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 چکیده

سازی یک امروز جهان است، لذا پیاده در صنعت مهم و ضروری هایفعالیتنگهداری و تعمیرات یکی از 

درایو موتورهای  عنوان بهباشد. سیستم اینورتر ترکشن ای برخوردار میمدل کارآمد از اهمیت ویژه

ار قط نقل و حملرود. کار مداوم سیستم های قطار شهری بکار میآسنکرون در سیستم کششی واگن

های سازنده، ، از توصیهنامهپایانیز ارتباط دارد. در این با عملکرد صحیح این تجه مستقیماًشهری 

، برای نظر موردمجموعه کارشناسان خبره قطار شهری مشهد و همچنین بازدید مستقیم از سیستم 

عبارتند از: انتخاب تجهیز،  استفاده موردمهم  هایگاماست.  شده استفاده RCM II سازی روشپیاده

خرابی کارکرد، دلایل وقوع خرابی، اثرات خرابی و )ها ، شناسایی خرابیتهیه لیست کارکردهای کلیدی

-رنامهب نهایت درو عملی برای اینورتر ترکشن و  مؤثرهای تعمیرات پیامدهای خرابی(، انتخاب تاکتیک

رکشن تبر روی بخش اینورتر  نامهپایانهای انتخابی اینورتر ترکشن. این سازی تاکتیکریزی و پیاده

ری، ، روشی ابتکانوآورییک  عنوان به متمرکز است. در قطار شهری مشهدیک سیستم حیاتی  انعنوبه

ی بندی تجهیزات در برنامه، برای اولویتRCM II گیریتصمیمجدول برگرفته از مقالات پیشین و 

ج و نتای است که معیارهای اقتصادی و فنی را در نظر گرفته است. شده استفادهنگهداری و تعمیرات 

های حاصله علاوه بر استفاده مستقیم در بخش نگهداری و تعمیرات قطار شهری مشهد در سایر ایده

 تنهانه  RCM IIکه آن استباشد و نمایانگر می استفاده قابل کاملاًریلی  نقل و حملهای مشابه سیستم

 قابلبه میزان  یرات را نیز، بلکه هزینه نگهداری و تعمدهدمیپذیری سیستم را افزایش ایمنی و دسترس

 .دهدمیکاهش  توجهی
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 ي و تعمیراتتاریخچه کوتاهی از نگهدار -1-1

توان گفت به ی تجهیزات، به علت طبیعت جهان، در حال فرسایش هستند. در تجهیزات گذشته، میهمه

علت سادگی در طراحی، عامل خرابی فقط فرسایش بود، بنابراین تنها استفاده از نگهداری و تعمیرات، زمانی 

شتر کردند. با پیچیدگی بییا تعویض میمربوطه تجهیز را تعمیر  کارکنانبود که تجهیز خراب شود، آنگاه 

 ورهرهبزمان، نت اصلاحی، نت  بر اساسنت  هایفعالیتتجهیزات، نگهداری و تعمیرات )نت( پیشرفت کرده و 

دارای مزایا و معایب خاص خود هستند  شده گفته هاینتهمگی آمدند )و نت مبتنی بر وضعیت به وجود 

 یبنابراین باید فعالیتی وجود داشته باشد که هزینه؛ (شودداده میکامل در فصل بعد توضیح  طور بهکه 

میت ، اهشده گفتهنت  هایفعالیتنگهداری و تعمیرات کم و قابلیت اطمینان بالا داشته باشد. از طرفی 

 طبه خطو یمأموریت، وزارت دفاع آمریکا رو این ازباید، در نظر نگرفته است.  کهچنانآنرا  هاانسانایمنی 

تا نگهداری و تعمیراتی تحت عنوان نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان ارائه دهند  دهدمیهوایی 

ات ، متخصصین نت به فعالیت نگهداری و تعمیرشده دادهرا رفع نماید. با نتایج نشان  شده گفتهکه مشکلات 

هم قسمتی از این فعالیت نقص داشت و  اما هنوز؛ شوندمند می( علاقه1RCMمبتنی بر قابلیت اطمینان )

بنابراین جان موبری و همکارانش فعالیت ؛ اهمیتی قائل نبود محیطی زیستآن این بود که برای مشکلات 

RCM  قدری بهرا هم در این فعالیت جای دادند. این تغییرات  محیطی زیسترا توسعه داده و مشکلات 

 ر نام یافت.تغیی RCM IIبه نت  RCMمهم بودند که نت 

 نامهپایانتوضیح کلی  -1-5

دلایل خرابی و تحلیل ، ها، شناخت خرابیهای اصلی و ثانویه ، با استفاده از شناسایی عملکردRCMنت 

یل شناساند و تحلآن را می هایزیرسیستممنجر به عدم عملکرد اینورتر ترکشن و  هایخرابیاثرات خرابی، 

                                                           
1 reliability centered maintenance 
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 هایخرابی، گیریتصمیم. در گام بعد با استفاده از درخت دهدمیربوطه م کارکنانبه  هاخرابیخوبی از 

ر بعملیاتی و غیرعملیاتی را  هایخرابیو  محیطیزیستدارای مسائل ایمنی و  هایخرابیپنهان و آشکار، 

های تنماید. قسممیپذیری فنی و اقتصادی، کشف خرابی و چگونگی رفتار با خرابی جداسازی توجیه اساس

ی زمانی، فعالیتی که باید انجام شود و شخص انجام دهنده فعالیت، در جدول به همراه دوره ست آمدهبد

، دستورات تعمیر، تعویض، بررسی و حتی دستور عدم نیاز به شده ارائهی گیرد. برنامه، قرار میگیریتصمیم

 .دهدمی، نظر موردها، به تکنسین نت را با زمان مورد نیاز آن

کارکردها و استانداردهای تجهیز چیست؟  -1که عبارتند از:  دهدمیپاسخ  سؤال، به هفت RCM IIفعالیت 

 -4ها چیست؟ دلایل هرکدام از خرابی -6تواند از کارکرد خود متوقف گردد؟ به چه صورتی تجهیز می-2

گیری هر نی و پیشبیبرای پیش -3هر خرابی چقدر مهم است؟  -5؟ افتدمیاگر خرابی رخ دهد، چه اتفاقی 

 مناسبی پیدا کرد، چه باید کرد؟ پیش اقداماگر نتوان فعالیت  -7توان کرد؟ ، چه میخرابی

باشند. برای می RCM II سازیپیاده هایبخش ترینمهم، گیریتصمیمو  1FMEA کامل نمودن دو جدول

دوم،  ردیده است. در گام، در گام اول، عملکردهای اصلی و فرعی اینورتر ترکشن انتخاب گFMEAجدول 

است. در گام سوم، دلایل خرابی این  شده مشخصشوند، ها میخرابی تجهیزاتی که سبب عدم این عملکرد

ها در عملیات، ایمنی و محیط زیست و زمان است. در گام چهارم، اثرات این خرابی شده گفتهتجهیزات 

 های آشکار و پنهانگیری، در گام اول خرابیصمیمتوقف قطار، بررسی گردیده است. همچنین برای جدول ت

بر ایمنی و محیط زیست نداشته  تأثیرها، های آشکار، اگر این خرابیرا از یکدیگر جدا نموده و برای خرابی

های ابیپیدا کردن خر بودن از لحاظ فنی پذیر. در گام دوم، توجیهگرددمیات بر عملیات بررسی تأثیرباشند، 

 های عملیاتی و غیرعملیاتی با استفاده ازبر ایمنی و محیط زیست دارند، خرابی تأثیرهایی که یپنهان، خراب

 پذیر و از نظر اقتصادیها از نظر فنی توجیه. درگام سوم، اگر پیدا کردن خرابیگرددمیبررسی  P-Fمنحنی 

                                                           
1 Failure Mode Effects Analysis 
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جهیز شود و اگر تفید بررسی میشده با استفاده از منحنی عمر م زمان بندیی تعمیر به صرفه نبود، برنامه

 ان بندیزمپذیر باشد، یافت نشد، تعویض ای که توجیهشده زمان بندیدارای تعریف عمر مفید بود و تعمیر 

 فعالیت های پنهان،برای خرابی پذیرد. در گام چهارم، اگر تجهیز دارای عمر مفید نیز نبود،شده، انجام می

رکیبی پذیر نباشد، تگام پنجم، اگر فعالیت جستجوی خرابی هم توجیه. در گرددمیجستجوی خرابی، بررسی 

 گیرد.طراحی صورت می باز نهایتاًها و از فعالیت

ای از الگوریتم درخت ی که شاخهطور بههای پنهان دارد، شده، توجه زیادی به خرابی سازیپیادهنت 

در  معمولاًعامل بسیار مهمی است که  گیری را به این خرابی اختصاص داده است. خرابی پنهانتصمیم

 ، در صورتدهدمیبرای تجهیزات محافظ رخ  معمولاًنت دیگر، مورد توجه نیست. این خرابی که  هایفعالیت

ل به دلی تواند سبب پیامدهای جدی گردد. این نت دارای مدیریتی قوی برای خرابی است ورفع نشدن می

گیری در تمامی مسائل عملیاتی و ایمنی، هیچ نوع خرابی یا م تصمیمی الگوریتهای مکرر و ریزبینانهسوال

ها ی خرابیباید از همه حتماًآن گونه نیست که  RCM IIشود. دیدگاه دلیل خرابی نادیده گرفته نمی

تجهیز،  متی زیاد نگهداری و تعمیرات نسبت به قیجلوگیری کرد، بلکه وابسته به شرایطی همچون هزینه

که تجهیز خراب گردد. در این پروژه، نت  دهدمیپذیر نبودن از نظر فنی، اجازه ودن و توجیهعملیاتی نب

RCM II 1689سال گذشته ) 7های برای سیستم اینورتر ترکشن قطار شهری مشهد با توجه به داده-

 گردیده است. سازیپیاده(، 1693

 نامهپایاناهمیت و هدف  -1-5

های حیاتی و مهم برای قطار  برای ترکشن قطار، یکی از سیستم ACولتاژ  تأمیناینورتر ترکشن به دلیل  

شود. چنانچه یکی از تجهیزات اصلی این سیستم خراب گردد، منجر به عدم عملکرد شهری محسوب می

مستقیم  ولت 751. از طرفی، ولتاژ ورودی به این تجهیز گرددمیعدم حرکت قطار  نهایتاًاینورتر ترکشن و 

ته باشد. داش کارکنانتواند خطر جانی برای ا اگر ایمنی مناسب برای این سیستم صورت نگیرد، میاست، لذ
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 بنابراین باید فعالیتی؛ کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان عامل های مهمی هستند ،برای هر شرکتی

را افزایش دهد. و هزینه را کاهش و قابلیت اطمینان  هاخرابیکشف نمود که خطرات ایمنی را حذف و 

، بهترین فعالیت برای این سیستم شده گفته، به علت دارا بودن خواسته های RCM IIنگهداری و تعمیرات 

 باشد.می

به علت اهمیت موضوع نگهداری و تعمیرات به خصوص برای تجهیزات حیاتی همچون اینورتر ترکشن، نت 

RCM II ی کاهشدهندهست. نتایج نهایی این پروژه نشانسازی گردیده ااین پروژه پیاده برای انتخاب و 

ای هها، افزایش قابلیت اطمینان، افزایش ایمنی، انتقال دانش اینورتر ترکشن و زیرسیستمگیر هزینهچشم

-ههای مربوطه و مدیریت برنامهای اینورتر ترکشن و تجهیزات داخلی آن به تکنسینآن، انتقال دانش خرابی

 RCMسازی از پیاده یک نمونه عنوانبهمیرات است. نتایج بدست آمده از این پژوهش ریزی در نگهداری و تع

برای سایر  را RCM II توان نتآمیز بوده و میبرای یک تجهیز در صنعت، حاکی از آن است که پروژه موفق

 سازی نمود.پیاده دیگر های حیاتی و مهمسیستم

 نامهپایان نوآوري -1-9

و  سازی گردیده استای اولین بار، برای تجهیز اینورتر ترکشن قطار شهری مشهد پیادهی پیش رو برپروژه

فعالیت نت،  نوآوری عنوانبههای این پروژه . در بعضی از قسمتدهدمیای نو را پیشنهاد از این لحاظ ایده

رعملیاتی های غیی تجهیز در خرابیشده زمان بندیتغییراتی در روش جان موبری همچون عدم تعویض 

نامه، یک روش ابتکاری با دادن امتیازات به تجهیزات با معیارهای در فصل پایانی این پایان صورت گرفته است.

ی نت، برای اولویت برتری تجهیز در برنامه RCM II گیریتصمیماقتصادی و فنی، با استفاده از جدول 

 ست.استفاده گردیده ا نامهپایاندیگری است که در این  نوآوری
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 اشاره به مطالب فصل هاي بعدي -1-2

در  RCMسازی ها، پیادهی مختصری از آنهای مختلف نت و تاریخچهای به روشدر فصل دوم، اشاره 

ی نت ها، از دیدگاه مقالات و نویسندگان مختلف پرداخته با بقیه RCM IIتجهیزات مختلف و تفاوت نت 

عرفی اینورتر ترکشن و خصوصیات آن پرداخته شده است. در شده و نقد گردیده است. در فصل سوم، به م

است. در فصل پنجم، با استفاده از درخت  شده دادهفصل چهارم، تحلیل اثرات و حالات خرابی شرح 

-تاستفاده از روش ابتکاری، اولوی و با ی نگهداری و تعمیرات ارائهگیری، برنامهو جدول تصمیم گیریتصمیم

 شده است. هگیری پروژه، پرداختدر فصل ششم، به نتیجه ایتاًنهشده است و  بندی
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 مقدمه -5-1

شکل چگونگی های مختلف نگهداری و تعمیرات، روشهای مختلف، از دیدگاه RCMدر این فصل، به تعاریف 

 تجهیزات مختلف پرداخته شده است.برای  RCMسازی های پیادهو انواع روش RCM IIگرفتن 

 هاي مختلف از دیدگاه RCMتعریف  -5-5

یکی در های فیزهایی برای نگه داشتن داراییکه بکار می رود تا تعیین شود انجام چه فعالیتاست  رآیندیف

 .[1] آنها ضرورت دارد 1ها( و حفظ کارکردکنندگان از آناز کارآیی )مطابق با نظر استفادهسطح مشخصی 

برای شناسایی و  یروش عنوان به IECدر استاندارد  (RCMنگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان )

لیات و اقتصاد عم های مدیریت انتخاب خرابی و رسیدن به ایمنی مورد نیاز، در دسترس بودنانتخاب سیاست

 [.2ت ]تعریف شده اس

RCM  ه تعادل بین اقدامات نگهداری و تعمیرات پیشگیرانسیستماتیک برای حفظ  گیریتصمیمیک فرایند

 منظور بهبود قابلیت اطمینان استو اصلاحی و انتخاب برنامه های نگهداری و تعمیرات مقرون به صرفه به 

[6.] 

RCM وار نگهداری و تعمیرات در های اقتصادی برای مسائل دشحلراه برای مؤثریک کلید  عنوان به

 [.4] است شده ارائهد ساختار یافته های قدرت تجدیسیستم

 هاي مختلف نگهداري و تعمیرات روش -5-5

 های مختلفی وجود دارد که عبارتند از:رای نگهداری و تعمیرات، روشب

 کنند.: تا قطعه ای خراب نشود، آن را تعمیر یا تعویض نمینگهداري و تعمیرات مبتنی بر خرابی

                                                           
1 function 
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تی که با توجه به گزارشات مسئولین مربوطه برای اصلاح خرابی یک : تعمیرانگهداري و تعمیرات اصلاحی

 شود.تجهیز، برای جلوگیری از خرابی ثانویه انجام می

 امیدتوان نت پیشگیرانه ن: مدیریت حفظ تجهیزات قبل از خرابی را مینگهداري و تعمیرات پیشگیرانه 

[5.] 

در ود. شه است که قبل از وقوع خطا انجام می: نوعی نت پیشگیراننگهداري و تعمیرات مبتنی بر زمان

ن فاصله . ایگرددمیتعمیرات پیشگیرانه بر اساس زمان، در یک مدت زمان ثابت تجهیز تعمیر و یا جایگزین 

های سعی و باشد و ممکن است از روشی تجهیز میزمانی بر اساس اطلاعات آماری از خطاهای گذشته

های قابلیت اطمینان و حلیلی استفاده کند که هر دو دارای شاخصهای تخطا، قضاوت تجربی، یا روش

 و باز سالم خرابی بر اثر تجهیزات برای مشکل ایجاد های این نت، امکاناز ویژگی اقتصادی مناسبی باشند.

ی زمانی، کناری، عدم وجود تضمین در مورد عدم خرابی بین دو فاصله قطعات به زدن کردن، صدمه بسته

های ناشی از ریزی شده و حذف خرابیطراب در انجام فعالیت نت، انجام فعالیت نت برنامهکم شدن اض

 [.3د ]باشفرسایش طبیعی می

شود که در این روش با انجام آزمایش های منظم تلاش می: نگهداري و تعمیرات مبتنی بر وضعیت

 1975ورت گیرد. این روش از سال ی در شرف وقوع را پیش بینی کرده و اقدامات تعمیراتی لازم صهاخرابی

به تدریج جای خود را در صنعت باز کرده است. تعمیرات مبتنی بر وضعیت از اطلاعات بازرسی تجهیزات 

ری، بر گیکند. در این روش تصمیمجهت تخمین شرایط و وضعیت تجهیزات و برنامه تعمیراتی استفاده می

ام مطالعات انج بر اساسباشد. اهمیت مربوط به آنها می اسبر اسباشد و تنها اساس اثرات خطای تجهیز نمی

به این نتیجه رسیدند که تعمیرات پیشگیرانه بر اساس  71و  31های آمریکا و سوئد در دهه یافته در دانشگاه

ی وقوع خرابی، هزینه احتمالهای این نت، حداقل کردن از ویژگی .دهدمیزمان صرفاً هزینه را افزایش 
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گذاری اولیه جهت خرید ابزار پایش وضعیت و انجام پایش ت به نت مبتنی بر زمان، نیاز به سرمایهکمتر نسب

 [.7د ]باشعیت توسط متخصص در این نت میوض

یک چارچوب فکری  (1TPM ) ور فراگیرنگهداری و تعمیرات بهره ور فراگیر:نگهداري و تعمیرات بهره

این  TPMسازی کرد. ن، نظام جامع نت را در یک سازمان پیادهبر پایه آ توانمیمنحصر به فرد است که 

فقط زمانی که نیاز است یک عملکرد است بلکه  تنها نهنگهداری و تعمیرات  کند کهدیدگاه را مطرح می

 های عملیات و، احساس مسئولیت مشترک بین سرپرستی، تکنسینTPMهای شود. یکی از هدفظاهر می

است بلکه هدف آن افزایش  مهم TPM حفظ تجهیزات برای نت تنهانهیرات است. کارکنان نگهداری و تعم

وری در کنار افزایش رضایت شغلی و مسائل انسانی از دیگر عملکرد تجهیزات است. افزایش مشهود بهره

 [.8] ی این نت، فقط پیشگیری از خرابی استاست. وظیفه TPMاهداف 

 RCM IIي کوتاهی از پیدایش تاریخچه -5-9

همانطور که در فصل قبل گفته شد، در تجهیزات گذشته، به علت سادگی در طراحی، بیشترین عامل خرابی 

مربوطه  انکارکنفرسایش بود، بنابراین استفاده از نگهداری و تعمیرات، زمانی بود که تجهیز خراب شود، آنگاه 

مان ز بر اساسنگهداری و تعمیرات کردند. با پیچیدگی بیشتر تجهیزات، تجهیز را تعمیر یا تعویض می

زمان  .گرددمیی زمانی ثابت، قبل از وقوع خرابی، تجهیز تعمیر یا تعویض استفاده گردید که در یک دوره

 تجربیات گذشته از خرابی تجهیزات باشد. نگهداری بر اساستعیین شده برای نت مبتنی بر زمان ممکن است 

های تعیین شده، سعی های متعدد در زمانست که با تستنت مبتنی بر وضعیت ه ،و تعمیرات بعدی

ها را پیش بینی کرده و اقدامات لازم را برای رفع خرابی انجام دهند. تجهیز بعد از یک زمان کنند خرابیمی

به بعد،  1951های مربوطه برطرف یا جایگزین گردد. از سال توانست به راحتی توسط تکنسینمی مشخص،

                                                           
1 Total productive maintenance 
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اد، دفقط به علت فرسایش رخ نمی هاخرابی از این سال به بعد،اند. هو به هم مرتبط شدتجهیزات پیچیده 

ری از جمله ات مضرتأثیرتوانستند ها، میتوانست دلایل مختلفی داشته باشد و بعضی از این خرابیبلکه می

؛ ندی داشته باشدر عملکرد اصلی، هزینه، تغییر تولید، نرخ خروجی و حتی بر محیط زیست و ایمن تأثیر

داد تا از فرآیندی که توسط شرکت  مأموریت، وزارت دفاع آمریکا به خطوط هوایی 1974بنابراین در سال 

، گزارشی تهیه شود. این گزارش تهیه شده گرددمینگهداری و تعمیرات استفاده  عنوان بههوایی غیرنظامی 

جا شروع از آن RCM( تدوین یافت. شهرت RCMبه نام نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان )

 1/1سقوط در یک میلیون پرواز به  41 های ناشی از نقص فنی هواپیما را ازشد که توانست میزان سقوط

ها کاهش یافته که اگر با این زمان از سقوط برابر 411سقوط در یک میلیون پرواز کاهش دهد. این یعنی 

به بعد توجه بیشتری به مسائل  1986. از سال وجود خواهد داشتیما شد، روزی یک سقوط هواپمقایسه می

 RCM IIشکل گرفت. البته  RCM IIاضافه گردید و  RCMشد و این مسئله به فعالیت  محیطی زیست

نیز دارد ولی آنچه سبب تغییر نام به  RCMالگوریتم  هایفعالیتتغییرات دیگری همچون تغییرات در 

RCM II به الگوریتم  محیطی زیستمسائل  شد، اضافه شدنRCM [1] بود. 

 در مقالات مختلف RCMسازي پیاده -5-2

 کندهای تئوری نیست و متخصصان را مجبور به فرآیند یادگیری مهمی نمیدارای پیچیدگی RCMفعالیت 

[4.] 

RCM  ی خرابچهار ریسک تهدیدات ایمنی، تهدیدات محیط زیستی، تهدیدات عملیاتی و هزینه نگهداری

و نحوه  "(1SCEعوامل مهم ایمنی )". اصل مدیریت دارایی شامل شناسایی دهدمیسیستم را تشخیص 
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02 
 

د. باشبرخورد با آنها از دیدگاه نگهداری و تعمیرات و حفظ استانداردهای عملکرد از پیش تعیین شده می

RCM  نمایدمیچهار بحث کلی را بررسی: 

 .باشدرسی تجهیزات و شناسایی عملکرد میبرای تحلیل، بر تعیین موقعیت که شامل آماده شدن -1

های خرابی، علل خرابی و شناسایی سایی خرابی عملکرد، شناسایی حالتتحلیل وضعیت که شامل شنا -2

 .باشدای ناشی از آن میو ارزیابی اثرات خرابی و پیامده

 .انتخاب وظایف نگهداری و تعمیرات مناسب -6

 .شده در حال کار ریزیبرنامهداری و تعمیرات اقدامات نگه تأیید -4

RCM اگر روشی برای پیدا کردن خرابی پنهان وجود . های پنهان قائل استاهمیت زیادی برای خرابی

پیامدهای خرابی از بررسی خصوصیات طراحی صورت گیرد.  ی آن تجهیز، بازنداشته باشد، آنگاه باید برا

باشد. پیامدهای نگهداری و تعمیرات اجتناب از پیامدهای خرابی می فنی مهمتر است، یکی از دلایل انجام

 خرابی یکی از چهار دسته زیر می باشند:

ای مستقیم روی عملکرده طور به معمولاًخرابی پنهان: اکثر تجهیزات پنهان از نوع تجهیزات محافظتی بوده و 

 و پیامدهای جدی گردد.تواند سبب خرابی چندگانه گردیده ی ندارند، اما میتأثیراصلی 

پیامدهای ایمنی و محیط زیست: اگر خرابی سبب کشته یا زخمی شدن کسی گردد، پیامد ایمنی و اگر 

 است. محیطی زیستسبب نقض استاندارد محیط زیستی گردد، دارای پیامد 

شتری م بر تولید، خروجی، کیفیت محصول و خدمات به یتأثیرپیامدهای عملیاتی: اگر خرابی تجهیز سبب 

های عملیاتی علاوه بر هزینه مستقیم برای اصلاح خرابی گردد، دارای پیامدهای عملیاتی هزینهیا سبب 

 است.

ستقیم های مید نداشته باشد و فقط شامل هزینهی بر ایمنی و تولتأثیرپیامدهای غیرعملیاتی: اگر خرابی 

 .باشدخرابی گردد، دارای پیامدهای غیرعملیاتی می برای اصلاح
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RCM  جلوگیری کرد، بلکه  هاخرابیبا این ایده مخالف است که تمام خرابی بد هستند و باید از همگی

بر عملکرد را دارند، جلوگیری نماید و به جای  تأثیری که بیشترین هایخرابیبر این است که از  RCMتمرکز 

 [.9] ذاشته استپیشگیری از خرابی، تمرکز را بر روی مدیریت کردن نگهداری و تعمیرات گ

شناسند که بیشتر به خاطر خطاهای های نگهداری و تعمیرات را با منحنی وانی شکل میخرابی ،اکثر افراد

انسانی در ابتدا و خطاهای فرسایشی در طول عمر است، اما در عمل اینگونه نیست. در صنعت هواپیمایی، 

های خرابی ( انواع منحنی1 -2شکل ) .رندی فرسودگی آشکاری نداات دورهتجهیز درصد 91منحنی خرابی 

کلی تجهیزات برقی پیچیده  طور بهاینگونه هستند.  Fو  D ،Eمنحنی  دهدمیدر تجهیزات واقعی را نشان 

 .[10] ی فرسودگی آشکاری ندارنددوره

 
 [11] های خرابی تجهیزات واقعیانواع منحنی -1 -2شکل 

 [11] در قطار با سرعت بالاي چین RCMسازي پیاده

قطار سرعت بالای چین انجام گردیده است که ابتدا سه  در RCM سازیپیاده، مروری بر [11مرجع ]در 

ر دپذیری قطار سرعت بالا مورد بحث قرار گرفته است. مینان، نگهداری و تعمیرات و تستمبحث قابلیت اط

ی ترنسفورمر ترکشن و هر ترنسفورمر شامل مل دو مجموعه، سیستم ترکشن شاقطار قابلیت اطمینان بحث

چنانچه  .دهدمیسیستم ترکشن را نشان رزرو برای ( 2-2)شکلدو کانورتر است که با هم موازی هستند. 
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کند. چنانچه نیروی ترکشن از دست رفته و قطار با سرعت بالا کار می درصد 25یک کانورتر خراب گردد، 

هم  از نیروی ترکشن از دست رفته و قطار با کمی کاهش سرعت باز درصد 51دد، یک ترنسفورمر خراب گر

یک معیار مهم برای طراحی سیستم، عملیات و  عنوان بهگسترده  طور بهقابلیت اطمینان  نماید.کار می

 [.11] نگهداری شناخته شده است

 
 سیستم ترکشنرزرو کانورترها در  -2 -2شکل 

کم و بازده اقتصادی را ای است که تا حد زیادی زمان توقف برای تعمیرات گونهنگهداری و تعمیرات به 

( مجهز است 1TCNهای ارتباطی قطار )پذیری، قطار به سیستم شبکه. برای تستدهدافزایش را تعمیرات 

 . اطلاعات وضعیت تمامگرددمیآوری، پردازش و تجزیه و تحلیل ی شبکه جمعاطلاعات پراکنده TCNکه با 

، خطاها را به سه شده استفاده RCMی کابین قابل انتقال است. توسط راننده TCNتجهیزات از طریق 

ی اثرات را به سه دسته قسمت خطاهای قابل مشاهده، خطاهای پنهان و خطاهای بالقوه و اثرات خرابی

در  RCMو تعمیرات  وظایفی که نگهداری[. 11] ایمنی، اثرات عملیاتی و اثرات پنهان تقسیم نموده است

بررسی تجهیزات  -2نگهداری و تعمیرات روزانه  -1ریزی نموده، عبارتند از: قطار سرعت بالای چین برنامه

بازسازی  -5نگهداری و تعمیرات جداسازی تجهیزات  -4وضعیت  بر اساستست و تعمیر  -6در زمان عملکرد 

 ها.ترکیبی از فعالیت -3رسانی و بروز 

                                                           
1 Train Communication Network 



  05 
 

 [15] براي مجموعه چرخهاي واگن قطارهاي مسافري راه آهن ایران RCM سازي پیاده

برای مجموعه چرخ قطار رجا بررسی گردیده است. سیستم نگهداری و  RCM سازیپیادهدر این بخش، 

زمان بوده است و به سه  بر اساس( و 1PMتعمیرات این قطار به صورت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه )

میرات روزانه، نگهداری و تعمیرات سالانه )بوجین، سیستم ترمز، مجموعه چرخ ها و قسمت نگهداری و تع

ون . با توجه به اشکالاتی همچگرددمیو نگهداری و تعمیرات اساسی )علاوه بر تعمیرات سالانه( تقسیم  (غیره

گهداری فعالیت ن در نظر نگرفتن تفاوت در عملکرد واگن ها و مقرون به صرفه نبودن این نگهداری و تعمیرات،

ی این مقاله، مجموعه چرخ به گفتهخ ها در نظر گرفته شده است. برای مجموعه چر RCMو تعمیرات 

برای این چرخ ها صورت  RCM سازیپیادهدر چهار مرحله ی زیر  ار است.زیرسیستم در واگن قط ترینمهم

قطعات و بلبرینگ  ،محور چرخ ها، ر چرخاز بدنه چرخ و تایاجزای اصلی که عبارتند  1ی در مرحله :گیردمی

ی که برای طور به، گرددمیها مشخص ها و خرابی عملکردعملکرد 2ی لهگردند. در مرحانتخاب می ،ترمز

ی سوم، یک ماتریس که ستون عمودی آن از در مرحله شود.، خرابی عملکرد نوشته می6تا  2هر عملکرد 

که باعث شود. آن دسته از تجهیزات گردند، ساخته میانتخاب می 2ی و ردیف افقی آن از مرحله 1ی مرحله

شوند. برای کامل کردن جدول در ماتریس مشخص می Xشوند، با حرف یک یا چند عدم عملکرد می

2FMECA  با  شده مشخصمولفه هایX گیرند. عدد تشخیص در در ستون اول و دوم این جدول قرار می

های گذشته و میزان شدت در جدول عدد رخداد در جدول مربوط به دادهجدول مربوط به میزان آسیب، 

در سیستم  ی اولویت هر خرابیدهنده( نشان6RPNمربوط به شدت آسیب است. تعداد اولویت ریسک )

آید. در کمترین حالت عدد تشخیص در عدد رخداد و میزان شدت به دست میباشد و از حاصلضرب می

RPN، 1 با 4ی میانی انتخاب شده است. در مرحله مرز عنوانبه 166است،  1111لت و در بیشترین حا ،
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2 Failure mode, effects and criticality analysis 
3 Risk Priority Number 
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و وظایف  شده دادهپاسخ  گیریتصمیمجدول  7تا  1های به ستون گیریتصمیمرخت الگوریتم توجه به د

( الگوریتم 6 -2شکل ) در .گرددمی، تعیین نظر موردتکنسین در نگهداری و تعمیرات و همچنین زمان 

، برخلاف نت مبتنی بر زمان، شدهارائهاست. فعالیت نت  شدهدادهبرای قطار رجا نشان  RCM گیریتصمیم

یک نقد، در این مقاله، به علت  عنوانبه [.12] باشدوری مطلوب میفقط برحسب نیاز بوده و دارای بهره

. همچنین روش تتغییر کرده اس مقدار واقعیکه حاصلضرب اعداد تقریبی است،  RPNاستفاده از عدد 

RCM II گیریمتصمیتر بودن برنامه نت و جدول تر بودن سوالات و کاملعلت فصیح نسبت به این روش، به ،

 باشد.بهتر می

 
 [12] برای قطار رجا RCMگیری الگوریتم تصمیم -6 -2شکل 

 [15] ي مدارکنندهبراي قطع RCMسازي پیاده

آلودگی، سطح سرما و تعداد  تأثیری مدار انجام شده است. نندهکبرای قطع RCMسازی در این بخش پیاده

برای فعالیت نت  گیریتصمیم، از معیارهای شاخص وضعیت (1CBمدار ) کنندهقطع عملکرد موفق و ناموفق

RCM  برایCB چه  در این فعالیت هر سال پست استفاده گردیده است. 3های واقعی باشد که از دادهمی

، نت پیشگیرانه را کم CBشتر باشد، نیاز به نت پیشگیرانه بیشتر است. عملکرد درست تعداد خرابی بی

                                                           
1 Circuit Breaker 
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، ممکن است سبب افزایش CBکند، اما اگر تعداد این عملکردها زیاد شود، به علت افزایش ریسک در می

ت میباشد. شاخص اهبر شاخص قابلیت اطمینان می تأثیر بر اساس، CBنت پیشگیرانه گردد. مقیاس اهمیت 

 آید:از سه مرحله زیر به دست می

سازی حالات شبیه -2شود( )هر حالت خرابی سبب چه رخدادی می CBهای خرابی سازی حالتشبیه -1

 های شاخص اهمیت.فرمول -6لی حتماا

بر توان در یک نمودار دوبعدی قرار داد. را می ها CBآیند،  دستهای اهمیت و وضعیت بهزمانی که شاخص

پست، اهمیت نت پیشگیرانه مشخص  یها CBنمودارهای شاخص اهمیت و شاخص وضعیت در  اساس

 [.16] مهمتر است و نیاز بیشتری به نت پیشگیرانه دارند ها CBشود که کدام گردیده و نشان داده می

 [19] هاي اصلی کمپرسوربراي بخش RCMسازي پیاده

یعنی مواردی که در حالت  ،(1FSI) یکارکردوارد مهم عالیت شناسایی مف ی اول،مرحله دردر این بخش، 

های مهم در سیستم، تا کارکرد است شده استفادهاشد، ها اثرات اقتصادی و ایمنی وجود داشته بخرابی آن

رابی ت خی دوم از فعالیت تحلیل اثرات و حالاسیستم و تجهیزات سیستم را شناسایی کند. در مرحلهزیر

(FMEAبرای شناسایی ع ) ،است. در  شده استفادهملکردها، دلایل خرابی و علل و اثراتی که خرابی دارد

 استفاده، از یک مقیاس ریسک برای انتخاب نوع نگهداری و تعمیرات RCM گیریتصمیمی سوم برای مرحله

به سه فعالیت تقسیم گردیده  RCMنگهداری و تعمیرات در فعالیت  ،سطح ریسک اساس براست.  شده

 .[14] دارد RCMی ریزی شدهپایانی نشان از شایستگی نت برنامهتایج ناست. 

                                                           
1 functionally significant items 
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 [4] براي تجهیزات الکتریکی مهم RCMسازي پیاده

برای ، بررسی گردیده است. RCMدر این بخش، به علت اهمیت ایمنی جانی در تجهیزات الکتریکی، فعالیت 

ه )وظایفی که برای جلوگیری از یک حالت به دو دسته اقدامات پیشگیران RCMسازی، اقدامات این پیاده

 فرض )اقداماتی که با یک حالتبینی است( و اقدامات پیشو شامل پیشگیری و پیش گرددمیخرابی انجام 

باشد.( خرابی مواجه است و شامل اقدامات عدم نیاز به نگهداری و تعمیرات، کشف خرابی و باز طراحی می

، P-F)در فصل پنجم، منحنی  P-Fنی بر وضعیت تجهیزات از منحنی تقسیم گردیده است. برای نظارت مبت

جرقه برق از مقدار ی خطر است. بحث عمده این مقاله، دربارهاستفاده گردیده  است.( شدهدادهشرح  کاملاً

باشد. ( میCBی مدار )های کاهش خطر، حذف خرابی توسط قطع کنندهباشد. یکی از بحثزیاد انرژی می

تا  رددگمیهای مدرن جایگزین سیستم های قدیاست که سیستمعمل بیشتر پیشنهاد شده برای سرعت 

ریزی گردد. در برخی موارد، با توجه به شرایط بحرانی و خرابی تجهیزات، نظارت مبتنی بر زمان برنامه

اشت، باشد، ممکن است اجرا شود. اگر پیامدهای مهمی وجود ندمی P-Fوضعیت که با استفاده از منحنی 

گیرد. در هنگام برخورد با پیامدهای ایمنی الکتریکی با تعمیر و بازرسی صورت می RCMنگهداری و تعمیرات 

ای هو کاهش خطرات جرقه برق، باز طراحی و اصلاح سیستم و تجهیزات، عاملی برای بهبود، ارتقا سیستم

 .[9] باشندتوزیع برق می

 [12] باتري براي ریزشبکه خورشیدي با RCMسازي پیاده

ت که اس شده ارائهدر این مقاله یک رویکرد هوشمند برای شناسایی خطا در ریزشبکه خورشیدی با باتری 

 فعالیت نگهداری و تعمیرات مبتنی بر قابلیت اطمینان را جهت بهبود فعالیت پیشگیرانه بررسی نموده است.

ررسی نموده ب، بیفتدکه فتوولتاییک اتفاق که ممکن است برای ریزشبیی این مقاله فهرست کاملی از خطاها

 RCMها با استفاده از انتخاب حداقل سنسورها و جمع آوری داده نهایت درها و های تشخیص خرابیو راه
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زمان و نت مبتنی بر شرایط  بر اساسای مختلفی مانند نت اصلاحی، نت دوره هایفعالیت. دهدمیرا ارائه 

ران یا گ ،نت هایفعالیتی این مقاله، این شود اما به گفتهاستفاده میهای سیستم برای تشخیص خرابی

ی مناسب از نت پیشبینانه و نت پیشگیرانه، فعالیت و استفاده صحیح زمان بندیوقت گیر هستند و برای 

RCM  های فضایی، دفاع، هسته ای و گسترده در صنعت طور بهانتخاب شده است. تحلیل قابلیت اطمینان

ی هایمنجر به زیان ،ها به وجود آیدگیرد، چراکه اگر مشکلی در عملکرد آنقرار می مورداستفادهمایی هواپی

. تحلیل قابلیت اطمینان شامل محاسبات گرددمیاز جمله اثرات شدید محیط زیستی و پیامدهای ایمنی 

( انجام FMECAمهم ) تحلیل اثرات و حالات خرابی بر اساست سیستم است که احتمالاقابلیت اطمینان و 

، برای تعیین وظایف نگهداری و تعمیرات مناسب و شناسایی هر یک از FMECAشود. همچنین از می

یک گام به سمت نظارت بر  RCMگیرد. در نتیجه قرار می مورداستفادهامدهای آن، های خرابی و پیحالت

 وضعیت واقعی در تمام اجزای سیستم است.

 کند:الیت نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه، از مراحل زیر استفاده میاین مقاله برای بهبود فع

یی که باید تحلیل شوند، مرحله هاانتخاب مولفه -2ها، مرحله انتخاب سیستم و جمع آوری داده -1مرحله 

 -3و مرحله  FMECA -5های پنهان، مرحله شناسایی خرابی -4شناسایی عملکردهای سیستم، مرحله -6

یک راه مقرون به صرفه، با یادگیری راحت و روشی  FMCEAظایف نگهداری و تعمیرات. مشخص شدن و

 شناسایی زود FMECAها است. مزیت اصلی ی قبل از وقوع آناحتمالهای مناسب برای پیدا کردن خرابی

، FMECAدر  های بالقوه طراحی نماید.های سیستم است تا یک راه حل برای کاهش خرابیهنگام حالت

 بندی در میانی رتبه اولویتشود. این تحلیل برابندی داده میخرابی عددهای برای رتبه احتمالی هر برا

گیرد. این رتبه بندی با استفاده از یک شاخص کمی به نام تعداد های خرابی شناسایی شده انجام میحالت

رند، در اولویت اقدام اصلاحی را دا RPNهای خرابی که بیشترین گیرد. حالت( انجام میRPNاولویت ریسک )

 های خرابیبندی نماید، زیرا ممکن است، بعضی از حالتقاطعانه اولویت طوربهنباید  RPNقرار دارند. البته 
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به  RPNی استفاده از ها انجام گیرد. محدودهبالایی ندارند، باید اقدامی ضروری برای آن RPNبا اینکه 

 صورت زیر است:

 به اقدام فوری نیست. : نیاز51تا  1از  •

 شود.: فعالیت نت اصلاحی توصیه می99تا  51از  •

 : اقدام فوری نیاز است.99برای بیش از  •

RPN  وقوع و بهبود شناسایی  احتمالشود که با کاهش در مورد اقداماتی استفاده می گیریتصمیمبرای

 .[15] دهدمیخرابی، خطر را کاهش 

 [11] ز عملکرد دینامیکیبا استفاده ا RCMسازي پیاده

بینی گردیده است. روش علت و معلولی سازی، رفتار سیستم پیشبا یک روش علت و معلولی و شبیه

. با رفتار دینامیکی، گرددمیتجهیزات برهم مشخص  تأثیرای است که با اتصال تجهیزات مهم، گونهبه

. استفاده از نمودار ساده و عبارات رددگمیبرداری و نگهداری و تعمیرات مشخص چگونگی مدیریت بهره

ای در ههای منظم، خرابیباشد. روش دینامیکی با پالایشریاضی مربوط به آن از مزایای مدل دینامیکی می

ر ی خرابی مهمتبینی نموده تا اقدامات تعمیراتی مناسب انجام گیرد. در این روش هزینهشرف وقوع را پیش

 دباشاهمیت تجهیزات می بر اساسی نت گیری برای برنامهاشد و تصمیمبی بررسی خرابی میاز هزینه

[13]. 

مخصوصا هنگامی که سیستم دارای  ،روش حجم محاسبات بسیار زیاد عیب این ترینمهمیک نقد،  عنوانبه

 [.17] است باشد،میمقیاس بزرگی 
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 AHPاز روش  استفادهبا  RCMسازي پیاده

بندی و تعیین اهمیت تجهیزات های پرکاربرد برای اولویت( یکی از روش1AHPروش تحلیل سلسله مراتبی )

 .[18] است

 [14] شینه 115و  4با استفاده از الگوریتم ژنتیک در سیستم  RCMسازي پیاده

( 2GA) یکژنتباسه از الگوریتم  811و  9سازی نگهداری و تعمیرات در سیستم در این بخش، برای بهینه

برای تجهیزات موجود در سیستم انتقال که دارای عمر فرسایش گوناگون هستند، از  است. شده استفاده

رتیب عمر است. مدل حالت تجهیزات از چندین حالت برای ارائه ت شده استفادهمدل حالت تجهیزات 

ر د دهش ارائهکند. مدل حالت تجهیزات افتادگی و نگهداری و تعمیرات استفاده میفرسایش تجهیزات، از کار

 است. شده داده( نشان 4-2شکل )

 
 [19] مدل حالت تجهیزات با اهمیت -4 -2شکل   

                                                           
1 analytic hierachy process 
2 Genetic Algorithm 
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D1  وD2شود را نشانها بیشتر میهای بدتر شدن وضعیت در زمانیکه عمر تجهیزات از عمر مفید آن، حالت 

گی تهای نگهداری و تعمیرات هستند که به حالت بدتر شدن وضعیت تجهیزات بسروش M2و  M1. دهدمی

گردد. ی حالت عادی است برمیکه بیان کننده Nگیرد، حالت تجهیزات به دارد. اگر هر گونه تعمیری انجام 

 عنوانبهیر کند که تعمکننده مشخص میگیرد یا خیر. کنترلگیرد که تعمیر انجام ه تصمیم میکنندکنترل

d12  یاd22  عنوان بهانجام بگیرد یا d11 و d21 .انجام شود D2  متفاوت ازF  .استD2 کند که با بیان می

ی این است که هکنندبیان Fدر حال ارائه سرویس هست.  کند اما هنوزبدرستی کار نمی وجود اینکه تجهیز

-برای مینیمم کردن کل هزینه انجام می گیریتصمیمجا کند و در سرویس نیست. در اینتجهیز کار نمی

سازی نت با الگوریتم ژنتیک به که از روش بهینه RCMی که برنامه شودنشان داده می نهایت درگیرد. 

 صرفه تر برای تمامی تجهیزات استتر و به اقتصادی ،زمان اساسبراز نگهداری و تعمیرات  ،دست آمده است

[19]. 

 ینهای تصادفی و کراس اور بین بهترین کاندیدها در هر نسل با االگوریتم ژنتیک عمدتا بر اساس میوتیشن

نباشد. میوتیش، میدهدمیامیدواری که فرزند، بهتر از والدین است و یک تکامل، بعد از چندین مرحله رخ 

های بیشتر و اجتناب از یک نتیجه غیر بهینه است. هنگامی حلای برای جستجوی راههای تصادفی وسیله

جو شتری برای اینکه تمام فضای جستهای بیکند، باید جمعیت یا میوتیشنکه تعداد واحدها افزایش پیدا می

 [.17] ای در زمان محاسبه خواهد بودپوشش داده شود، استفاده گردد که نتیجه، افزایش قابل ملاحظه

 [9] توزیع براي سیستم RCMسازي پیاده

انجام شده است.  ،در استکهلم سوئد واقعی توزیعهای برای سیستم RCMسازی فعالیت ، پیاده[4مرجع ]در 

پذیر است که همزمان تعمیرات یک تجهیز از نظر اقتصادی توجیه توان گفت، زمانی یک تعمیر بر روییم

دیگری نیز بر روی آن تجهیز انجام گیرد تا از زمان توقف و باز و بسته نمودن تجهیز کاسته شود. این نوع 

 ه منابع مالیشود و سبب ذخیرنگهداری و تعمیرات هماهنگ بر تجهیزات شناخته می عنوانبهریزی برنامه
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ای شناسایی تجهیزات بحرانی سیستم در یک روش مبتنی بر قابلیت اطمینان به گونه. گرددمیو انسانی 

انجام شده است که بحرانی بودن تجهیزات را علاوه بر دیدگاه تجهیز بتوان از دیدگاه سیستم نیز بررسی 

های که نگهداری و تعمیرات، نیروی کار و قطعی ط به روشهای مربوکرد. این مقاله، از یک طرف به هزینه

انداختن نت  تأخیرسودهایی که به دلیل به به و از طرف دیگر پردازد ، میدهدمیرخ  PMبه خاطر فرآیند 

 بکار برده شده است و ،. این روش بر روی یک شبکه آزمایشی توزیعد، پرداخته استآیناصلاحی بوجود می

که در مقالات قبلی معرفی  RPNسازی از بندی در این پیادهعملیات را دارد. برای اولویتقابلیت اجرا در 

استفاده گردیده است.  FMECAاست و برای تحلیلی خرابی و اثرات خرابی از جدول  شده استفادهشد، 

م ساده گوریتسازی شود. این روش یک النویسی پیادهرین سعی برای برنامهتواند با کمتمی شده ارائهروش 

 .[4] های مقیاس بزرگ اجرا شودتواند به آسانی حتی در شبکهاست که می

 [17]براي واحدهاي تولیدي RCMسازي پیاده

ای از دو روش دینامیکی و مجموعهتولیدی که واحدهای  بندیزمانیک روش جدید برای  ،شده ارائهروش 

ه تنهایی بندی ریسک بی این مقاله، اولویت. به گفتهباشد، میبندی ریسک با الگوریتم ژنتیک استاولویت

های قدرت الکتریکی تجدید ساختار یافته، تعمیر در سیستم زمان بندیحل مناسب برای تواند یک راهنمی

و حجم محاسباتی خیلی کمی دارد، اما این روش  استباشد. اگر چه روش اولویت بندی ریسک بسیار سریع 

گیرد و در نتیجه منجر به انحراف بسیار زیادی ( را در نظر نمی1GENCOولیدی )های تهای شرکتاولویت

 شدهاستفادهتعمیر  زمان بندیشوند، از طرف دیگر، روش دیگری که برای مسئله تعمیر می بندیزماناز 

بندی ریسک را حل نموده است. در روش باشد که مشکل روش اولویتریزی دینامیکی میاست، برنامه

                                                           
1 generating companies 
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 انددر یک روش آمده ،های ممکنحلشود و تعداد بسیار زیادی از راهفضای جستجو محدود می شدههارائ

[17]. 



 

 

 

 

 

 اینورتر ترکشن شناسایی تجهیزات و سیستمفصل سوم: 
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زات و و شناسایی تجهی های مختلف اینورتر ترکشنناحیه ،تئوری عملکرد اینورتر ترکشندر این فصل به 

 ینورتر ترکشن پرداخته شده است.سیستم ا

 تئوري روش کار اینورتر ترکشن -5-1

 در بهترین حالت آن را برایتبدیل نموده و  مؤثر طوربهشده را  تأمینوظیفه دارد تا انرژیِ  ترکشناینورتر 

 [.21] های موتور در دسترس سازددرایو

 PIعملکرد مبدل پالس  -5-1-1

1PI ولت  751سنکرون ولتاژ اندازی موتورهای آبرای راهDC  ولت  153فاز  6را به ولتاژAC نماید. تبدیل می

به علت تولید متوسط ولتاژ خروجی مطلوب در یک دوره سوئیچینگ، زمان عملیاتی )نسبت بین زمان روشن 

، Ph1ای هشدن و زمان فرکانس سوئیچینگ( متغیر است، البته فرکانس سوئیچینگ ثابت است. فاز ماژول

Ph2  وPh6مدار کلیدهای  1-6شکل کنند. در موتور را تولید میهای ولتاژ اعمال شده ، پالسigbt  را نشان

در  IGBTهای با فعال شدن کلید شوند.فعال می 4GBو  6GDCتوسط تجهیزات  2IGBTهای کلید. دهدمی

ر پایین، خروجی د IGBTهای مثبت و با فعال شدن کلید DC_LINKهای فاز به ولتاژ بالا، خروجی ماژول

شوند. ولتاژ های خروجی )ولتاژ تغذیه موتور( نسبت به منفی متصل می DC_LINK ماژول های فاز به ولتاژ

های ولتاژ . پالسگرددمیدرجه اختلاف فاز دارند که این امر سبب ایجاد یک میدان دوار در موتور  121هم 

جی های خروجریانگردند که این سینوسی میبه دلیل اندوکتانس موتور سبب ایجاد یک جریان تقریبا 

منظور جلوگیری از اتصال کوتاه شدن مدار ه شوند. بگیری می( اندازهCTهای جریان )توسط ترانسفورمر

DC-Link در هنگام فعال شدن ،IGBT در( های بالا و پایین، یک زمان معینGDC باید در تعریف شده )

                                                           
1 Pulse Inverter 
2 Insulated Gate Bipolar Transistor 
3 Gate Drive Control 
4 Gate Board of phase module 
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ها روشن  IGBTبه پایین سپری شود. در این زمان، هیچ کدام از های بالا IGBTهنگام تغییر وضعیت از 

شوند. گشتاور موتور به تفاوت بین فرکانس میدان چرخشی یا همان دوار و فرکانس روتور )فرکانس نمی

ر لغزش کند. اگلغزش( بستگی دارد. در لغزش صفر، موتور در عمل بدون بار است و هیچ گشتاوری تولید نمی

 ودشهای قفس سنجابی ایجاد میپیچرکانس میدان چرخشی( ولتاژ در سیمف >کانس روتور مثبت باشد )فر

ها از . حال انرژی مورد نیاز موتورگرددمیکه منجر به تولید یک گشتاور مثبت )محدوده عملکرد موتور( 

ان س میدفرکان <فرکانس روتور )باشد . اگر لغزش منفی گرددمی تأمین PIو از طریق  DCولت  751شبکه 

ود شکه منجر به گشتاور ترمزی می های قفس سنجابی القا گردیدهپیچچرخشی(، باز هم ولتاژی در سیم

شود. اگر منتقل می DCولت  751محدوده عملیاتی ژنراتور(. انرژی اضافی در حالت ژنراتوری به شبکه )

یابد و اگر افزایش می DC-LINKژ ، نباشد، ولتاشدهدادهسیستم کنترلی قادر به استفاده از انرژی تحویل 

 21] شودمت ترمزی و ترمز چاپر تلف میبالاتر از سطح تعریف شده، برود، انرژی در مقاو DC-LINKولتاژ 

 [.22و 

 
 igbt [22]: نحوه سوئیچینگ در کلیدهای 1-6شکل   
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ل بالا و هرتز تنظیم شده است. این عامل سبب کنتر 1511در  IGBTهای فرکانس سوئیچینگ ماژول

آورد. گردیده و یک جریان تقریبا سینوسی در موتورهای ترکشن را فراهم می PIی مناسب از استفاده

 .رساندهای گردابی و گشتاورهای نوسانی موتور را به حداقل میهمچنین انتشار سر و صدا، تلفات جریان

[22] 

 کنترل موتور ترکشن -5-1-5

تا موتورهای ترکشن گشتاور لازم را  ون سه فاز مبدل پالس استوظیفه کنترل موتور، تنظیم مدولاسی 

شده، ایجاد کنند. گشتاور موتور با تولید بین مقدار مطلق شار روتور و مولفه  گیریاندازهوابسته به سرعت 

ولیدی گشتاور ، شار روتور و جریان تDCعمود بر جریان استاتور نسبت به شار روتور متناسب است. ماشین 

ن و اکند. با استفاده از سیستم کنترل میدان مغناطیسی، میدهای استاتور کنترل میطریق سیم پیچرا از 

ین بنابراین تمام مقادیر ماش؛ توانند از جریان استاتور جدا شوندهای جریان میی مولفهکنندهگشتاور تولید

فه جریان استاتور در جهت مول شود.شوند که با شار روتور چرخشی ثابت میبه یک فرم مرجع تبدیل می

تولید شار، اما بدون گشتاور(. مولفه عمود )دارد  DCهای شار روتور، اثر مشابهی با جریان القایی در ماشین

کند اما هیچ بازخوردی برای شار روتور ندارد. بر جریان استاتور مربوط به شار روتور، یک گشتاور تولید می

است. مقادیر  شده استفاده، از مدل ماشین معکوس ETRIS T1111برای ساختار کنترل میدان مغناطیسی 

برای ایجاد  شده، جریان و سرعت هستند. گیریاندازهو مقادیر  بوده رجع کنترل کننده شار و گشتاورم

میدان تعیین شده و گشتاور در ماشین، فرکانس، اندازه و موقعیت فاز ولتاژ خروجی با حل معادلات 

ست ، گنجانده شده اشده استفادههای دینامیکی ماشین در مدل آید. ویژگیدست می دیفرانسیل ماشین به

ار نامی به مقد تر، شارد. در محدوده سرعت پایینتواند بسیار دینامیکی کنترل شوو بنابراین گشتاور می

ر خود را ثبه جریان حداک ثابت، سرعت مستقل و گشتاور وابسته طور بهتواند شود و دستگاه میکنترل می

در هنگام افزایش سرعت ماشین، برای  PIتولید کند. هنگامی که سرعت ماشین افزایش یابد، ولتاژ خروجی 
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رسد، شار، به حداکثر ولتاژ خروجی خود می PIیابد و زمانی که حفظ شار در یک مقدار ثابت، افزایش می

وس و متناسب با معک طوربهید شده برای افزایش سرعت، باید کاهش یابد. در این محدوده، گشتاور تول

 [.22د ]یابسرعت کاهش می

 الگو پالس ژنراتور -5-1-5

را با توجه به فرکانس، اندازه و موقعیت  IGBTهای های سوئیچینگ برای ماژولالگوی پالس ژنراتور، سیگنال

سوئیچینگ، سه  با توجه به نسبت سرعت موتور و حداکثر فرکانس کند.، محاسبه میPIفاز ولتاژ خروجی 

 15در محدوده سرعت پایین )بیش از  استفاده موردمدولاسیون دلتا:  -1 شود:روش مدولاسیون استفاده می

)مدولاسیون  PIپالس در هر دوره اصلی(. فرکانس سوئیچینگ، هیچ مضرب صحیحی از فرکانس خروجی 

پالس در هر دوره  6یا  5، 7، 9) در محدوده سرعت متوسط مورداستفادهزاویه سوئیچ:  -2 آسنکرون( نیست.

همیشه برابر با تعداد پالس در هر دوره اصلی  PIاصلی(. نسبت بین فرکانس سوئیچینگ و فرکانس خروجی 

پالس در هر دوره اصلی(  1های بالا )تنها مدولاسیون کامل: فقط در سرعت -6 )مدولاسیون سنکرون( است.

ین تکنیک مدولاسیون را با توجه به محدوده عملیاتی سرعت شود. الگوی پالس ژنراتور بهتراستفاده می

 [.22] کندانتخاب می

 مشخصات فنی سیستم اینورتر ترکشن -5-1-9

 شدهمشخص 1-6 ن سیستم در جدولمشخصات فنی ای ،اینورتر ترکشن ز سیستمبرای آگاهی بهتر ا

 [.22است]
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 مشخصات فنی اینورتر ترکشن -1 -6 جدول

 رودی به اینورترولتاژ و جریان و

 750v DC = ولتاژ نامی ورودی 500V DC = حداقل ولتاژ ورودی به سیستم

 900V DC = حداکثر ولتاژ ورودی به سیستم A rms 330 = جریان نامی ورودی

 ولتاژ تجهیزات دیگر

 24V DC = ولتاژ واحد کنترل ترکشن وکنتاکتورها 380V AC = ولتاژ فن

 اطلاعات اینورتر ترکشن

)ولتاژ موتورها(  فاز 6ولتاژ خروجی  A rms 210 = جریان خروجی نامی = 561 V AC 

 A rms 450 = حداکثر جریان خروجی 390kg =وزن 

 Hz 1500 = فرکانس سوئیچینگ آسنکرون Hz 250 = فرکانس خروجی

 c ͨ 25- = حداقل دمای محیط ͨ 45̊ = حداکثر دمای محیط

I ×W ×h  451.5× 1160× 1620 = ها و اجزای نصب ابعاد بدون کانکتور mm 

 نواحی سیستم اینورتر ترکشن -5-5

( و واحد کنترل ترکشن BC2و  1BC1(، دو ترمز چاپر )PI2و  PI1اینورتر ترکشن از دو اینورتر پالس )

2TCU  .تشکیل شده استTCU  از یک طرف ارتباط با دیگر تجهیزات را برقرار کرده و از طرف دیگر عملکرد

ناحیه اصلی است که هر  5کشن دارای سیستم اینورتر تر .دهدمیرمان و کنترل اینورتر ترکشن را انجام ف

به ترتیب، ناحیه قدرت  5و ناحیه  4، ناحیه 6، ناحیه 2، ناحیه 1ناحیه  کدام دارای تجهیزات مختلف است.

 شدهداده( نشان 2-6که در شکل )باشد ، ناحیه خروجی، ناحیه فن و ناحیه کنتاکتور می6ECON، ناحیه PIیا 

 ( اینورتر ترکشن با نواحی مختلف را نشان داده است.6-6شکل )است. 

                                                           
1 Brake Chopper 
2 Traction Control Unit 
3 ETRIS Controller 
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 تصویر اینورتر ترکشن با تعیین نواحی -2-6شکل 

 
 [21]رسم اینورتر ترکشن با نواحی مجزا  -6-6شکل 

 ناحیه قدرت: ،1ناحیه  -5-5-1

، برای هر 1رود. در قسمت ها می igbtو به سمت  1به ناحیه  5ه ، ولتاژ از ناحی2acبه  1dcبرای تبدیل ولتاژ 

 acو خروجی آن  igbt ،dcو دو عدد دیگر در چاپر است. ورودی  piعدد در  6وجود دارد که  igbt 5موتور 

  باشد.نیز می است، همچنین این قسمت برای کنترل ولتاژ

مقاومت دشارژ، مجموعه برد، ترانس جریان، ، گیتGDC، هاPI ،IGBTتجهیزات ناحیه قدرت شامل مجموعه 

، PI، سنسورهای دما، نوارهای عایقی HIGH VOLTAGEها، باس بار انتقال  IGBTکننده هدسینک خنک

 باشد.نگهدارنده می هایپیچی حمل و دسته

                                                           
1 Direct Current 
2 Alternating Current 
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 [21] یاتجزئرسم ناحیه قدرت با  -4-6شکل 

 :econ، ناحیه 5 ناحیه -5-5-5

  باشد.می 1GDCبرد و ، گیتetrisنده اصلی این ناحیه شامل پرداز

نکتورهای ها و کاولت، پین 24±، فیلتر، منبع تغذیه ECONهای شامل کارت ECONتجهیزات ناحیه 

 .است ECONهای نگهدارنده جعبه اتصالات الکتریکی و پیچ

 
 [21] یاتجزئبا  ECONناحیه  رسم -5-6شکل 

                                                           
1 Gate Drive Control 
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 ، ناحیه خروجی:5ناحیه  -5-5-5

تجهیزات ناحیه  باشد.یه شامل خروجی مقاومت ترمزی و همچنین خروجی تغذیه ترکشن میاین ناح

های اتصال کابل به و پیچ هاشینی انتقال ولتاژ، مقره های عایق کننده هاشین، FRITخروجی شامل فیلتر 

 باشد.شین می

 
 [21] یاتجزئی خروجی با رسم ناحیه -3-6شکل 

 ، ناحیه فن:9ناحیه  -5-5-9

 را دارد. igbtاین ناحیه، وظیفه خنک نمودن دمای 

 
 [21] یاتجزئرسم ناحیه فن با  -7-6شکل 
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، کابل گلندهای دریچه خروجی هوا، فیلتر سلفی خط تجهیزات ناحیه فن شامل فن، مقاومت شارژینگ،

 باشد.بیرونی و سنسورهای داخلی فیلتر سلفی خط می

 ، ناحیه کنتاکتور:2ناحیه  -5-5-2

کنتاکتور  شده و سپسثانیه شارژ انجام  7/1حدود مت بالا سمت راست این ناحیه، بعد از مدت زمان در قس

 رود.می 1لتاژ به ناحیه قدرت در قسمت شود و وارژ باز و کنتاکتور اصلی بسته میش

 
 [21] یاتجزئبه همراه  ناحیه کنتاکتوررسم -8-6شکل 

نتاکتورهای کننده، ککنتاکتور شارژینگ، ترانس فن خنک ی،تجهیزات ناحیه کنتاکتور شامل کنتاکتور اصل

بارهای ، باسK2و  K1کنتاکتورهای کمکی  ، ترانس تفاضلی،FRITفرمان فن، ترانسدیوسرهای ولتاژ، فیلتر 

HIGH VOLTAGE ،هایکابل HIGH VOLTAGE باشد.می ها از بدنهی باسکنندههای عایقو مقره



 

 

 

 

 

 

 

 

 )تحلیل حالات و اثرات خرابی( RCM IIازي نت سپیادهفصل چهارم: 
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در بخش اول این فصل، عملکردهای اصلی و عملکردهای ثانویه معرفی گردیده است. در بخش دوم و سوم  

این فصل به ترتیب به تجهیزات، علل خرابی تجهیزات و اثرات خرابی تجهیزات پرداخته شده است و در 

 .گرددمیکامل گردیده و فهرست  FMEAبخش آخر این فصل کاربرگ 

 هاي خرابی در عملکردهاي اصلی و عملکردهاي ثانویهوضعیت -9-1

. حال اگر تجهیزی در وضعیت خرابی هستنددارای عملکردهای اصلی و عملکردهای ثانویه  پیچیدهتجهیزات 

 داین بخش بیان خواه گذار خواهد بود. درتأثیرقرار گیرد، این خرابی در عملکردهای اصلی و ثانویه تجهیز 

 قرار خواهد گرفت. تأثیرکه اگر هر یک از تجهیزات با خرابی روبرو شوند، کدام عملکرد تحت  شد

های خرابی در عملکردهای اصلی و ثانویه باید به نکات زیر که برگرفته از کتاب برای مشخص نمودن وضعیت

RCM II [ ( 26)مرجع]باشد، توجه نمود.می 

 ملکرد و استانداردهای عملکرد تجهیز چیست؟این بخش: ع سؤال

 استاندارد عملکرد تجهیز: حداقل استاندارد عملکرد، کار مورد انتظار از تجهیز است.

تجهیز در ابتدای کار باید بیش از حداقل استاندارد، توانایی داشته باشد که به توانایی اولیه یا توانایی ذاتی 

 معروف است.

پذیر ناد تجهیز را حداکثر به توانایی اولیه تجهیز ببرد و فراتر از آن امکتوانیمنگهداری و تعمیرات فقط 

 نیست، بنابراین همیشه باید توانایی اولیه بالاتر از توانایی مورد انتظار از تجهیز باشد.

ذاتی  هایاین موضوع باید از تواناییعملکرد مورد انتظار باید در محدوده توانایی ذاتی باشد، برای تعیین 

ها باید تا جای ممکن کمی استاندارد .داشت اطلاع تجهیز و همچنین حداقل عملکرد در شرایط عملیاتی

 محیطی و ایمنی برای تجهیز بسیار مهم است. استانداردهای زیست تر هستند.باشند، چون از کیفی دقیق

 یاتی تجهیز باید مشخص شود. شرایط عمل
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 توان با جزئیات بیشتر بیان نمود.را می ثانویه هستند که هر کدام لیه وکارکردها شامل، کارکردهای او

 توانند سریال باشند یعنی چند کارکرد اصلی با هم کار انجام دهند.کارکردهای اولیه می

 (.واهدخاگر تجهیز زیادتر کار کند، نت بیشتری میاست ) مؤثرترتیب شیفت های کاری در شرایط عملیاتی 

 است. مؤثری آن و همچنین لوازم یدکی و زمان تهیه آن در شرایط عملیاتی هزینه رزرو، زمان تعمیر و

 با چقدر انرژی، چقدر کارایی(.شود )راندمان جز شرح کارکردها محسوب می

شود و ابتدا کارکردهای اصلی و سپس ثانویه سمت راست فهرست می RCMکارکردها در کاربرگ اطلاعات 

 شوند.ذکر می

 هاي اصلی سیستم اینورتر ترکشن:عملکرد -9-1-1

 نظارت بر عملکرد صحیح موتور ترکشنو  و تبدیل توان ACبه  DCتبدیل برق  -5و  1

 شود.و تبدیل توان با مشکل مواجه می ACبه  DCاگر تجهیزات زیر دچار وضعیت خرابی شوند، تبدیل برق 

 در سقف ماژول T :HSCB 

  مجموعهPI ()ناحیه قدرت :IGBTها، GDC ،GB ،باسبار انتقال ، ترانس جریانHIGH 

VOLTAGE خازن  وdc_link 

  کارت هایECON ناحیه( ECON) : و  هاپین، ولت 24منبع تغذیه ، ولت مستقیم 24فیلتر منبع

 کانکتورهای اتصالات الکتریکی

 اتصال کابل به شین هایپیچ و ی انتقال ولتاژهاشین :ناحیه خروجی 

 فیلتر سلفی خط و مقاومت شارژینگ: ناحیه فن 

 اضلیترانس تف، ترانسدیوسرهای ولتاژ، کنتاکتور شارژینگ، کنتاکتور اصلی: ناحیه کنتاکتور ،

 HIGH VOLTAGEهای کابل و HIGH VOLTAGE، باس بارهای، K2و  K1کنتاکتورهای کمکی 
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 ي نشتیهاآنبر اضافه ولتاژ براي جری ترکشنحفاظت  -5

شکل ی نشتی با مهاآنبر اضافه ولتاژ برای جری ترکشنشوند، حفاظت اگر تجهیزات زیر دچار وضعیت خرابی 

 شود.مواجه می

 در سقف ماژول T :HSCB 

  کارت هایECON ناحیه( ECON) : و  هاپین، ولت 24منبع تغذیه ، ولت مستقیم 24فیلتر منبع

 کانکتورهای اتصالات الکتریکی

 ترانس تفاضلی: ناحیه کنتاکتور 

 فه ولتاژبر اضا ترکشن حفاظت -9

 شود.بر اضافه ولتاژ با مشکل مواجه می ترکشناگر تجهیزات زیر دچار وضعیت خرابی شوند، حفاظت 

  در سقف ماژولT : یرگبرق arrester  وHSCB 

 خازن : ناحیه خروجیEMC 

  ناحیهECON : کارت هایECON  

 ترانسدیوسرهای ولتاژ: ناحیه کنتاکتور 

یت جریان برگشتی ترمز دینامیکی نسبت به انتقال به مدیریت ترمز الکترودینامیک )مدیر -2

 شبکه بالادستی و یا تلف کردن جریان در مقاومت ترمزي(

 شود.اگر تجهیزات زیر دچار وضعیت خرابی شوند، مدیریت ترمز الکترودینامیک با مشکل مواجه می

 در سقف ماژول T :HSCB 

  در سقف ماژولM و MC :مقاومت ترمزی 

  مجموعهPI (ناحی)ه قدرت :IGBT ها ،GDC ،GB ،باسبار انتقال و  ترانس جریانHIGH 

VOLTAGE 
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  کارت هایECON ناحیه( ECON) : و  هاپین، ولت 24منبع تغذیه ، ولت مستقیم 24فیلتر منبع

 کانکتورهای اتصالات الکتریکی

 اتصال کابل به شین هایپیچو  ی انتقال ولتاژهاشین: ناحیه خروجی 

 باس بارهای ، ترانسدیوسرهای ولتاژ، کنتاکتور اصلی: ناحیه کنتاکتورHIGH VOLTAGE ،کابل-

 HIGH VOLTAGEهای 

 عملکردهاي ثانویه سیستم اینورتر ترکشن -9-1-5

اشد بعدم عملکرد هر کدام از عملکردهای ثانویه زیر ناشی از وضعیت خرابی در تجهیزات اینورتر ترکشن می

 ذکر شده است. کارکردکه برای هر 

 مقاومت دشارژ: اظت در زمان تعمیرات از برق گرفتگیحف-1

 igbtکننده هوا خنک هدسینکمجموعه : خنک کردن مقاومت دشارژ-2

 igbtکننده هوا خنک هدسینکمجموعه : ها igbtخنک کاری -6

 igbtکننده هوا خنک هدسینکمجموعه : سنسورهای دما در داخل خود دهیجای-4

 igbtکننده هوا خنک سینکهدمجموعه : نوار عایق کننده دهیجای-5

 igbtکننده هوا خنک هدسینکمجموعه : فیلتر سلفی خطانتقال هوا به -3

 سنسورهای دما: هاGDCها و igbtدما  گیریاندازه-7

نوارهای : PIمجموعه  هت جلوگیری از ورود گرد و خاک درج هدسینکدریچه ورودی هوا به محفظه -8

 PIعایقی 

 دسته حمل: PIحمل و نصب مجموعه -9

 های نگهدارندهپیچ: ترکشنبه بدنه  PIصال ات-11

 ECONهای نگهدارنده جعبه پیچ: ترکشنبه بدنه  ECONاتصال -11
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 FRITفیلتر : کابل هایهارمونیکحذف نویز یا -12

 هامقره عایق کننده شین: به بدنه هاشیناتصال -16

 هاشینمقره عایق کننده : به بدنه هاشینایجاد اتصالی مطمئن در اتصال  -14

 فن: PI هدسینککردن جهت خنک هواانتقال -15

 دریچه خروجی هوا: هدسینکهدایت هوا جهت ورود به -13

 دریچه خروجی هوا: جلوگیری از ورود اجسام بزرگ همچون برگ-17

 کابل گلند بیرونی: ایق کردن اتصال کابل به بدنهع-18

 کابل گلند بیرونی: ثابت کردن کابل-19

 لند بیرونیکابل گ: ترکشن به زمین AC هایکابلانتقال شیلد -21

 فیلتر سلفی خطسنسور دمای داخلی : فیلتر سلفی خطدمای  گیریاندازه-21

 کنندهترانس فن خنک: تبدیل برق مصرفی فن-22

 کنتاکتورهای فرمان فن: قطع و وصل تغذیه فن-26

قفل و لولا: باز و بسته کردن در اینورتر ترکشن-24
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 دلایل خرابی چگونگی بدست آوردن  -9-5

 های ممکن است تجهیز از کارکردهای خود متوقف شود؟ورتبه چه ص سؤال این بخش:

. در این بودتجهیز مطلع  خرابی هایدر گام دوم، باید از علت RCMنگهداری و تعمیرات  سازیپیادهبرای 

 بخش علل خرابی تجهیزات اینورتر ترکشن بیان شده است.

به نکات زیر که برگرفته از کتاب برای مشخص نمودن دلایل خرابی در عملکردهای اصلی و ثانویه باید 

RCM II [ ( 26)مرجع]باشد، توجه نمود.می 

 .خرابی، عدم توانایی تجهیز در انجام خواسته کاربرانش است 

  حالات) یخرابخرابی کارکردی( و پیشامدهای باعث وضعیت ) یخرابتمایز واضحی بین وضعیت 

شود و باید توجه داشت که هر تجهیز، چند کارکرد میخرابی( وجود دارد ولی در تعریف بالا این تمایز دیده ن

 و هر کارکرد، چند استاندارد، ممکن است داشته باشد.

شوند: روغن کاری نکردن منظم می حالات خرابی() یخراب عللمثال برای پیشامدهایی که باعث  -

 شود.سبب درست کار نکردن موتور می موتور ترکشن،

 .ترکشن ارکردی(: درست کار نکردن موتورخرابی ک) یخرابمثال برای وضعیت  -

   شود.کارکرد معرفی می عنوانبهتجهیز باید انجام دهد، که کاری 

 شود.استاندارد عملکرد با مرز میان عملکرد رضایت بخش و خرابی مشخص می 

  کاربر را خرابی کارکردی  نظر موردعدم توانایی تجهیز در انجام عملکرد در سطح استاندارد عملکرد

 ویند.گ

 های کارکردی، ثبتستند، بنابراین باید تمامی خرابیهای جزئی دارای پیامدهای مختلفی هخرابی 

 شوند.
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 کار نماید، خرابی محسوب ، د ولی بتواند در سطح مورد انتظارتجهیز حتی اگر دچار فرسودگی باش

 شود.نمی

 ول ایمنی نت، مسئ کارکنانثل برای تعیین استاندارد، بهترین حالت این است که بین افراد مسئول م

 گیری شود.مشترک تصمیم طوربهو مدیر بخش، 

  گرددمیسطح نت پیش اقدام مورد نیاز برای جلوگیری از خرابی توسط استاندارد عملکرد، تعریف. 

 .حالات خرابی باید دارای جزئیات مورد نیاز باشد تا مدیریت خرابی مناسب فراهم گردد 

 که تدبیر مناسبی برای مدیریت خرابی وجود داشته  شودحی بررسی حالات خرابی باید در سط

 باشد.

  از مواردی که باید درFMEA در همان تجهیز اتفاق  قبلاًهایی است که فهرست گردد، خرابی

 اند.افتاده

  ت خرابی با وقوع کم را نیز در احتمالابرود که خرابی دارای پیامدهای جدی است، باید  احتمالاگر

 فهرست نمود. FMEA فهرست

   های مختلف، متفاوت است.شرایط عملیاتی مختلف مانند اقلیمحالات خرابی در 

 توان فهرست نمود.می  RCMهای کارکردی را در ستون دوم کاربرگ اطلاعات خرابی

 اثرات خرابی چگونگی بدست آوردن  -9-5

 ؟دهدمیچه اتفاقاتی در زمان رخداد خرابی رخ سؤال این پخش: 

برای مشخص نمودن دلایل خرابی در عملکردهای  ، اثرات خرابی هر تجهیز باید بیان شوند.RCMام سوم در گ

 باشد، توجه نمود.می[( 26)مرجع ] RCM IIاصلی و ثانویه باید به نکات زیر که برگرفته از کتاب 

  را اثرات خرابی گویند. دهدمیآنچه در زمان وقوع یک حالت خرابی رخ 
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 کمک نیز خرابی غیرعملیاتی و عملیاتی پیامدهای مورد در گیریتصمیم به باید بیخرا اثرات شرح 

 .کند

 شود انجام باید کارهایی چه خرابی تعمیر برای که دهد توضیح باید خرابی اثرات. 

  مثلا روشن شدن چراغ یا صدای آژیر( توجه نمود.) یخرابباید به آشکار بودن یا نبودن 

  ت وقوع در قسم احتمالمحیط زیستی وجود داشته باشد، باید چگونگی خطر ایمنی یا  احتمالاگر

 .گردداثرات فهرست 

 باشد.آن بسیار مهمتر از زمان تعمیر میتر و همچنین ثبت کردن زمان توقف بسیار طولانی 

  بدترین وضعیت ممکن باشد. بر اساسزمان توقف ثبت شده در کاربرگ اطلاعات، باید 

  خرابی، باید به پنج سؤال زیر باید پاسخ داده شود:برای پرداختن به اثرات 

 دارد؟ وجود خرابی رخداد برای شواهدی چه -

 شوند؟می تهدید محیط زیست و ایمنی هاییصورت چه به -

 شود؟می گذاشته تأثیر عملیات یا تولید روی بر هاییصورت چه به -

 است؟ شده ایجاد خرابی توسط فیزیکی هایآسیب چه -

 خرابی چقدر است )مدت زمان توقف یا تعمیر(؟ زمان توقف به علت -

  در ستون چهارم جدولFMEA رابی پرداخته شده است.به اثرات خ 

 FMEA [55 ]منابع اطلاعاتی  -9-9

 1-  یزتجهسازنده ( با استفاده از کاتالوگ سازنده یا درخواست ارائهFMEA )2 تجهیز در قرارداد- 

)البته با توجه به اینکه بازار  کاربران تجهیزات مشابه -6 ث(توسط شرکت ثال) یخرابفهرست عمومی حالات 

 رقابتی است.(
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 اغلب کامل نبوده و باید با احتیاط استفاده شوند.() یفنسوابق  -4 

 خرابی اثرات و حالات ثبت چگونگی

 هایلیلتح و تجزیه از قسمتی عنوان به و مجزا طور به یلحتماا خرابی حالات تمامی نمودن فهرست اول: گام

 سطحی در باید باشند داشته تأثیر مجموعه زیر یک روی بر توانندمی که خرابی حالات کلی طور بهاصلی. 

 شوند. ثبت و ارزیابی بالاتر

 کاربرگ در واحد خرابی حالت یک عنوان به هاعهمجمو زیر خرابی از فهرستی کار، شروع برای دوم: گام

 کارکردی، هایخرابی کارکردها، تحلیل و بررسی برای نیز جدید گکاربر یک سپس شود.می تهیه اطلاعات

 کرد. تهیه باید مجزا به صورت مجموعه زیر خرابی اثرات و حالات

 منفرد. خرابی حالت یک عنوان به اطلاعات کاربرگ در مجموعه زیر خرابی فهرست تهیه سوم: گام

 سادگی به که ببیند آسیب خرابی حالت دو یا کی از است ممکن مجموعه زیر یک موارد برخی در چهارم: گام

 به مقرون خیلی آنها پیشگیری که تراحتمال کم هایخرابی از تعدادی همچنین هستند، قابل پیشگیری نیز

 گزینه کند. ایننمی توجیه را آن پیشگیری مربوطه پیامدهای یا و بوده فرکانس کم دارای زیرا نیست صرفه

 است. سه تا یک هایگزینه از ترکیبی واقع در

 .دهدمیی تجهیز اینورتر ترکشن را نشان تحلیل حالات و اثرات خرابی در عملکردهای اولیه 1-4 جدول

 .دهدمیجهیز اینورتر ترکشن نشان ی تتحلیل حالات و اثرات خرابی در عملکردهای ثانویه 2-4 جدول

 ی تجهیز اینورتر ترکشنهجدول تحلیل حالات و اثرات خرابی عملکردهای اولی -1 -4جدول 

 اثرات خرابی دلیل خرابی خرابی کارکرد کارکردهاي اولیه

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

1 IGBT A 

B 
 بوردخرابی گیت

 GDCخرابی 

بر عملیات: مشبکل در عملکرد سبیسبتم چاپری     تأثیر -1

ولت متناوب  531تا  1در ترمز داینبامیبک و تبدیل ولتاژ   

شبببواهد: ترک خوردن بدنه  -2تقیم متغیر به ولتاژ مسببب

، جرقه، سیاه شدن تجهیزات خطابه علت  IGBTخارجی 

تهببدیبدات ایمنی و محیط زیسبببت   -IGBT 6پیرامون 
نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن
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مببدیریببت ترمز  5

 ینامیکالکترود

زمان تعمیر  -IGBT 5آسببیب فیزیکی: انفجار  -4ندارد. 

 ساعت 48و یا توقف: تعمیر 

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

2 GDC 
 

A بر عملیات: در عملکرد سبیسبتم ترکشن اختلال    تأثیر -1 خرابی سنسور دما

و در نتیجببه  کنببدنمیعمببل  PWMایجبباد شببببده و 

 531تا  1ولت مسببتقیم به  751تبدیل ولتاژ  عملکردهای

 و درنهایت عدم شبببودمیولبت متنباوب با اختلال ایجاد   

عملکرد ترکشن اینورتر است. انتقال فرمان سوئیچینگ به 

IGBT  شواهد:  -2. شبود میها با مشبکل مواجهLED 

CHECKING  تهدیدات  -6 افزارینرم، اعلام سبیستم

ایمنی و محیط زیسببت: احتمال آسببیب برای تعمیرکننده 

 -4به علت کار در ارتفاع در همه سبیستم اینورتر ترکشن  

زمان توقف:  -4شبباهده نیسببت.  آسببیب فیزیکی: قابل م

 ساعت 2تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B 

 
 IGBTخرابی 

 

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

C بوردخرابی گیت 

 

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

6 GB 
 

A  هببایالمببانخرابی 

 الکتریکی

 

بر عملیبات: عبدم اعمبال فرمبان امیتر، گیت و      تبأثیر  -1

 IGBT، عدم عملکرد IGBTکلکتور برای سوئیچ کردن 

 افزارینرم بورد وخطایتگ هایالمانشواهد: سوختگی  -2

 -4تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت: ندارد.  -6سببیسببتم 

زمان  -5بورد گیت هایالمانآسببیب فیزیکی: سببوختگی  

 ساعت تعویض، تعمیر ندارد. 2توقف: 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

1 

 

تبببببدیببل برق 

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

 ترانس جریان 4

 

A 

 

 

 

 دیببدگیآسبببیببب

و کانکتور و  هاپین

 کابل

 

با پردازش خروجی ترانس،  ECONبر عملیات:  تأثیر -1

دسبتورات لازم برای قطع ولتاژ ترکشن را اعمال می کند.  

شواهد: اعلام  -2. شودمیسبیستم اینورتر ترکشن متوقف  

تهدیدات  -6های سبیستم، عدم عملکرد سیستم   افزارنرم

آسیب فیزیکی:  -4ایمنی و زیسبت: ایزوله اسبت و ندارد.   

ن( در مدارات قابلیت ببه علت اسبببتفاده رزین )پلمد بود 

زمان توقف:  -5یابی و تعمیر وجود دارد. مشببباهده، عیب

 تعویض دو ساعت

نببظببارت بببر    2

ور عبملکرد موت 

 ترکشن

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

 HIGHباسبببار انتقال  5

VOLTAGE 

 

A رق بلیات: شببکه را به صبورت مستقیم بی  بر عم تأثیر -1 از بین رفتن عایق

و  شبببودمیدر خط اصبببلی  TRIPنماید. چون باعث می

، در صببورت گرددمی بازخورد آن مسببتقیماً به پسببت باز 

برق شببده و تمامی قطارهای موجود خط بیقطع پسببت، 

شببواهد: جرقه میزند،  -2شببوند. متوقف می در آن منطقه

ه خاطر و خازن قابل مشباهده است. ب  PIپس از باز کردن 

های انتقال، بالا بوده، به صورت اینکه ولتاژ موجود در باس

تهدیدات  -6. گذاردسبتقیم بر فیدرهای بالاسری اثر می م

آسببیب فیزیکی: از بین  -4ایمنی و محیط زیسببت: ندارد. 

امل بر اساس عو خرابی، ولتاژ بالارفتن عایق بین دو شینه 

 1زمان توقف: تعمیر با جوش و تعویض عایق  -5خبارجی  

 هفته

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B 
 

هببای خرابی مهره

 متصل به باس

 

مببدیریببت ترمز  5

 ینامیکالکترود

C در  دیدگیآسبببیب

 زمان تعمیرات
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تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

ولببت  24فبیلتر منبع   3
DC 

A   و  هبباپینخبرابی

ارتباطی  هایکابل

 فیلتر

 

تهدیدات  -2 ولت سیستم 24شبواهد: خلل در تغذیه   -1

بر عملیات: منبع  تأثیر -6. ایمنی و محیط زیسببت: ندارد

سبیستم ترکشن را تغذیه   LOW VOLTAGEتغذیه 

آسیب  -4 .شودمیکند و سبب توقف اینورتر ترکشن نمی

زمان تعمیر و یا توقف:  -5. نیست فیزیکی: قابل مشباهده 

 ساعت 2تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

حبببفببباظبببت   6

تببرکشبببن بببر  

 جریان نشتی

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

یببل برق تبببببد 1

DC  بهAC   

و  هبباپینخبرابی   A ولت 24منبع تغذیه  7

ارتباطی  هایکابل

 اتصال هایپیچو 

و گرم شدن  ECON ،GDC افزارینرمشواهد: خطا  -1

تهببدیببدات ایمنی و محیط  -2 تجهیز در بعضبببی مواقع

 LOWبر عملیات: منبع تغذیه  تأثیر -6. زیسببت: ندارد

VOLTAGE    و  کندنمیسببیسببتم ترکشببن را تغذیه

آسیب فیزیکی:  -4 .شودمیسببب توقف اینورتر ترکشبن   

زمان تعمیر و یا توقف: تعمیر  -5. قابل مشبباهده نیسببت 

 ساعت 1مقرون به صرفه نیست، تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

حبببفببباظبببت   6

تببرکشبببن بببر  

 جریان نشتی

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC 

و کببانکتورهببای  هبباپین 8

 اتصالات الکتریکی

A  شببواهد: عدم عملکرد صببحیح تجهیزات با اطمینان به  -1 هاپینکج شدن

تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت:  -2 سببالم بودن قطعات

بر عملیبات: خطاهای ناپایدار در عملکرد   تبأثیر -6. نبدارد 

آسیب  -4 ها و سبرانجام توقف ترکشبن اینورتر  سبیسبتم   

، قطع اهپینیکی: شبکسته شدن کانکتورها، کج شدن  فیز

زمان تعمیر و یا توقف:  -5 هاپینشبدن سیم ها، سوختن  

 هفته 2تعمیر و تعویض در بدترین شرایط 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B 

 
قطع و یببا شببببل 

شببدن اتصال پین 

 با سیم

حبببفببباظبببت   6

تببرکشبببن بببر  

 جریان نشتی

C 

 
خببرابی مجموعببه 

 و هاپینده نگهدارن

 هاپیچ

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

D   نبفوذ رطوبببت در

 کانکتورها

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

خببرابببی پببیببچ و  A ی انتقال ولتاژهاشین 9

 هامهره

شبببواهبد: در اثر عبور جریان غیر طبیعی تغییر رنگ   -1

 -6. تهدیدات ایمنی و محیط زیسبببت: ندارد -2 .دهدمی

ت: عدم انتقال صحیح ولتاژ، افزایش مقاومت بر عملیا تأثیر

، به علت هاپیچدر محل های اتصببال به علت شبببل بودن  

پایه، احتمال اتصبببال کوتاه اسبببت،  هایپیچشبببل بودن 

تواند سببب ایجاد خطاهای ناپایدار کننده شود و حتی  می

آسیب فیزیکی: در  -4 سببب توقف اینورتر ترکشبن شود.  

زمان  -5 .شببودمیجرقه  ، باعثهاپیچصببورت شببل بودن 

 ساعت 2ساعت، تعویض  5توقف: تعمیر 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B  خراب شببدن مقره

 متصل به باس

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

C در  دیدگیآسبببیب

 زمان تعمیرات
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تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC 

های اتصال کابل به پیچ 11

 شین

 

A 

 
B 

هببا در بریببدن پیچ

 اهزمان بستن پیچ

 خرابی گل پیچ

تهدیدات ایمنی و محیط  -PI 2شببواهد: لق شببدن   -1

ها بر عملیات: اگر تمامی پیچ تبأثیر  -6. زیسبببت: نبدارد 

 -4 تواند تاثیرگذار باشببد. می PIخراب گردد بر مجموعه 

 آسیب فیزیکی: هرز شدن، خرابی گل پیچ، خرابی واشرها

 ساعت 2یر و یا توقف: تعمیر ندارد، تعویض زمان تعم -5

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

 مقاومت شارژینگ 11

 

A 
 
 

B 

 
 

C 

 

عببدم عببمببلببکببرد 

صبببحیح کنتاکتور 

 کمکی

 دیببدگیآسبببیببب

 ها و اتصببالاتکابل

 نگهدارنده

کنتبباکتور خبرابی  

 بوبین وشارژینگ، 

 مقاومت شارژینگ

شواهد: خطای مقاومت توسط سیستم پردازنده، تغییر  -1

تهدیدات ایمنی و محیط زیسبببت:  -2 ظباهری مقباومت  

بر عملیات: عدم عملکرد سیستم شارژینگ  تأثیر -6 ندارد

و در نتیجه سببب عدم عملکرد بسببته شبدن کلید اصببلی   

ف ینورتر از عملکرد متوقو سببرانجام ا شببودمیترکشببن 

 -5. آسببیب فیزیکی: قابل مشبباهده نیسببت  -4 .گرددمی

 ساعت 6زمان تعمیر و یا توقف: تعمیر ندارد، تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

 فیلتر سلفی خط 12
 

A 
 

B 

 

 
C 

 زیادکثیفی 

و  هبباپینخبرابی  

های ارتباطی کابل

 های اتصالو پیچ

نشببان دادن دمای 

سبببنسبببور بالای 

 دمای مجموعه

سببیسببتم، بالا رفتن حرارت  افزارینرمشببواهد: خطای  -1

تهدیدات ایمنی و محیط زیسبببت:  -2 فیلتر سببلفی خط 

 .رددگمیبر عملیات: اینور ترکشن متوقف  تأثیر -6. ندارد

 -5 مترکی: بررسببی کردن به وسببیله اهمآسببیب فیزی -4

نببظببارت بببر    2 ساعت 4زمان تعمیر و یا توقف: تعویض 

عبملکرد موتور  

 ترکشن

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

 کنتاکتور اصلی 16
 

A 

 
 

B 
 

C 

 

 
D 

 

 

خرابی در تغببذیببه 

 بوبین کنتاکتور

خببرابببی بببوبببیببن 

 کنتاکتور

خببببرابببببی در 

های ثابت کنتاکت

 و متحرک

خببرابببی پببیببن و 

 کانکتورهای اتصال

بر عملیات: عدم فرمان گیری سببیسببتم ترکشببن  تأثیر -1

با توجه به کنتاکتهای کمکی (: بازخورد سبیستم  )با کمک

د، در کننفرمان که وضبعیت کنتاکتور اصلی را بررسی می 

صبورت عدم عملکرد کنتاکتور اصبلی، بازخورد مناسب به   

پردازنده اصبلی سبیسبتم ارسبال نشبده و سیستم با خطا      

ولت  751شببود. درنهایت با عدم رسببیدن ولتاژ مواجه می

. اگر کنتاکتور اصلی ندکل نمی، سیستم عمها IGBTبه 

عملکرد نداشته باشد و اتفاقی در یکی از ماژول های قطار 

بیفتد، قطار در خط اصبببلی با محدودیت سبببرعت مواجه 

شبببود. حال اگر در هر دو ماژول خرابی رخ دهد، واگن می

در خط اصببلی متوقف شبببده و مشبببکل فقط با حضبببور  

 اید به صببورتباشببد و قطار را بکارکنان فنی قابل حل می

مانور سرد از خط اصلی خارج کرد. در مانور سرد، واگن از 

 -6 شبواهد: صبدا کم، سبیستم    -2 شبود. شببکه جدا می 

آسبببیب  -4. تهبدیبدات ایمنی و محیط زیسبببت: ندارد  

زمان تعمیر و یا  -5 فیزیکی: ذوب شبببدن کنتباکبت هبا   

 ساعت 6توقف: تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

یریببت ترمز مببد 5

 الکترودینامیک
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کببارکرد مهم و  1

بحرانی تببدیل  

بببه  DCبببرق 

AC   و تببدیببل

 توان

 A کنتاکتور شارژینگ 14

 

 
B 

 

C 

 
D 

خرابی در تغببذیببه 

 بوبین کنتاکتور

خببرابببی بببوبببیببن 

 کنتاکتور

خرابی در کنتاکت 

هببای ثببابببت و   

 متحرک

خببرابببی پببیببن و 

 کانکتورهای اتصال

 بر عملیات: عدم فرمان گیری سببیسببتم ترکشببن تأثیر -1

 -6 شببواهد: صببدا کم، سببیسببتم    -2 )توضببیحات بالا(

آسبببیب  -4. تهبدیبدات ایمنی و محیط زیسبببت: ندارد  

 6زمان توقف: تعویض  -5 فیزیکی: ذوب شدن کنتاکت ها

 ساعت

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

کببارکرد مهم و  1

بحرانی تببدیل  

ه ببب DCبببرق 

AC   و تببدیببل

 توان

 ترانسدیوسرهای ولتاژ 15

 

A 

 

B 

 

C 

 

 

D 
 

 
E 

 

F 

طبببیعی    خبراببی  

 ترانسدیوسر

عببدم عببمببلببکببرد 

 صحیح

آسبببیبب بدنه در  

 زمان نصب

خببرابببی پببیببچ و 

های اتصبببال مهره

 ارتباطات

ولتباژ زیاد  اعمبال  

 غیر صحیح

مشبببکبل تغبذیه   

 سیستم

 -2 ترکشن افزارینرمشبواهد: وجود خطا در سبیستم    -1

بر  تبأثیر  -6. ایمنی و محیط زیسبببت: نبدارد  تهبدیبدات  

آسیب  -4 عدم عملکرد سبیستم اینورتر ترکشن  عملیات:

زمان تعمیر و یا توقف:  -5. فیزیکی: قابل مشباهده نیست 

 تعویض هر کدام دو ساعت )دو عدد وجود دارد(

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

حبببفببباظبببت   4

تببرکشبببن بببر  

 اضافه ولتاژ

یببت ترمز مببدیر 5

 الکترودینامیک

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

 A ترانس تفاضلی 13

 

B 

 
 

C 

 
D 

 خرابی طبیعی

خرابی داخل سیم 

 پیچ

خرابی پین، پیچ، 

-کبانکتور و کبابل  

 های ارتباطی

عدم نصبب صحیح  

 در مدار

 شواهد: عملکرد سیستم های پردازنده سیستم ترکشن -1

بر  تأثیر -6. زیسبببت: نداردتهبدیدات ایمنی و محیط  -2

آسیب فیزیکی:  -4 ملیات: عدم عملکرد اینورتر ترکشبن ع

 2زمان تعمیر و یا توقف: تعویض  -5. قابل مشاهده نیست

 ساعت
نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

حبببفببباظبببت   6

تببرکشبببن بببر  

 جریان نشتی

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

کنتبباکتورهببای کمکی  17

K1  وK2 
 

A 
 
B 

 

C 

 

D 

خببراب شبببببدن 

 هاکنتاکت

 عدم نصب صحیح

عببدم اسبببتفبباده  

 صحیح در مدار

ها و خرابی سوکت

 های نگهدارندهپیچ

تهدیدات ایمنی و  -2 سیستم افزارینرمشبواهد: خطا   -1

بر عملیببات: عملکرد  تببأثیر -6. محیط زیسببببت: نببدارد

آسیب  -4 شبارژینگ و اصلی را مختل می کند.  کنتاکتور

 -5 بل تسببت اسببت ولی قابل مشبباهده نیسببتیکی: قافیز

 ساعت 1زمان تعمیر و یا توقف: تعویض 
نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن
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تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC  و

 تبدیل توان

 HIGHبباس بارهای   18

VOLTAGE 
 

A 

 
و خازن،  PIدن شبببواهبد: جرقه میزند، پس از باز کر  -1 از بین رفتن عایق

ه خاطر اینکه ولتاژ موجود در قباببل مشببباهده اسبببت. ب  

های انتقال، بالا بوده، به صبورت مستقیم بر فیدرهای  باس

تهبدیدات ایمنی و محیط   -2 گبذارد. ببالاسبببری اثر می 

بر عملیات: شبببکه را به صببورت   تأثیر -6. زیسببت: ندارد

در خط  خاموشببینماید. چون باعث برق میمسببتقیم بی

شبببود و بازخورد آن مسبببتقیماً به پسبببت باز لی میاصببب

برق شده و تمامی ، در صورت قطع پست، خط بیگرددمی

 -4 شبببوند.قطبارهبای موجود در آن منطقبه متوقف می   

، لتاژ بالاوآسیب فیزیکی: از بین رفتن عایق بین دو شینه 

زمان تعمیر و یا  -5 شببکسببت بر اسبباس عوامل خارجی  

 2هفته، تعویض  1ویض عایق توقف: تعمیر ببا جوش و تع 

 روز

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B 

 
-خراب شدن مهره

هبای متصبببل به  

باس جهت نصبببب 

 تجهیزات

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

C   احببببتببببمببببال

در  دیدگیآسبببیب

 زمان تعمیرات

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

 HIGHهببای کببابببل 19

VOLTAGE 

 

A 

 
 

B 

 

C 

 

D 

 دیببدگیآسبببیببب

 کیفیزی

 اضافه جریان

نصببب غیر صحیح 

 کابل در مدار

خببرابببی پببیببچ و 

 های کابلمهره

 HIGHشبببواهبد: خرابی روکش کباببل، خطباهای      -1

VOLTAGE افزاری، مشاهده سوختگی رمدر سیستم ن

تهدیدات ایمنی و محیط  -2 های اتصبببال کوتاهدر محل

 -6 زیسبت: احتمال اتصال کوتاه به بدنه خطر جانی دارد. 

آسببیب  -4 عملیات: عدم عملکرد اینورتر ترکشبن بر  تأثیر

زمان تعمیر و یا توقف:  -5 فیزیکی: خرابی روکش کباببل  

 ساعت 5ساعت، تعویض  2تعمیر 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

تبببببدیببل برق  1

DC  بهAC   

21 HSCB A در صبببورت عدم عملکرد  بر عملیات: تأثیر -1 خرابی مدار فرمانHSCB ،

های واگن نرسیده و واگن فاقد ولت به ترکشبن  751ولتاژ 

. درنهببایببت منجر بببه عببدم  ببباشببببدمیتوان حرکتی 

شببواهد: صببدا، ذوب  -2 .گرددمیگیری در واگن ترکشببن

های متحرک و ثابت اتصال، بررسی سیستم شدن کنتاکت

ت: تهدیدات ایمنی و محیط زیسببب -IDU 6از صبببفحه 

آسیب فیزیکی:  -4 احتمال آسبیب به علت وزن سبنگین  

های متحرک و ثابت اتصال، مشاهده ذوب شبدن کنتاکت 

زمان تعمیر و یا توقف:  -ARC SHOOT 5جرقبه در  

 ساعت 24ساعت، تعمیر و توقف  4تعویض 

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

B    خببرابببی مبببدار

 نگهدارنده

حبببفببباظبببت   6

تببرکشبببن بببر  

 یجریان نشت

C خرابی بوبین 

 

حبببفببباظبببت   4

تببرکشبببن بببر  

 اضافه ولتاژ

D  خرابی مقبباومببت

 نگهدارنده

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

E    خببرابببی مبببدار

حفاظت بر اضببافه 

 HSCBجریان 
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کببارکرد مهم و  1

بحرانی تببدیل  

بببه  DCبببرق 

AC   و تببدیببل

 توان

خبببازن  21
DC-

LINK 

A در صبببورت عدم عملکرد خازن، فیلتر  بر عملیات: تأثیر -1 غندشارژ رو

LC    پبایین گذر، تشبببکیل نشبببده و سبببیسبببتم در برابر

باشببد. عدم های جریان و ولتاژ خط آسببیب پذیر میاعوجاج

در تولید  IGBTو  در سبببه فاز PWMعملکرد صبببحیح 

ا باشد. بدر هر فاز از تاثیرات دیگر بر عملیات می ACولتاژ 

شمند بودن سیستم و بازخورد از تمامی قطعات توجه به هو

موجود، در صببورت خرابی خازن، سببیسببتم پردازنده اجازه  

دهد و های اصببلی را نمیو کنتاکت HSCBبسببته شببدن 

شببواهد:  -5 . ترکشببن فاقد عملکردکندنمیترکشببن کار 

تهدیدات ایمنی و محیط زیست:  -5. شواهد تجربی نداریم

ب لیز خوردن و کثیف پخش روغن موجود در محیط سبببب

زمان  -2. آسبیب فیزیکی: شواهد تجربی نداریم  -9 شبدن 

 48سببباعت، توقف  7توقف: قبابل تعمیر نیسبببت، تعویض  

 ساعت

نببظببارت بببر    2

عبملکرد موتور  

 ترکشن

حبببفببباظبببت   4

تببرکشبببن بببر  

 اضافه ولتاژ

-کببارت 1

هببببای 
ECO

N 

A 
 

 

 

هببا خببرابببی هببر یببک از کببارت 

 )مجموعه هفت کارت(

 هایالمانعملیات: در صببورت خرابی هر یک از  بر تأثیر -1

مذکور در عملکرد سببیسببتم ترکشببن اختلال ایجاد شببده و 

PWM  تبدیل ولتاژ  عملکردهایو در نتیجه  کندنمیعمل

ولت متناوب با اختلال  531تا  1ولبت مسبببتقیم ببه    751

و درنهایت عدم عملکرد ترکشبببن اینورتر  شبببودمیایجباد  

ستم چاپری در ترمز داینامیک است. مشکل در عملکرد سی

ولت متناوب به ولتاژ مسبببتقیم  531تا  1و تببدیبل ولتباژ    

شببواهد:  -2 متغیر. توقف کلیه کارکردهای ترکشببن اینورتر

LEDCHECKING  6 هببای مببریببوطببهافببزارنببرمو- 

آسیب فیزیکی:  -4. تهدیدات ایمنی و محیط زیسبت: ندارد 

: قابل تعمیر زمان تعمیر و یا توقف -5. قابل مشاهده نیست

(، PBنیسببت، تجربی یکی از کارت ها تعمیر شببده )کارت  

ماه  3روز تا  5کارت نباشببد: از  -1سبباعت، توقف: 2تعویض 

 ساعت 5کارت باشد:  -2

B 

 
 خرابی کانکتورهای اتصال

حبببفببباظبببت   4

تببرکشبببن بببر  

 اضافه ولتاژ

 A   ریگبرق 6

 

 

از بین رفتن تنظیم شبببباخببک 

 هدایت جریان

ای. خطر برق دار ر عملیبات: افزایش ولتاژ لحظه ب تبأثیر  -1

شبواهد: شبکست مقره، از    -2 شبدن واگن در زمان صباعقه  

تهدیدات ایمنی و  -6 بین رفتن تنظیم شببباخبک اصبببلی 

محیط زیسبت: استفاده موارد شوینده قوی در انجام نظافت  

 آسبیب فیزیکی: شبکست در سرامیک های بدنه   -PM 4و 

 تساع 6زمان توقف: تعویض  -5

B  گیربرقشکست در بدنه مقره 

حبببفببباظبببت   4

تببرکشبببن بببر  

 اضافه ولتاژ

خبببازن  4
emc 

A  خراب شدن خازنEMC 1- بر عملیات: حفاظت سیستم در برابر جریان نشتی  تأثیر

شببواهد:  -EMC 2. خراب شببدن خازن شببودمیبالا کم 

تهدیدات ایمنی و محیط زیسبببت:  -6 افزارینرماطلاعات 

زمان  -5. فیزیکی: اطلاعات تجربی نداریم آسببیب -4. ندارد

 ساعت 2تعمیر و یا توقف: تعویض 

مببدیریببت ترمز  5

 الکترودینامیک

مقاومت  15

 ترمزی

A نازک  هایصفحهشبواهد: ذوب شدن مقاومت )پلیت ها:   -1 اضافه ولتاژ

بر عملیات: عدم عملکرد وظیفه ی تلف  تأثیر -2 مقاومتی( B کثیفی 



  50 
 

C 

 
زمان تعمیر یا  -6 وتورهادن انرژی تولید شببده توسببط مکر های مقاومتیتغییر فاصله صفحه

 ساعت 24ساعت، تعمیر  8تعویض: تعویض 

 
D   اتصبببال توری محبافظ قسبببمت

 فوقانی مقاومت با صفحه مقاومتی

 جدول تحلیل حالات و اثرات خرابی عملکردهای ثانویه -2 -4جدول 

 اثرات خرابی دلیل خرابی ارکردخرابی ک کارکردهاي ثانویه

حفباظت در زمان   1

تبعبمیرات از برق   

 گرفتگی

شبببواهد:  -2بر عملیات: در عملیات تاثیری ندارد.  تأثیر -1 خرابی مقاومت A مقاومت دشارژ 1

تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت:  -6شببواهد تجربی نداریم. 

ها، آسببیب فیزیکی: ذوب شببدن پلیت -4گی خطر برق گرفت

 ساعت 1زمان توقف: تعویض  -5مقاومت سوختن 

B داغی مقاومت 

C  خنک نشبببدن

 تجهیز

خببنببک کببردن    2

 مقاومت دشارژ

مجموعبه هبدسبببینک    1

 igbt کننده هواخنک

A 

B 
 کثیف شدن

 ضربه خوردن

 

بر عملیات: اگر سبیسبتم خنک نکند، اینور ترکشن    تأثیر -1

ه شبببواهد: قطع -2. شبببودمیببه صبببورت خودکار متوقف  

بر روی آن  کنندهخنککه تجهیزات  بباشبببد میآلمینیومی 

 -6خرابی این تجهیز خیلی پایین است.  احتمال نصب است،

آسببیب فیزیکی:  -4تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت: ندارد. 

 هفته 1زمان تعمیر و یا توقف:  -5قابل مشاهده نیست. 

 igbtخنک کاری  6

 ها

سبنسور   دهیجای 4

 دما در

نببوار  دهببیجببای 5

 کنندهعایق

انتقال هوا به فیلتر  3

 خطسلفی 

دمببا  گیریانببدازه 7

igbt هبببببا و

GDCها 

 

 سنسورهای دما 1

 

A  خرابی کانکتور

 و کابل

بر عملیات: در سببنسببورهای مکمل، اگر خطای دما  تأثیر -1

 ادجیپایین باشبد، ایرادی ندارد، اگر خطا دما بالا باشد، خطاا 

. اگر شودمیو اگر دما نشبان ندهد، سیستم متوجه   دشبو می

سببنسببورها عمل نکنند و سببیسببتم متوجه خرابی نشببود،   

شببواهد: سببیسببتم    -2وجود دارد.  IGBTاحتمال خرابی 

تهببدیببدات ایمنی و محیط زیسببببت: خمیر  -6 افزارینرم

آسیب فیزیکی:  -4سبیلیکون برای محیط زیست ضرر دارد.  

 2تعمیر و یا توقف: تعویض  زمان -5قابل مشبباهده نیسببت. 

 ساعت

B  از بببیببن رفتن

خببببمببببیببببر 

سبببیببلببیببکون 

 PIهدسینک 

جلوگیری از ورود  8

گرد و خبباک در 

 PIمجموعه 

 

 PI نوارهای عایقی 1

 

A  عببدم نصببببب

 PIصحیح نوار 

بر عملیات: در صبببورت تشبببدید گرد و خاک در  تبأثیر  -1

توانبد سببببب خرابی  ، میPIسبببیسبببتم هبای الکترونیکی  

شبده و سبرانجام سبب    PIو حتی کل تجهیز  PI هایالمان

شواهد: وجود گرد و خاک در  -2توقف اینورتر ترکشن شود. 

PM 6ای، مشباهده پارگی در تعمیرات اسباسی   های دوره- 

آسببیب فیزیکی:  -4تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت: ندارد. 

 7زمان توقف: تعویض  -5اسببتهلاک و ترک نوار، پارگی نوار 

 ساعت

B 

 
آسیب در زمان 

بسبببتن دریچه 

 هوا

C فرسایش 
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حمببل و نصببببب  9

 PIمجموعه 

 

 دسته حمل 1

 

A شواهد: لق  -2به خصبوصی ندارد.   تأثیربر عملیات:  تأثیر -1 ضربه

تهدیدات ایمنی  -6شدن دسته، کم شدن قطعات مانند پیچ 

ن اسببت سبب و محیط زیسبت: اگر دسبته شبل باشببد ممک   

روی شبخص شده و خطرات جانی را به   PIافتادن مجموعه 

آسیب فیزیکی: شل  -4اشد. علت سبنگینی تجهیز داشبته ب  

زمان تعمیر و یا توقف:  -5ها، لق شببدن دسببته  شببدن پیچ

 ساعت 2ساعت، تعویض  4تعمیر 

B   شبببل شبببدن

 هاپیچ

به بدنه  PIاتصببال  11

 ترکشن

 

 های نگهدارندهپیچ 1

 

A هببا خراب گردد بر بر عملیببات: اگر تمببامی پیچ تببأثیر -1 هاریدن پیچب

شببواهد: لق شدن  -2تواند تاثیرگذار باشببد. می PIمجموعه 

PI 6-  .آسببیب  -4تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت: ندارد

زمان  -5فیزیکی: هرز شبدن، خرابی گل پیچ، خرابی واشرها  

 ساعت 2تعمیر و یا توقف: تعمیر ندارد، تعویض 

B خرابی گل پیچ 

 ECONاتصبببال  11

 به بدنه ترکشن

هببای نگهببدارنببده پیچ 1

 ECONجعبه 

A هببا بریببدن پیچ

در زمان بستن 

 هاپیچ

تهدیدات ایمنی و محیط  -PI 2شبببواهبد: لق شبببدن   -1

خراب  هاپیچبر عملیات: اگر تمامی  تأثیر -6. زیسببت: ندارد

آسببیب  -4 .د تاثیرگذار باشببدتوانمی PIگردد بر مجموعه 

زمان  -5 فیزیکی: هرز شبدن، خرابی گل پیچ، خرابی واشرها 

 ساعت 2تعمیر و یا توقف: تعمیر ندارد، تعویض 

B خرابی گل پیچ 

حببذف نببویببز یببا  12

 هببایهببارمونیببک

 کابل

ضببربه خوردن  FRIT Aفیلتر  1

 در زمان تعمیر

 تأثیررود و در تجهیزات شببواهد: نویز سببیسببتم بالا می  -1

بر  تأثیر -6. تهدیدات ایمنی و محیط زیست: ندارد -2 .دارد

 آسیب فیزیکی: شکستگی -4 گیرد.عملیات: فقط نویز را می

 ساعت 6زمان تعمیر و یا توقف: تعویض  -5

به  هاشیناتصببال  16

 بدنه

 

مببقببره عببایق کننببده  1

 هاشین

 

A ضربه خوردن 

 

و  ودشبببمیبر عملیات: سببببب انتقال ولتاژ به بدنه  تأثیر -1

سببپس سببنسببورهای حفاظتی، کلیدهای تغذیه سببیسببتم   

ترکشبن را قطع می کند و سپس اینورتر ترکشن از عملکرد  

 ولت اتصببال 751د اگر کابل توانمیو حتی  شببودمیمتوقف 

های حفاظت پسببت شببده و کوتاه شببود، سبببب عملکرد رله

شببواهد: نشببتی برق به بدنه،  -2برقی خط شببود. سبببب بی

تهدیدات  -6در جای خود، تغییر رنگ  هاشینمحکم نبودن 

آسیب  -4ایمنی و محیط زیسبت: خطر اتصبال برق به بدنه   

فیزیکی: ترک، اتصبالات سبقف شبل هستند، تغییر رنگ در    

. شودمیدر واگن  high voltage جادخطای، سبب اهاشبین 

 ساعت 2زمان توقف: تعویض  -5

ایجبباد اتصببببالی  14

مطمئن در اتصال 

 به بدنه هاشین

انببتببقببال هببوای   15

مبحبیبط جبهببت     

خببنببک کببردن   

 PIهدسینک 

خببرابی ترانس  A فن 1

 فن

-های ورودیلا رفتن حرارت. دریچهبر عملیات: با تبأثیر  -1

ر زمان شواهد: صدای ناهنجار د -2 .شبود میخروجی بسبته  

تهدیدات ایمنی و محیط  -6 کار، ضبعیف شدن در مکش باد 

یب ایمنی برای گرد و ارجی، آسزیسبت: آلودگی بالا ذرات خ 

 اهها، سفت شدن پرهآسبیب فیزیکی: لق شدن پره  -4 خاک

 ساعت 6ساعت، تعمیر  6زمان تعمیر و یا توقف: تعویض  -5

B 

 
ولتبباژ  یقبطبع  

 ورودی فن

C 

 
خبببببراببببببی 

کببنببتبباکببتببور  

 فرمان



  53 
 

D 

 
ه دریچ گرفتگی

-ورودی

 هوا خروجی

E چ پیسیم خرابی

 فن

وا جهت هبدایت ه  13

 ورود به هدسینک

 A دریچه ورودی هوا 1

 

 

B 

 

C 

 

بریببدن پیچ در 

 تعمیر

خببرابببی نببوار  

 عایق

ذ مناف گرفتگی

ورودی بببر اثر 

 آلودگی

تهدیدات  -2 حرارت در سیستمی خطا شبواهد: مشاهده  -1

بر عملیات: اگر به  تأثیر -6. ایمنی و محیط زیسبببت: ندارد

وقف اینورتر علت خرابی حرارت ترکشبببن بالا رود، سببببب ت

 یهادریچهآسیب فیزیکی: بسته شدن  -4 .گرددمیترکشن 

زمان  -5 ورودی، مشبباهده آلودگی شببدید در قسببمت فن  

 5)نظافت( در حدود  راتیتعمیر و یبا توقف: نگهداری و تعم 

 ساعت

جلوگیری از ورود  17

اجسببببام همچون 

 برگ

عبایق کردن محل   18

اتصبببال کبابل به  

بدنه در مقابل گرد 

 و غبار

 کابل گلند بیرونی 1

 

A 

 

 

 
B 

اسببببتببهببلاک 

طبببببیببعببی    

، هالاسبببتیبک 

واشببر و ارینگ 

 به کار رفته

بریببدن پیچ و 

 مهره ی اتصال

شبببواهبد: وجود اثرات گرد و خباک و رطوبت در داخل    -1

تهدیدات  -2 سبیسبتم، شل بودن کابل در محل اتصال گلند  

بر عملیبات: اگر   تببأثیر -6. ایمنی و محیط زیسبببت: نبدارد 

ی عایق خراب گردد و کابل با فلز گلند در تماس هاسبتیک لا

ل کوتاه به بدنه باشببد، امکان آسببیب در روکش کابل و اتصببا

آسبببیب فیزیکی: پارگی روکش کابل،  -4 گلند وجود دارد.

زمان  -5 رطوبت و گرد و خاک در داخل جعبه وجود اثرات

 ساعت 2ساعت و تعویض  2تعمیر و یا توقف: تعمیر 

 کردن کابل ثابت 19

انبتقببال شبببیلببد    21

 AC هببایکببابببل

 ترکشن به زمین

 قبلي جدول ادامه

 گببیببری انببدازه 21

دمای لاین فیلتر 

 سلفی خط

سنسور دمای  1

داخلی فیلتر 

 سلفی خط

A تهدیدات ایمنی و  -2 سببیسببتم افزارینرم شببواهد: خطا -1 خرابی کانکتور و کابل

ات: بر عملی تأثیر -6 محیط زیسببت: خمیر سببیلیکون ندارد.

 -4 ، سبنسور مکمل ندارد. PIتوضبیحات بالا برای سبنسبور    

زمان توقف:  -5. آسبببیب فیزیکی: قابل مشببباهده نیسبببت 

 ساعت 2جابجایی 

B  خرابی مقاومتPT100 

تبببببدیببل بببرق   22

 مصرفی فن

 

تببرانببس فن  1

 کنندهخنک

A بالا رفتن دما ی وضعیت فن، خطا خطا شبواهد: مشباهده   -1 خرابی کنتاکتور

 -2ل سبببیسبببتم، عدم عملکرد کنتاکتورهای فرمان فندر ک

بر عملیات:  تأثیر -6. تهدیدات ایمنی و محیط زیسببت: ندارد

ب آسی -4 مل سوختن فن باشد، عدم عملکرد فنتواند عامی

زمان تعمیر و یا  -5 فیزیکی: مشبباهده اثر سببوختگی سببیم 

 هفته 2ساعت، تعمیر تا  6توقف: تعویض 

 

  

  

 

  

B 

 
 پیچ کنتاکتوریمخرابی س

C 

 
های ورودی خرابی ترمینال

 و خروجی

D 

 
ورودی و  هایکبابل خرابی 

 خروجی

E 

 
خبراببی کببنتبباکتورهببای   

 فرمان

F 
 

خبراببی کببانکتور، پین و   

 های ورودی ترانسکابل

قطع و وصببببل  26

 تغذیه فن

کنتاکتورهای  1

 فرمان فن

A 

 
اسبببتببهببلاک طبببببیببعببی 

 هاکنتاکت

بالا رفتن ی وضببعیت فن، خطای خطا شببواهد: مشبباهده -1

 دما در کل سببیسببتم، عدم عملکرد کنتاکتورهای فرمان فن 

بر  تأثیر -6 هبدیبدات ایمنی و محیط زیسبببت: نبدارد   ت -2

آسیب  -4 عدم عملکرد فن و خنک کردن سبیستم  عملیات:

B سوختن بوبین 
C هاشل شدن پیچ 



54 
 

D 

 
عدم اعمال فرمان صببحیح 

 به کنتاکتور

 -5 لکرد تسببت کنتاکتور در زمان بررسببی فیزیکی: عدم عم

 ساعت 2ف: تعویض زمان تعمیر و یا توق



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ریزي(گیري و برنامه)تصمیم RCM IIسازي نت پیادهفصل پنجم: 
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ه یاد شده نامدر این پایان RCM IIسازی ی اول پیادهمرحله عنوانبهکه  FMEAدر فصل قبل کاربرگ 

زی شده ریگیری، نگهداری و تعمیرات برنامهاست، کامل گردید. در این فصل با استفاده از جدول تصمیم

با استفاده از یک روش ابتکاری، برتری  ،در پایان فصل شود.ی نگهداری و تعمیرات ارائه میو برنامه

 است. شده دادهتجهیزات با امتیازات مختلف، در برنامه نگهداری و تعمیرات نشان 

 سازي ي دوم پیادهمرحلهRCM II 

 RCM IIگیری ، ابتدا سوالاتی که در الگوریتم تصمیمRCM IIگیری راهبردی در فعالیت برای تصمیم

ی قطار شهری توضیح داد تا به راحتی این سوالات را تجربهه شده است را باید به متخصصین باپرسید

 برای هر تجهیز و زیرسیستم اینورترکامل یات ز الگوریتم با جزئدرک نمایند. سپس سوالات هر قسمت ا

 ،شود. با استفاده از الگوریتم و متخصصین قطار شهریترکشن، از متخصصین قطار شهری، پرسیده می

 شود.ی نگهداری و تعمیرات آماده میگیری کامل شده و برنامهجدول تصمیم

 RCM گیريتصمیمالگوریتم درخت  -2-1

باشد که ستون اول تا سوم از راست، در واقع ارتباط با جدول ستون می 13شامل  RCM II جدول

FMEA شوند. ستون چهارم تا سیزدهم از به این جدول ارجاع می ،است که اعداد مربوطه به آن جدول

گیری مرجع از درخت تصمیم O1 شاخه آیند.به دست می( 1 -5شکل ) گیریریتم درخت تصمیمالگو

 ه علت مقرون به صرفه نبودن اقتصادی، تغییر داده شده است.[ ب26]

ها و چگونگی بدست است که در زیر، این سوال سؤالی یک هر حرف انگلیسی الگوریتم نشان دهنده

 است: شده دادهآنها، شرح  هایآوردن جواب

 ارکنانکنشود، برای  : آیا اگر عملکرد مورد انتظار، به دلیل این نوع خرابی، توسط تجهیز انجامHبلوک 

 عملیاتی آشکار است؟

که آیا  شودمیدر فصل قبل، دلیل خرابی را یافته و بررسی  FMEA: از ستون سوم جدول سؤالشرح 

ی، همان لحظه خراب کارکنانکه  عدم عملکرد به دلیل این خرابی آشکار است. عملکرد زمانی آشکار است
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اگر اضافه جریان به یک تجهیز اعمال گردد و آن تجهیز  مثال، طور بهخرابی ایجاد شده را بفهمند. 

 شود، بنابرایندارای حفاظت فیوز باشد، فیوز، جریان را قطع نموده و در همان لحظه آن خرابی معلوم می

این خرابی، از نوع خرابی آشکار است. حال اگر به جای تجهیز، محافظ آن، یعنی فیوز خراب گردد، به 

شود و در صورت اضافه جریان، تجهیز اصلی نیز اصلی، این خرابی معلوم نمیعلت کار کردن تجهیز 

های مهمتری شود، بنابراین این خرابی، از نوع پنهان است. چون خرابی پنهان سبب آسیبخراب می

 ، خرابی پنهان از اهمیت بیشتری برخوردار است.گرددمی

 ؟گرددمییب جانی : آیا این دلیل خرابی، منجر به زخمی شدن یا آسSبلوک 

 باید بررسی کردرا پیدا کرده و  مورد نظردر فصل قبل، دلیل خرابی  FMEA: از ستون سوم سؤالشرح 

 شود که سبب آسیب رسیدن به شخصی گردد.عدم عملکردی می موجبکه 

 ؟شودمی ،: آیا این دلیل خرابی، منجر به آلودگی که استاندارد محیط زیست را نقض نمایدEبلوک 

 باید بررسی کردرا پیدا کرده و  مورد نظردر فصل قبل، دلیل خرابی  FMEA: از ستون سوم سؤال شرح

 شود که سبب نقض استاندارد محیط زیست گردد.که سبب عدم عملکردی می

 مستقیمی بر عملیات دارد؟ تأثیر: آیا این دلیل خرابی Oبلوک 

ی بر کیفیت ولتاژ خروجی، عملکرد تأثیرد، : اگر به علت این دلیل خرابی، تجهیز عمل نکنسؤالشرح 

 مورد انتظار و هزینه دارد؟

که از نظر فنی توجیه پذیر  : آیا فعالیتی برای پیدا کردن خرابی وجود داردN1و  H1،S1،O1بلوک هاي 

 باشد؟

از  السؤ: برای رسیدن به جواب بالا، باید به تمامی سوالات زیر پاسخ داد. اگر حتی به یک سؤالشرح 

 سؤالبالا، خیر خواهد بود و به عبارت دیگر اگر جواب  سؤالوالات زیر جواب منفی داده شود، جواب س

 بالا، بله است، یعنی جواب تمامی سوالات زیر مثبت است.
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مدت زمان حدودی فاصله  -6شرایط خرابی بالقوه چیست؟  -2آیا شرایط خرابی بالقوه روشن است؟  -1

P-F  آیا فاصله  -5اصله میتواند پیامدهای خرابی را حذف یا کم نماید؟ آیا این ف -4چقدر است؟P-F  با

 ثبات است؟

شرایط خرابی بالقوه روشن است، یعنی آیا علائمی مثل صدا، لرزش، تغییر شکل ظاهری و یا علائم 

 خرابی تجهیز پی ببرد و اگر وجود احتمالوجود دارد که تکنسین مربوطه از این علائم به  افزارینرم

 شرایط چیست.این دارد، 

ای برای کاهش خرابی وجود دارد که از نظر شده زمان بندی: آیا تعمیر N5و  H5،S5،O5بلوک هاي 

 پذیر باشد؟فنی توجیه

از  السؤ: برای رسیدن به جواب بالا، باید به تمامی سوالات زیر پاسخ داد. اگر حتی به یک سؤالشرح 

 سؤالبالا، خیر خواهد بود و به عبارت دیگر اگر جواب  سؤالاب سوالات زیر جواب منفی داده شود، جو

 بالا، بله است، یعنی جواب تمامی سوالات زیر مثبت است.

مدت این عمر  -2خرابی بالا رود؟  احتمالآیا زمانی از عمر تجهیز وجود دارد که در آن زمان، سریعا  -1

 یز با تعمیر وجود دارد؟آیا امکان بازگرداندن توانایی تجه -6مفید چقدر است؟ 

ای برای کاهش خرابی وجود دارد که از نظر فنی شدهزمان بندیآیا تعویض : N5و  H5 ،S5بلوک هاي 

 پذیر باشد؟توجیه

آیا امکان بازگرداندن توانایی تجهیز با ) N2و  H2،S2،O2 آخر بلوک های سؤالاگر جواب  :سؤالشرح 

های این بلوک ی برای تجهیز وجود داشت، آنگاه جواب سوالمنفی بود و عمر مفید( تعمیر وجود دارد؟

 ها مثبت است و اگر عمر مفید وجود نداشت، منفی خواهد بود.

 پذیری وجود دارد که از نظر فنی توجیه: آیا نوعی فعالیت جستجو، برای پیدا کردن خرابH9بلوک 

 باشد؟
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ن زمااگر روشی برای تعمیر پنهان،  در تجهیزات با عملکرد: با فعالیت جستجوی خرابی، سؤالشرح 

ذیری و پپذیر باشد، پیدا نشد، با استفاده از عدم دسترسو پیداکردن خرابی که از نظر فنی توجیه بندی

 شود.، از این فعالیت استفاده میها، برای تعیین زمانن بین خرابیمدت زما

 پذیر باشد؟وجیهوجود دارد که از نظر فنی ت هافعالیت: آیا ترکیبی از S9بلوک 

 ارکنانکمعمول است، به عبارتی این فعالیت توسط ، یک نوع فعالیت غیرهافعالیتاز : ترکیبی سؤالشرح 

 خرابی بدست احتمالحلی را برای رفع گیرد و ممکن است طبق تجربه راهمعمول انجام نمی طور بهنت 

 باید ولتاژ دو سر مقاومت را بررسی کرد، خرابی مقاومت دشارژ احتمالآورده باشند. برای مثال، برای 

 نت نبوده و با تجربه و استفاده از سندها به دست آمده است. کارکنانکه یک کار معمول برای 

 گذار باشد؟تأثیرتواند بر ایمنی یا محیط زیست : آیا خرابی چندگانه میH2بلوک 

محافظ تجهیزی خراب گردد و سپس آید که ابتدا ابزار : خرابی چندگانه زمانی به وجود میسؤالشرح 

 خود تجهیز هم خراب گردد.

 

 [(26مرجع ] O1)با تغییر در شاخه  RCMگیری الگوریتم درخت تصمیم -1-5شکل 
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 P-Fشرح منحنی  -2-5

خرابی پی برده و تا خرابی کامل  احتمالشود که تکنسین به ، به زمانی گفته میP-Fمدت زمان فاصله 

 -زمان برحسب 2 -5در شکل  P-Fمنحنی ، PIمثال، برای نوار عایقی سیستم  انعنوبههنوز زمان هست. 

زمانی است که تکنسین با توجه به تغییر وضعیت ظاهری نوار  Pوضعیت، رسم گردیده است. نقطه 

 Fی تا نقطه Pشود. از نقطه ی زمانی است که تجهیز خراب می Fعایقی، متوجه خرابی گردیده و نقطه 

است، تکنسین باید بتواند در این مدت از  (یک مدت زمان سه ماهه )از ماه نهم تا دوازدهمکه در واقع، 

دارای ثبات نباشد  P-F یفاصلهوقوع خرابی جلوگیری نماید تا جلوگیری از خرابی توجیه پذیر باشد. اگر 

 پذیر نیست.وت باشد، جلوگیری از خرابی توجیهمتفا هاآنو در دفعات دیگر زم

 

 PIمربوط به نوار عایقی  P-Fمنحنی  -2 -5شکل 

ذیری پپذیری پیدا کردن خرابی اثبات شده است. همانطور که گفته شد، برای توجیهدر جدول زیر توجیه

وجود  P-Fهای جدول جواب مثبت داده شود و اگر مدت زمان پیدا کردن خرابی، باید به تمامی سوال

های نت طرح شده ای برای تکنسینها به گونهین سوالداشت، باید زمان آن در جدول نوشته شود. ا

ها، وجود نداشته باشد. البته لازم به ذکر توسط تکنسین سؤالی برای درک نکردن احتمالاست که هیچ 
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به  RCM، توسط متخصص سؤالاست که باید قبل از پرسیدن سوالات، توضیحات کافی برای درک هر 

 P-Fمنحنی  بر اساسخرابی  کشفپذیری توجیه بررسی 2-5و 1-5در جدول  ها داده شود.تکنسین

که ذکر نگردیده است، دارای خرابی بالقوه  یدلایل خراب و ثانویه آورده شده است. برای کارکردهای اصلی

  اند.نبوده

 کارکردهای اصلی برای P-Fمنحنی  بر اساسپذیری پیداکردن خرابی بررسی توجیه -1 -5جدول 

شماره کارکرد 

لبببت و حبببا

خببببرابببببی  

 عملکرد اصلی

خرابی  آیا دلیل خرابی

بببالببقببوه  

وجبببببود 

 ؟دارد

شبببرایط خرابی 

 بالقوه چیست؟

مببدت زمببان 

حببببببدودی 

 P-Fفاصبببله 

 چقدر است؟

آیببا در ایببن  

 توانفاصله می

اقبدامات لازم  

 را انجام داد؟

آیا فاصببله 

P-F  ببببا

ثبببببببات  

 است؟

1-2-A 

2-2-A 

5-2-A 

مشببباهده درجه  Y خرابی سنسور دما

ورت دمبا به صببب 

 غیرطبیعی

 Y Y ساعت 24

1-4-A 
2-4-A 
5-4-A 

و  هاپین دیبدگی آسبببیبب 

کببانکتور و کببابببل ترانس 

 جریان

Y  زخمی شببببدن

کابل، اتصببالی در 

 تجهیزات

 N N بسیار کم

1-5-A 

2-5-A 

5-5-A 

ار باز بین رفتن عبایق بباس  

 HIGHانبببتبببقبببال   

VOLTAGE 

Y  شبببکسبببت لایه

 عایق

 Y Y سال 1

1-5-C 

2-5-C 

5-5-C 

در زمان  دگیدیب آسبببیبب 

 تعمیرات

Y  هببمببان لببحظببه

 شودمیمشخص 

 N N بسیار کم

1-8-D 

2-8-D 

3-3-D 

5-8-D 

نفوذ رطوبببت در  Y نفوذ رطوبت در کانکتورها

 کانکتور

 Y Y ماه 6

1-13-C 

2-13-C 

5-11-C 

هببای خرابی در کنتبباکببت

ثباببت و متحرک کنتاکتور   

 اصلی

Y  تغییر ضبببخامت

 کبببنبببتببباکبببت،

خوردگی کنتاکت 

 بر اثر جرقه

اتصال  5111

کببنببتبباکببت  

 1.5)حببدود 

 سال(

Y Y 

1-14-C 

2-14-C 
هببای خرابی در کنتبباکببت

 ثابت و متحرک شارژینگ

Y  قابل تشبببخیص

 نیست

5111 

 1.5کنتاکت )

 سال(

N Y 

1-18-C 

2-18-C 

5-13-C 

در زمان  دیبدگی آسبببیبب 

بببارهببای تببعببمیرات ببباس
HIGH VOLTAGE 

Y قببببباببببببل  مشاهده فیزیکی

تشبببخببیببص 

 نیست

N Y 

1-19-A 

2-19-A 

5-14-4 

فیزیکی  دیببدگیآسبببیببب

 HIGH هببایکببابببل 

VOLTAGE 

Y بلافاصله باید  مشاهده فیزیکی

 درست شود

N Y 
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5-15-B  کببثیفی مقبباومببت

 ترمزی

Y  درPM سال 1 توان دید.می Y Y 

5-15-C  یفبباصبببلببهتغییر 

های نازک صبببفحه

مببقبباومببتببی در   

 مقاومت ترمزی

N ست.قابل مشاهده نی    

5-15-D  اتصال توری محافظ

سبببمببت فوقببانی ق

مقباومبت ترمزی با   

 های مقاومتیصفحه

Y  با مشببباهده بصبببری قابل

 مشاهده است.

 Y Y سال 1

 برای کارکردهای ثانویه P-Fمنحنی  بر اساسپذیری پیداکردن خرابی بررسی توجیه -2 -5جدول 

شببماره کارکرد 

و حبالت خرابی  

 عملکرد ثانویه

آیببا خببرابی  دلیل خرابی

وجود بببالقوه 

 ؟دارد

شبببرایببط خرابی 

 بالقوه چیست؟

مبدت زمان  

 P-Fفاصببله 

 چقدر است؟

آیا در این فاصببله 

توان اقبدامات  می

 لازم را انجام داد؟

آیا فاصببله 

P-F  ثبات

 ؟دارد
2-1-A 

3-1-A 

4-1-A 

5-1-A 

6-1-A 

کثیفی عامل خرابی 

مجموعه هدسببینک 

 هوا کننببدهخنببک

igbt 

N 

 
، PMمشاهده در 

 افزارینرماعببلام 

 اخطار دما

 

 1مبباه تببا  3

 سال

 

Y Y 

7-1-B  از بین رفتن خمیر

سبببیببلببیببکببون در  

 PIهدسببینک های 

 سنسورهای دما

Y   ببالا رفتن دما در

قطعه و مشببباهده 

 فیزیکی خمیر

 

 ماه 6تا  1

 

Y Y 

8-1-A  عدم نصببب صببحیح

در  PI عببایقی نوار

 PIزمان نصب 

Y  مشبباهده فیزیکی

 PMدر 

 

 ماه 6

 

Y Y 

8-1-B  نوارهببای آسبببیببب

در زمان  PI عبایقی 

بباز و بسبببت کردن  

 دریچه ورودی هوا

Y  مشبباهده فیزیکی

 PMدر 

 

 بسیار کم

هر چه سریع 

تببر عببوض  

 شود

N N 

8-1-C  فرسببببایش طبیعی

 PI عایقی نوار

Y  مشبباهده فیزیکی

 PMدر 

 بسیار کم

هر چه سریع 

تببر عببوض  

 شود

N N 

15-1-D   بسببببتببه شببببدن

ی ورودی و هادریچه

 جی هوا فنخرو

Y  مشبباهده فیزیکی

در زمببان کببار و 

 بررسی دما

 

 ماه 1

Y Y 
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16-1-C 

17-1-C 
ه دریچبسته شدن منافذ 

 بر اثر آلودگیورودی هوا 

Y ماه 1 بالا رفتن دما Y Y 

22-1-A ترانس خرابی کنتبباکتور 

 کنندهخنکفن 

Y بازخورد سیستم 

 )بالا رفتن دما(

 هفته 1

 

Y Y 

22-1-D  خرابی کابلهای ورودی و

تببرانببس فن  خببروجببی

 کنندهخنک

Y جرقه در سیستم 

 

 دقیقه 11

 

N 

 
N 

23-1-A    اسبببتبهبلاک طبببببیعی

ی کنتاکتور کنتباکت ها 

 فرمان فن

Y   تبغییر ضبببخببامببت

کنتاکتها، مشببکل در 

 قطع و وصل

 1هفتببه تببا  2

 ماه

 

Y Y 

 

 منحنی بر حسب عمر مفید -2-5

هیز این است که آیا تکنسین به صورت حدودی عمر مفیدی برای تجهیز با منظور از عمر مفید در تج

چقدر است. حال اگر  اگر این عمر وجود دارد، کند وتجربیات خود یا سندهای موجود تجهیز تصور می

 مربوطه وجود دارد؟ کارکنانعمر مفید وجود دارد، توانایی تعمیر توسط 

شوند، بنابراین عمر مفید برای محکم ماه، شل می 3هر  دوداًح PIی حمل دسته هایپیچمثال،  عنوانبه

ی های دستهای پیچخرابی را بر احتمالمنحنی عمر مفید و  6 -5است. شکل  ماه 3، هاپیچبودن این 

 ها قابل تعمیرند.ها وجود دارد، پیچپیچ محکم کردن. چون قابلیت دهدمینشان  PIحمل 

 

 دسته حمل هایپیچخرابی  احتمال -منحنی عمر  -6 -5شکل 
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شده برای تجهیز اثبات گردیده است.  زمان بندیپذیری تعمیر توجیه( 4-5و  6-5) اول زیردر جد

های الوشده برای تجهیز، باید به تمامی س بندیزمانپذیری تعمیر همانطور که گفته شد، برای توجیه

 .جدول جواب مثبت داده شود

 P-Fپذیر رابی( که ذکر نگردیده است، یا دارای مدت زمان توجیههای خرابی )دلایل ختوجه: حالت

طار ق کارکنانها توسط سند اینورتر ترکشن ذکر نشده است و اند یا اینکه عمر مفیدی برای آنبوده

 اند. ن تجهیزات اطلاعی نداشتهشهری نیز از عمر مفید ای

برای  منحنی عمر مفید بر اساسبرای تجهیز شده  زمان بندیپذیری تعمیر جدول بررسی توجیه -6 -5جدول 

 کارکردهای اولیه

شماره کارکرد 

و دلیل خرابی 

عملکردهببای 

 اولیه

آیببا عمری وجود دارد  حالت خرابی

که از آن زمان به بعد، 

احبتمببال خرابی بببالا  

 رود؟

مدت عمر مفید چقدر 

 است؟

آیبا امکان تعمیر برای  

تجهیزوجود دارد وجود 

 دارد؟

1-4-A 
2-4-A 

5-4-A 

 و کانکتور هاپین دیدگیآسببیب

 و کابل ترانس جریان

Y 1 سال Y 

1-5-C 

2-5-C 

5-5-C 

 Y سال Y 11 در زمان تعمیرات دیدگیآسیب

1-9-C 

2-9-C 

5-9-C 

در زمان تعمیرات  دیدگیآسیب

 ی انتقال ولتاژهاشین

Y 11 سال Y 

1-11-A 

2-11-A 
عدم عملکرد صبببحیح کنتاکتور 

 کمکی مقاومت شارژینگ

Y 7  سال 11تا N 

1-11-C 

2-11-C 
عدم عملکرد صبببحیح کنتاکتور 

شبببارژینبگ، بوبین و کنتباکت   

 های اصلی مقاومت شارژینگ

Y 7  سال 11تا 

 

Y 

1-12-A 

2-12-A 
کثیفی بیش از حد فیلتر سلفی 

 خط

Y 2 سال Y 

1-13-B 

2-13-B 
5-11-B 

 Y سال 7تا  Y 5 خرابی بوبین کنتاکتور اصلی

1-14-B 

2-14-B 
 Y سال 11تا  Y 5 رابی بوبین کنتاکتور شارژینگخ

1-14-C 

2-14-C 
خرابی در کنتباکت های ثابت و  

 متحرک شارژینگ

Y 7  سال 11تا N 
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1-17-A 

2-17-A 
هببا خراب شببببدن کنتبباکببت 

و  K1کنتبباکتورهببای کمکی 
K2 

Y 7  سال 11تا N 

1-18-A 

2-18-A 

5-13-A 

بارهای بباس از بین رفتن عبایق  
HIGH VOLTAGE 

Y 11  سال 15تا 

 

N 

1-18-C 

2-18-C 

5-13-C 

در زمان تعمیرات  دیدگیآسیب

 HIGHببببارهبببای  بببباس

VOLTAGE 

Y 11 سال Y 

1-19-A 

2-19-A 

5-14-4 

 هایکابلفیزیکی  دیدگیآسیب
HIGH VOLTAGE 

Y 11 سال Y 

1-20-A 

2-20-A 

3-5-A 

4-5-A 
5-16-A 

 سال 7تا  HSCB Y 5خرابی مدار فرمان 

 

Y 

1-20-B 

2-20-B 

3-5-B 

4-5-B 

5-16-B 

 سال 11تا  Y 7 های نگهدارندهخرابی کنتاکتور

 

Y 

5-15-A اضافه ولتاژ مقاومت ترمزی Y 1  سال 6تا Y 

5-15-C ای نازکهی صفحهتغییر فاصله 

 مقاومتی در مقاومت ترمزی

Y 2  سال 4تا N 

برای  منحنی عمر مفید بر اساسشده برای تجهیز  زمان بندیر پذیری تعمیجدول بررسی توجیه -4 -5جدول 

 کارکردهای ثانویه

شببماره کارکرد و  

دلببیببل خببرابببی  

 عملکردهای ثانویه

آیبا عمری وجود دارد کببه از   حالت خرابی

آن زمببان بببه بعببد، احتمببال 

 خرابی بالا رود؟

مببدت عببمببر 

مفیببد چقببدر 

 است؟

آیببا امکببان تعمیر برای 

تببجهیزوجود دارد وجود 

 رد؟دا

2-1-A 

3-1-A 

4-1-A 

5-1-A 

6-1-A 

کببثببیببفببی عببامببل خرابی 

مبجبموعببه هببدسبببینببک    

 igbt  هوا کنندهخنک

Y 1  سال 6تا Y 

8-1-B آسببیب نوارهای عایقی PI 

در زمان باز و بسبببت کردن 

 دریچه ورودی هوا

Y 6 سال Y 

8-1-C    فبرسببببایبش طبیعی نوار

 PI عایقی

Y 15 سال Y 

9-1-A ضربه خوردن دسته حمل Y 15 سال Y 
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9-1-B های دسته چشببل شببدن پی

 حمل

Y 3 ماه Y 

15-1-C  خرابی کنتاکتورهای فرمان

 فن

Y 7  سال 11تا N 

16-1-B 

17-1-B 
خرابی نوار عببایق دریچببه 

 ورودی هوا

Y 15 سال Y 

18-1-A 

19-1-A 

20-1-A 

اسببببتببهببلاک طبببببیببعببی 

، واشبر و ارینگ  هالاسبتیک 

کابل گلند  ببه کبار رفته در  

 بیرونی

Y 7  سال 11تا N 

22-1-D  ورودی و  هایکباببل  خرابی

-خروجی ترانس فن خنببک

 کننده

Y 11 سال Y 

22-1-E کنتاکتورهای فرمان  خرابی

 کنندهترانس فن خنک

Y 5  سال 7تا N 

23-1-B      سببببوخببتببن بببوبببیببن

 کنتاکتورهای فرمان فن

Y 7  سال 11تا N 

23-1-C  ها کنتاکتور شبل شدن پیچ

 رمان فنف

Y 2  سال 4تا Y 

 فعالیت جستجوي خرابی -2-9

، با P-F(، نوعی فعالیت است که صرف نظر از عمر مفید و مدت زمان FFIفعالیت جستجوی خرابی )

، زمان بررسی و تعمیر تجهیز را هاخرابیاستفاده از عدم دسترس پذیری تجهیز و مدت زمان متوسط 

مشخص گردید، تجهیز باید بررسی و تعمیر  FFIی که توسط کند. به عبارتی هر مدت زمانمعین می

 :[1] دهدمیرا نشان  FFI، رابطه بدست آوردن 1گردد. معادله 

FFI= 2×عدم دسترس پذیری × MTIVE                                                                                                                           )1-5(  

 

TIVEMمدت زمان متوسط بین خرابی برای ابزار محافظ : 
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 P-Fفعالیت جستجوی خرابی برای تجهیزاتی که عمر مفید و منحنی در تجهیزات با عملکرد پنهان، 

جدول زیر فعالیت جستجوی  .گرددمیابی وجود دارد، استفاده اند و روشی برای پیدا کردن خرنداشته

 .دهدمیینورتر ترکشن را نشان خرابی برای تجهیز ا

 فعالیت جستجوی خرابی برای تجهیزات اینورتر ترکشن -5 -5جدول 

تعداد خرابی  احتمال خرابی شماره

 7 در زمببان

 سال

 

MTIVE 

سال 7در   

 عدم دسترس پذیری

(( 5/1  (تعداد خرابی×

÷ MTIVE) × 111 

 خرابیجستجوی 
FFI= 

عدم دسترس ×2 

 MTIVE ×پذیری

1-9-A 

 اولیه

 هامهرهرابی پیچ و خ

 ی انتقال ولتاژهاشین

29/1 ×2 %29 سال 5/6 2 × 7= 

 سال 4
1-15-C 

 اولیه

ی فیزیک دیدگیآسیب

ببدنه در زمان نصبببب  

 ترانسدیوسرهای ولتاژ

 سال 1 %14/7 سال 7 1

1-20-E 

 اولیه

خرابی حفاظت جریان 

 HSCBکلید 

عمر تجربی 

 سال 11

 سال 11  

1-1-C 

 ثانویه

 عببدم خنببک کبباری 

سبببیسبببتم مقباومت  

 دشارژ

عمر تجربی 

 سال 11

 سال 11  

2-1-B 

 ثانویه

ضربه خوردن مجموعه 

 کنندهخنکهدسینک 

 igbt هوا

عمر تجربی 

 سال 11

 سال 11  

14-1-A 

 ثانویه

ضبببربببه خوردن مقره 

 هاشینعایق کننده 

 یعمر تجرب

 سال 11

 سال 11  

16-1-A 

 ثانویه

بریببدن پیچ در زمببان 

انجببام تعمیر دریچببه 

 ورودی هوا

 روز 51 %51 روز 51 51
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 RCM گیريتصمیماجراي جدول  -2-2

 H2،S2،O2های ، منفی بود، به ترتیب باید پاسخ بلوکN1و  H1،S1،O1های های بلوکاگر جواب سوال

ای هی نت را باید انتخاب نمود. اگر پاسخ سوالحل پیشنهادی برای برنامهراه ،را داد و اگر مثبت بود N2و 

را داد و اگر مثبت بود، باید تعمیر  N6و  H6 ،S6های منفی بود، باید پاسخ بلوک N2و  H2،S2های وکبل

و اگر مثبت  منفی بود، عدم نیاز به نت زمان بندی شده O2شده انجام شود. اگر پاسخ بلوک زمان بندی

و  H4های پاسخ بلوک منفی بود، H6 ،S6های بود، تعمیر زمان بندی شده انجام گردد. اگر پاسخ بلوک

S4 شود و اگر مثبت بود، تعویض زمان بندی شده انجام گیرد. برای بلوک داده میN3  اگر پاسخ مثبت

منفی  H4باشد. اگر بلوک های بود، تعویض زمان بندی شده، انجام شود و اگر منفی بود نیاز به نت نمی

، S4انجام گیرد و اگر مثبت بود، برای  منفی بود، باز طراحی S4داده شود. اگر  H5بود پاسخ بلوک 

مثبت  H5فعالیت جستجوی خرابی زمان بندی شود. اگر پاسخ بلوک  H4ها و برای ترکیبی از فعالیت

 شده نیست. زمان بندیبود، باز طراحی انجام شود و اگر منفی بود، نیازی به نت 

ه یا بررسی انجام دهد، نوشته شد ، فعالیتی که متخصص مربوط باید برای تعمیر، تعویض و14در ستون 

 است.

های ، برای بلوکP-F، مدت زمان P-Fهای دارای های انجام فعالیت است که برای بلوک، زمان15ستون 

. ستون آخر از باشدمی FFIهای جستجوی خرابی، زمان دارای عمر مفید، مدت عمر مفید و برای بلوک

 انجام دهند.راست، افرادی هستند که باید برنامه نت را 

گیری و اولویت بندی برای نگهداری و تعمیرات اینورتر ترکشن انجام تصمیم( 8-5و  7-5)ول زیر ابا جد

 کارکنانای راهبردی ارائه داد و وظایف توان برنامه، میگیریبا استفاده از جدول تصمیم گیرد.می

 داده است، مشخص نمود. پیشنهاد RCM IIزمانی که فعالیت  بر اساسنگهداری و تعمیرات را 
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 برای کارکردهای اولیه RCMگیری جدول تصمیم -7-5جدول 

افراد انجببام 

 دهنده

فاصله 

زمانی 

 اولیه

 های پیشنهادیفعالیت

اقببدامات 

فپببیش

 رض

H

3 

S3 

O

3 

N

3 

H

2 

S2 

O

2 

N

2 

H

1 

S1 

O

1 

N

1 

 پیامدهاارزیابی 
مبببرجبببع  

 اطلاعات

S

4 
H

5 

H

4 
O E S H 

F

M 

F

F F 

 N N N Y N N Y A 1    ریزی شدهبه نت برنامهعدم نیاز   

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 1    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

عببمببلیببات 

 سبک

 روز 2

 

برای خرابی سبببنسبببور دمببا، مببداوم عملکرد  

 ترکشن بررسی افزارینرمتجهیزات در سبیستم  

 PMگردد، در صورت دیدن خرابی فیزیکی در 

. اگر گرددمیمشبببخص خرابی سبببخت افزاری 

خراب شببده باشببد، تعویض شببود. برای عوض  

کردن اینورتر ترکشبن باید به تعمیرگاه سنگین  

منتقل گردد )با دشبواری بیشبتر در سقف قطار   

 نیز قابل تعویض است(.

     Y    N A 2 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 2    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y C 2    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y A 6    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

1 

 سال

 

و کانکتور و  هاپین دیدگیآسببیببرای اطلاع از 

کم بودن کانکتور، پین و کابل ترانس جریان، مح

 ها بررسی گردد.گلند سیم
    Y N Y N N Y A 4 

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 بکنت س

1 

 سال

 

ر شبببکسبببت و محکم بودن سبببطح عایق از نظ

 ها بررسی گردد.اتصالات مقره
     Y Y N N Y A 5 

1 

2 

5 
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 N N N Y N N Y B 5    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 ت سنگینن

11 

 سال

، بررسی سالم و سفت هاشینبررسی رنگ سطح 

 های اتصالبودن پیچ
    Y N Y N N Y C 5 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y A 3    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

5 

 N N N Y N N Y A 7    ریزی شدهنت برنامه عدم نیاز به  

1 

2 

6 

5 

 N N N Y N N Y A 8    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

5 

 N N N Y N N Y B 8    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

5 

 N N N Y N N Y C 8    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

5 

تبکنسبببین  

 نت سبک
 ماه 6

و اتصالات از نظر سولفات نشدن،  هاپینبررسی 

شببر و ارینگ ها، بررسی بررسبی سبالم بودن وا  

 اتصال هایپیچ
     Y Y N N Y D 8 

1 

2 

6 

5 

تبکنسبببین  

 نت سبک

2 

 سال

. اشدبمیفقط با بازدید بصبری قابل پیدا کردن  

اگر پیچ شببل شببده باشببد، به علت عدم اتصببال 

ر . بگرددمیاعلام  افزارینرمصحیح، در سیستم 

 روی سقف قطار قابل تعویض یا تعمیر است.

  Y N N N    N A 9 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 9    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 
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تبکنسبببین  

 نت سنگین

11 

 سال

ل کابل با شببین، بررسی اتصببا هایپیچبررسبی  

 صحت اتصال مقره به شین
    Y N Y N N Y C 9 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y A 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

تببا  7

11 

 سال

 

 بندیزمانفعبالیبت تعویض تجهیز به صبببورت   

 شده، انجام شود.
   Y N N Y N N Y A 11 

1 

2 

 N N N Y N N Y B 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

تببا  7

11 

 سال

شده، انجام شود. ابتدا  بندیزمانفعالیت تعمیر 

پس از باز کردن قسببمت جرقه گیر را باز کرده، 

های ثابت و متحرک قابل جرقبه گیر، کنتباکبت   

را به  هاآنسلامت  توانمیمشباهده هسبتند و   

این صورت چک نمود. جهت تست گرم مدار در 

ابتدای حرکت قطار سبیستم شارژینگ به مدت  

. گرددمیوارد مدار شده و سپس خارج  کوتاهی

در صببورت اشببکال در این فرآیند، سببیسببتم    

 .نمایدمیخرابی را اعلام و ثبت  افزارینرم

    Y N Y N N Y C 11 

1 

2 

تبکنسبببین  

 نت سبک

2 

 سال

شبببده، انجام شبببود.  بندیزمانفعالیت تعمیر 

و نظافت. نظافت  ایدوره PMبازدید بصری در 

 .شودمیبالای قطار انجام  در
    Y N N Y N Y A 12 

1 

2 

 N N N Y N N Y B 12    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

 N N N Y N N Y C 12    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

 N N N Y N N Y A 16    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

 7تا  5

 سال
     Y N Y N N Y B 16 

1 

2 

5 



12 
 

 ي قبلي جدول صفحهادامه

تبکنسبببین  

 نت سبک

1.5 

 سال

ببباز کردن کنتبباکتور و مشببباهببده وضبببعیببت  

یر، ت جرقه گکنتاکت، بررسی وضعی هایپلاتین

 بررسی وضعیت فنرهای کنتاکتور
     Y Y N N Y C 16 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y D 16    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y A 14    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

تا  5

11 

 سال

شببده، انجام شببود.  بندیزمانفعالیت بازسببازی 

که در کنتاکتور شارژینگ احتمال  هاییقسمت)

بوبین  -1، باشبببدمیمحتمبل   هبا آنخرابی در 

کنتباکبت هبای ثبابت و محرک      -2کنتباکتور،  

HIGH VOLTAGE 6-  فنرهای موجود در

جرقه  -5مکی و های ک کنتاکتور -4کنتباکتور  

. در صورت معیوب بودن هر یک از باشدمیگیر 

 این قطعات باید تعویض گردند.(

   Y N N Y N N Y B 14 

1 

2 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

تببا  7

11 

 سال

 بندیزمانفعالیت از تعویض تجهیز به صبببورت 

 شده، انجام شود.
   Y N N Y N N Y C 14 

1 

2 

 N N N Y N N Y D 14    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

 N N N Y N N Y A 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

4 

5 

 N N N Y N N Y B 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

4 

5 

تبکنسبببین  

 نت سبک

1 

 سال

دقت در نصبب ترانسدیوسر ولتاژ، بازدید بصری  

، در صبببورت خرابی باید تعویض گردد. PMدر 

 تعویض در سقف قطار ممکن است.
  Y N N N    N C 15 

1 

2 

4 

5 

 N N N Y N N Y D 15    ریزی شدهبه نت برنامه عدم نیاز  

1 

2 

4 

5 
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 N N N Y N N Y E 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

4 

5 

 N N N Y N N Y F 15    ریزی شدهبرنامه عدم نیاز به نت  

1 

2 

4 

5 

 N N N Y N N Y A 13    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

 N N N Y N N Y B 13    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

 N N N Y N N Y C 13    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

 N N N Y N N Y D 13    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

تبکنسبببین  

 نت سبک

تببا  7

11 

 سال

 بندیزمانجهیز به صبببورت فعبالیبت تعویض ت  

 شده، انجام شود.
   Y N N Y N N Y A 17 

1 

2 

 N N N Y N N Y B 17    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

 N N N Y N N Y C 17    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  
1 

2 

 N N N Y N N Y D 17    ریزی شدههعدم نیاز به نت برنام  
1 

2 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

15 

 سال

 بندیزمانفعبالیبت تعویض تجهیز به صبببورت   

 شده، انجام شود.
   Y N N Y N N Y A 18 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 18    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

11 

 سال

فیزیکی در باسبارها، بررسی  هایآسیببررسبی  

 اتصال هایپیچ
    Y N Y N N Y C 18 

1 

2 

5 
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تبکنسبببین  

 نت سنگین

11 

 سال
 Y N Y N N Y A 19     اهکابل، بررسی عایق هاکابلبررسی اتصالات 

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y B 19    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y C 19    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

5 

 N N N Y N N Y D 19    ریزی شدهنیاز به نت برنامهعدم   

1 

2 

5 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 7تا  5

 سال

شبببده، انجام شبببود.  بندیزمانفعالیت تعمیر 

)بررسبببی وایرینبگ، بررسبببی مدارهای اعمال  

فرمان، بررسبببی صبببحت عملکرد تجهیزات، در 

وب تعویض صورت معیوب بودن و نیاز المان معی

 گردد.(

    Y N Y N N Y A 21 

1 

2 

6 

4 

5 

تبکنسبببین  

 نت سبک

تببا  7

11 

 سال

شبببده، انجام شبببود.  بندیزمانفعالیت تعمیر 

موجود در  هایالمانصبببحت عملکرد  یبررسببب

مببدار، در صبببورت معیوب بودن و نیبباز المببان 

 تعویض گردد. معیوب

    Y N Y N N Y B 21 

1 

2 

6 

4 

5 

 N N N Y N N Y C 21    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

1 

2 

6 

4 

5 

 N N N Y N N Y D 21    ریزی شدهبرنامهعدم نیاز به نت   

1 

2 

6 

4 

5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

11 

 سال

بررسبی ولتاژ سبیستم )اگر ولتاژ شبکه بالاتر از   

با توجه به اطلاعات موجود در  DCولت  1151

ه باز نگردید HSCB یدسبند سبیستم بود و کل  

با مشبببکل  HSCBبباشبببد، حفباظت جریان   

برخورده اسببت.( در صببورت نیاز تعویض گردد.  

برای تعمیر یببا تعویض ببه تعمیرگبباه سبببنگین  

 منتقل گردد.

  Y N N N    N E 21 

1 

2 

6 

4 

5 
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لزامی است. در صورت اعلام خرابی باز طراحی ا

 ترکشن، بررسی فنی افزارینرمتوسبط سیستم  

ببا توجه به دسبببتورات سبببند، انجام گردد. در  

تعویض گردد. تعویض در  حتماًصبببورت خرابی 

تعمیرگباه سبببنگین صبببورت گیرد. بازطراحی  

د حتی یک نوع آموزش خاص به کارکنان توانمی

 باشد.

 Y N N N N    N A 21 

1 

2 

 N N N Y N N Y A 1 4    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N Y N N Y B 1 4    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

6 

 سال

: فقط مشبباهده بصببری در  هافعالیتترکیبی از 

PM  حتمبباً، در صبببورت خرابی ایدورههببای 

بک )در تعویض گردد. تعویض در تعمیرگاه سببب

 .گرددمیسقف قطار( انجام 

    Y N   Y Y A 6 4 

تبکنسبببین  

 نت سبک

6 

 سال

: فقط مشبباهده بصببری در  هافعالیتترکیبی از 

PM  حتمبباً، در صبببورت خرابی ایدورههببای 

تعویض گردد. تعویض در تعمیرگاه سببببک )در 

 .گرددمیسقف قطار( انجام 

    Y N   Y Y B 6 4 

 N N N Y N N Y A 4 4    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سنگین

 6تا  1

 سال

شبببده، انجام شبببود.  بندیزمانفعالیت تعمیر 

مقاومتی،  هایصبببفحه یفاصبببله گیریاندازه)

نظافت و مقاومت، بررسی وضعیت توری محافظ 

 با صفحات مقاومتی(

    Y N  N N Y A 15 5 

 تبکنسبببین 

 نت سبک

1 

 سال

رات مقاومت، مقاومت باید برای نظبافبت و تعمی  

باز گردیده و به تعمیرگاه سنگین فرستاده شود. 

به علت نصبب مقاومت ترمزی در سقف واگن و  

مجباورت ببا هوای آزاد و نیز وجود پانتوگراف و   

مقدار  هامقاومتنشبببسبببتن گرد کربن بر روی 

 احتمالاً. نمایدمیمقباومبت پس از مدتی تغییر   

یطی به علت مح ، خطر زیسببتPMبریدگی در 

 نوع استفاده از مواد شوینده

     Y   Y Y B 15 5 

تبکنسبببین  

 نت سنگین

 4تا  2

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعمیر تجهیز به صورت 

 انجام شود.
   Y N N    N C 15 5 

کنسبببین تب 

 نت سبک

1 

 سال

ی فلزی مقاومت به علت سبرد و گرم شدن بدنه 

ل محافظ شبببک هایتوریترمزی، پس از مدتی 

با  مجدداًاولیه خود را از دست داده و نیاز است 

محافظ به شببکل  هایتوریفرایندهای فیزیکی، 

جرثقیل  توسبببطاولیه خود باز گردند و این کار 

 .گیردمیموجود در کارگاه ترکشن انجام 

     Y Y N N Y D 15 5 
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افراد انجببام 

 دهنده

فاصله 

زمانی 

 اولیه

اقببدامات  های پیشنهادیفعالیت

فپببیش

 رض

H

3 

S

3 

O

3 

N

3 

H

2 

S

2 

O

2 

N

2 

H

1 

S

1 

O

1 

N

1 

مببببرجببببع   پیامدهاارزیابی 

 اطلاعات

S

4 
H

5 

H

4 

O E S H F

M 

F

F 
F 

تبکنسبببین  

 نت سبک

5 

 سال

 

چک کردن با احتیاط ولتاژ دو سر مقاومت )خطر 

( در صببورت DC-LINKدشببارژ نشببدن خازن 

ابی تعویض گردد. در تعمیرگباه سببببک قابل  خر

 تعویض است.

Y   N N N   Y Y A 1 1 

 N N N N N N Y B 1 1    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

11 

 سال

. دهدمیخطا  افزارینرمبا افزایش حرارت سیستم 

 تعویض در تعمیرگاه سبک.

  Y N N N    N C 1 1 

تبکنسبببین  

 نت سبک

1 

 الس

باد، مسیر  یدمندهتعمیر انجام شبود. )به وسیله  

 عبور هوا نظافت گردد.(

    Y N    N A 1 2 

6 

4 

5 

3 

تبکنسبببین  

 نت سبک

11 

 سال

. در صورت خرابی باشدمیمشاهده بصری تنها راه 

 در تعمیرگاه سنگین تعویض گردد.

  Y N N N    N B 1 2 

6 

4 

5 

3 

 N N N N N N Y A 1 7    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

 ماه 6 

 

هایی که سبببنسبببور دما در آن  GDCباز کردن 

 خمیرهایوضبببعیبت   یمشببباهبده وجود دارد، 

صورت خشک شدن و یا پاک شدن  سیلیکون، در

خمیرهبای سبببیلیکون، نظبافبت و اسبببتفاده از    

 خمیرکاری مجدد

     Y Y N N Y B 1 7 

تبکنسبببین  

 نت سبک

چک کردن سالم بودن نوار، نظافت نوار و جایگاه  ماه 6 

 نوار، بررسی شکل نوار

     Y Y N N Y A 1 8 
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تبکنسبببین  

 نت سبک

6 

 سال

 

 را هاشیناتصال  هایپیچابتدا  PIت بازکردن جه

قدرت خروجی  هایکباببل  بباز نموده و سبببپس  

فیش  2جریان را باز کرده و در آخر  هبای ترانس

کنیم. جدا می PIرا از  EMCکابل اتصال خازن 

بببه کف را بباز نموده و حببال   PIپیچ اتصبببال  4

 را انجام داد. PIتوان تعویض برای نوار عایقی می

    Y N    N B 1 8 

تبکنسبببین  

 نت سبک

15 

 سال

 Y N Y N N Y C 1 8     سال تعویض گردد. 15با توجه به اسناد فنی هر 

تبکنسبببین  

 نت سبک

15 

 سال

در صبورتی که ضربه سبب شکست شود، تعویض  

 شود.

    Y N    N A 1 9 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 Y N    N B 1 9     با آچار سفت گردد. هاپیچدر صورت شل بودن  ماه 3

 N N N N N N Y A 1 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N N N N Y B 1 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N N N N Y A 1 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N N N N Y B 1 11    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N N N N Y A 1 12    ریزی شدهنت برنامهعدم نیاز به   

تبکنسبببین  

 نت سنگین

11 

 سال

قابل  افزارنرمدر صببورت شببدید بودن ضببربه در  

با مشاهده  ایدورههای PM. در باشدمیمشاهده 

بصبری قابل تشخیص است. در صورت خرابی در  

 تعمیرگاه سنگین تعویض گردد.

  Y N N N Y N N Y A 1 16 

14 

 N N N Y N N Y A 1 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N Y N N Y B 1 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

11 

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعویض تجهیز به صورت 

 انجام شود.

   Y N N Y N N Y C 1 15 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 Y Y N N Y D 1 15      و تمیز کردن آن اهدریچهباز کردن  ماه 1

 N N N Y N N Y E 1 15    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

برای جلوگیری از خرابی ببایبد هر پیچ به میزان    ماه 4

گشبتاور مورد نیاز سببفت گردد. مشبباهده بصری  

. در صورت خرابی در نمایدمیفقط خطا را نمایان 

 ک تعویض گردد.تعمیرگاه سب

  Y N N N    N A 1 13 

17 

تبکنسبببین  

 نت سبک

15 

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعویض تجهیز به صورت 

 انجام شود.

   Y N N Y Y N Y B 1 13 

17 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 Y Y N N Y C 1 13      و تمیز کردن آن هادریچهباز کردن  ماه 1

17 
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 ي قبلي جدول صفحهادامه

تبکنسبببین  

 نت سبک

تببا  7

11 

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعویض تجهیز به صورت 

 انجام شود.

   Y N N N N N Y A 1 18 

19 

21 

 N N N N N N Y B 1 18    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

19 

21 

 N N N Y N N Y A 1 21    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

1 

 هفته

از تجهیز سببنسببور دما در فیلتر سببلفی خط دو  

 هاآنقطعه در سیستم جایگذاری شده که یکی از 

رزرو اسبت و بررسبی سبالم بودن این سبنسورها     

 پذیرامکان LISTWATCH افزارنرمتوسبببط 

است. در صورت اطمینان از خرابی باید سربندی 

 سنسور پشتیبان با سنسور اصلی تعویض گردد.

     Y Y N N Y B 1 21 

 N N N Y N N Y A 1 22    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N Y N N Y B 1 22    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 N N N Y N N Y C 1 22    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

11 

 سال

م از نظر سال هاترمینالبررسبی وضبعیت فیزیکی   

اتصببال و وضببعیت فیزیکی از نظر   هایپیچبودن 

 حرارت

    Y N Y N N Y D 1 22 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 7تا  5

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعویض تجهیز به صورت 

 انجام شود.

   Y N N Y N N Y E 1 22 

 N N N Y N N Y F 1 22    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

تبکنسبببین  

 نت سبک

2 

هفتببه 

 1تببا 

 ماه

خرابی سبببیسبببتم،  افزارینرمدر صبببورت اعلام 

 تعویض کنتاکتور انجام گردد.

     Y Y N N Y A 1 26 

تبکنسبببین  

 نت سبک

تببا  7

11 

 سال

ده، ش بندیزمانفعالیت تعویض تجهیز به صورت 

 ود.انجام ش

   Y N N Y N N Y B 1 26 

تبکنسبببین  

 نت سبک

 4تا  2

 سال

شببده، انجام شببود. در   بندیزمانفعالیت تعمیر 

PM .ها با آچار مربوط محکم گردد 

    Y N Y N N Y C 1 26 

 N N N Y N N Y D 1 26    ریزی شدهعدم نیاز به نت برنامه  

 

زمان، فرد انجام دهنده و فعالیتی که باید انجام گیری )با استفاده از سه ستون سمت چد جدول تصمیم

ر تهای نت کمتر و منظم. برای اینکه تعداد برنامهگرددمیی نگهداری و تعمیرات تعیین شود(، برنامه
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ماهه نزدیک به سه ماهه است.( یا بین دو زمان قرار  4) هایی که نزدیک هم هستندگردد، بایستی زمان

 (، به یک زمان واحد که معمولاً زمان کمتر است، تبدیل شود.سال 2سال تا  1دارند )از 

 RCM IIي برتري تجهیزات با استفاده از روش ابتکاري در برنامه -2-1

پذیری تجهیزات ری و تعمیراتی بدست آمد که توجیه، برنامه نگهداRCM IIتا اینجا با استفاده از روش 

تر اهمیت تجهیزات در نگهداری و تعمیرات، با استفاده را از لحاظ فنی بررسی نموده است. برای درک به

 نامهپایانهای کار شده در مقالات پیشین، در این و الگوگیری از روش RCM II گیریتصمیماز جدول 

خطر نیافتن خرابی در تجهیز  احتمالقیمت تجهیز،  بر اساساست که اهمیت اجزا را  شده ارائهروشی 

 نماید.در عملیات بررسی می تأثیرنی، آشکار بودن یا نبودن و و اهمیت تجهیز از لحاظ ایم

که قسمت اول  گرددمی، به دو قسمت تقسیم RCM II گیریتصمیمدر این روش الگوریتم جدول  

 Hنبودن )(، آشکار بودن یا گیریتصمیمدر جدول  Eو  Sاهمیت تجهیز از لحاظ ایمنی و محیط زیست )

خطر  احتمال( و قسمت دوم گیریتصمیمدر جدول  O) یاتعملدر  تأثیر( و گیریتصمیمدر جدول 

تقسیم  4 -5 شکل( است. 2,31N,و  2,3,4,51H ،,2,3,41S ،,2,31O,نیافتن خرابی و راه حل مناسب در تجهیز )

 .دهدمیبرای امتیازدهی به تجهیزات را نشان  RCM II گیریتصمیمبندی جدول 

 
 برای امتیازدهی به تجهیزات RCM II گیریتصمیمبندی جدول تقسیم -4 -5 شکل
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قیم های مستقیم و غیرمستیک فعالیت پیش اقدام زمانی از لحاظ اقتصادی به صرفه خواهد بود که هزینه

 توانند به ترتیب بهرا به حدی کاهش دهد که انجام آن فعالیت دارای توجیه باشد. پیامدهای خرابی می

جام یک د. اننامدهای عملیاتی و پیامدهای غیرعملیاتی تقسیم گردمحیطی، پی پیامدهای ایمنی و زیست

ی حالات خرابی فعالیت پیش اقدام، زمانی از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه خواهد بود که هزینه

ی تعمیر خرابی باشد. یک پیامدهای غیرعملیاتی که قرار است از آن جلوگیری گردد، کمتر از هزینه

مورد  پذیریی برای خرابی پنهان، از لحاظ اقتصادی به صرفه است که دسترسفعالیت پیش اقدام زمان

  .[1] نماید تأمیننیاز جهت کاهش خرابی چندگانه را 

برای تحلیل اهمیت تجهیز از لحاظ اقتصادی، قیمت تجهیزات نیز به صورت امتیازاتی در این روش 

 عنوانبهدر جدول(، قسمت دوم  Iمیت )امتیاز اه عنوانبه، شدهگفتهمحاسبه شده است. قسمت اول 

 .باشدمیدر جدول(  Pامتیاز قیمت ) عنوانبهدر جدول( و قسمت اقتصادی تجهیزات  Rامتیاز خطر )

ات بر ایمنی تأثیرهای دارای ها داده است، امتیازات خرابیبه خرابی RCM IIبه ترتیب اهمیتی که روش  

 1و  2، 6( به ترتیب دارای Oبر عملیات ) تأثیر( و Hپنهان )های (، خرابیEو  S) یستزو محیط 

امتیاز و اگر  6مثبت باشد،  Sو  E سؤالامتیاز، اگر جواب  2، منفی باشد، H سؤالباشد. اگر جواب می

 گردد.امتیاز ثبت گردیده و در غیر اینصورت امتیازی ثبت نمی 1مثبت باشد،  E سؤالجواب 

، P<1≥2511 یبرادر جدول )هزار تومان(  شدهدادههای ه قیمتامتیازات قسمت اقتصادی، با توجه ب

7511≤P<2511 ،12511≤P<7511  و≤ P12511  باشد. برای توازن توجیهمی 6، 2، 1، 1به ترتیب-

 انتخاب شده است.ازات قسمت اهمیت و قسمت اقتصادی، برابر پذیری فنی و اقتصادی، حداکثر امتی

زمان ، به نگهداری و تعمیرات RCM II گیریتصمیمکه در جدول در قسمت خطر، ابتدا آن تجهیزاتی 

نماییم و برای بقیه تجهیزات، به ازای هر جواب منفی از سوالات شده نیازی نداشتند را حذف می بندی

,2,3,4,51H ،,2,3,41S ،,2,31O 2,31,وN  ،5  یتاهم. حداکثر امتیازات گرددمیامتیاز ثبت (I ،)( خطرR و )

 و حداقل امتیاز آنها صفر است. 6و  21، 6به ترتیب ( 1P) یمتق

                                                           
1 Price 
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 :گرددمیی زیر استفاده تجهیزات در نگهداری و تعمیرات، از رابطه 1برای بدست آوردن برتری

𝐸𝑖 = (𝐼 +
𝑃𝑖

∑𝑃𝑖
) × 𝑅𝑖                              ( 𝑖 = 0,1,2, … , 𝑛 )                                       (5-2)  

 است. 121به ترتیب برابر صفر و  Eحداقل و حداکثر امتیاز 

تجهیزات را جهت امتیازدهی به اولویت تجهیزات و جدول  بر اساس گیریتصمیم، جدول 9-5جدول 

نمودار میله ای امتیازات  5-5. شکل دهدمیامتیازات اولویت برای تجهیزات اینورتر ترکشن نشان  5-11

 هیزات اینورتر ترکشن است.اولویت برای تج

 RCM II گیریتصمیمتجهیزات در جدول  -9-5 جدول

 پیشنهادي هايفعالیت

اقدامات 

 فرضپیش

H3 

S3 

O3 

N3 

H2 

S2 

O2 

N2 

H1 

S1 

O1 

N1 

ارزیابی 

 پیامدها
 تجهیز

S
4 

H
5 

H
4 

O E S H 

 N N N Y N N Y IGBT    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

 N N N Y N N Y GDC    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

 N N N Y N N Y GB    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

     Y N Y N N Y ترانس جریان 

      Y Y N N Y  ولتاژ بالاباسبار انتقال 

  Y N N N N    N خازن dc_link 

 ECONکارتهای  N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

 DCولت  24فیلتر منبع  N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهدم نیاز به نت ع

 ولت 24منبع تغذیه  N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

      Y Y N N Y و کانکتور هاپین 

   Y N N N    N ی انتقال ولتاژهاشین 

 اتصال کابل به شین هایپیچ N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

 EMCخازن  N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

    Y N N Y N N Y مقاومت شارژینگ 

     Y N  Y N Y فیلتر سلفی خط 

      Y Y N N Y کنتاکتور اصلی 

    Y N N Y N N Y کنتاکتور شارژینگ 

   Y N N N    N ولتاژ ترانسدیوسر 

 ترانس تفاضلی N N N Y N N Y    شده ریزیبرنامهیاز به نت عدم ن

    Y N N Y N N Y  کنتاکتورکمکیK1  وK2 

     Y N Y N N Y ولتاژ بالا باس بار 

     Y N Y N N Y ولتاژ بالا کابل 

                                                           
1 Excellence 
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     Y N Y N N Y HSCB 

     Y N   Y Y برقگیر 

      Y   Y Y مقاومت ترمزی 

 Y   N N N   Y Y مقاومت دشارژ 

     Y N    N هوا کنندهخنک کهدسین igbt 

     Y N    N دسته حمل 

 FRITفیلتر  N N N N N N Y    شده ریزیبرنامهعدم نیاز به نت 

   Y N N N Y N N Y هامقره عایق کننده شین 

    Y N N N N N Y کابل گلند بیرونی 

      Y Y N N Y کنتاکتورهای فرمان فن 

 امتیازات اولویت برای تجهیزات اینورتر ترکشن -11-5 جدول

هزار ) یمتق

 تومان(

امتیاز 

 اولویت

 یمتق تجهیز امتیاز

هزار )

 (تومان

امتیاز 

  اولویت

 تجهیز امتیاز

R I P R I P 

 کنتاکتور شارژ 1 1 11 21 6111 کنتاکتور اصلی 1 1 1 1 5111
 HSCB 6 1 5 21 51111 برقگیر 1 6 5 21 4111

اژ ولتباسبار انتقال  2 1 1 1 5111

 بالا

هدسینک  1 2 5 15 3111

 igbt کنندهخنک
کنتاکتور کمکی  1 1 11 11 611

K1  وK2 

مقره عایق کننده  1 1 15 15 511

 باس ها از بدنه
 مقاومت دشارژ 1 6 15 45 611 دسته حمل 1 2 5 11 211
811 61 51  و کانکتورها هاپین 1 1 1 1 2111 ترانسدیوسر ولتاژ 1 2 
 شین انتقال ولتاژ 1 2 15 45 6511 کنتاکتور فرمان فن 1 1 1 1 511

 مقاومت شارژینگ DC_ link 1511 11 11 1 1خازن  2 2 21 81 8111
 فیلتر سلفی خط 1 6 5 21 5111 ترانس جریان 1 1 5 5 1111
 یرونکابل گلند بی 1 1 11 1 111 ولتاژ بالاکابل  1 1 5 5 1111
 مقاومت ترمزی 6 6 1 1 15111      
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نمودار میله ای امتیازات اولویت برای تجهیزات اینورتر ترکشن -5-5 شکل



 



 

 

 

 

 

 

 

 ي نهایی()برنامه فصل ششم: نتیجه گیري، جمع بندي
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ی و رگردید. فعالیت نگهدا سازیپیادهبرای سیستم اینورتر ترکشن،  RCM IIنامه، روش در این پایان

ن فعالیت . ایر زمان بودشد، نگهداری و تعمیرات مبتنی بمیبرای این تجهیز استفاده  قبلاًتعمیراتی که 

غیر  یباشد، نگهداری و تعمیراتکه بر حسب فواصل زمانی ثابت و بدون توجه به وضعیت تجهیز می

نت و کاهش قابلیت  هزینهبود؛ همچنین افزایش از زمان مورد نیاز  بعضی اوقات، دیرتر یا درضروری و 

 اطمینان را به همراه داشت.

بررسی آشکار یا پنهان بودن خرابی، بررسی  به خاطر نوع الگوریتمی که دارد، پس از RCM IIفعالیت 

بیشترین  RCM IIها و محیط زیست، ضرری نداشته باشد، چرا که در کند که خرابی برای جان انسانمی

 .و محیط زیست داده است هاانانسجان به ایمنی را اهمیت 

 RCM II ی بر ایمنی و محیط زیست نداشته باشدتأثیردارای خرابی آشکار، تجهیز کند که اگر بیان می 

نیازی به صرف وقت و هزینه ی برای تجهیز قابل تعریف نباشد، و عمر مفید P-F و همچنین مدت زمان

تعمیرات برای این تجهیزات وجود داشته باشد، به  اگر فعالیت نگهداری و زیراندارد؛ برای نت  کارکنان

ی و نگهدار فعالیت عدم وجودها از یافتن خطا و تعمیر آن، با علت رفع نشدن خطا، عاجز بودن تکنسین

ای در این زمینه انجام نگیرد و هر وقت تجهیز خراب بهتر است که هزینه؛ بنایراین تعمیرات فرقی ندارد

 نمود.تعویض  گردید، فقط آن را

ی هکه اجاز دهدمیبرنامه را ارائه ی تجهیز بهترین درباره کارکنانبا توجه به تجربیات  RCM IIفعالیت 

دهد. اگر عمر مفیدی برای تجهیز وجود داشته باشد و این هیچ خرابی بالقوه ای را به تجهیزات نمی

، تجهیز اشد، دقیقا بعد از عمر مفیدگذار باشد و قابلیت تعمیر نیز وجود نداشته بتأثیرتجهیز بر عملیات 

ی بیشتر در هنگام خرابی تا از توقف قطار و هزینه گرددمیاز رده خارج شده و تجهیز دیگری جایگزین 

 که در آینده ممکن است به وجود آید، جلوگیری گردد.

ا در جدول هسازی گردیده و تمام خرابیاین فعالیت با تمام جزئیات برای سیستم اینورتر ترکشن پیاده

FMEA آشنا  شوند،ز یک عملکرد میهای مربوطه با تمامی دلایلی که مانع ااند تا تکنسینمعرفی شده
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لیت پذیری و قابن نت بیهوده را کم نموده و دسترسها همچوبنابراین این روش، بسیاری از هزینه ؛باشند

 .دهدمیاطمینان را افزایش 

ه مربوط کارکنان، وظایف گرددمینامه محسوب ی این پایاننتیجه ی نگهداری و تعمیرات کهاز برنامه

سال مشخص گردیده است. این برنامه، آنچه که باید انجام شود را به صورت  15اینورتر ترکشن برای 

های نت مبتنی بر خرابی، نت مبتنی بر ریزی نموده است. این برنامه جدا از برنامهبرنامه ،هوشمندانه

ها به صورت هوشمندانه ی این برنامهنی بر وضعیت و نت اصلاحی نیست، بلکه از همهِزمان، نت مبت

مدت ی نهایی کوتاهبرنامه 1-3جدول  گردیده است. RCMIIی جامع نماید و تبدیل به برنامهاستفاده می

  .دهدمیی نهایی بلندمدت را نشان برنامه 2-3و جدول 

ش ابتکاری امتیازدهی برای ، از روRCM IIی نت یزات در برنامهدر این پروژه برای دانستن اهمیت تجه

در ایمنی و محیط زیست،  تأثیربندی استفاده گردیده است و اهمیت هر تجهیز را از لحاظ اولویت

 .دهدیمپذیری یافتن خرابی و اقتصاد، نسبت به دیگر تجهیزات نشان های پنهان، توجیهعملیات، خرابی

ی نت است که کاهش نمایانگر جامع بودن این برنامه RCM IIهای نت برنامه نتایج بدست آمده از

 نت و افزایش قابلیت اطمینان را به همراه دارد.ی نههزی

 ی نگهداری و تعمیرات کوتاه مدت )روزانه تا ماهانه(برنامهنمونه ای از  -1 - 3جدول

 برنامه نگهداری و تعمیرات کوتاه مدت

 اینورتر ترکشن

 انجام دهنده ه زمانیفاصل

 عملیات )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین روزه 2

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

دد، ترکشن بررسی گر افزارینرمبرای بررسی خرابی سنسور دما، مداوم عملکرد تجهیزات در سیستم 

. اگر خراب شده باشد، گرددمیی سخت افزاری مشخص خراب PMدر صورت دیدن خرابی فیزیکی در 

تعویض شود. برای عوض کردن اینورتر ترکشن باید به تعمیرگاه سنگین منتقل گردد )با دشواری 

 بیشتر در سقف قطار نیز قابل تعویض است(.
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 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین هفتگی

 .گیردمینظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار  تجهیز مورد

 افزارنرمسنسور دمای داخلی فیلتر سلفی خط، توسط  PT111سالم بودن مقاومت 

LISTWATCH  بررسی شود. در صورت اطمینان از خرابی باید سربندی سنسور پشتیبان با

دما در فیلتر سلفی خط دو قطعه در سیستم جایگذاری  سنسور اصلی تعویض گردد. )از تجهیز سنسور

 رزرو است.( هاآنشده که یکی از 

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین هر دو هفته

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

 ریافزانرمی کنتاکتور فرمان فن، در صورت اعلام هابرای جلوگیری از استهلاک طبیعی کنتاکت

 خرابی سیستم، تعویض کنتاکتور انجام گردد.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ماهانه

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

 باز شده و تمیز گردد. هادریچهدریچه ورودی هوا، برای جلوگیری از مشکل بسته شدن منافذ 

 ساله( 15تا  ماهه 6برنامه نگهداری و تعمیرات بلند مدت )ای از نمونه -2 -3 جدول

 برنامه نگهداری و تعمیرات بلند مدت

 اینورتر ترکشن

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ماهه 6

 .گیردمیمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار تجهیز موردنظر در تع

واشر  ات نشدن، سالم بودنو اتصالات از نظر سولف هاپینبرای جلوگیری از نفوذ رطوبت در کانکتورها، 

 اتصال بررسی گردد. هایپیچها و و ارینگ

هایی GDCسنسورهای دما،  PIبرای رفع مشکل از بین رفتن خمیر سیلیکون در هدسینک های 

سیلیکون مشاهده گردد، در صورت  خمیرهایکه سنسور دما در آن وجود دارند، باز نموده و وضعیت 

 خشک شدن و یا پاک شدن خمیرهای سیلیکون، نظافت گردیده و خمیرکاری مجدد انجام شود.

ت ، سالم بودن نوار، نظافPIدر زمان نصب  PIبرای جلوگیری از مشکل عدم نصب صحیح نوار عایقی 

 نوار، جایگاه نوار و شکل نوار بررسی گردد.
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برای جلوگیری از بریدن پیچ در زمان انجام تعمیر دریچه ورودی هوا، باید هر پیچ به میزان گشتاور 

. در صورت خرابی در تعمیرگاه نمایدمیمورد نیاز سفت گردد. فقط مشاهده بصری خطا را نمایان 

 گردد. سبک تعویض

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ماهه 3

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

 با آچار سفت گردد. هاپیچبررسی گردد و در صورت شل بودن  هاپیچ، PIی حمل در بررسی دسته

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین نهسالا

 تجهیز موردنظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس:

و کانکتور و کابل ترانس جریان، محکم بودن کانکتور، پین و  هاپین دیدگیآسیببرای اطلاع از 

 گلند سیم ها بررسی گردد.

از گردیده و به تعمیرگاه نظافت گردد. برای نظافت و تعمیرات مقاومت ترمزی، مقاومت باید ب

سنگین فرستاده شود. به علت نصب مقاومت ترمزی در سقف واگن و مجاورت با هوای آزاد و نیز 

. مایدنمیمقدار مقاومت پس از مدتی تغییر  هامقاومتوجود پانتوگراف و نشستن گرد کربن بر روی 

 مواد شویندهمحیطی به علت نوع استفاده از ، خطر زیستPMبریدگی در  احتمالاً

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین سالانه

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

، سطح عایق از نظر HIGH VOLTAGEبرای اطلاع از مشکل از بین رفتن عایق باسبار انتقال 

 ها بررسی گردد.شکست و محکم بودن اتصالات مقره 

برای احتمال خرابی در کنتاکت های ثابت و متحرک کنتاکتور اصلی، کنتاکتور باز شده و وضعیت 

 کنتاکت مشاهده گردد. وضعیت جرقه گیر و وضعیت فنرهای کنتاکتور بررسی شود. هایپلاتین

صب فیزیکی بدنه در زمان نصب ترانسدیوسرهای ولتاژ، در ن دیدگیآسیببرای حل مشکل 

بازدید بصری صورت گرفته و در صورت خرابی تعویض گردد.  PMترانسدیوسر ولتاژ دقت گردد. در 

 تعویض در سقف قطار ممکن است.

 یدمنده، به وسیله igbt هوا کنندهخنکبرای حل مشکل کثیفی عامل خرابی مجموعه هدسینک 

 گردد.باد، بدون توجه به مقداری کثیفی، مسیر عبور هوا کاملاً نظافت 
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مقاومتی، به علت سرد و گرم  هایصفحهدر اتصال توری محافظ قسمت فوقانی مقاومت ترمزی با 

محافظ شکل اولیه خود را از دست داده  هایتوریفلزی مقاومت ترمزی، پس از مدتی  یبدنهشدن 

ه شکل اولیه خود باز گردند و این کار محافظ ب هایتوریفیزیکی،  فرایندهایبا  مجدداًو نیاز است 

 .گیردمیتوسط جرثقیل موجود در کارگاه ترکشن انجام 

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین ساله 2

 نظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس: تجهیز مورد

زی، مشاهده شد، این صفحات تعویض نازک مقاومتی در مقاومت ترم هایصفحه یفاصلهاگر تغییر در 

 گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ساله 2

 .گیردمینظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار  تجهیز مورد

لت عدم ه ع. اگر پیچ بشودمیی انتقال ولتاژ فقط با بازدید بصری آشکار هاشین هامهرهخرابی پیچ و 

. بر روی سقف قطار قابل تعویض گرددمیاعلام  افزارینرماتصال صحیح، شل شده باشد، در سیستم 

 یا تعمیر است.

برای رفع مشکل کثیفی بیش از حد فیلتر سلفی خط، بازدید بصری و نظافت انجام گیرد. نظافت در 

 .شودمیبالای قطار انجام 

 با آچار مربوطه محکم گردد. هاپیچکتور فرمان فن، کنتا هاپیچبرای رفع مشکل شل شدن 

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ساله 6

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

ر صورت ست، داز بین رفتن تنظیم شاخک هدایت جریان برقگیر فقط با مشاهده بصری قابل مشاهده ا

 .گرددمیتعویض گردد. تعویض در تعمیرگاه سبک )در سقف قطار( انجام  حتماًخرابی 

 ماًحتمقره برقگیر فقط با مشاهده بصری قابل مشاهده است، در صورت خرابی  یبدنهشکست در 

 .گرددمیتعویض گردد. تعویض در تعمیرگاه سبک )در سقف قطار( انجام 

در زمان باز و بست کردن دریچه ورودی هوا، جهت بازکردن  PIوارهای عایقی ن دیدگیآسیببرای رفع 

PI  از داخل جعبهTCU  ی ورودی و خروجی هوا را باز نموده تا نوارها آزاد شوند، هادریچهابتدا

قدرت خروجی  هایکابلباز نموده و سپس  PH.6مدل  گوشتیپیچرا با  هاشیناتصال  هایپیچسپس 

پیچ  4. شودجدا  PIرا از  EMCفیش کابل اتصال خازن  2ن را باز کرده و در آخر جریا هایترانس

را جا به جا نمود و  PI توانمی، PIحمل  یدستهبه کف را باز نموده و حال به کمک  PIاتصال 

 را انجام داد. PIتعویض برای نوار عایقی 
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 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین ساله 5

 نظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس: تجهیز مورد

بوبین کنتاکتور،  -1، باشدمیمحتمل  هاآنکه در کنتاکتور شارژینگ احتمال خرابی در  هاییقسمت

 -4ی موجود در کنتاکتور فنرها -HIGH VOLTAGE 6های ثابت و محرک کنتاکت -2

. در صورت معیوب بودن هر یک از این قطعات باید باشدمیجرقه گیر  -5کی و های کمکنتاکتور

 تعویض گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ساله 5

 .گیردمینظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار  تجهیز مورد

وایرینگ، مدارهای اعمال فرمان، صحت عملکرد ، HSCBبرای رفع احتمال خرابی مدار فرمان 

 تجهیزات بررسی گردد. در صورت معیوب بودن و نیاز، المان معیوب تعویض گردد.

برای رفع احتمال خراب شدن مقاومت دشارژ، با احتیاط ولتاژ دو سر مقاومت بررسی گردد. )خطر 

رگاه سبک قابل تعویض ( در صورت خرابی تعویض گردد. در تعمیDC-LINKدشارژ نشدن خازن 

 است.

، صرف نظر از وضعیت این کنندهخنکبرای رفع احتمال خرابی کنتاکتور های فرمان ترانس فن 

 کنتاکتورها، کنتاکتورها تعویض گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین ساله 7

 :نظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس تجهیز مورد

وع نومت شارژینگ، بدون در نظر گرفتن برای رفع مشکل عدم عملکرد صحیح کنتاکتور کمکی مقا

 وضعیت کنتاکتور، کنتاکتور تعویض گردد.

، های اصلی مقاومت شارژینگنتاکتور شارژینگ، بوبین و کنتاکتبرای رفع عدم عملکرد صحیح ک

قه گیر، کنتاکت های ثابت و متحرک قابل ابتدا قسمت جرقه گیر را باز کرده، پس از باز کردن جر

را به این صورت بررسی نمود. جهت تست گرم مدار در ابتدای  هاآنسلامت  توانمیمشاهده هستند و 

. در صورت گرددمیحرکت قطار، سیستم شارژینگ به مدت کوتاهی وارد مدار شده و سپس خارج 

 .نمایدمیلام و ثبت خرابی را اع افزارینرماشکال در این فرآیند، سیستم 

برای رفع احتمال خرابی در کنتاکت های ثابت و متحرک شارژینگ، صرف نظر از وضعیت این کنتاکت 

 ها، کنتاکت تعویض گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سبک( هایتکنسین ساله 7
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 .گیردمیار شهری( مورد بررسی قرار تجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قط

، صرف نظر از وضعیت این K2و  K1برای رفع احتمال خراب شدن کنتاکت ها کنتاکتورهای کمکی 

 کنتاکت ها، کنتاکت تعویض گردند.

موجود در مدار بررسی  هایالمانبرای رفع احتمال خرابی در کنتاکتور های نگهدارنده، صحت عملکرد 

 وب بودن و نیاز، المان معیوب تعویض گردد.گردد. در صورت معی

، واشر و ارینگ به کار رفته در کابل گلند بیرونی، صرف هالاستیکبرای رفع احتمال استهلاک طبیعی 

 نظر از وضعیت این کنتاکت ها، کنتاکت تعویض گردند.

ور، کتبرای رفع احتمال سوختن بوبین کنتاکتورهای فرمان فن، صرف نظر از وضعیت این کنتا

 کنتاکتور تعویض گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین ساله 11

 تجهیز موردنظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس:

، سالم و سفت هاشین، رنگ سطح HIGH VOLTAGEباسبار  دیدگیآسیببرای حل مشکل 

 اتصال بررسی گردد. هایپیچبودن 

ین اتصال کابل با ش هایپیچی انتقال ولتاژ، هاشیندر زمان تعمیرات  دیدگیآسیبشکل برای حل م

 و صحت اتصال مقره به شین بررسی گردد.

و عایق  هاکابل، اتصالات HIGH VOLTAGE هایکابلفیزیکی  دیدگیآسیببرای حل مشکل 

 بررسی گردد. هاکابل

، ولتاژ سیستم بررسی گردد. )اگر ولتاژ HSCBد برای جستجوی خرابی مدار ایزولاتور داخلی کلی

باز  HSCB یدبا توجه به اطلاعات موجود در سند سیستم بود و کل DCولت  1151شبکه بالاتر از 

با مشکل برخورده است.( در صورت نیاز تعویض گردد. برای  HSCBنگردیده باشد، حفاظت جریان 

 تعمیر یا تعویض به تعمیرگاه سنگین منتقل گردد.

، در صورت شدید بودن ضربه، در هاشینبرای جستجوی خرابی ضربه خوردن مقره عایق کننده 

با مشاهده بصری قابل تشخیص است. در صورت  ایدورههای  PM. در باشدمیقابل مشاهده  افزارنرم

 خرابی در تعمیرگاه سنگین تعویض گردد.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 میرگاه سبک(نت )تع هایتکنسین ساله 11

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

، igbtهوا  کنندهخنکبرای جستجوی خرابی همچون ضربه خوردن عامل خرابی مجموعه هدسینک 

 . در صورت خرابی در تعمیرگاه سنگین تعویض گردد.باشدمیتنها راه  PMمشاهده بصری در 

 بدون توجه به ظاهر و کارکردش از رده خارج شده و تعویض گردد.سیم پیچ فن 
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 ي قبلي جدول صفحهادامه

، وضعیت فیزیکی کنندهخنکورودی و خروجی ترانس فن  هایکابلبرای حل مشکل خرابی 

 اتصال و وضعیت فیزیکی از نظر حرارت بررسی گردد. هایپیچاز نظر سالم بودن  هاترمینال

 نجام دهندها فاصله زمانی

 نت )تعمیرگاه سنگین( هایتکنسین ساله 15

 تجهیز موردنظر به تعمیرگاه سنگین آورده شود، سپس:

، صرف نظر از وضعیت این HIGH VOLTAGEبرای رفع احتمال از بین رفتن عایق باس بارهای 

 عایق ها، عایق ها تعویض گردند.

 انجام دهنده فاصله زمانی

 ت )تعمیرگاه سبک(ن هایتکنسین ساله 15

 .گیردمیتجهیز موردنظر در تعمیرگاه سبک )در قطار شهری( مورد بررسی قرار 

، صرف نظر از وضعیت این نوار ها، نوار ها تعویض PIبرای رفع احتمال فرسایش طبیعی نوار عایقی 

 گردند.

 برای رفع احتمال خرابی دسته حمل با ضربه خوردن، بررسی گردد.

مال خرابی نوار عایق دریچه ورودی هوا، صرف نظر از وضعیت این نوار ها، نوار ها تعویض برای رفع احت

 گردند.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

-A پیوست
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A-1- بررسی و توضیحات تجهیزات سیستم اینورتر ترکشن 

 باشد. در ادامه به معرفی این تجهیزاتاینورتر ترکشن شامل تجهیزات مختلفی با عملکردهای مختلف می

 شده است.پرداخته 

A-1-1-کنتاکتور شارژ 

توسط مقاومت شارژ، شارژ  dc-linkشود، کنتاکتور شارژ روشن شده و خازن وقتی دستگاه روشن می

-dcشود. به محض اینکه تفاوت بین ولتاژ خط و ولتاژ جریان پیک محدود می ،شود که در نتیجه آنمی

link  ،تاکتور شود )کنکنتاکتور اصلی روشن می)ولتاژ در خازن اصلی( به زیر آستانه تعریف شده، برسد

توسط فیلتر سلفی خط به ولتاژ خط  dc-linkشود( و خازن شارژ بعد از یک مدت کوتاه خاموش می

ی گیر)مانند اتصال کوتاه( بین محاسبات تئوری و اندازه یعیاگر یک انحراف غیر طب شود.متصل می

 [.21] شودشده و خطای شارژ نمایش داده می شناسایی شود، کنتاکتور شارژ خاموش dc-linkولتاژ 

 

 تجهیز کنتاکتور شارژ در اینورتر ترکشن -A-2شکل 
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A-1-2-کنتاکتور اصلی 

شود. یکی دیگر از نظارت می ELTAS ECONطور مداوم توسط وضعیت عملیاتی کنتاکتور اصلی به

تاکتور کند، پانتوگراف تنها زمانی که کنن میشود که تضمیهای کمکی به یک کنترلر متصل میکنتاکت

تر ورکند که اینتواند بالا رود. هنگام خاموش بودن، کنتاکتور اصلی تضمین میاصلی خاموش است، می

 [.21]ت ترکشن از ولتاژ خط جدا شده اس

 
 تجهیز کنتاکتور اصلی در اینورتر ترکشن -A-6شکل 

A-1-3-ي مدارقطع کننده ( کنترل بالاHSCB) 

ی مدار حفاظت از اضافه جریان و اضافه ولتاژ و همچنین قطع و وصل زیر بار از وظایف مهم قطع کننده

 باشد.( می1HSCBکنترل بالا )

 
 ی مدار کنترل بالا در سیستم اینورتر ترکشنتجهیز قطع کننده -A-4شکل 

                                                           
1 HIGH CONTROL CIRCUIT BRIKER 
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A-1-4- خازنDC-LINK 

خط، یک فیلتر ورودی  سلفیکند و همراه با فیلتر را تثبیت می PIلتاژ ورودی برای و DC-linkخازن 

LC  دارد. علاوه بر این، خازن که هارمونیک جریان خط را در سطح پایین نگه می دهدمیرا شکلDC-

link  یک منبعDC  را برای ترمز چاپر وPI کند. موازی با خازن تضمین میDC-linkدو مقاومت مقاوم ، 

 [.21] شونددر برابر سیم برق متصل می

 
 در تجهیز اینورتر ترکشن dc-linkخازن  -A-4شکل 

A-1-5- دو مبدل پالسPI1  وPI2 

و  DCاتصال ، دشارژ خازن 1PWMجریان، تبدیل ولتاژ، انجام عملکرد  گیریاندازهسوئیچینگ، 

وتور آسنکرون را با یک یک م PIباشد. هر دو مبدل پالس ها می PIاز وظایف مهم  IGBT کنندهخنک

 ELTASکنند. برای رسیدن به گشتاور مورد انتظار در موتورهای آسنکرون، می تأمینسه فاز  ACولتاژ 

ECON های اندازه، فرکانس و فاز ولتاژ خروجی را توسط تولید الگوی پالس مناسب برای ماژولIGBT 

 [.21] کندکنترل می

 
 در تجهیز اینورتر ترکشن از نمای بالا piهیز تج -A-5شکل 

                                                           
1 Pulse-width modulation 
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 در تجهیز اینورتر ترکشن از نمای روبروُ piتجهیز  -A-1شکل 

A-1-6- کنترل موتور ترکشن(ECON) 

ECON  در اینورتر ترکشن یک واحد کنترل است و توانایی برقراری ارتباط با سایر واحدهای کنترل

متشکل از چندین گروه اصلی است که بر روی بُردهای  TCUنوع باس دارد.  دیگر را از طریق چندین

محکم با یک قاب سیستم  PCBها در یک محفظه  PCB( قرار دارند. 1PCBمدار چاپی الکترونیکی )

عنوان مثال اتصالات کابل( از طرف مقابل قفسه در دسترس ها )بههمه رابط شوند.اینچی نصب می 19

وب عمل نکردن یا خرابی سیستم، از جمله هر اطلاعات پس زمینه مربوط به رخداد، هر گونه خ هستند.

 ELTAS ECON[. وظایف زیر توسط 21] شودمیدر حافظه خطا که در صفحه پردازنده قرار دارد ثبت 

 :شودمیانجام 

 اجرای کنترل موتور میدان مغناطیسی •

 دو مبدل پالس و ترمز چاپر IGBTکنترل  •

 و مبدل های جریان GDCیه واحدهای منبع تغذ •

 دریافت و دستیابی به مقادیر اندازه گیری مانند ولتاژ، جریان و دما •

 کنترل مدار شارژ، کنتاکتور اصلی و فن •

                                                           
1 printed circuit boards 
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 ارتباط با سایر واحد های کنترل •

 دریافت خطاهای عملیاتی و داده های حوزه •

 
 در سیستم اینورتر ترکشن econتجهیز  -A-7شکل 

A-1-7-ز چاپرترم BC1  وBC2 

 ترمز چاپر باید وظایف زیر را انجام دهد:

چاپر وظیفه مدیریت توان برگشتی در ترمز الکترودینامیک را داراست. ترمز الکترودینامیک عملکرد 

 ماید.ننماید و ولتاژ اضافی را به شبکه و یا به مقاومت ترمزی تزریق میموتوری را به ژنراتوری تبدیل می

 ی را از طریق مقاومت ترمزی تلف کند.انرژی ترمز •

تنها قادر به جذب بخشی از انرژی ترمز یا غیر از آن باشد، انرژی  DCولت  751اگر سیستم تغذیه 

 کند.مانند یک محدود کننده ولتاژ عمل می BC. شودمیاضافی از طریق دو مقاومت ترمزی تخلیه 

بیش از حد باشد، دو ترمز  DC-linkژ بالا. اگر ولتاژ فعال شدن حفاظت از اینورتر ترکشن در برابر ولتا •

 شوند(.کنند )وارد مدار میچاپر به صورت خودکار سوئیچ می

 در صورت تغییرات سریع ولتاژ خط. LCفعال شدن میرایی فیلتر ورودی  •

 هاز طریق مقاومت ترمزی بعد از اینکه اینورتر ترکشن از سیستم منبع تغذی DC-linkتخلیه خازن  •

 [.21] قطع شده است DCولت  751
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 مجموعه ترمز چاپر در اینورتر ترکشن -A-7شکل 

A-1-8- گیت درایو کنترلGDC 

. واحد دهدمییک واحد تشکیل را در با یکدیگر  GBو  GDC، همکاری واحدهای IGBTماژول های 

GDC  درایو کردن الکتریکی مجزا ماژول هایIGBT کند. آنها دستورات درایو کردن را را تضمین می

کنند. علاوه بر یا وضعیت خطا را ارسال می OKکنند و وضعیت دریافت می ELTAS ECONتوسط 

 ELTAS ECONبه  GDCشده جریان و دما نیز از طریق واحدهای  گیریاندازهاین، سیگنال های 

 [.21] شوندارسال می

 
 gdcالا از تجهیز نمای ب -A-8شکل 

A-1-9- ترانزیستور دوقطبی گیت ایزولهIGBT 

 کند.تبدیل می ACرا با کمک فرکانس و جریان به ولتاژ  DCولتاژ 
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 piدر قسمت  IGBTتجهیز -A-11شکل 

A-1-11-فن 

شود که هوا را از طریق محفظه آلمینیومی هدسینک و از طریق خنک کردن هوا توسط فن فراهم می

واحد قدرت با . شودمیکنترل  ELTAS ECONکند. فن توسط تصل میخط، به محیط مسلفی فیلتر 

قرار دارد،  DC-linkکه هر کدام یک طرف خازن  کنندهخنکاستفاده از محفظه آلمینیومی هدسینک 

، محفظه آلمینیومی هدسینک گرمای مولفه های قدرت را با استفاده از کنندهخنک. فن شودمیخنک 

 [.21] کنندیهوا، خنک م کنندهخنکمحیط 

 
 تجهیز فن در سیستم اینورتر ترکشن -A-9شکل 
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A-1-11-مقاومت دشارژ 

دقیقه دشارژ کرده و شرایط  5مدت در زمان نت )سیستم خاموش(، ولتاژ موجود در خازن را، در ظرف 

، دو مقاومت DC-linkموازی با خازن . ایمنی را برای انجام کار بر روی قطعات الکتریکی ایجاد می کند

 دشارژ برای ایمنی دشارژ خازن متصل می شوند.

 
 سیستم مقاومت دشارژ -A-11شکل 

A-1-12-1برقگیر 

ورت کند. در صالمانی حفاظتی است که واگن را در برابر صاعقه و یا افزایش ولتاژ لحظه ای محافظت می

 کند.بدنه و درنهایت به زمین منتقل می برق را به ARRESTERبرخورد صاعقه با پانتوگراف 

A-1-13- خازنEMC 

که  EMCبه سمت سیستم ترکشن نشتی پیدا کند، توسط خازن  ARRESTERدر صورتی که ولتاژ از 

ولت سیستم ترکشن متصل است، این نشتی به بدنه و نهایتاً جهت حفاظت کلیه  751به باس بار 

 .شودمیهای موجود در سیستم ترکشن به زمین منتقل المان

                                                           
1 ARRESTER 
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 EMCخازن  -A-11شکل 

A-1-14- گیت بوردGB 

اشاره  توانمیبه موارد زیر  GB. از وظایف شودمیاستفاده  PIدر دو بخش ترمز چاپر و مبدل پالس 

 نمود:

  رابط فرمانECON  بهGDC  وIGBT 

  اعمال فرمان امیتر، گیت و کلکتور برای سوئیچ کردنIGBT 

 
 BCگیت برد از نمای بالا در مجموعه ترمز چاپر -A-12شکل 

 
 PIگیت برد از نمای بالا در مجموعه -A-15شکل 
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A-1-15- جریان گیرياندازهترانس 

 کند.می گیریاندازهبر اساس نسبت تبدیل مشخص، جریان را 

 
 جریان گیریاندازهترانس  -A-16شکل 

A-1-16-هوا  کنندهخنکک مجموعه هدسینigbt 

سنسورهای دما در داخل  دهیجایها،  igbtاز عملکردهای آن، خنک کردن مقاومت دشارژ، خنک کاری 

 نتقال هوا به فیلتر سلفی خط است.خود و نوار عایق کننده و ا

 
 igbtهوا  کنندهخنکمجموعه هدسینک  -A-17شکل 

A-1-17- باسبار انتقالHIGH VOLTAGE 

 ( قرار دارد.PI)زیر  PIو در قسمت  باشدمیولت(  751اژهای زیاد )حدود وظیفه آن انتقال ولت
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 باسبار انتقال ولتاژ بالا -A-18شکل 

A-1-18-سنسورهاي دما 

 .باشدمیوظیفه سنسور دما  ها GDCها و  igbtدما  گیریاندازه

 
 سنسور دما در اینورتر ترکشن -A-19شکل 

A-1-19- نوارهاي عایقیPI 

قرار  PIظه هدسینک جهت جلوگیری از ورود گرد و خاک در مجموعه در دریچه ورودی هوا به محف

 .شودمیداده 

 
 دور دریچه محفظه هدسینک، نوار عایقی جهت جلوگیری از ورود گردو غبار وجود دارد. -A-21شکل 
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A-1-21-دسته حمل 

 قرار دارد. piو در دو گوشه ی مجموعه  باشدمی PIکاربرد دسته حمل در حمل و نصب مجموعه 

 
 piحمل در مجموعه  یدسته -A-21 شکل

A-1-21-نگهدارنده هايپیچ 

، ECONنگهدارنده جعبه  هایپیچنگهدارنده و همچنین وظیفه  هایپیچبه بدنه ترکشن وظیفه  PIاتصال 

 .باشدمیبه بدنه ترکشن  ECONاتصال 

 
 نگهدارنده هایپیچ -A-22شکل 

A-1-22- کارت هايECON 

 دهند.را انجام می ECONکه وظایف  باشدمی TCIو  AVI،DVI1،DVI2 ،GDI ،PBشامل شش کارت 
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 econدر مجموعه  AVIکارت  -A-14شکل 

 
 econدر مجموعه  DVI1کارت -A-24شکل 

 
 econدر مجموعه  DVI2کارت -A-25شکل 

 
 econدر مجموعه  GDIکارت -A-15شکل 
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 econوعه در مجم PBکارت -A-27شکل 

 
 econدر مجموعه  TCIکارت -A-28شکل 

A-1-23- ولت  59فیلترDC 

 قرار دارد. ECONو در قسمت  باشدمی DCولت  24جلوگیری از نوسانات ولتاژ، وظیفه فیلتر 

 
 dcولت  24فیلتر  -A-29شکل 

A-1-24- ولت 59منبع تغذیه 

قرار دارند و  ECON در اینورتر ترکشن دو منبع تغذیه موجود است که هر دو در کنارهم در ناحیه

 باشد.ولت می 24وظیفه ی آنها تشکیل ولتاژ مثبت و منفی 
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 ولت 24منبع تغذیه  -A-61شکل 

A-1-25-و کانکتورهاي اتصالات الکتریکی هاپین 

ورهای شود. در کانکتجهت سهولت در تعویض قطعات الکتریکی از کانکتورهای الکتریکی استفاده می

 شود.باشد، پین گفته میر جریان الکتریکی میای که هدایتگالکتریکی، به قطعه

 
 نوعی از کانکتور الکتریکی -A-13شکل 

 
 نوعی از کانکتور الکتریکی -A-17شکل 
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 برای اتصال به کانکتورها هاپینتصویر  -A-66شکل 

A-1-26- فیلترFRIT 

 .باشدمیکابل  هاییکهارمونحذف نویز یا  FRITوظیفه فیلتر 

 
 frit1فیلتر  -A-18شکل 

 
 frit2فیلتر  -A-65شکل 
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A-1-27-ي انتقال ولتاژهاشین 

 .باشدمیوظیفه آن انتقال ولتاژ در اینوتر ترکشن یا رابط بین دو کابل در جعبه های ترمینال 

 
 ی انتقال ولتاژهاشین -A-63شکل 

A-1-28- هاشینمقره عایق کننده 

 .اشدبمیبه بدنه وظیفه این تجهیز  هاشینبه بدنه و ایجاد اتصالی مطمئن در اتصال  هاشینتصال ا

 
 مقره از جنس میکا -A-67شکل 

A-1-29-مقاومت شارژینگ 

توسط مقاومت  DCاتصال ، خازن DC-LINKبا توجه به ساخت فیلتر پایین گذر توسط سلف و خازن 

 شود و در ناحیه فن قرار دارد.پیک محدود میشود که در نتیجه آن جریان شارژ، شارژ می

 
 مقاومت شارژینگ -A-68شکل 
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A-1-31-دریچه خروجی هوا 

عملکرد این تجهیز، هدایت هوا جهت ورود به هدسینک و جلوگیری از ورود اجسام بزرگ همچون برگ 

 .باشدمی

 

 
 دریچه خروجی در محفظه اینورتر ترکشن -A-69شکل 

A-1-31-1فیلتر سلفی خط 

رو، کند. ازاینعنوان یک فیلتر پایین گذر عمل میبه DCتر سلفی خط و خازن اتصال اتصال سری فیل

ان خازن می گویند.(، جریلاین فیلتر چوک فیلتر سلفی خط )کارکنان قطار شهری، فیلتر سلفی خط را 

 DCرا در مقابل تغییرات سریع ولتاژ خط محدود کرده و از تغییرات سریع ولتاژ اتصال  DCاتصال 

شود. علاوه بر این، تناسب ولتاژ خط و جریان خط با توجه به فعالیت سوئیچینگ اینورتر گیری میجلو

 [.21] شودمی)هارمونیک جریان خط( به مقادیر مجاز محدود 

 
 فیلتر سلفی خط -A-41شکل 

                                                           
1 line filter choke 
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A-1-32-کابل گلند بیرونی 

تقال ثابت کردن کابل و انکاربرد این تجهیز عایق کردن محل اتصال کابل به بدنه در مقابل گرد و غبار، 

 باشد.ترکشن به زمین می AC هایکابلشیلد 

 
 کابل گلند بیرونی اینورتر ترکشن -A-41شکل 

A-1-33-سنسور دماي داخلی فیلتر سلفی خط 

 .باشدمیوظیفه این تجهیز  ،دمای فیلتر سلفی خط گیریاندازه

 
 نمای بالا از سنسور دما -A-42شکل 

A-1-34- کنندهخنکترانس فن 

 باشد.رق مصرفی فن اینورتر ترکشن، عملکرد این تجهیز میتبدیل ب

 
 کنندهخنکترانس فن  -A-46شکل 
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A-1-35-کنتاکتورهاي فرمان فن 

 باشد.قطع و وصل تغذیه فن و مدیریت سرعت دورها، وظیفه کنتاکتورهای فرمان فن می

 
 کنتاکتور فرمان فن -A-44شکل 

A-1-36-ترانسدیوسر هاي ولتاژ 

 می کند. گیریاندازهرا  و جریان خط DC-LINKولتاژ 

 
 ترانسدیوسر ولتاژ -A-45شکل 

A-1-37-جریان صفر( یترانس تفاضل( 

 .باشدمیحفاظت مدار از اتصال کوتاه و نشت جریان در اینورتر ترکشن وظیفه این تجهیز 

 
 ترانس تفاضلی جریان صفر -A-43شکل 
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A-1-38- کنتاکتورهاي کمکیK1  وK2 

ته بودن کنتاکتورهای اصلی و شارژ به سیستم پردازنده وظیفه این تجهیز، اعلام وضعیت باز یا بس

 .باشدمی

 
 کنتاکتور کمکی -A-47شکل 

A-1-39-هايکابل ( ولتاژ بالاHIGH VOLTAGE) 

 .باشدمیوظیفه این تجهیز، انتقال ولتاژ زیاد 

 
 ولتاژ بالا در محفظه اینورتر ترکشن هایکابل -A-48شکل 

A-1-41-مقره عایق کننده باس ها از بدنه 

 .اشدبمیبه بدنه وظیفه این تجهیز  هاشینبه بدنه و ایجاد اتصالی مطمئن در اتصال  هاشیناتصال 
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 مقره عایق کننده در پایین شکل از جنس میکا -A-49شکل 

A-1-41-قفل و لولا 

 .باشدمیوظیفه آن باز و بسته کردن در اینورتر ترکشن 

 
 کشنقفل های در اینورتر تر -A- 19شکل 

 
 لولای در اینورتر ترکشن -A-21شکل 
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ABSTRACT 

Maintenance is considered as an important activity in today world industry, so 

implementing an efficient model is of great importance. The traction inverter system is 

used as an asynchronous motors drive in the tramway system of the urban railway. The 

continuous operation of the urban transport system is directly related to the correct 

operation of this equipment. In this thesis, the recommendations of the manufacturer, 

certified expert of the urban railway of Mashhad, as well as by direct visiting of the 

system, were used for implementing the RCM II method. The important steps to be taken 

include the selection of equipment, the preparation of a list of key functions, the 

identification of failures (operation failure, the causes of failure, the effects of failure and 

the consequences of failure), the choice of effective and practical repair tactics for the 

inverter and, finally, the planning and implementation of the selected tactics of the 

traction inverter. This dissertation focuses on the traction inverter section as a vital system 

in the urban railway of Mashhad. An innovative method, based on previous articles and 

the RCM II decision table, has been used to prioritize equipment in the maintenance plan, 

which considers the economic and technical criteria. The results and ideas directly use in 

the maintenance of the urban railway of Mashhad, in addition, can be fully utilized in 

other similar systems and rail transport. It indicates that the RCM II not only increases 

the safety and availability of the system but also decreases the cost of maintenance 

significantly. 

 

Keywords: traction inverter, reliability centered maintenance, urban railway, failure 
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