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 یبا استفاده از کنترل فاز رانیآهن اراه طیکنترل خودکار قطار متناسب با شرا ستمیس یطراح
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 چکیده

کاهش  لیاز قب ینموده است. عوامل نیسنگ شیاز پ شیراهبران قطار را ب فهیبه سرعتهاي بالاتر، وظ ازیو ن یلیخطوط ر کیتراف شیافزا  

و  یسنت نگیگنالیکنترل و س ستمیمصرف انرژي، س تیریو مد سازينهیمسافر، به یراحت ارهايیمع تیرعا ،یمنیا شیسوانح و افزا

دهه است که در کشور ما  کینموده است. حدود  ATC(1)کنترل خودکار قطار  ستمهايیحرکت به سمت س بهبر راهبر را وادار  یمبتن

با  رانیآهن اراه طیمتناسب با شرا ATC ستمیس کی یمقاله هدف طراح نیاست. در ا دهیمجهز گرد ATC ستمیبه س یلیناوگان ر زین

 رهايیبا متغ ویلکوموت کیمدل  هسازي،یو شب یاضید حل مساله بصورت ریمنظور، ابتدا با د نیاستفاده از منطق فازي است. به هم

مشهد تا کاشمر تردد دارند از  ستگاههايیاطلاعات سرعت قطارهاي مسافري که در حد فاصل ا است. دهیگرد انیب ER24PC ویلکوموت

خودکار قطار که شامل سه مرحله  لگردد. به منظور کنتر نیسفر تضم یراهبران منتخب استخراج شده تا راحت ریالگوي س قیطر

سرعت  یمطلوب منحن یابیکنترل کننده رد نیاست. هدف ا دهیگرد شنهادیاست؛ کنترل کننده فازي پ ريیخلاص و ترمزگ ري،یشتابگ

از  ن،یراهکار نو کیاست. بهعنوان  دهیگرد سهیمقا PIکنترلکننده مرسوم  کیآن با  یینظر کارا نیو کاهش مصرف انرژي است که از ا

 رییازاي تغ ها بهاستفاده شد تا کنترلکننده PI بیضرا نیفازي و همچن لتریف بعنوان پس ویترمز لکوموت یجرم و درصد وزن رهايیمتغ

 نیدرصدي مصرف انرژي و همچن 38انجام گرفته، کاهش  MATLABفزار اکه با نرم هسازیهایشب جیروز گردند. نتا قطار به طیشرا

از  گریسرعت د یمنحن کی. با در نظر گرفتن دهدیرا نشان م ستمیدر مقابله با اغتشاش ورودي س فازيبهتر کنترل کننده  ییکارا

 است. دهیگرد دییتا جیاعتبار نتا ها، سازيهیسرخس تا مرزداران و انجام مجدد شب ستگاهیا

قطار هوشمند، کنترل فازی، کاهش مصرف انرژی،  کلمات کلیدی:

 بهینه سازی 

 : دریافت مقاله

 20/06/1403پذيرش مقاله: 

 

 مقدمه  .1

از ديرباز تا کنون مسئله حمل و نقل سريع و ايمن همواره 

مورد توجه افراد عادی، صاحبان صنايع و تجار بوده است 

.پیشرفتهای اخیر در صنعت حمل و نقل ريلی سبب شده تا 

اقبال عمومی نسبت به اين شیوه حمل و نقل افزايش يابد 

.بازسازی و نوسازی ناوگان ريلی و کاهش آلايندگی زيست 

محیطی آنها از يک سو و استفاده از سیستم علائم الکتريکی 

به روز از سوی ديگر از دلايل اين امر بودهاند. استفاده از 

سیستم بلاک خودکار در راه آهن جمهوری اسلامی ايران 

سبب افزايش ايمنی و ظرفیت خطوط گرديد. اما با بهره 

تهران در سال  -در محور مشهد ATCبرداری از سیستم 

، امکان استفاده از سیستم بلاک میانی فراهم گرديد که 3131

 ATCظرفیت خطوط را تا دو برابر افزايش میدهد. سیستم 

با نظارت دقیق و دائمی بر سرعت قطار، در صورت افزايش 

سرعت به مقدار بیشتر از حد تعیین شده ابتدا با اخطار به 

به حد راهبر و در صورت ادامه با بکارگیری ترمز سرعت را 

مجاز کاهش میدهد يا منجر به توقف قطار در مواجهه با 

سیگنال قرمز میشود. به اين ترتیب با وجود يک سیستم 

 حفاظتی پشتیبان، سرعت سیر قطارها نیز افزايش يافت (

,Maharan Eneniering Co. 
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2006; Railaway Research & Education 
Group,  

 .)2013 

 حرکت تنظیم برروی  CATاينکه سیستم  با توجه به

بالايی  اهمیت از متمرکز است، در تحقیقات همواره قطار

) به کنترل 0203است .لی، فن و اويانگ ( برخوردار بوده

فازی پیشبین و بهینه  PIDهوشمند ترکشن براساس کنترل 

سازی برخط آن برای قطارهای مغناطیسی پرداختند. آنها 

جهت بهبود عملکرد روال کنترل سیستم عملکرد خودکار 

فازی پیشبین ارائه کردهاند که  PIDيک مدل  ATO(0قطار( 

ضرايب کنترل کننده از روش تندترين کاهش بصورت برخط 

ه روش ارائه شده اصلاح میگردد. نتايج پژوهش نشان داد ک

درصدی مصرف انرژی، کاهش دقت  6/31منجر به کاهش 

درصد نسبت  63سانتیمتر و افزايش راحتی سفر تا  5توقف تا 

 M-F-PIDو  MPC ،F-PID ،PIDبه روشهای کنترلی 

 ,Liu, Y., 2021 ,Fan, K., & Ouyangشده است (

Q.) به طراحی بهینه منحنی سرعت 0202). پیو و همکاران (

فازی با هدف دستیابی به بهینه  PIDو ارائه يک کنترل کننده 

سازی حداکثری حرکت قطار پرداختند. آنها يک مدل غیر 

خطی از قطار ارائه داده و علاوه بر مساله تعقیب منحنی 

سرعت، سه عامل مصرفانرژی، دقت توقف و راحتی سفر را 

متروی پکن  1.دادههای عددی از خط نیز مد نظر قرار دادند 

درصدی  4/32جمع آوری شده و نتايج پژوهش کاهش 

 ,PUمصرفی انرژی نسبت به حالت فعلی را نشان میدهد (

2020Q., et.al.,  )از کنترل 0231). دنگ و همکاران (

و آشفتگی مشاهدهگر برای قطارهای پرسرعت  ℋ∞مرکب 

آنها، براساس  با خطای محرک استفاده کردند. طبق پژوهش

مدل جرم نقطهای چندگانه، دينامیک قطارهای پر سرعت 

شامل دنبالهای از واگنهای متصل به يکديگر است که در پس 

آنها مقاومت حرکت، خطاهای محرک و آشفتگیهای چندگانه 

میبايست در نظر گرفته شوند .بهعنوان نتیجه کار ،پايداری 

گرديده و نتايج  سیستم حلقه بسته از روش لیاپانوف اثبات

را نشان  ℋ∞شبیهسازی عددی، کارايی مطلوب کنترل  

). چنگ و همکاران( Dong, H., et.al., 2018میدهد (

)، به ارائه روشهای راهبری هوشمند براساس دانش 0232

کارشناسان و بهینهسازی برخط برای قطارهای پر سرعت 

، پرداختهاند. اين پژوهش چند هدف شامل ايمنی، زمانبندی

مصرف انرژی و راحتی سفر را مد نظر قرار داده است. در 

ابتدا دادههای مربوط به حرکت قطار با مشورت راهبران خبره 

دريافت شده است. در ادامه دو روش بهینهسازی شامل 

و برنامه ريزی  EOPD(1برنامهريزی راهبری برخط دقیق( 

بکار گرفته شده و از  IOPD(4راهبری برخط غیر دقیق( 

ش گراديان نزولی برای به روز رسانی خروجی کنترل کننده رو

استفاده شده است. دادههای مورد نیاز پژوهش از راه آهن 

شانگهای برداشت شده است. نتايج  -پرسرعت پکن

بخصوص  IOPDو  EOPDشبیهسازی نشان داده است که 

در حوزههای مصرف انرژی و راحتی سفر عملکرد بهتری 

نسب  IOPDای سنتی دارد. از طرفی نسب به کنترل کنندهه

تغییر حالتهای حرکتی بیشتری داشته اما از نظر  EOPDبه 

 ,.Cheng, R., et.alزمانبندی بهتر عمل کرده است (

)، در مقالهای به توضیح 0236). مدوا و همکاران( 2017

عملکرد خودکار قطار با استفاده از منطق فازی پرداختند. آنها 

مدل قطار تنها به ارائه قوانین فازی پرداختند بدون استفاده از 

.متغیرهای وزن، سرعت، جهت حرکت و مسافت بعنوان 

وروديهای کنترل کننده و گشتاور و میزان ترمز بعنوان 

 Madhava, M., et.al ,.خروجی در نظر گرفته شدهاند (

)، با هدف کنترل 0235). يوتومو و همکاران( 2016

سرعتقطار يک کنترل کننده فازی با استفاده از منطق ممدانی 

وفازيگر میانگین مرکز ارائه کردند. آنها يک مدل خطی با تابع 

تبديل برای سیستم قطار در نظر گرفتند و با نظر گرفتن چهار 

متغیر زمان صعود، زمان سقوط، زمان نشست و خطای حالت 
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 ,Utomoکننده را بررسی کردند (ماندگار عملکرد کنترل 

. R 
 .)D., & Widianto, E. D., 2015 

که در حال حاضر در راه آهن ايران استفاده  ATCسیستم 

میشود تنها در ترمزگیری دارای عمل مداخلهای است. در اين 

صورت عمل شتابگیری و تغییرات سرعت در بازهی مجاز 

ATC احتی سفر و بر عهده راهبر است. از آنجا که مسئله ر

کاهش مصرف انرژی از جمله دغدغههای تحقیقات موجود 

بر روی سیستم کنترل خودکار قطار است ،در اين مقاله با در 

نظر گرفتن نحوه هدايت قطار توسط راهبران منتخب قطارهای 

مسافری در حد فاصل ايستگاههای مشهد تا کاشمر، منحنی 

سپس يک  سرعتی با اولويت راحتی سفر طراحی شده است.

مدل غیرخطی از لکوموتیو معرفی شده که دادههای لکوموتیو 
PC24ER  بعنوان کشنده رايج در قطارهای مسافری کشور

در آن استفاده شده است. در آرايش يک قطار همواره نوع و 

تعداد کشندهها و واگنها بر وزن و درصد وزنی ترمز قطار 

شتابگیری و تاثیر گذارند که دو عامل مهم در بحث کنترل (

ترمز) هستند. بنابراين در بحث کنترل يک قطار عدم قطعیت 

در متغیرها وجود دارد. به همین منظور يک کنترل کننده فازی 

برای هدايت خودکار قطار طراحی گرديده که ضرايب فیلتر 

دينامیکی خروجی آن جرم و درصد وزنی ترمز لحاظ شدهاند 

. 

عنوان دادههای ورودی اين دو ب ATCاز آنجا که در سیستم 

در ابتدای حرکت تعريف میشوند ،در واقع خروجی کنترل 

کننده بدون پیچیده کردن و افزايش هزينه طراحی، بر حسب 

 شرايط قطار به روز میشوند. 

 

 مدلسازی  .2

محرک يک قطار، لوکوموتیو آن است و تمام تجهیزات کنترلی 

تدا به قطار بر روی لوکوموتیو نصب میگردد. بنابراين اب

مدلسازی رياضی يک لوکوموتیو میپردازيم. با استفاده از قانون 

دوم نیوتون، مجموع نیروهای وارد بر يک جسم، متناسب با 

جرم و شتاب آن جسم است. بر روی يک قطار در حال 

حرکت، مجموعهای از نیروهای طولی، عرضی، جانبی و 

سبتا چرخشی وارد میگردد. نیروی غالب بر قطار در يک خط ن

 ) نشان داده شده3صاف، نیروی طولی است که در شکل( 

 .)Wang, S. C., & Xia, X., 2003(است 

 

 
 نیروهای غالب بر قطار در یک خط نسبتا صاف   -1شکل 

ui
F ، نیروی ترکشنei

F ، نیروهای داخلی-K  ضريب

iچسبندگی ،
x ، موقعیتi

m  وزن وR  نیروی مقاوم بر قطار

هستند. نیروی مقاوم به دو بخش نیروی کشش آيرودينامیکی 

aR  و نیروی مقاوم غلطشیrR  تقسیمبندی میشود. معادلات

و با  حاکم بر روی يک لوکوموتیو 

در نظر گرفتن نیروهای 

 ترکشن و مقاوم بصورت رابطة( 

  )3( 

    

مشتق دوم ماتريس  𝑥̈وزن لوکوموتیو ، m)، 3در معادلة( 

)، 3سرعت لوکوموتیو هستند. بخش دوم معادلة(  Vحالتها و 

v معادلة ديويس نامیده میشود که ضرايب آن يعنی 
C

0،C  و

Ca ) از تست باد حاصل میشوندWang, S. C., & Xia, 

2018; Dong, H., 2003X.,  با تعريف .(x1  بعنوان

 ) داريم: 3بعنوان سرعت در معادلهی(  x2موقعیت و 



  

 4 
  

 

 

   )0( 

  PC24ERپارامترهای لکوموتیو  -1دول 

 واحد  مقدار  پارامتر 
m   26143 kg  

C0  3/26×32-0  N/kg  

Cv  1/15×32-4  N.s/m.kg  

Ca  0/15×32-5  N.s2/m2.kg  

لوکوموتیو رايج برای قطارهای مسافری در ايران 
PC24ER  (ايران رانر) میباشد که دارای حداکثر سرعت 

است که  352کیلومتر بر ساعت و درصد وزنی ترمز  362

ازآزمايش ترمز راهآهن حاصل شده است .دادههای مورد 

) آورده 3) در جدول( 0نیاز اينلوکوموتیو برای رابطهی( 

 شده است 

Mousavi, A., Markazi, A. H., & Masoudi, S., 

( 

 .)2017 

که  یریمس افتيدر هر لحظه با در یکيعلائم الکتر ستمیس

محوطه نسبت به  یالمانها تیوضع نیاپراتور گرفته و همچن

ستمیارسال اطلاعات سرعت به س  ATC ني. به اکندیاقدام م 

به روز  یشده که در نقاط مختلف جاديا یسرعت یمنحن بیترت

 یانههايرا یسرعت قطار در حافظه ی. اطلاعات لحظهاگرددیم

ستمیس یصنعت  ATC کد  ليبصورت فا تيشده و در نها رهیذخ

مقاله از  ني. در اگرددیاستخراج م ATC شده تحت عنوان لاگ

تهران با  -مشهد یمسافر یقطارها ATC اطلاعات لاگ  

 

 افتيجهت در 3420مرداد 01تا  05 یراهبران منتخب در بازه

 ستگاهيه از امورد مطالع ریسرعت استفاده شده است .مس یمنحن

خراسان و شرق)  هیدو ناح نیمشهد تا کاشمر (بعنوان مرز ب

مشهد حرکت کرده و با  ستگاهياست. فرض شده که قطار از ا

 ستگاهيتربت و ابومسلم در ا مان،يسلام ،فر یستگاههايگذر از ا

 یمسافر ی.حداکثر سرعت مجاز قطارها گرددیکاشمر متوقف م

حداکثر سرعت عبور از  واعت بر س لومتریک 342محور  نيدر ا

سرعت  ی) منحن0بر ساعت است .شکل(  لومتریک 12 ستگاهيا

.دهدیشده را نشان م یطراح . 

  ل کنندهکنتر .3

قطار نگاه کنیم  ATCاگر بخواهیم بصورت ساده به سیستم 

قرار داد که هر لحظه  PI،میتوان آن را مشابه يک کنترل کننده 

با دريافت سرعت مطلوب و مقايسه آن با سرعت فعلی 

(سیگنال خطا) کنترلر عمل میکند .در سیستم سرعت سنجی 

ATC با توجه به مشخص بودن قطر چرخ لکوموتیو میتوان ،

به اطلاعات موقعیت مکانی (انتگرال خطا) نیز در هر لحظه 

 ). .Maharan Eneniering Co, 1102دسترسی داشت (

 

 

مطلوب قطارمنحنی سرعت  -2شکل 
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را نشان میدهد  PI) معادلهی يک کنترل کننده 1در رابطهی( 

سیگنال کنترلی است  u(t)سیگنال خطا و  e(t)که در آن 

)., Dubey, V 

 .)Goud, H., & Sharma, P. C., 2022 

   )1( 

اما برای کنترل يک قطار بايد مواردی از جمله راحتی 

سفر با جلوگیری از تغییرات ناگهانی شتابگیری و ترمز و 

همچنین کاهش انرژی مصرفی نیز  مد نظر قرار گیرد. 

استفاده از فناوريهای کنترل پیشرفته برای قطار به اواخر 

بر میگردد. اولین سیستم کنترل پیشرفته قطار که  3312

ت عملیاتی پیادهسازی گرديد، برای متروی سندای بصور

بود .سرعتگیری  3312ژاپن به کمک منطق فازی در سال 

و ترمز گیری نرمو همچنین کاهش مصرف سوخت از 

 جمله نتايج کنترل با

Zhou, Y., Yang, X., & Mi, C., ( منطق فازی بود 

 .)2013 

در اين مقاله نیز فرآيند کنترل قطار به کمک منطق فازی 

) نمايش داده شده 1انجام گرفته که شکل بلوکی آن در شکل( 

است. جهت سادگی محاسبات از فازيگر تکین، فازيزدای 

میانگین مرکز، توابع عضويت مثلثی و موتور ممدانی حداقل 

  ,.Belman-Flores, J. M., et.alاستفاده شده است (

 ) و مشتق خطا e). وروديهای کنترلکننده فازی، خطا( 2022

)̇𝑒 نرمال  [-3و  3]) در نظر گرفته شده که در بازهی

گرديدهاند. باتوجه به هدف کنترل سرعت، سیگنال خطا از 

 جنس سرعت است. خروجی کنترل کننده سیگنالهای نرمال 

 . 

Sشدهی 
K

p و 
K  به ترتیب برای کنترل خطا و انتگرال

خطاهستند .پیش فیلتر کنترل کننده فازی، همان سیگنالهای 

خطا و مشتق خطای نرمال شده هستند. در پس فیلتر کنترل 

و درصد وزنی  SKکننده فازی، جرم لکوموتیو بعنوان ضريب 

بصورت تجربی انتخاب شدهاند.  PKترمز بعنوان ضريب 

نتخاب آن است که چون در هنگام روشن مهمترين مزيت اين ا

متغیرهای وزن و درصد وزنی ترمز وارد  ATCکردن سیستم 

میشوند، براساس شرايط قطار ضرايب کنترل کننده بهروز 

نیز استفاده  PIمیگردد .اين دو متغیر بعنوان ضرايب کنندهی 

) و 5) و( 4شدهاند .توابع عضويت سیستم فازی در شکل( 

 ) نشان داده شده است.0جدول( پايگاه قواعد در 

 منطق فازیبلوک دياگرام فرآيند کنترل قطار با استفاده از  -3شکل 
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 توابع عضویت -4شکل 

  

 
 PKو  SKتوابع عضویت  -5شکل 

  

 پایگاه قواعد فازی  -2جدول 

 
  

  سازی و نتایج شبیه .4

در بحث کنترل  PIدر اين بخش عملکرد کنندههای فازی و 

خودکار قطار از طريق شبیهسازی مورد بررسی قرار میگیرد 

.بهمنظور مقايسة بهتر دامنة نوسانات سیگنال کنترلی در هر 

يک  TVاستفاده شده است .TV5  دو کنترل کننده، از معیار

بصورت  X(n), 1 ≤ n ≤ Nنقطهای  n سیگنال گسسته

 رابطه 

Huba, M., & Vrancic, D., ( میشود تعريف )4( 

 :)2022 

(𝑋) = ∑𝑛𝑁=2|𝑋(𝑛) − 𝑋(𝑛− 1)|   )4( 
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به منظور بررسی دقیقتر عملکرد کنترل کنندهها،  

 حالت مختلف انجام شده است:  1شبیهسازيها در 

منحنی سرعت کامل به سیستم اعمال  حالت اول: •

  شده است .

تُنُ و درصد وزنی  302وزن قطار به  حالت دوم: •

  تغییر میکند . 322ترمز به 

يک سیگنال نويز تصادفی با میانگین  حالت سوم: •

به ورودی سیستم وارد شده  0صفر و انحراف معیار 

  است .

در تمامی حالتها، نمودار سرعت، شتاب و سیگنال کنترلی 

  سیگنالهای کنترلی محاسبه شدهاند. TVترسیم شده و 

ترل ) میتوان ديد که کن1-6باتوجه به نمودارهای شکل( 

کننده فازی از نظر تعقیب منحنی سرعت، شتابگیری و سیگنال 

= 321622کنترلی بسیار نرم عمل کرده است. همچنین مقادير 

Fuzzy
TV  322232و =PI

TV  بدست آمده است که مشخص

  است . PIدرصد کمتر از  12است تلاش کنترلی فازی 

علیرغم اينکه منحنی سرعت با شتاب ثابت در نظر گرفته 

شده و منحنی به اصطلاح در محلهای تغییرات شتاب تیز 

) میبینیم که کنترل کننده فازی سعی 3است، اما مطابق شکل( 

 کرده تغییرات شتاب را ملايمتر نمايد. 

)، منحنیهای 30-32در حالت دوم مطابق شکلهای( 

لت اول تغییر قابل ملاحظهای سرعت و شتاب نسبت به حا

نداشتهاند. اما همانطور که ملاحظه میشود، تلاش کنترلی 

Fuzzy= 021222 بیشتری صورت گرفته است که مقادير
TV  و

3602022 =PI
TV  گواه اين موضوع هستند. باتوجه به افزايش

جرم لازم است جهت شتابگیری نیروی بیشتری مصرف گردد. 

صد ترمزی نیز برای توقف بايد همچنین باتوجه به کاهش در

 تلاش بیشتری صورت گیرد. در اين حالت نیز کنترلر فازی 

 انرژی مصرف کرده است.  PIدرصد کمتر از  11

) ملاحظه 35-31در حالت سوم همانطور که از شکلهای( 

میشود، منحنی سرعت بخوبی دنبال شده اما سیگنالهای کنترلی 

Fuzzy= 010222مقادير  و شتاب از نويز تاثیر پذيرفتهاند.
TV 

PI= 122312و 
TV  بدست آمدهاند که نشان میدهد تلاش

درصد  51کنترلکننده فازی نسبت به حالت اول حدود 

داشته است که حاکی از عملکرد بهتر کنترل کننده  افزایش

 فازی برای مقابله با نويز است. 

) يک منحنی 36به منظور اعتبارسنجی نتايج، مطابق شکل( 

سرعت متفاوت از حد فاصل ايستگاه سرخس تا مرزداران در 

نظر گرفته شده است. قطار از ايستگاه سرخس حرکت کرده 

و با عبور از ايستگاه گنبدلی و رباط شرف، جهت مبادله مامور 

در ايستگاه مرزداران متوقف میگردد. بدلیل شرايط خاص اين 

 322فری کمتر از مسیر، حداکثر سرعت سیر قطارهای مسا

 کیلومتر بر ساعت میباشد . 

سازی به ازای متغیرهای حالت اول انجام گرديده  شبیه

) در حالت جديد نیز، منحنی 31-32است. مطابق شکلهای( 

سرعت بخوبی دنبال شده و کنترل کننده فازی دارای عملکرد 

= 14534نرم در شتاب و تلاش کنترلی است. مقادير 

Fuzzy
TV  443462و= PI

TV
حاصل شدهاند که نشان میدهد  

انرژی مصرف  PIدرصد کمتر از  30کنترل کننده فازی حدود 

 کرده است.

 

در شبیه سازی های انجام شده با توجه به اينکه اثر وزن بار، 

شیب مسیر، وزن مسافر  و... در نظر گرفته نشده است بنابراين 

توجه به در نظر گرفته شدن عدم با  2استفاده از فازی نوع 

قطعیت مفید به نظر می رسد و می توان در مطالعات بعدی از 

همچنین با بهینه سازی توابع  استفاده کرد. 2مدل فازی نوع 

عضويت و انتخاب بهینه پارامتر ها با روش های شبکه عصبی يا 

می توان    PSOالگوريتم های تکاملی مانند الگوريتم ژنتیک و 

گ را کاهش داد.چترين
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   در حالت اول  PIمنحنیهای سرعت مرجع، فازی و  -6شکل 

  

 
   در حالت اول  PIمنحنیهای شتاب مرجع، فازی و  -7شکل 
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   در حالت اول  PIسیگنالهای کنترلی فازی و  -8شکل  

  

 
   عملکرد نرم کنترل کننده فازی در تغییرات شتاب  -9شکل  
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   در حالت دوم  PIمنحنیهای سرعت مرجع، فازی و  -11شکل 

  

 
   در حالت دوم  PIمنحنیهای شتاب مرجع، فازی و  -11شکل 
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   در حالت دوم  PIسیگنالهای کنترلی فازی و  -12شکل  

  

 
    در حالت سوم PIمنحنیهای سرعت مرجع، فازی و  -13شکل  
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   در حالت سوم  PIمنحنیهای شتاب مرجع، فازی و  -14شکل  

  

 
   در حالت سوم  PIسیگنالهای کنترلی فازی و  -15شکل  
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   منحنی سرعت جدید برای مسیر سرخس تا مرزداران  -16شکل  

  

شکل  

 برای مسیر سرخس تا مرزداران  PIمنحنیهای سرعت مرجع، فازی و  -17
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   برای مسیر سرخس تا مرزداران  PIمنحنیهای شتاب مرجع، فازی و  -18شکل  

  

 
    برای مسیر سرخس تا مرزداران PIسیگنالهای کنترلی فازی و  -18شکل  

  

  گیری نتیجه .5

در اين مقاله هدف طراحی يک سیستم کنترل خودکار برای 

قطار بود. به همین منظور معادلات دينامیکی يک لکوموتیو 
PC24ER  استخراج گرديد و يک منحنی سرعت تعاملی

برای آن معرفی شد. باتوجه به وجود عدم قطعیت در 

متغیرهای وزن و درصد وزنی ترمز لکوموتیو به سراغ 

برای کنترل سیستم رفتیم. کنترل کننده فازی کنترلکننده فازی 

طراحی شده که از موتور استنتاج ممدانی حداقل استفاده 

میکند در سه حالت مختلف شبیهسازی و نتايج آن با يک 

مقايسه گرديد. بهعنوان يک راهکار نوين، از  PIکنترلکننده 

فیلتر  متغیرهای جرم و درصد وزنی ترمز لکوموتیو بعنوان پس

 ها بهکنندهاستفاده شد تا کنترل PIفازی و همچنین ضرايب 

ازای تغییر شرايط قطار بهروز گردند. نتايج نشان دادند که 

کنترل کننده فازی علاوه بر عکسالعمل نرم با سرعت مطلوب 
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در تغییرات شتاب، منحنی سرعت پیشنهادی را بهخوبی دنبال 

در مقايسه  TVاز فاکتور  میکند. کنترل کننده فازی با استفاده

درصد انرژی کمتری مصرف مینمايد  11تا  PIبا کنترلکننده 

که عدد قابل توجهی میباشد. همچنین، کنترلکننده فازی در 

مقابله با يک نويز تصادفی ورودی به سیستم تلاش بیشتری 

  کرده است.

 

 

 پینوشتها .6
 

1. Automatic Train Control  
2. Automatic Train Operation  
3. Exact Online Programming Driving  
4. Inexact Online Programming Driving 5. 

Total Variation   
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Abstract  
The increase of railway trffic and the need for higher speeds have burdened the task of train drivers 
more than before. Factors such as reducing accidents, increasing safety and passenger comfort, 
optimizing and managing energy consumption, have forced the traditional and driver-based control 
and signalling system to move towards Automatic Train Control (ATC) systems. In our country, 
the locomotives has been equipped with ATC system for about a decade. In this thesis, the aim is 
to design an ATC system suitable for the conditions of Iranian railways using fuzzy logic. For this 
purpose, the model of a locomotive with ER24PC locomotive parameters has been described to 
solve the problem mathematically and with simulating. The speed profile of passenger trains with 
top drivers that traveling on the Mashhad-Kashmar route was extracted through ATC system logs 
to satisfy the passenger comfort. Fuzzy controller is proposed  in order to automatically control the 
train, which includes three stages of acceleration, deceleration and braking. The goals of this 
controller is to track the desired speed profile and reduce energy consumption, and its performance 
has been compared with a classical PI controller. As an innovative solution for updating the 
controllers according to train condition changes, the locomotive’s mass and brake weighted 
percentage were used as fuzzy output filter and PI coefficients. The results of the simulations that 
performed with MATLAB software shown an 83% reduction in energy consumption and also a 
better performance of the fuzzy controller in dealing with the system’s input noise. By considering 
another speed profile from Sarkhes station to Marzdaran, the validity of the results has been 
confirmed.  
  

Keywords: Automatic Train Control, Fuzzy controller, Locomotive, Energy Consumption.  
  


