
 319(   04/ )پیاپی:8931ونقل/ سال دهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل

 در خطوط ریلی طراحی باند امپدانس برای مدارهای راه فرکانس صوتی

 
 آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایرانآموخته کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی راهدانش ،زادهمنیره منشی

 

 آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی راه)مسئول مکاتبات(،  محمدعلی صندیدزاده 

 

E-mail: sandidzadeh@iust.ac.ir 

 

 93/33/5031پذیرش:        51/30/5031دریافت: 

 

 

  چكيده

است،  لنپروپییبه موا ات خا ن پول یبا هسته آهن  چیپمیسب  کیبا مقاومت کم و رآکتانس نسبتتا  با  متکب ا ا     یزیباند امپدانس تجه

ا در مفاصبب تیخط و ام ان فعال زولهینقاط ا یترککببن در اوال انیبا گکببت  ر یبرا وسببتهیپ ریمسبب کیکه به منظور فراهم آوردن 

 نیباند امپدانس ا یاصل فهیرود. در واقع وظیبه کار م ی یال تر یهاترککبن به پسبت   انیکمک به انتقال  ر زیو ن نگیگنالیسب  سبتم یسب 

 ستمیا  ا زاء مهم در س ی یرو  نیرا فراهم سا د؛ ا  ا ترککن انیاما ام ان بتور  ر د،یرا محدود نما نگیگنالیس انیاسبت که بتور  ر 

 نگیگنالیس ستمیراه س یبا هدف بهتود کارکرد مدارها قیتحق نیشود. در ایمحسبو  م  یبرق یلیو ترککبن خووط ر  نگیگنالیسب  یها

 یاساختمان و بمل رد بانده یابیو ار  اید، به تحلهسبتن مدرن  یلیقوار در خووط ر کیدر کنترل اتومات یضبرور  یا  ابزارها ی یکه 

تهران پرداخته  یبدون مفصببا در خط دوم مترو یصببوت کانسراه فر یمدارها یشببده برروب ارگرفته -B3-4000A مدل–امپدانس 

 یهندس یبا در نظرگرفتن پارامترها -ینمونه واقع کی بنوان به–بخش ا  خط مترو  کیا   یکه ابتدا مدل کامل بیترت نیشود. به ایم

شده بر امپدانس نصب یدهابان زیسوم، قوار و ن ایارکت و ر یها ای(، رRS یترککن )پست ها یشباما مدل پسبت ها   ،ی یو ال تر

شببده در نرم افزار  یگردد؛ سببپس مدل معرفینصببب ارا ه م طیبا در نظر گرفتن شببرا TI21-M یراه فرکانس صببوت یمدارها یرو

Pspice یهاسببتمیامپدانس و متعاقتا  سبب یمختلف، بر باندها ی یزیو ف ی یال تر یرهایمتغ رییا  تغ یشببده و اارات ناشبب  یسببا هیشببت 

 گردد.یارا ه م یلیتحل جیو نتا سهیبه همراه مقا یسا هیشت جینتا زید. در انتها نشویم یبررسمدارراه 
 

 

  TI21-Mمدارراه مدارراه فرکانس صوتی، ، DCسیستم ترکشن باند امپدانس،  کليدی: واژه های
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 مقدمه .5

 کیدر کنترل اتومات یضرور یمدارراه از جمله ابزارها ستمیس  

. است آهن برقیراه یهاس تم یمدرن و س   یلیقطار در خطوط ر

 نیترقطار، از مهم یآش  کارس  از یبا هدف اص  ل س  تمیس   نیا

ز عملکرد ا نانیاست؛ لذا اطم نگیگنالیس ستمیس یهاستمیرسیز

راه  یاس   ت. م دارها  ریاجتن ا  ن اپ ذ    یامرنیز آن ص   حی  

تهران از نوع مدارراه فرکانس  مترویش   ده در خطوط نص    

 یراه براهای مدار نوع از نیا. هس  تند TI21-Mمدل  یص  وت

 نی؛ با ااندش  ده یخطوط بدون مفص  ل طراح یعملکرد بر رو

 یدگیچپی به توجه با ها،ها و س  وزنس  تگاهیوجود در محدوده ا

مدارراه  کیب ه عنوان   TI21-Mتوان از م دارراه  ینقش   ه، نم

 یهاراه حل اس  تفاده از مفصل کیبدون مفص ل اس تفاده کرد.   

فراهم کردن  یبرا طیشرا نی. در اس ت ا ینواح نیدر ا یکیمکان

 یترکش  ن از باندها انیگش  ت جرازب یبرا وس  تهیپ ریمس   کی

با توجه به س  اختار،  نیبرا علاوه ش  ود؛یامپدانس اس  تفاده م

 کمک به انتقال رینظ یگرید یکاربردها یامپدانس دارا یباندها

 ترکشن هایانیجر یها و متعادل سازبه پس ت  ترکش ن  انیجر

جهت  نهمیبه .هس  تند زیبدون مفص  ل ن یهالیدو خط در ر

اه مدارر هایستمیاز س یامپدانس به عنوان جزئ یعملکرد باندها

از . برخوردار اس  ت ایژهیو تیترکش  ن از اهم هایس  تمیو س  

ای در این راس   تا ص   ورت رو اخیراً تحقیق ات گس   ترده این

 ,Yang[ و ]Wu and Li, 2016] است؛ برای نمونه درگرفته

Roberts and Chen, 2013]     س  اختار باند امپدانس نص

راه بدون  مدار کیک ه   ZPW-2000م دارراه   یش   ده بررو

 نیپرسرعت چ یلیخطوط ر ها درمحدوده ایس تگاه  مفص ل در 

  . استشده یابیبوده، ارز

ش  امل  – یمتعدد یهاس  تمیس  ریز ،یآهن برقراه س  تمیدر س  

 وجود  -سیستم سیگنالینگ، شبکه تغذیه و ... ،ترکشنس یستم  

؛ گذارندیم ریثأت ستمیکل س ییبر کارآونهایتاً  گریکدیدارد که بر 

 لیتحل یبرا یراه حل منطق کی ،ستمیس  این  یدگیچیپ لیبه دل

از  نانیو اطم طخطو یبررو هر یک از اجزاءعملکرد درس   ت 

بر  یمبتن هایکیاستفاده از تکن ستمیکل س یکیالکتر یس ازگار 

د از بان یمدلابتدا  تحقیق نیدر ا رونیاز ا ؛اس  ت یس  از هیش  ب

عملکرد  ارزیابی یامپ دانس ب ه همراه م دارراه و مدل خط برا   

مدار معادل  میبا ترس   س  پس. گرددیارائه م س  تمیمجموع س  

ا رفتار آن ر ،های واقعیبا اس  تفاده از داده س  تمیس   یکیالکتر

 .شوده میمطالعه قرارداد مورد یدرستبه

 کی ص  ورت اس  ت که در بوش دوم به اینس  اختار این مقاله 

دو پست  نیدر فاصله ب DCترکشن  ستمیاز س   یکیمدل الکتر

 یتهران ب ه همراه مدارها  یمربوط ب ه خط دوم مترو  یکیالکتر

 یامپدانس نص   شده با در نظرگرفتن پارامترها  یراه و باندها

قط ار ارائه   یکیم دل الکتر  نیز و یواقع یو هن دس     یکیالکتر

 پدانسعملکرد باند ام یابیبا هدف ارز سومدر بوش . ش ود می

 یمدارراه فرکانس ص  وت یموتلف و تأثیر آن بررو طیدر ش  را

وط به مرب جینتانهایتاً  گردد ومی یموتلف معرف یویش ش سنار 

در بوش  .گرددیارائه م Pspiceدر نرم افزار  هاسازیهیشب نیا

پرداخته طور خلاص   ه بن دی و ارائ ه نتایج به  آخر نیز ب ه جم  

 شود.می

 سازی سيستم مورد مطالعهمعرفی و مدل .9

س یس تم مورد مطالعه بوشی از خط دوم متروی تهران به طول   

ساختار  باشد.دوکیلومتر، در فاص له بین دو پس ت الکتریکی می  

وم های برق، ریل سطولی س یستم الکتریکی مرج  شامل پست 

ده نمایش دا 8ه ای حرک ت همراه ب ا قطار در ش   کل    و ری ل 

 .استشده

 تدو پس نیب -رفت و برگشت- یاز دو خط مواز ستمیس   نیا

RS8  نس   بت به مبد   یمتر 8743و  272 هایتیک ه در موقع

 شدههولتاژ سه فاز گرفت. استشده لتشکی اند،قرارگرفته یفرض  

 وسازکسیرانسفورماتور/های  تپست قیاز طر یاز شبکه سراسر

 یم لیشبکه تبد ینامدر ولتاژ میمستق انیپالسه به جر 20یا  82

 ,Sandidzadeh, Safarkhani and Heydari]ش    ود

 DCولت  734 س  تمیس   نیا یبرا ش  بکه نامی ولتاژ ؛[2013

 قدرت کاهنده از ولتاژ یترانسفورماتورها که توس ط  باش د، یم

را  نییولتاژ پا هایدیش  ده و کل لیتبدولت  734بهکیلوولت  24

 لیر ،یتیهدا لیخطوط شامل دو ر نیاز ا کی. هرکنندیم هیتغذ

 به هاآن ی)که چهارتا B3-4000Aباند امپدانس  پنجس   وم، 

 منظور به هااز آن یکیو  RSبه پست  ترکشن انجری بازگشت

در دو خط، اختص   اا داده  یبازگش   ت انیجر س   ازیمتعادل

با جفت  TI21-M یفرکانس صوت مدارراه هشت ،(استش ده 
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  یبه ترت 8مطابق با جدول  F5-F6و  F1-F2 هایفرک انس 

در  . قطارهستند یارتباط هایگشت و کابلردر خطوط رفت و ب

ن و شش واگ ویتولوکوم کیخط شامل  روی بر شدهنظر گرفته

 یموتور س   ر 0 دارایواگن  نیاز ا کیو هر  لوکوموتبوبوده، 

فراهم  یحالت عملکرد برا رد یکه همگدارد  – یلوواتیک 892

 .هستند کشنرت یرویآوردن ن

 [Bombardier, 2008]های عملكرد مدارراه . فرکانس5جدول

 بيشينه کمينه مقدار نامی فرکانس مدارراه

F1 0844 0444 0244 

F2 7744 7044 7144 

F3 0344 0144 7444 

F4 1344 1044 1044 

F5 3744 3044 3144 

F6 7944 7244 7044 

F7 0344 0044 0044 

F8  1844 1444 1244 

 

با اس  تفاده از مدل خطوط انتقال  س  تمیس   نیعملکرد ا لیتحل

 24دقت  یمدل دارا نی. اشودیخط ترکشن انجام م 2همیچندس

 34هرتز تا  34شده )توسعه داده یرنج فرکانس کی یدرصد برا

س   اختار پارامتر  کی   یدارا هی  . خط تغ ذ اس   ت( لوهرتزیک

به  ازین MTL یاس  ت. مدلس  از یطول یدر راس  تا ش  ده یتوز

 [:Mariscotti, 2003] دارد ریز یادیبن اتیفرض

  ،در  یتوجهقابل راتییتغ گونهچیبدون ه کپارچهیخط

 رامونیو ابزار پ هایهاد یو هندس یکیزیمشوصات ف

 .است یها در جهت محورآن

 یسیساختار الکترومغناط ،یس  یالکترومغناط یهادانیم 

دارند، که در س  ط  مقط  وجود داشته و در  یعرض  

 .ابدی یمحورها اشاعه م یراستا

 خط در هر س  ط  مقط  برابر  یهاانیجر یجم  جبر

در  گرید یهاد nبازگشت شبکه  انیص فر اس ت. جر  

 . دیآیبه گردش درم ،یهاد n+1مرج   یهاد

 همگن ،یخط دیهستند، با یکه اطراف هاد ییابزارها 

 باشند.

ش   امل  یکل MTL کیخطوط انتقال مربوط به  معادلات

n+1 یهاد [ درPaul, 1994به ]استشده ارائه کامل طور. 

 :مدل نمود ریصورت زبه توانیرا م ستمیس یهامؤلفه

 

  . ساختار طولی سيستم مرجع5شكل 
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  ساده  طوربه نگیگنالیس   س  تمیس   رندهیفرس تنده و گ

 چیحرکت بدون ه هایلی  توقف در ر کی  عنوان ب ه 

ده فرستن یتوسط مدارها یبارگذار چیمؤلفه فشرده )ه

 .شوندیصورت نگرفته است( مدل م رندهیو گ

اتوترانسفورماتور با  کی ص ورت امپدانس به هایباند

د؛ نگردیخازن مدل م کیبه موازات  8:8 لینسبت تبد

 یمدارراه یاتیخازن متناس    با فرکانس عمل تیظرف

انتوا   ،ش   دهآن نص      یک ه باند امپدانس بررو 

 هیو ثانو هی  اول ه ای چپیمی. مق اوم ت س     ش   ودیم

بوده و اندوکتانس  کرواهمیم 34اتوترانس   فورم اتور  

از  یخازن تیظرف ریبا در دست داشتن مقادها چپیمیس

 مربوطه درمقادیر  .هس  تندقابل محاس  به  (8) رابطه

 اند.گزارش شده 2جدول 

(8) 
ω=2πf=

1

√ LC
 

های باند امپدانس و ظرفيت پيچ. مقادیر اندوکتانس سيم9جدول 

 های عملياتی مختلف مدارراهبرای فرکانس خازنی واحد تنطيم

اندوکتانس  فرکانس نامی مدارراه

(uH) 

 ظرفيت خازنی

(uF)  
F1 0844 0/21 20 

F2 7744 3/21 83 

F3 0344 21 83 

F4 1344 2/23 82 

F5 3744 3/21 27 

F6 7944 21 87 

F7 0344 0/21 28 

F8 1844 0/27 80 

 

  لط موت انیمولد جر کیصورت به یلیر هینقل لهوس ی

، مقاومت ACآمپر  7و  DCآمپر  932 انیجر قیبا تزر

به کارگرفته شده،  DCموتور  21و اندوکتانس معادل 

 .گرددیمدل م

  یکیالکتر هیمنب  تغذمدار پس   ت (RS با )منب   کی

 یمق اوم ت خروج   کی  ول ت و   734ب ا   DCولت اژ  

 .شودیشده در نظر گرفته م یریگاندازه

 هدایت الکتریکیحرکت توس  ط مقاومت و  هایلیر 

 ظرفیت خازنیس  وم با مقاومت، اندوکتانس و  لیو ر

حرکت  هایلیر ی. پارامترهاشوندیخط انتقال مدل م

ص  ورت  هاییرگیس  وم مترو تهران با اندازه لیو ر

 ,Sandidzadeh and Shafipourگ رفت  ه در ] 

2012 ،Tehran MetroWebsite]  و[Yu-

Qiao et al. 2010] اندبدست آمده.  

توسط  یارتباط هایکابل یعنی یکیالکتر ستمیس یهایهاد ریسا

مورد  یکیالکتر یپارامترها ریمقاد .ش   وندیمق اوم ت م دل م   

 .اندشدهگزارش 9 استفاده در مدل در جدول

مدار معادل  یابند.خطوط در دو انته ا روی م دار باز خاتمه می  

مطابق  هاپارامتر مورد مطالعه با در نظر گرفتن ستمیس یکیالکتر

معرف  GRو  Rدر این مدار به ترتی   باش  د. می 2 با ش  کل

های حرکت و ریل مقاومت معادل هدایت الکتریکیمقاومت و 

r ،CL  وCC   یل ر ظرفیت خازنیبی انگر مقاومت، اندوکتانس و

مدل کننده مقاومت انتهای مدار باز بوده که  R∞س  وم هس  تند؛ 

های ارتباطی ش  ود و کابلاهم در نظر گرفته می معادل یک مگا

 شوند.نمایش داده می R1R~4های توسط مقاومت

همان  ای) ویاز لکوموت شدهقیتزر یاغتشاش گنالیس   یازابه

(، ش   ودیم یمحورها جار قیکه از طر retIی بازگش   ت انیجر

 یک ه در بوش مورد مطالعه از خط جار  انی  از جر یدرص   د

 اهانیس   اده جر اگرامی. دردیقرار گ یابیمورد ارز دیگردد، بایم

دو  انیمدر  retIن اس  ت، که در آش  دهنش  ان داده  9در ش  کل 

خطوط  یبرا  ی)به ترت rr2Iو  rr1Iو  rl2I و rl1I خط انیجر

 erIو  elI نیزم یهاانی( و جر2 لیو ر 8 لیچپ و راس  ت، ر

 .[Kusko and Peeran, 1985] ابدییمتناظر انتشار م

 یچپ و راس   ت جار یهاخط که به بوش هایانیدامن ه جر 

چپ و راست  راه یهامدار بوش شیش دت به آرا ش ود، به یم

 رییا تغب بعد در بوش ده،یپد نیوابس  ته اس  ت؛ با درنظرگرفتن ا

ب ان د امپدانس در    یکیالکتر یو پ ارامتره ا   یهن دس     شیآرا

و تأثیر  یابیدر بوش مورد مطالعه ارز انیمقدار جر ویهرس   نار

 .گرددیم یآن در مدارراه بررس
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 [Zaboli et. Al, 2017]. مقادیر پارامترهای الكتریكی 0جدول 

 مقادیر پارامترها 

 های حرکتریل

 93 (mΩ/km) هامقاومت هر یک از ریل

 2-48/4 (S/km)  اههدایت الکتریکی ریل به زمین برای هریک از ریل

 8 تعداد هادی

 ریل سوم

 83 (mΩ/km) مقاومت

 3/0 (μH/km) اندوکتانس

 84 (μF/km)  ظرفیت خازنی 

 سری DCموتورهای 

 973 (VDC)  ولتاژ نامی

 892 (kW)  توان نامی

 439/4 (Ω) پیچی موتورمقاومت سیم

 42/4 (H) اندوکتانس موتور

 21 تعداد موتورها

 های ارتباطیکابل
 814 (mΩ/km)  متر مرب میلی 813مقاومت کابل مسی با سط  مقط  

 824 (mΩ/km)  متر مرب میلی 204مسی با سط  مقط   مقاومت کابل

 

 

 مدار معادل الكتریكی سيستم. 9شكل 
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 [Kusko and Peeran, 1985. توزیع جریان بازگشتی از محورهای وسيله نقليه ]0شكل 

 سازینتایج شبيه .0

 اثر فاصله  یبررس 0-5

 یمتر 8744 تیموجود در موقع مدارراهمطالعه اثر فاصله،  یبرا

آن به عنوان نمونه  یامپدانس نص     ش   ده بررو یو ب اندها 

محل نس   بت به  نیترکیدر نزد زیانتوا  ش   دند. مدل قطار ن

 واحد تنظیم دوسر ولتاژ یش د. منحن فرس تنده مدارراه قرار داده 

 .است 0 لحالت مطابق شک نیمدارراه در ا رندهیگ

در حالت استاندارد  شود،یمش اهده م  0در ش کل   که همانطور

ارراه مد رندهیترکش ن در سر گ  یبازگش ت  انیاز جر یولتاژ ناش  

 7ثابت و برابر مقدار  باًیتقر لوهرتزیک 24 ریز هایفرکانس یبرا

ه کم است ک ایبه اندازه یولتاژ تداخل نیدامنه ا ؛است ولتیلیم

 در یت  أثیر ج  هیو درنت هنکرد ج  ادیا رن  دهیدر م  دار گ یرییتغ

 بالاتر هایفرکانس یمدارراه نوواهد داشت. برا  یعملکرد صح

به صفر  تاًیو نها افتهیولتاژ رفته رفته کاهش  نیا لوهرتزیک 24از 

به عنوان مرج  اثر فاصله  یمنحن نی. با در نظر گرفتن ارس د یم

 .گرددیم یبر عملکرد مدارراه بررس

 

 استاندارد شیمدارراه در آرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن. 4 شكل

 اثر فاصله باند امپدانس تا مدارراه 0-5-5

 تیموقع 84امپدانس مورد مطالعه در  یدر بوش اول ب ان ده ا   

 هیاز مرکز ناح یمتر 814تا فاص  له  یمتر 8موتلف از فاص  له 

با  کارنیا متر( قرار داده ش   دند. 834م دارراه )ب ه طول    میتنظ

 یمدارراه و مرکز باندها میتنظ هیمرکز ن اح  نیمق اوم ت ب   رییتغ

صورت  2ش ده در شکل  نش ان داده  یکیامپدانس در مدل الکتر

 هایلیر نیو ولتاژ ب لیر انیجر یرهای. س   پس متغرف ت یپ ذ 

 AC انیجر rms7 یمدارراه به ازا رندهیشده در محل گ زولهیا
اغتش   اش(  دیقط ار )به عنوان منب  تول  یاز محوره ا  یخروج

اصله فبرای  حاصل جیشدند؛ نتا یرگینس بت به فرکانس اندازه 

قابل مشاهده است.  1تا  3 هایدر شکل متری 834و  8

 

 

           Frequency

0Hz 4KHz 8KHz 12KHz 16KHz 20KHz 24KHz

V(N230115,N272246)

6.0mV

6.4mV

6.8mV

7.2mV
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که باند  یطیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن. 1 شكل

 مدارراه قرارگرفته است. ميتنظ هيناح یمتر 5امپدانس درفاصله 

 

که باند امپدانس درفاصله  یطیدر شرا لیر انیجر یمنحن .1 شكل

 مدارراه قرارگرفته است. ميتنظ هيناح یمتر 5

 

که باند  یطیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن. 7 شكل

 مدارراه قرارگرفته است. ميتنظ هيناح یمتر 513امپدانس درفاصله 

 

که باند امپدانس درفاصله  یطیدر شرا لیر انیجر یمنحن .8 شكل

 مدارراه قرارگرفته است. ميتنظ هيناح یمتر 513

دارد استان یولتاژ بدست آمده با منحن هاییمنحن س ه یمقا با

 هیامپدانس از ناح یفاص  له باندها رییکه با تغ ش  ودیمش  اهده م

مدارراه مورد مطالعه  یاتی  دامن ه ولت اژ در فرک انس عمل    م،یتنظ

 نیا ابد؛ییک اهش م  ول ت یلیم 0/4( در ح دود  لوهرتزیک 8/0)

در  یرییتغ چیکم اس   ت که در عمل ه یزانیک اهش ولتاژ به م 

که  شودیمشاهده م نینوواهد شد. همچن جادیعملکرد مدارراه ا

 شیکه در آرا-روند کاهش ولتاژ  میتنظ هیفاصله از ناح شیافزا

را  -ش  دیهرتز ش  روع م لویک 24در فرکانس  باًیاس  تاندارد تقر

ل قاب زین لیر انیجر هاییدر منحن هیرو نیا .بوشدیم  یتس ر 

 کیوجود پ هایمنحن نیمش   اهده اس   ت. نکته قابل توجه در ا

گذر  نییپا LC لتریاز ف یناش   لوهرتزیک 24در فرکانس  انیجر

گرفته قرار یکیسوم در محل پست الکتر لیر یکه بررو باشدیم

 است.

 گریكدیامپدانس از  یثر فاصله باندهاا 0-5-9

متر به  8امپدانس مفروض از  یباندها نیبوش دوم فاصله ب در

رش  ته کابل تک  0که   یترت نیداده ش  د؛ به ا شیمتر افزا 84

متر با  84مرب  و طول  متریلیم 813با س   ط  مقط   هس   ت ه 

س  ر وس  ط دو باند امپدانس  نیاهم ب یلیم 03/4مقاومت معادل 

 یرگیندازهشده مجدداً ا فیتعر یرهایقرارداده ش د. س پس متغ  

 .قابل مشاهده است 84و  3 هایحاصل در شکل جیشدند؛ نتا

 یفاص  له باندها رییکه تغ دهندینش  ان م جینتا زیمورد ن نیا در

 انیجر یرو یقابل توجه تأثیر گون ه چیه گریک د یامپ دانس از  

 .ندارد هالیر نیو ولتاژ ب لیر

           Frequency

0Hz 4KHz 8KHz 12KHz 16KHz 20KHz 24KHz

V(N230115,N272246)

6.0mV
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           Frequency
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0A
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           Frequency
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 یدهافاص   له بان رییگفت که تغ توانیم کلی طورب ه  نیبن ابرا 

له فاص    رییتغ زیمدارراه و ن میتنظ هیامپ دانس نس   ب ت به ناح  

 یرو یتأثیر قابل توجه گونهچیه گریکدیامپدانس از  یب اندها 

مدارراه و  یاتیدر فرکانس عمل هالیر نیو ولتاژ ب لی  ر انی  جر

است که در هر مرحله با  یهیدبر عملکرد مدارراه ندارد. ب جتاًینت

ارراه( اجزاء مد نیمقاومت ب رییباند امپدانس )تغ تی  موقع رییتغ

 خواهد کرد.  رییتغ زین یعبور DCترکشن  انیدامنه جر

 

که  یطیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن .3 شكل

 قرارگرفته اند. گریكدیاز  یمتر 53امپدانس درفاصله  یباندها

 

امپدانس  یکه باندها یطیدر شرا لیر انیجر یمنحن .53 شكل

 قرارگرفته اند. گریكدیاز  یمتر 53درفاصله 

 امپدانس  یاثر تعداد باندها یبررس 0-9

عملکرد  یامپدانس بررو یتعداد باندها ت أثیر مش   اه ده   یبرا

مدارراه  یامپدانس نص     ش   ده بررو یمدارراه، تعداد باندها

 فیتعر یرهایکرد. سپس متغ دایپ شیعدد افزا 0مورد مطالعه به 

 میدر محل واحد تنظ لیر انیو جر لیدو ر نیشده شامل ولتاژ ب

در  یریگاندازه نیا جیش   د؛ نت ا  یرگیم دارراه ان دازه   رن ده یگ

 . استنشان داده شده 82و  88 هایشکل

 

 شیافزا طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن .55 شكل

 تعداد باند امپدانس

 

 تعداد باند امپدانس شیافزا طیدر شرا لیر انیجر یمنحن. 59 شكل

 دهدیبا حالت استاندارد نشان م شیآرا نیولتاژ ا یمنحن سهیمقا

مدارراه،  یامپدانس نص   شده بررو  یتعداد باندها شیکه افزا

 0/4به اندازه  یاتیرا در فرکانس عمل رندهیدامنه ولتاژ دو س  ر گ

مق دار کاهش ولتاژ به عنوان   نیده د. ا یول ت ک اهش م   یلیم

 تأثیرکم اس  ت که  یزانیاز مجموع ولتاژ موجود به م یدرص  د

بر کارکرد مدارراه نوواهد داش  ت. در عمل نص   یقابل توجه

کم  اریسب تأثیرمدارراه با توجه با  یتعداد باند امپدانس بررو نیا

مقرون  یآن در بهبود عملکرد م دارراه نه تنها از نظر اقتص   اد 

 0 یعنیتعداد باند امپدانس ) نیبلکه با نص  ا نیس ت،  ص رفه به

درص  د حالت اس  تاندارد )معادل با  39مدارراه  دی( طول مفباند

 متر( خواهد شد. 848
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 نامتعادل  انیاثر جر یررسب 0-0

رکشن ت انیکه جر یطیعملکرد باند امپدانس در شرا لیتحل یبرا

آن بر مدارراه، مقاومت  تأثیرو مش  اهده  س  تیبالانس ن لیدو ر

 نیدر مدل( در فاص   له ب ییبالا لیحرکت )ر هایلی  از ر یکی

 8784 و 8743 در واق –امپدانس مورد مطالعه  یقطار تا باندها

در  ینامتقارن طیداده ش  د تا ش  را  رییغت -یاز مبد  فرض   متری

بر برا  یمقاومت مورد نظر به ترت ریش   ود؛ مقاد ج اد یا نیطرف

 نیمربوط به ولتاژ ب ری، سپس مقادهستنداهم  8444و  8، 448/4

 میدر محل واحد تنظ هالیر انیش   ده و جر زول ه یا ه ای لی  ر

از قطار  یخروج انی  جر یم دارراه، ب ه ازا   رن ده یمربوط ب ه گ 

 هایمربوطه در شکل جیشدند. نتا یرگیبه فرکانس اندازه نسبت

 . اندنشان داده شده 24تا  89

 

 ینامتعادل طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن. 50 شكل

 اهم یليمقاومت ا م یترکشن به ازا انیجر

 

 انیجر ینامتعادل طیدر شرا لیر انیجر هاییمنحن. 54 شكل

 اهم یليمقاومت ا م یترکشن به ازا

، چنانچه B3-4000Aبا مش   وص   ات باند امپدانس  مط ابق 

شود،  شتریآمپر ب 344در دوسر باند امپدانس از  انیاختلاف جر

دارراه م ستمیس رندهیاز گ یاضاف انیهسته باند اشباع شده و جر

 .ش   ودیم یریاز مدارراه بارگ گریبه عبارت د ای کن د یعبور م

کشن تر انیجر کهنای به توجه با–ترکش ن   انیجر شیافزا یبرا

قطار  84قطار تعداد  کی یبه جا -آمپر بود 932 هیدر مدل اول

ل هر که مد  یترت نیمرج  در نظر گرفته شد. به ا س تم یدر س  

 موتلط با دامنه انیمنب  جر کیشامل  کجای صورتقطار به 84

ب ه همراه ان دوکتانس و    DCآمپر  9324و  AC آمپریلیم 74

به فرستنده مدارراه  کینزد یتیموقع رقطار، د 84مقاومت معادل 

 انیحالت ولتاژ و جر نیاست که در ا یهبدی. ش د در نظر گرفته

 .شودیبرابر م 84 هالیر

و  هالیر انیجر ها،لی  از ر یکی یب ا قراردادن مق اوم ت بررو   

 ریش   ود؛ مقادیدو س   ر باند امپدانس نامتعادل م انیجر جتاًینت

 یبه ازا هالیبه باند امپدانس از ر یورود انی  جر یبرا یع دد 

 نیا ،استآمپر  7/340و  2/294  یاهم به ترت یلیم 8مقاومت 

ه و بود یکاف یاش  باع هس  ته باند امپدانس    یمقدار اختلاف برا

 . شودیراه م مدار رندهیاز گ یریباعث بارگ

( مشاهده 89 )شکل رندهیولتاژ دو سر گ یکه در منحن همانطور

( مش  ابه با حالت ری)ص  رف نظر از مقاد یالگو منحن ش  ود،یم

حالت دامنه ولتاژ در  نیتفاوت که در ا نیاس  تاندارد اس  ت، با ا

 کاهش جتدریو س   پس به شیابتدا افزا لوهرتزیک 24فرک انس  

 8/0 یعنیمدارراه  یاتی. مق دار ولت اژ در فرکانس عمل  اب د ی  یم

با ولتاژ  س  هیاولتاژ در مق نیا باش  د؛یولت م 3حدود  لوهرتزیک

ولت  9/0تا  0/9 نینوع مدارراه ب نیا برای که–فرستنده مدارراه 

از  یبزرگ انیاست که سب  عبور جر ادیز یزانیبه م -باش د یم

شود که حضور عبور این جریان سب  می. شودیم رندهیمدار گ

 درنش   ود. درس   تی تش   وی  دادهقطار در بوش مدارراه به

 یو منحن نییپا لیر انیقرمز رنگ جر یمنحن ان،یجر هاییمنحن

( را نش   ان ش   تریبالا )با مقاومت ب لیر انیرن گ جر  ین ارنج 

 یلیم 8اختلاف مقاومت  یکه به ازا ش  ودیمش  اهده م دهد؛یم

 لویک 24 ریز هایفرکانس یبرا هالیر انیجر لیدو ر نیب یاهم

 گریکدیمش  ابه  باًیهرتز تقر )ش  امل فرکانس عملیاتی مدارراه(

 هایمنحن نیاستاندارد، ا انیجر یمشابه با منحن نی. همچنهستند

           Frequency
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بوده و س  پس  لوهرتزیک 24در فرکانس  ممیماکز کی یدارا زین

 . شوندیمقدار ثابت همگرا م کیبه 

 

 ینامتعادل طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن .51 شكل

 مقاومت ا اهم یترکشن به ازا انیجر

 

 طیدر شرا ترشيبا مقاومت ب لیر انیجر یمنحن .51كل ش

 مقاومت ا اهم یترکشن به ازا انیجر ینامتعادل

 

 ینامتعادل طشرای در تربا مقاومت کم لیر انیجر یمنحن .57 شكل

 مقاومت ا اهم یترکشن به ازا انیجر

 

 ینامتعادل طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن. 58 شكل

 اهم لويمقاومت ا ک یترکشن به ازا انیجر

 

 طیدر شرا ترشيبا مقاومت ب لیر انیجر یمنحن .53 شكل

 اهم لويمقاومت ا ک یترکشن به ازا انیجر ینامتعادل

 

 ینامتعادل طشرای در تربا مقاومت کم لیر انیجر یمنحن .93 شكل

 اهم لويمقاومت ا ک یترکشن به ازا انیجر

 در رندهیولتاژ دوس   ر گ شیاثر افزا ل،یمق اوم ت ر   شیافزا ب ا 

اژ ولت هاییکه منحن یطوربه ش  ود؛یم ش  تریفرکانس مدارراه ب

 ینسب ممیماکز کی یفرکانس دارا نی( در ا81و  83 های)شکل

 .هستندولت  04و  83  یبه ترت هایبا دامنه
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 زین لیر انیجر های، منحنیمقاومت شیاس  ت که با افزا یهیبد

ت دق یکه برا یبه طور رند؛گییفاص  له م گریکدی از ش  دتبه

 ینحنمشابه با م نهمچنی .اندشده میدر دو شکل مجزا ترس شتریب

مدارراه  یاتیدر فرکانس عمل ینس   ب ممیماکز کی یولت اژ دارا 

 شیبا افزا زین ممیماکز نی( هس   تن د ک ه دامنه ا  لوهرتزیک 8/0)

 .ابدییم شیمقاومت افزا

 اثر دما  یبررس  0-4

اش   کالات اس   اس   ی مدارهای راه تغییر  به طور کلی یکی از 

ها نس بت به ش رایط آ  و هوایی موتلف است؛ به   عملکرد آن

ها اغل  در ش  رایط سوت دچار خطا ای که این س یس تم  گونه

 Huang, Li] خواهند داش  ت یش  ده و قابلیت اطمینان پایین

and Wei, 2017] ترین فاکتورهای تأثیرگذار دما . یکی از مهم

تحقیقات انجام گرفته برروی یک مدل مدارراه فرکانس  .اس  ت

 ولتاژ خروجی فرستنده رغم این کهه علیدهد کصوتی نشان می

ن تریجریان گیرنده مدارراه که مهم کند،م دارراه با دما تغییر می 

بوش یک مدارراه فرکانس صوتی است با تغییرات دمایی تغییر 

لذا در این مقاله   .[Huang, Li and Wei, 2017]د نوواهد کر

 است.تنها اثر دما بر باند امپدانس مورد مطالعه قرار گرفته

که  یمس   هایچپیمیاز س   B3-4000Aهس  ته باند امپدانس 

ش ده است.   لتش کی  اند،ش ده  دهیچیپ یهس ته آهن  کی یبررو

اهم و  کرویم DC ،34 هایانیجر یبرا هاچپیمیس نیمقاومت ا

. استاهم  یلیم 9هرتز،  34فرکانس ، در AC هایانیجر یبرا

موتلف  ییدما طش   رای در هامقاومت م،دانییاما همانطور که م

قابل  2و  8مق اوم ت ب ا دم ا از رابطه      ریی. اثر تغکنن د یم رییتغ

 محاسبه است:

(2) ∆R=R0*α*∆θ 

(9) R=R0(1+α*∆θ)=R0(1+α*(θ-θ0)) 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

یدر دماها چپیمیمقاومت س  یبه ترت 0Rو  R رابطه نیدر ا که

θ 0وθ  و بودهα برابر با  یمس   یمقاومت هاد ییدما  یض  ر

  .باشدیم 449102/4

که  میتنظ یب ه موازات واحدها  ه ا چپیمیس    نیا نیهمچن

در حالت  رند؛یگیقرار م ،هستند 9لنپروپییپول هایشامل خازن

 هاننوع خاز نیا تیبا دماست، اما ظرف ریخازن متغ تیظرف یکل

 ایبر هاهم از آن لیدل نیبه هم کند،ینم یچندان راتتغیی دما با

ثابت دارند اس   تفاده  یزنخا تی  ب ه ظرف  اجی  ک ه احت  یم دارات 

 یاثر دما بر عملکرد باندها یبررس    یبرا نیش   ود. بن ابرا یم

امل ش   زاتیتجه ریمقاومت س  ا رییبا ص  رفنظر از تغ-امپدانس

 اثر دما بر مقاومت توانیتنها م -با دما رهیاتصالات و غ ها،انهیپا

درجه به  24دما از  این منظور یبرارا در نظر گرفت.  هاچپیمیس

 شیزااف )برای مش اهده بیشترین تغییرات(  گرادیدرجه س انت  74

باند در مدل  هایچپیمیص ورت که مقاومت س  نیش د؛ به ا داده

 چپیمیبا اندوکتانس معادل س سری مقاومت صورتبه که– هیاول

 04به  کرواهممی 34 از( 9( و )2مطابق روابط ) -اندمدل ش  ده

 هالیر نیمربوط به ولتاژ ب جی. سپس نتاافتی شیافزا کرواهمیم

مدارراه،  رندهیمربوط به گ میدر محل واحد تنظ هالیر انیو جر

 یرگیاز قطار نس  بت به فرکانس اندازه یخروج انیجر یبه ازا

 . اندشده داده شینما 22و  28 هایدر شکل جینتا نیشدند. ا

 
 شیافزا طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن .95 شكل

 گراديدرجه سانت 73دما تا 

 
درجه  73دما تا  شیافزا طیدر شرا لیر انیجر یمنحن .99 شكل

 گراديسانت
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 یتنها برا گرادیدرجه سانت 74دما تا  شافزای که است ذکربه لازم

 ت؛اسباند امپدانس درنظر گرفته ش ده  یدما بررو تأثیرمش اهده  

 نیکنارخط ب زاتیتجه یقابل تحمل برا دمای گس  تره عمل در

واق  در  زاتیتجه یو برا گرادیدرجه س   انت 33درج ه تا   -24

درجه  04ص  فر تا  نیب -رندهگی تا فرس  تنده مانند–اتاق کنترل 

 زاتیدما به تجه نیاعمال ا گریبه عبارت د باشد؛یم گرادیس انت 

 . باشدینم رپذیامکان یکیزیاز نظر ف ستمیس

 هیولا یبا منحن ویسنار نیولتاژ بدست آمده در ا یمنحن س ه یمقا

بر ولتاژ دو س   ر  یدما اثر قابل توجه رییکه تغ دهدینش   ان م

 نس  بت هاچپیمیندارد. کوچک بودن مجموع مقاومت س   رندهیگ

 رییعدم تغ نیا یمرج  علت اصل ستمیس   هایمقاومت ریبه س ا 

قابل مش  اهده  زین انیجر هاییموض  وع در منحن نی. اباش  دیم

 است.

 مياثر واحد تنظ یبررس  0-1

 و ش   ده کوپل -خازن– میواحد تنظ کیب اند امپدانس با   هر

خازن  نیا تیظرف دهد؛یرا م یمواز دیمدار تش  د کی لتش  کی

-مدارراه  یاتیکه در فرکانس عمل ش   ودیانتوا  م ایگونهب ه 

م دارراه از باند امپدانس   انی  از عبور جر -دی  فرک انس تش   د 

 هایفرک انس  یبرا یخ ازن  تی  ظرف ریش   ود. مق اد  یریجلوگ

واحد  نای چنانچه .اندذکر ش   ده 2موتلف در جدول  یاتیعمل

قدار خارج ش  ده و م میباند امپدانس از تنظ ند،یبب  یآس   میتنظ

 نی. ادهدیرا از خود عبور م نگیگنالیس   انیاز جر یقابل توجه

در  انیکه جر ش  ودیموج  م ان،یجر گنالیاز دس  ت رفتن س  

افت کرده و و رله مدارراه در معرض س  قوط قرار  رندهیگ انهیپا

 که مدارراه اشغال نشده است.  یدر حال رد،یگ

ش  ود که به طوری تنظیم می T121-Mدر حالت کلی مدارراه 

ازای اعمال یک ولتاژ مش  و  توس  ط فرس  تنده به ریل، دامنه 

میلی  934مدارراه در محل گیرنده حدود جریان در طرف دیگر 

دو  یک طرفه یا–آمپر گردد. دامنه این ولتاژ بسته به نوع مدارراه 

کارگیری، طول و فرکانس مدارراه متفاوت ، نحوه به-بودن 0طرفه

است. محدوده این ولتاژ برای یک مدارراه یک طرفه در جدول 

 تغذیه ریلاست. تحت هیچ شرایطی دامنه ولتاژ گزارش شده 0

به ریل نباید از مقدار تعیین شده در این جدول به ازای بلندترین 

 طول مدارراه و فرکانس عملیاتی مدارراه افزایش یابد.

دارراه م نینشود، رله ا نییتع رندهیگ تیحساس یبرا یاگر مقدار

مربوط به  میاهم در دوسر واحد تنظ 3/2تا  3/8 نیب یشانت یبرا

  .کندیسقوط م رندهیگ

 0در محدوده مش و  شده در جدول   یولتاژ یبه ازا چنانچه

 یلیم 934مقدار  ریبه ز انیبودن تراک، جر یخال طیو در ش   را

در بالاس  ت و اتصالات  یاش کال  کهنیآمپر افت کند، با فرض ا

 خطا را به باند توانیترکش  ن وجود نداش  ته باش  د، م س  تمیس  

مش  اهده اثر عدم  یبرابا این مفروض  ات  امپدانس نس  بت داد.

 یمتر 8744 تیب ان د امپدانس، مدارراه موجود در موقع   میتنظ

 انیجر یابیمورد مط الع ه قرار گرف ت؛ از آنج ا ک ه هدف ارز     

 یاز مدارراه مذکور و باندها یدی  م دارراه اس   ت، م دل ج د   

 ستمیس زاتیتجه ریآن مس تقل از سا  یامپدانس قرارگرفته بررو

 .دیردارائه گ 29ترکشن مطابق با شکل 

 آن یامپدانس قرارگرفته بررو یمدل مدارراه و باندها .90 شكل

با دامنه  ACمنب  ولتاژ  کیمدل فرستنده مدارراه توسط  نیا در

 8مقاومت  کی صورتبه س اده  ش کل آن به رندهیولت و گ 3/9

 نظردر با– یخازن تیظرف ریش د؛ سپس مقاد در نظرگرفته یاهم

داده ش   ده و در هر  رییتغ -موجود یواقع هایتظرفی   گرفتن

 رندهیامپدانس و گ یاز باندها یعبور انیجر هاییمرحله منحن

 جی( نس بت به فرکانس ثبت شدند. نتا یاهم 8مدارراه )مقاومت 

 . باشدیم 23 و 20 هایمطابق شکل سازیهیشب
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 [Bombardier, 2008طول و فرکانس مدارراه ] یبه ازا لیبه ر لیولتاژ ر .4جدول 

 

 

مختلف  ریمقاد یامپدانس برا یاز باندها یعبور انیجر .94 شكل

 یخازن تيظرف

 

 ریمقاد ی( برایاهم 5)مقاومت  رندهياز گ یعبور انیجر .91 شكل

 یخازن تيمختلف ظرف

مقدار  یبرا شود،یمشاهده م انیجر هاییکه در منحن همانطور

( باند امپدانس در کروفارادیم 20) یخازن تیاس   ت ان دارد ظرف  

از آن  یعبور انی  رزون  انس کرده، جر لوهرتزیک 8/0فرک  انس 

 یواز س   یارس  ال انیتمام جر جتاًیو نت دهیبه ص  فر رس   باًیتقر

 کند؛یعبور م رندهیمعادل گ یاهم 8فرستنده مدارراه از مقاومت 

مانده و بوش مورد  یباق داریرل ه مدارراه انرژ   ی  ترت نیب ه ا 

 . گرددیمطالعه آزاد اعلام م

 کروفاراد،یم 2/2به جز خازن  یخازن تیظرف ریمقاد ریس  ا یبرا

از باند  لوهرتزیک 8/0در فرکانس  یارس   ال انیتم ام جر  ب اً یتقر

 نایکه جر ش  ودبهیموض  وع باعث م نیا کند؛یامپدانس عبور م

 یو رله مدارراه سقوط کند. برا دهیبه صفر رس رندهیاز گ یعبور

 944 حدود– انیجر زا یبوش    کروفارادیم 2/2 یمقدار خازن

مدارراه  رندهیاز گ انیجر یاز ب ان د امپ دانس و باق    -آمپر-یلمی

 فیکا مدارراه رله داشتننگه یبرا انیمقدار جر نی. اکندیعبور م

 رله مدارراه خواهد افتاد.  جهیدرنت ست،ین

باند  هایچپیمیس    زیب اتوج ه به مقاومت ناچ   یح ال ت کل   در

 زجبه هافرکانس یمدارراه، در تمام رندهیامپدانس نس   بت به گ

بوش  -باند امپدانس دتشدی فرکانس–مدارراه  یاتعملی فرکانس

 شی. با افزاکندیاز باند امپدانس عبور م یارس   ال انیعم ده جر 
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<844 3/2 1/8 0/9 9/2 9/9 4/2 4/0 0/2 0/2 0/8 3/9 8/2 8/9 3/8 3/9 0/2 

 0/9 0/0 1/2 0/9 8/9 4/0 0/2 8/9 3/9 0/0 3/2 3/9 9/9 9/0 3/2 0/9 834تا  844

 0/0 3/3 0/9 3/0 4/0 4/3 8/9 3/9 0/0 3/3 3/9 1/0 9/0 0/3 0/9 9/0 244تا  838

 3/3 1/0 3/0 3/3 4/3 8/0 3/9 1/0 3/3 8/7 1/0 3/3 0/3 3/0 9/0 8/3 234تا  248

 1/0 0/1 3/3 1/0 8/0 3/7 1/0 1/3 8/7 1/1 3/3 8/7 3/0 4/1 8/3 9/0 944تا  238

 0/7 3/1 3/3 2/7 0/0 4/1 8/3 2/0 7/7 3/3 9/0 7/7 4/7 0/1 3/3 0/0 934تا  948
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 ترنییاپ ریبه مقاد نسباند امپدا دیفرکانس تش  د یخازن تیظرف

 یکه برا یبه طور اب د؛ ی  یک اهش م  زیو اثر آن ن افت ه ی  انتق ال  

 انیتمام جر کروف اراد یم 0744ب الاتر از   یخ ازن  ه ای تی  ظرف

 .کندمی عبور باندامپدانس از هافرکانس یدر تمام یارسال

 تیخط )هدا یاثر مش  خت  اد هندس    یبررس   0-1

 (نيبه زم لیر یكیالكتر

 یکیالکتر تیهدا نیو همچن هالیر یکیمقاومت الکتر لدلی  ب ه 

گشت باز ریقطار در مس یبرگشت انیاز جر یبوش   نیبه زم لیر

گفته  3س  رگردان انیکه به آن جر ش  ود،یم نیبه پس  ت وارد زم

 لیپتانس شیاز جمله افزا یمشکلات متعدد انیجر نی. اشودیم

 ی[. پارامترهاZaboli et. Al, 2017] آوردیرا بوجود م هالیر

قرار  ریرا تح ت تأث  نیزم انی  ک ه عموم اً مق دار جر    یکیالکتر

 نیبه زم لیر یکیالکتر تیو هدا نیزم ژهیمقاومت و دهن د، یم

(، نیبه زم لیر یکیالکتر تیهس   تند. بعلاوه، پارامتر دوم )هدا

، است یلیترکش  ن خطوط ر س  تمیپارامتر مهم در تمام س   کی

 نگینالگیس ستندهتوسط فر شدهقیخط تزر انیکه مقدار جر چرا

 (رندهی)قبل از ورود به مدار گ نیک ه از مدارراه به س   مت زم 

 ازیپارامتر توان مورد ن نی. لذا، اکندیم نیی، تعش ود را یم یجار

 یلیخ ریمقاد ی. براکندیم نییرا تع رندهیگ تیفرستنده و حساس

 هوسیله نقلی یش دن محورها  یمواز ریبزرگ پارامتر مذکور، تأث

 ییمس  ئله کران بالا نیداد. ا  یتش  و وجه،چیهتوان بهیرا نم

کران  نی)ا کندیم جادیا نیبه زم لی  ر یکیالکتر تی  ه دا  یرو

 S/km 48/4 با مقدار استاندارد حدود S/km 2 معمولاً حدود

ن و ترکش   س  تمیاثر پارامتر مذکور بر س   لیتحل یبرا (.اس  ت

 استفاده شد: ریاز دو مدل ز  یمدارراه به ترت ستمیس

 ترکشن مرج  شامل مدل خطوط، قطار  ستمیمدل س

 و باند امپدانس

  امپدانس نص   یراه و باندها یاز مدارها یکیمدل

آن به طور مجزا )مش  ابه مدل اس  تفاده  یش  ده بررو

 پنجم( یویشده در سنار

 نیزم به لیر یکیالکتر تیهدا کباریدر هر مدل   یترت نیا ب ه 

قرار  S/km 84برابر مقدار  گریو بار د S/km 2برابر مق دار  

و ثبت شدند، که  یریهر مرحله اندازه گ جیداده ش د؛ سپس نتا 

 .شودیآن پرداخته م  یدر ادامه به تشر

بر  نيبه زم لیر یكیالكتر تیاثر پارامتر هدا ليتحل  0-1-5

 ترکشن انیجر

ر ب نیبه زم لیر یکیالکتر تیمش   اه ده اثر پ ارامتر ه دا    یبرا

پارامتر در مدل  نیترکشن در بوش اول مقدار ا ستمیس   انیجر

شد. داده شیافزا S/km 2به  S/km 48/4 ترکشن از س تم یس  

در محل واحد  لیر انیو جر هالیر نیولتاژ ب یره ا یآنگ اه متغ 

در  مربوطه جینتاش   دند؛  یریگاندازه رن ده یمربوط ب ه گ  میتنظ

 است.داده شده شینما 27و  20 هایشکل

 

 شیافزا طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دوسر گ یمنحن .91 شكل

 (S/km 9) نيبه زم لیر یكیالكتر تیهدا

 

 یكیالكتر تیهدا شیافزا طیدر شرا لیر انیجر یمنحن .97 شكل

 (S/km 9) نيبه زم لیر

 2 زانی( کاهش دامنه ولتاژ به م20ولتاژ )ش  کل  یمنحن یبررس  

ولتاژ در  یبا منحن س   هیکه در مقا دهدیاهم را نش   ان م یلیم

           Frequency

0Hz 4KHz 8KHz 12KHz 16KHz 20KHz 24KHz

V(N230115,N272387)

6.2mV

6.4mV

6.6mV

6.8mV

           Frequency

0Hz 20KHz 40KHz 60KHz 80KHz 100KHz

I(R173)

0A

10A

20A
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. علاوه بر رودیبه شمار نم یحالت اس تاندارد مقدار قابل توجه 

 تیپارامتر هدا شیبا افزا ش   ودیهمانطور که مش   اهده م نیا

به  ایسد رمیبه صفر بالا هایدر فرکانس یمنحن  یش یکیالکتر

 نیبا ا یکیموجود در پس   ت الکتر لتریباند گذر ف گریعبارت د

 . شودیتر م  یوس شیآرا

 DCن ترکش انیجر یکیالکتر تیهدا شیاست که با افزا یهیبد
 انیجر AC. اما در مورد بوش ابدییکاهش م هالیاز ر یعبور

 27مدارراه( همانطور که در ش  کل  س  تمیمور  س   انی)جر

شابه م باًیتقر نییپا هایدر فرکانس انیدامنه جر شود،یمشاهده م

 بالا به شدت هایانسفرک یو برا باش د یاس تاندارد م  شیبا آرا

 رس   دیآمپر م 87به  انیجر کیکه پ یبه طور ابد،ییم شیافزا

 (. باشدیآمپر م 0مرج  حدود  ستمیس یمقدار برا نی)ا

ها در بوش دوم مقدار پارامتر مذکور  لیکامل ش   دن تحل یبرا

 یرهایقرار داده شد. سپس متغ S/km 84برابر ستمیدر مدل س  

حاصل در  هاییش دند. منحن  یرگیمجدداً اندازه انیولتاژ و جر

 . نداداده شده شینما 23و  21 هایشکل

 

 شیافزا طیمدارراه در شرا رندهيولتاژ دو سر گ یمنحن .98 شكل

 (S/km 53) نيبه زم لیر یكیالكتر تیهدا

 

 یكیالكتر تیهدا شیافزا طیدر شرا لیر انیجر یمنحن .93 شكل

 (S/km 53) نيبه زم لیر

 توانیمرحله م نیدر ا انیولتاژ و جر هاییمنحن یبررس   با

در  یوجهقابل ت تأثیر یکیالکتر تیهدا شیگرفت که افزا جهینت

 هلیاز وس یخروج انیجر یبه ازا لیر انیولتاژ و جر هاییمنحن

 جادیا -مدارراه یاتعملی فرکانس– نییپا هایدر فرکانس هی  نقل

 ش   دتبه انیجر کیبالا دامنه پ هایام ا در فرکانس  کن د؛ ینم

ش ده در   ادجیا گذرنییپا لتریکرده و فرکانس قط  ف دایپ شافزای

 24از  ترشبی– یب ه مق دار بالاتر   زین یکیم دل پس   ت الکتر 

 .ابدییانتقال م -لوهرتزیک

بر  نيبه زم لیر یكیالكتر تیاثر پارامتر هدا ليتحل  0-1-9

 مدارراه ستميس انیجر

 تیمش   اه ده اثر پارامتر هدا  یبرا د،ی  ک ه ذکر گرد  هم انطور 

ز ا یمدارراه، مدل س   تمیس    انیبر جر نیبه زم لی  ر یکیالکتر

 یبه همراه باندها -رندهیش امل فرستنده و گ -مدارراه  س تم یس  

 تمسیس زاتیتجه ریآن، مس تقل از سا  یامپدانس موجود برررو

 یکیالکتر تیهدامدل پارامتر  نی. در ادیترکشن مرج  ارائه گرد

 برابر  ترتی به  -اندمدل شده یمواز هایمقاومت توس ط  که–

قرارداده ش  د و در هر مرحله  84و  S/km48/4 ،2  س  ه مقدار

ولتاژ اعمال شده توسط  یمدارراه به ازا رندهیاز گ یعبور انیجر

مربوط به  جی. نتادیگرد یرگیاندازه -ولت 3/9 معادل–فرستنده 

 .استنشان داده شده 92تا  94 هایشکل در هایرگیاندازه نیا

 

 ی( به ازایاهم 5)مقاومت  رندهياز گ یعبور انیجر .03 شكل

  S/km 35/3یكیالكتر تیهدا

           Frequency

0Hz 10KHz 20KHz 30KHz

V(N230069,N230186)

6.00mV

6.25mV
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           Frequency

0Hz 20KHz 40KHz 60KHz 80KHz 100KHz
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0A

20A

40A

           Frequency

1.0Hz 100Hz 10KHz100mHz 100KHz
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 ی( به ازایاهم 5)مقاومت  رندهياز گ یعبور انیجر. 05 شكل

 S/km 9 یكیالكتر تیهدا

 

 ی( به ازایاهم 5)مقاومت  رندهياز گ یعبور انیجر .09 شكل

 S/km 53 یكیالكتر تیهدا

مقدار  یبه ازا شود،یمشاهده م 94شکل یکه در منحن همانطور

 رندهیاز گ یعبور انی  جر یکیالکتر تی  ه دا  یبرا 4048 ین ام 

آمپر  یلیم 934برابر  لوهرتزیک 8/0مدارراه در فرکانس  ستمیس  

. اس  ت  یکاف رندهگی رله داش  تننگه یبرا انیجر نیاس  ت؛ ا

اهم )با فرض  3/2تا  3/8با مقاومت  یچن انچه ش   انت  نیبن ابرا 

 انتوا  نشده باشد( رندهیگ تیحساس یبرا یمقدار چیه کهنیا

ا . بشودیداده م  یتش  و یبه درس ت  ردیمدارراه قرار گ یبررو

 انی  جر ه ای یپ  ارامتر م  ذکور، هم  انطور ک  ه در منحن شیافزا

 رندهیاز گ یعبور انیجر ش   ود،یم دهید 92و  98 هایش   کل

که دامنه  یبه طور ابد،ییمدارراه  به ش  دت کاهش م س  تمیس  

 83و  03برابر   یمدارراه به ترت یاتی  در فرک انس عمل  انی  جر

 که رله ش   ودیس   ب  م انیکاهش جر نی. اگرددیآمپر م یلیم

خط آزاد  کهیافتاده و مدارراه اش  غال اعلام گردد در حال رندهیگ

 است.

ثال خط ترکشن )به عنوان م یهندس یپارامترها ریسا رییتغ ریتأث

دو  نیب یفاص   له افق ،ییهوا یهایهاد یافق ییارتفاع و جابجا

[ در D’Addio et al. 1999( در مقاله ]رهیخط مجاور و غ

 است.شدهلیهر پارامتر تحل یقبول برارنج قابل انیم

 گيریبندی و نتيجهجمع .4

 یتگو وابس   یلیر یهاس  تمیروز افزون س   یدگیچیوجه به پتبا

بر  یمبتن یهاکیمطالعه و اتواذ تکن گر،یک د یاجزا موتلف ب ه  

 نیو همچن یکیالکتر یاز س  ازگار نانیاطم یبرا یس  ازهیش  ب

است.  رناپذیاجتنا  یامر ستمیکل س یریپذیدس ترس    یابیارز

اه ر یعملکرد مدارها دبه منظور بهبو مقاله نیراستا، در ا نیدر ا

 یابیتهران، به ارز یدر خطوط مترو TI21-M یفرکانس صوت

-B3 مدل–آن  یامپدانس نص    ش  ده بررو یباندها لیو تحل

4000A- استپرداخته شده . 

از نوع  TI21-Mمدارراه   یامپدانس نص     ش   ده بررو باند

B3-4000A   کیاز  زیتجه نی؛ ااس   تبومب اردیر  ش   رک ت 

 لیشکت نپروپیلیبه موازات خازن پول یبا هس ته آهن   چیپمیس  

ر د یرزونانس کرده و امپدانس بزرگ گریکدی با که اس  تش  ده

به ؛ [Bombardier, 2005] آورندیفرک انس مدارراه بوجود م 

. دکننیم یریجلوگ ن گ یگن ال یس    انی  از عبور جر  ی  ترت نیا

 نییو فرکانس پا DC هایانیدر جر یامپدانس کوچک نیهمچن

 . باسازندیرا فراهم م ترکش ن  انیکرده و امکان عبور جر جادیا

و  یس   اختمان، عملکرد، الزامات نص    ، نگهدار دگاهید نیا

 هایس   تمیاز س    یامپدانس به عنوان جزئ یباندها برداریبهره

و  یمنیدر ا مهمی ابزار عنوان به واض     طورکه به م دارراه 

 تیاز اهم کنند،یپرسرعت عمل م یلیخطوط ر  یعملکرد صح

 برخوردار است. ایژهیو

تهران در فاصله  یاز خط دوم مترو یهدف ابتدا مدل کامل نیا با

وم س لیشامل مدل خطوط حرکت و ر یکیدو پس ت الکتر  نیب

ترکشن(، مدل باند امپدانس  ستمیس یاص ل  هایی)به عنوان هاد

 یهاستمیتداخلات در س یمدل قطار )به عنوان عامل اصل زیو ن

و  یکیالکتر یقعوا یمدارراه( با در دس   ت داش   تن پارامترها

 یرهایتأثیر متغ ی. س  پس به منظور بررس  دیارائه گرد یهندس  

 یویمدارراه ش  ش س  نار س  تمیس   ید امپدانس برروموتلف بان

ش   ده در نرم افزار  فیمدل تعر تاًینها. ش   دند فیموتلف تعر

           Frequency
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Pspice هالیو تحل یعلم جیش  ده و به همراه نتا س  ازیهیش  ب 

 ریبه ص  ورت ز یبه طور کل توانیرا م جینتا نیارائه ش  دند؛ ا

 نمود: انیب

 هیامپدانس نس  بت به مرکز ناح یفاص  له باندها رییتغ 

از  امپدانس یفاص  له باندها رییتغ زیمدارراه و ن میتنظ

اژ و ولت لیر انیجر یرو یت أثیر قابل توجه  گریک د ی

م  دارراه در فرک  انس  رن  دهیدر مح  ل گ ه  الی  ر نیب

 نیبر عملکرد م  دارراه ن  دارد. ا جت  اًیو نت یاتی  عمل

 یرهایمتغ یبالا بررو ه ای نستنه ا در فرک ا   راتییتغ

 رییاس  ت که با تغ یهیمورد نظر تأثیرگذار هس  تند. بد

اجزاء  نیمق اوم  ت ب  رییب ان  د امپ دانس )تغ   تی  موقع

 رییتغ یعبور DCترکش   ن  انی  م دارراه( دامن ه جر  

 خواهد کرد. 

 امپدانس نص  شده دامنه ولتاژ  یتعداد باندها شیافزا

 اریبس   زانیبه م یاتیرا در فرکانس عمل رندهیدوس  ر گ

به  رندهیبا مجموع ولتاژ دو س  ر گ س  هی)در مقا یکم

دهد. در عمل نص  یترکش ن( کاهش م  انیجر یازا

 مدارراه با توجه با تأثیر یتعداد باند امپدانس بررو نیا

کم آن در بهبود عملکرد مدارراه نه تنها از نظر  اریبس  

عداد بلکه با نص  ت باشدنمی صرفهمقرون به یاقتصاد

مدارراه کاهش خواهد  دیس طول مفباند امپدان یادیز

 .افتی
 مدارراه عملکرد بر ش  دتترکش  ن نامتعادل به انیجر 

 یکیمقاومت  شافزای با مثال عنوانبه گذارد؛یم تأثیر

دو سر  انیاهم، اختلاف جر یلیم 8 زانیبه م هالیاز ر

 انیجر نی. ارس  دیآمپر م 034باند امپدانس به حدود 

از مدارراه  یریب اع ث اش   ب اع ب اند امپدانس و بارگ    

بوش  یحالت حض   ور قطار بررو نیدر ا ش   ود؛یم

 .شودیداده نم  یتشو درستیمدارراه به

 کوچک بودن مجموع مقاومت  لدلی به–دم ا   شیافزا

 هایمقاومت ریباند امپدانس نسبت به سا هایچپیمیس

 دهرنیبر ولتاژ دو س  ر گ یاثر قابل توجه -س  تمیس  

 مدارراه ندارد. 

 ب ان د امپدانس باعث عبور بوش    میبرهم خوردن تنظ

از فرس   تن  ده م  دارراه از  یارس   ال  انی  عم  ده جر

 اریمقاومت بس دارای که –باند امپدانس  هایچپیمیس  

 گنالیاز دس  ت رفتن س   نی. اگرددیم -هس  تند یکم

 رندهیگ انهیدر پا انیکه جر ش   ودیموج  م ان،ی  جر

قرار  س   قوطراه در معرض  افت کرده و و رله مدار

 بنابراینکه مدارراه اشغال نشده است.  یدر حال رد،یگ

باند امپدانس از  یواحد خازن  یصح میاز تنظ نانیاطم

 برخوردار است. ایژهیو تیاهم

 در  یمهم اریپارامتر بس نیبه زم لیر یکیالکتر تیهدا

  زیتو بر تنهاپارامتر نه نیترکش  ن اس  ت، ا س  تمیس  

 ارد،گذیتأثیر م ستمیس هاییدر هاد یبازگشت انیجر

 تیفرس   تنده و حس   اس    ازیتوان مورد ن زانیبلکه م

 نیا شیافزا. کن  دیم نییم  دارراه را هم تع رن  دهیگ

ولتاژ و  هاییدر منحن یمش   وص   ه تأثیر قابل توجه

 لهیاز وس یترکشن خروج انیجر یبه ازا لیر انیجر

 یاتعملی   فرک  انس– نییپ  ا ه  ایدر فرک  انس هی  نقل

در  انی  ام  ا دامن  ه جر کن  د؛ینم ج  ادیا -م  دارراه

 نی. همچندهدیم شافزای شدتبالا را به هایفرکانس

 رندهیاز گ یعبور انی  جر رپ ارامتر م ذکو   شیب ا افزا 

از فرستنده به  یخروج انیجر یمدارراه به ازا ستمیس

 شودیسب  م انیکاهش جر نیا ابد؛ییشدت کاهش م

افتاده و مدارراه اش  غال اعلام گردد در  رندهیکه رله گ

 که خط آزاد است.یحال
 

 هانوشتیپ .1

1. Rectifier Substation 

2. Multi-Conductor Transmission Line 

3. Poly-propylene 

4. Bi-directional 

5. Stray Current 
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از دانشگاه  8974محمدعلی صندیدزاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی برق الکترونیک را در سال 

دانشگاه  اخذ نمود. همان را از  8972تهران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی برق کنترل در سال 

ر از دانشگاه صنعتی امیرکبی ،موفق به کس  درجه دکتری در رشته  مهندسی برق کنترل 8973در سال 

گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان  کنترل و سیگنالینگ راه آهن و قطار  بوده و در حال حاضر 

 عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار در دانشگاه  علم و صنعت ایران است.

 

از دانشگاه سمنان و  8938منشی زاده، درجه کارشناسی در رشته مهندسی برق قدرت را در سال  منیره

را از دانشگاه علم و صنعت ایران  8930درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی کنترل و علائم در سال 

 اخذ نمود. 

 

 

 

 


