٤٠

 

هاي مهـم موتورهـا آـه     يكي از پارامترها و مشخصه    

 گشـتاور بـر حسـب    گيرد مـنحني   مورد بررسي قرار مي   

براي بررسي اين نمـودار بـا       . اشدب   مي (T-W)سرعت  

PSPICE    و بايد بصـورتي    .  مدل قبلي آارايي ندارد

 استفاده آرد   (W)سازي    آند براي شبيه    خطي تغيير مي  

توانيم مقدار گشتاور حاصل توسط موتور براي     و مي 

 . را مشاهده نمودwمقادير مختلف 

 

 



 ٢٤١

 و  DCبراي استفاده از مدل فوق در مـدل موتـور           

 هنوز يـك مشـكل وجـود دارد،         PSPICEتحليل آن با    

تواننـد     تنها مـي   PSPICEمنابع وابسته به جريان     

. به جريان يك منبع ولتاژ مستقل وابسـته باشـند      

 منبع ولتاژ وابسته بـه جريـان حاصـل از           aeچون  

mffaمعادله   Wike  وابسته است،   W به مقدار جريان     =

در مدار شكل فوق احتيـاج بـه يـك منبـع ولتـاژ          

 يك منبع ولتاژ صفر ولتي آه   مستقل است، بنابراين  

. آنيم عملا تاثيري در مدار ندارد به شكل اضافه مي    

 منبع ولتاژ مانند يك آمپرمتر بـا توجـه بـه        اين

 عمـل   PSPICE به صورت يك تـاآومتر       mWمفهوم جريان 

 .آند مي

 

 



 ٢٤٢

اي انجام شده تا اينجا براي مدلسازي موتور      بررسي

DC   تورهـاي   انواع مو  باشد، ولي    تحريك مستقل ميDC 

يعني موتـور سـري، موتـور شـنت، موتـور آمپونـد           

نقصاني و موتور آوهپوند اضـافي بـا اسـتفاده از        

 روش فـــــــــــــــــوق قابـــــــــــــــــل 

 .مدل سازي هستند

هـاي تراآشـن نيـز     در موتورها سري آه در سيسـتم     

شوند براي مدلسازي الكتريكـي     بكار گرفته مي   زياد

آافي است از مدل زير آه خود با استفاده از مـدل      

 . ه است استفاده نمودموتور تحريك مستقل بدست آمد

 

 

هاي انجام شده در مورد روش بدست   بديهي است آه بحث   

 ـ سرعت در اينجا نيز به قوت  آوردن منحني گشتاور

 .خود باقي است

 هاي انجام شده و نتايج حاصل از آن تحليل



 ٢٤٣

 آه  DCهاي انجام شده در باره دو نوع موتور           تحليل

ي تراآشن بيشتر مورد اسـتفاده هسـتند     ها  در سيستم 

يعني موتور تحريك مستقل و موتور سـري انجـام شـده        

 .است

منحني تغييرات گشتاور و توان مصرفي در موتور تحريك     

مستقل و همچنين موتور سـري برحسـب تغـييرات سـرعت         

موتور به ازاي مقادير مختلف ولتاژ تغذيه و نيـز      

ور بـر روي  تاثير وجود ريبل در ولتاژ تغذيه موت ـ    

گشتاور ـ سرعت و جريان تغذيه موتور مورد بررسي  

قرار گرفته است آه در اين بررسي تـاثير اينرسـي       

 .نيز مدنظر بوده است

ــور  ــنترل موت ــنين روش آ ــا DCهمچ ــتقل ب ــك مس  تحري

اسـتفاده از ترآيــب روش آــنترل آرميچــر و آــنترل  

در گشتاور و توان مصرفي موتـور   “  و تاثير آ   ميدان

 .يل قرار گرفته استمورد تحل

هــاي حاصــل خودگويــاي بســياري از مطالــب  مــنحني

 .هاي قرار گرفته است باشند آه از مجموع تحليل مي



 ٢٤٤

هــاي حاصــل خودگويــاي بســياري از مطالــب  مــنحني

هاي انجـام شـده و نيـز     باشند آه از مجموع تحليل     مي

توان استخراج نمود  هاي حاصل نتايج زير را مي     منحني

: 

يك مسـتقل تـوان و گشـتاور بـا          در موتور تحر   -١

سرعت موتور رابطه خطـي داشـته و بـا افـازيش         

 .يابد سرعت آاهش مي

هرچه ممان اينرسي موتـور بيشـر باشـد تـاثير            -٢

 .شود ريپل بر سرعت آمتر مي

ممان اينرسي موتـور تـاثير زيـادي در ضـربان            -٣

 .گشتاور موتور ندارد

افزايش ممان اينرسي باعث طـولاني شـدن حالـت           -٤

 .شود ستم ميگذاري سي

با افزايش خطي ولتاژ آرميچر با شيب مناسـب          -٥

توان سرعت موتور را بطور خطـي افـزايش داد        مي

در حالي آه گشتاور توليدي توسـط موتـور ثابـت        

 .باقي بماند



 ٢٤٥

با آاهش جريان ميدان متناسب با عكـس سـرعت           -٦

توان سرعت را به طور خطي افزايش داد بطوري      مي

 .آه توان مصرفي ثابت بماند

 DCاطلاعات مربوط به مـدار شـبيه سـازي موتـور            

 :تحريك مستقل 

DC MOTOR 1 SIMULATION 

* 

Ra 1  2 0.02 chm 

La  2   3  0.1 mH 

He  3   0  POLY (2) , Vtl , Vf , 0 , 0 , 0 , 0 , -0.005 

Vf  1 0  pwl (0, 0 , 2m , 0  , 10m , 400  , 50m , 400 , 52m , 300  , 

100m , 300 , 102 m. 

*Lf  4  5  0.01 mH 

Rf 4  01  

Vf 4  0 pwl (0, 0 , 2m , 0 , 3m , 60 , 100m  , 60 , 101m , 60 , 

200m , 60 

Lj 6  7  0.00H 

*Rb 7 8 1 



 ٢٤٦

itl 0 7 pwl (0 ,0 ,3m , 0 , 10m , 20 , 50m , 1400, 100m , 20 , 150m 

, 900, 200m, 20) 

Vt1 7  6  0 

Ht 6  0 POLY (2) , V , Vf , 0 , 0 , 0 , 0 , 0.005 

TRAN 100u 200mS 12ms 300u 

PRPBE 

OPTION ITL5=20000 

END. 

اي دربــارة آاميوــاي معــادن و آــاربرد  مقدمــه

 موتورهاي الكتريكي در اين ماشينها

 V a) پس از ايجاد انفجار در معدن بزرگي به اسم 

b c o)   تـن توسـط بيلـهاي    ١٢٠ با ظرفيـت بـيش از 

 تن بارگيري شده    ٣٠ با ظرفيت حمل     (Shavell)الكتريكي  

و با توجه به نـوع سـنگ بـه محـل مناسـب منتقـل                

 آـه بـا صـداي        بعد از اسـتارت آـاميون     . گردد  مي

 همـراه   (Blower)بسيار بلندي به دليل وجـودفن يـا         

ديـزل بـه حرآـت درآمـده و چـون بـه محـور               . است

ژنراتور آوپل شده است آن را نيـز بـه حرآـت در             



 ٢٤٧

آند آه بعـد       توليد مي  ACور برق   آورد و ژنرات    مي

 (wheel Motor) برق را براي (Rectifiering)از يكسوسازي 

 .آند توسط آابلها ارسال مي

 :شود  عمل يكسو سازي به سه روش ايجاد مي

 ديودي -١

 تريستوري -٢

 )آلكتوري(مكانيكي  -٣

باشـد     اسب بخار مي   ٩٩٠قدرت اين ژنراتور در حدود      

 اسـب بخـار     ١٢٠٠ البته در نوع جديد اين قدرت به      

تعداد الكتروموتورهـا در    . افزايش پيدا آرده است   

 تـا بـراي     ٢باشـد      عـدد مـي    ٢درون اين آـاميون     

استاتور ودو تا براي آرميچر و هر چهار آابل در          

باشد تا بوسيله آليـدهاي       اتاق فرمان در دسترس مي    

باشد بتـوان فرمـان       خودآار آه در سر راه آا مي      

ديناميــك را بــه اجــرا تغــيير جهــت و يــا ترمــز 

 .درآورد

 نحوه ترمز در اين آاميوا

 ترمز هيدروليكي -١



 ٢٤٨

 (Dynamic – Retarding)ترمز ديناميكي  -٢

ترمز هيـدروليكي توسـط ديسـك و صـفحه، آفشـي و             

. نمايـد   بوسيله دال فرمان براي ايست آامل عمل مي       

يعني درابتـدا بـه وسـيله ترمـز ديناميـك سـرعت             

ا ترمـز الكتريكـي     آاملون را آاهشداده و بعـد ب ـ      

شوند و امـا      باعث ايست آامل اين وسيله نقليه مي      

نحوه ترمز ديناميك به اين صورت است آه وقتي سرعت          

از حد معين آه قبلا تنظيم شده بالا برود با توجـه            

به سنسوري آه روي شفت آرميچر طراحي شده است به          

طور اتوماتيك توسط آليدهاي خودآار جريـان بـرق         

يچر قطع شده و به يك سـري مقاومـت          از دو سر آرم   

گردد در اين حالت با توجه        اهمي وصل مي  % ٦٦) بار(

به چرخش آرميچر آوپل شده به چرخهاي آاميون اين         

 به صورت يك ژنراتـور عمـل   DC (wheel motor)موتور 

نمايد و با توجه به معكوس شدن جهـت جريـان در              مي

ود و  ش  آرميچر حالت ايستايي براي آرميچر ايجاد مي      

هـا    اين حالت ايستا به توسط پينيون به چرخ دنده        

شود و باعث آاهش سـرعت        و سپس به چرخها منتقل مي     



 ٢٤٩

ــي ــواختي آن م ــز   و يكن ــا ترم ــت ب ــود و در اي ش

 .شوند هيدروليكي باعث توقف آامل آاميون مي

 (v a b c o)آاميواي برقي 

باشند    تني مي  ١٢٠اين ماشينهاي سنگين آه آاميواي      

عادن آاربرد دارد يعني حمل بار بوسـيله ايـن          در م 

ايـن  . باشد    تن وزن شاسي آا مي      ٩٠ماشينها آه     

ماشينها براي بارهاي فوق العاده سـنگين از جملـه          

حمل خاآهاي معدني طراحي شده و فقط آـاربرد آـا           

 .باشد از جمله معدن مس سرچشمه آرمان در معادن مي

تريكـي آـنترل    اين آاميوا بوسـيله ابزارهـاي الك      

باشـد و     شوند و حرآت آا بوسيله نيروي برق مـي          مي

حرآت آا به سمت جلو بوسيله جريان برق و به سمـت            

عقب هم بوسيله عوض شدن جهـت جريـان در آرميچـر            

اين ماشينها بوسيله سيگنالهاي فرسـتاده      . باشد  مي

ايـن آاميوـا بـا      . آنند  شده از اپراتور عمل مي    

انـد آـه      ن طوري طراحـي شـده     توجه به جثه بزرگشا   

آنـد    اپراتور بسادگي در سه قسمت آا را آنترل مي        

: 
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شتاب دادن از سرعت صفر تا سرعت مجاز بوسيله          -١

 (Foot)فشار پدال  

آنترل ماشين يعـني آـنترل سـرعت بوسـيله ترمـز             -٢

 ديناميكي 

٣- Dynamic Retard آــنترل ماشــين در مســير بوســيله 

شـده اسـت،    سوئيچ سلكتوري دستي بسـيار طراحـي        

 .شود انجام مي

 (V a b c o)شرح و توضيح ساير قسمتهاي 

 (GTA – 25):  ژنراتور -١

آورد   موتور ديزلي اين ژنراتور را به حرآت در مـي         

ــرق  ــو  ACب ــيله يكس ــور بوس ــن ژنرات ــي اي  خروج

شود و به موتورهاي       تبديل مي  DCها به برق      آننده

DC   تراآشن آـه در اصـطلاح eheel motor نـام دارد  ،

 .شود منتقل مي

 (Wheel Motor)موتورهاي تراآشن  -٣

 هسـتند آـه داراي آشـتاور بسـيار          DCموتورهاي  

زيادي هستند محور آرميچر ايـن موتورهـا بوسـيله          
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باشد و در حالـت       ها متصل به محور چرخها مي       پيليون

 .آنند ترمز ديناميكي گشتاور ترمزي را ايجاد مي

 (Blower) فن -٣

آردن هـوا بـراي ژنراتـور،       اش خنك     اين فن وظيفه  

و . باشـد    موتـور مـي     ها و دو تراآشـن      يكسو آننده 

 اهمي آه   ٦٦/٠وظيفه اصلي فن خنك آردن مقاومتهاي       

 .باشد آشند مي العاده بالائي مي جريان فوق

 آـه در    DCتمام قوانين حـاآم بـر رفتـار موتـور           

لكوموتيوهــا و اتوبوســهاي برقــي بكــار گرفتــه  

م حاآم است بطوري آه اگر      اند، دراين وسيله ه     شده

به تعريف موتور و ژنراتور در اوايل اين پـروژه          

رجوع آنيم، يادمان است آه يك ژنراتور ممكن اسـت          

تنها به صورت يك هادي در نظر گرفته شـود، حـال            

شــاز  زمــاني آــه ايــن هــادي از ميــان يــك حــوزه

مغناطيسي طبق قانون دست چپ عبور آنـد، آن وقـت           

واهد آه در آن ولتـاژ مثبـت        خ  يك انتهاي هادي مي   

القا شود دقيقاً مشابه به همين مطلب بـراي موتـور           

باشد، اگر جريان از يـك هـادي در يـك ميـدان               مي
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مغناطيسي عبـور داده شـود نيرويـي هـادي بوجـود            

 .دهد آيد آه آن را در حوزه مغناطيسي حرآت مي مي

دهـد،     نمايش مي  Eحال اين ولتاژ القائي را آه با        

 و شـار ميـدان      (N) هـادي     سرعت حرآـت  متناسب با   

 E = KVN. باشد   مي(Q)مغناطيسي 

 يك ثابت عددي براي حوزه مغناطيسي در نظـر          KVو  

 .باشد گرفته شده مي

شار توليد شده در موتورها و ژنراتورها بوسـيله         

 . شود حوزه مغناطيسي بوجود آورده مي

گشتاور لازم براي حرآت دادن سيم پـيچ در ميـدان           

 متناسب بـا توليـد   (T)  آيد اين گشتاور  يبوجود م

 .باشد  در آرميچر ميLa و جريان Qشار مغناطيسي 

T = KT Q La 

KT          شود    هم در اين رابطه يك ثابت عددي است آه مي

براي هر حوزه مغناطيسي در نظر گرفت حال مهمترين         

 و يـك ژنراتـور در       DCفرق اساسي بين يك موتـور       

باشـد در     رميچـر مـي   ولتاژ انتقال داده شده به آ     

ژنراتور ولتـاژ توليـدي ناشـي از نـيروي ميـدان            
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باشـد و گشـتاور بوسـيله يـك منبـع             مغناطيسي مي 

آيد ولي در يـك موتـور بـراي بـه             خارجي بوجود مي  

 .شود حرآت درآوردن بار گشتاور توليد مي

 در صنايع حمل و نقل بـه سـه دسـته            DCموتورهاي  

 .شوند  تقسيم مي

 موتور شنت -١

 تقلتحريك مس -٢

 سري -٣

 ) سري داردDCآه بيشترين آاربرد را موتور (

  آـه در     DCبطور آلي روابط حاآم بر موتورهـاي        

 (v a b c o)آاميواي 

 :باشد  بكار گرفته شده است بصورت زير مي

marmarm RPM
RPM

ERlalVter )(min += 

 اين معادله بيانگر اين است آه ولتاژ ترمينـال         

Vt  برابر است با افـت la . Ra    بـه عـلاوه حاصلضـرب 

(RPMm) در )(
mRPM

Eرابطه دوم بصورت  و  : 

a
m

T l
RPM

EKT )(= 

 .باشد  ميQ = E / RPMm و KT = 7/04آه 
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  V a b c oنحوه ترمز ديناميكي در آاميواي 

در طول انجام اين عمل آه در اصطلاح افت سرعت نام           

 بكار گرفته شـده بصـورت يـك         DCدارد موتورهاي   

يعني انرژي جنبشي چرخها بـه      . آند  ژنراتور عمل مي  

شـود و در مقاومتـهاي         مـي  انرژي الكتريكي تبـديل   

شـود    موجود در بالاي آاميون بصورت حرارت مصرف مي       

. آنـد   ايجاد مـي (drop gride)اي  و در اصطلاح افت شبكه

دراين حالت آه برق از دو سر آرميچر قطـع شـده،            

ميــدان مغناطيســي اســتاتور بوســيله يــك منبــع  

 E = Kv Q Nماند و طبـق رابطـه    جداگانه برقدار مي

) دور (Nد طبق اين رابطه با آـم شـدن          آن  عمل مي 

آند اين حس آـردن بوسـيله          آاهش پيدا مي   Eولتاژ  

سنسورهايي آه با پينيون به محـور آرميچـر متصـل           

 :شود و سرانجام طبق رابطه  باشد انجام مي مي

}/04/7{)( RPMEKI
RPM

EKT ta
m

T === ψ 

 .شود گشتاور ترمزي ايجاد مي
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 نتيجه گيري

شــايد بتــوان در يــك جملــه چــنين بيــان آــرد آــه 

تريكي قلب صنعت حمل و نقـل سـنگين را          موتورهاي الك 

همانگونه آه ديديم در وسـايل حمـل        . اند  احاطه آرده 

ــيني   ــل زم ــوس   (ونق ــي، اتوب ــار برق ــار، قط قط

 و حـتي خودروهـاي      …آاميواي بزرگ معـادن       برقي،

 DCاي ازموتورهـاي الكتريكـي        بطور گسترده ) سواري

استفاده شده است و در ايـن پـروژه طـوري مـورد             

اند آه امكان تحليل تكنيكي       ار داده شده  مطالعه قر 

 .در صنعت حمنل ونقل را  فراهم نمايد

دانيد موتور لكوموتيـو      بطور مثال همانطوري آه مي    

توانـد انـرژي سـوختي را بـه           اي است آه مـي      وسيله

انرژي مكـانيكي تبـديل نمايـد و در لكوموتيوهـا           

براي مصارف مكانيكي مختلف از نيروي موتور و چـرخ          

اما نيروي مكانيكي براي    . آنند    ا استفاده مي  ه  دنده

محدوده اطراف موتور و مصارف سبك مقرون به صـرفه          

و حتي سودآور نيز هست ليكن اگر بخـواهيم نيروهـاي           

مكانيكي قويتري بدست آوريم و يـا ايـن نيروهـا را            
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تاحدي دور از موتور بكار ببريم نه تنـها سـودآور           

 وسائل و لوازم    نيست بلكه ايجاد مخارج زياد و حجم      

ها طراحان را از ايـن فكـر بازداشـته            دنده  و چرخ 

لذا مبتكرين به فكر ايجاد نيروهاي مكـانيكي        . است

از انرژي الكتريكي بوده و هسـتند، چـون در ايـن            

مورد ضمن آم شدن مخارج، سرويس دهي و خـدمات بهـتر            

. رود  صورت گرفته و بـازده آـار نيـز بـالاتر مـي            

كـر جامـه عمـل پوشـاند        اي آـه بـه ايـن ف         وسيله

اي اسـت آـه       الكترو موتور وسيله  . الكتروموتور بود 

انرژي الكتريكي را دريافت آرده و بـا بـه گـردش            

درآوردن آرميچر خود انرژي مكانيكي قابـل مصـرف         

الكتروموتورها غالبـاً بـا هـر دو        . نمايد  توليد مي 

تواننـد عمـل      نوع جريان متناوب و يا مستقيم مـي       

ن داخلي الكتروموتورهاي متناوب    آنند ليكن ساختما  

با الكتروموتورهاي جريان مسـتقيم تفـاوت زيـادي         

اما مزيتي آه الكتروموتورهاي مستقيم نسبت      . دارند

به متناوب دارند در اين است آه بـه خـاطر فـرم             

ساختماني موتور مستقيم و استفاده از آلكتور در        
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توان از آن به عنوان ژنراتـور         روي آرميچر آن مي   

آـه ايـن    ) جهت ترمز ديناميـك   (استفاده نمود   نيز  

ــتر    ــاوب آم ــان متن ــاي جري ــر در الكتروموتوره ام

پذير است در لكوموتيوهـاي راه آهـن از دو            امكان

 . استفاده شده استDC , ACنوع الكتروموتور 

توان نام بـرد      اما مهمترين الكتروموتوري را آه مي     

الكتروموتورهاي حرآت دهنـده لكوموتيـو بـه نـام          

باشـند همـانطوري       هستند، مي  DCآشن موتور آه    ترا

 داراي گشـتاور راه     DCآه بيـان شـد موتورهـاي        

لـذا بـراي    . باشـند    بالائي مـي    العاده  اندازي فوق 

. شود  حرآت بارهاي سنگين از اين موتور استفاده مي       

چون در لكوموتيوها و يا حتي در آاميواي معـادن          

نظر بـوده   اي قدرت بيشتر از سرعت مورد         تا اندازه 

و هست ودوام قدرت نيز براي آار زياد مورد نياز          

لــذا الكتروموتورهــاي بكــار رفتــه در . باشــد مــي

لكوموتيوها از نوع سري بوده و بـه نحـوي طراحـي            

شده آه با يك آرميچر با سرعت نسـبتاً آـم حرآـت             

آه ايـن   ) RPM دور در دقيقه     ٢٢٦٠تقريباً  . (آند
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 آمـتري داشـته     شود ذغالهـا سـائيدگي      خاصيت سبب مي  

شود   باشند و ضمناً به عمر بلبرينگها هم افزوده مي        

منظور از فرم طراحي به صورت سري ايـن اسـت آـه             

سيم پيچي آرميچر الكتروموتور و سيم پـيچ پوسـته          

) سـري و پارالـل    (الكتروموتور درهمـه حـالات آشـش        

ــري  ــورت ســــــــــــــــ  بصــــــــــــــــ

 .قرار دارند) پشت سر هم (

 

 

 


