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 چکیده

کاهش  لیاز قب ینموده است. عوامل نیسنگ شیاز پ شیراهبران قطار را ب فهیهاي بالاتر، وظبه سرعت ازیو ن یلیخطوط ر کیتراف شیافزا

و  یسنت نگیگنالیکنترل و س ستمیس ،يمصرف انرژ تیریو مد سازينهیمسافر، به یراحت يارهایمع تیرعا ،یمنیا شیسوانح و افزا

دهه است که در کشور ما  کینموده است. حدود  1(ATC)کنترل خودکار قطار  هايستمیبه حرکت به سمت س ربر راهبر را وادا یمبتن

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

 يرهایبا متغ ویلکوموت کیمدل  ،يسازهیو شب یاضیحل مساله بصورت ر دید امنظور، ابتدا ب نیاست. به هم ياستفاده از منطق فاز

مشهد تا کاشمر تردد دارند از  يهاستگاهیکه در حد فاصل ا يمسافر ياست. اطلاعات سرعت قطارها دهیگرد انیب ER24PC ویلکوموت

کنترل خودکار قطار که شامل سه مرحله  رگردد. به منظو نیسفر تضم یراهبران منتخب استخراج شده تا راحت ریس يالگو قیطر

سرعت  یمطلوب منحن یابیکنترل کننده رد نیاست. هدف ا دهیگرد شنهادیپ ياست؛ کنترل کننده فاز يریگخلاص و ترمز ،يریگشتاب

از  ن،ینو اهکارر کیعنوان است. به دهیردگ سهیمقا PIکننده مرسوم کنترل کیآن با  یینظر کارا نیاست که از ا يو کاهش مصرف انرژ

 رییتغ يازاها بهکنندهاستفاده شد تا کنترل PI بیضرا نیو همچن يفاز لتریفبعنوان پس ویترمز لکوموت یجرم و درصد وزن يرهایمتغ

 نیو همچن يمصرف انرژ يدرصد 83انجام گرفته، کاهش  MATLABافزار که با نرم هايسازهیشب جیروز گردند. نتاقطار به طیشرا

از  گریسرعت د یمنحن کی. با در نظر گرفتن دهدیرا نشان م ستمیس يدر مقابله با اغتشاش ورود يبهتر کنترل کننده فاز ییکارا

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

 و،یلکوموت ،یکنترل کننده فازکنترل خودکار قطار،  کلمات کلیدی:

 یمصرف انرژ

 06/08/1402دریافت مقاله: 

 

 27/06/1403پذیرش مقاله: 

 

 1مقدمه-1
همواره  منیو ا عیتا کنون مسئله حمل و نقل سر ربازیاز د

و تجار بوده است.  عیصاحبان صنا ،يمورد توجه افراد عاد

سبب شده  یلیدر صنعت حمل و نقل ر ریاخ يهاشرفتیپ

 شیحمل و نقل افزا وهیش نینسبت به ا یتا اقبال عموم

 یندگیو کاهش آلا یلیناوگان ر يو نوساز ي. بازسازابدی
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علائم  ستمیسو و استفاده از س کیها از آن یطیمح ستیز

اند. امر بوده نیا لیاز دلا گرید يبه روز از سو یکیالکتر

 يبلاک خودکار در راه آهن جمهور ستمیاستفاده از س

. دیخطوط گرد تیو ظرف یمنیا شیسبب افزا رانیا یاسلام

تهران  -در محور مشهد ATC ستمیاز س ياما با بهره بردار

فراهم  یانیبلاک م ستمی، امکان استفاده از س1393 لدر سا

. دهدیم شیخطوط را تا دو برابر افزا تیکه ظرف دیگرد

 

 



 

 

بر سرعت قطار، در  یو دائم قیبا نظارت دق ATC ستمیس

شده  نییاز حد تع شتریسرعت به مقدار ب شیصورت افزا

ترمز  يریابتدا با اخطار به راهبر و در صورت ادامه با بکارگ

منجر به توقف قطار  ای دهدیسرعت را به حد مجاز کاهش م

با وجود  بیترت نی. به اشودیقرمز م گنالیدر مواجهه با س

 زیقطارها ن ریسرعت س بان،یپشت یحفاظت ستمیس کی

 ;Maharan Eneniering Co., 2006) افتی شیافزا

Railaway Research & Education Group, 2013). 
حرکت قطار  میبرروي تنظ  ATC ستمیس نکهیتوجه به ا با

 ییبالا تیهمواره از اهم قاتیمتمرکز است، در تحق

( به کنترل 2021) انگیفن و او ،یبرخوردار بوده است. ل

و  نیبشیپ يفاز PIDهوشمند ترکشن براساس کنترل 

پرداختند.  یسیمغناط يقطارها يبرخط آن برا يساز نهیبه

عملکرد  ستمیعملکرد روال کنترل س بودها جهت بهآن

ارائه  نیبشیپ يفاز PIDمدل  کی 2(ATO)خودکار قطار 

کاهش  نیکنترل کننده از روش تندتر بیاند که ضراکرده

که  پژوهش نشان داد جی. نتاگرددیبصورت برخط اصلاح م

مصرف  يدرصد 6/18روش ارائه شده منجر به کاهش 

 یراحت شیو افزا متریتسان 5کاهش دقت توقف تا  ،يانرژ

-PID ،F یکنترل يهادرصد نسبت به روش 69سفر تا 

PID ،MPC  وM-F-PID ( شده استLiu, Y., Fan, 

K., & Ouyang, Q., 2021). ( به 2020و همکاران ) ویپ

 PIDکنترل کننده  کیسرعت و ارائه  یمنحن نهیبه یطراح

حرکت  يحداکثر يساز نهیبه به یابیبا هدف دست يفاز

از قطار ارائه داده  یخط ریمدل غ کیها پرداختند. آن طارق

سرعت، سه عامل مصرف  یمنحن بیو علاوه بر مساله تعق

مد نظر قرار دادند.  زیسفر را ن یدقت توقف و راحت ،يانرژ

شده و  يپکن جمع آور يمترو 8 از خط يعدد يهاداده

نسبت  يانرژ یمصرف يدرصد 4/10پژوهش کاهش  جینتا

 .(PU, Q., et.al., 2020) دهدیرا نشان م یفعلبه حالت 

 یو آشفتگ ∞_H( از کنترل مرکب 2018دنگ و همکاران )

محرک  يپرسرعت با خطا يقطارها يگر برامشاهده

دل جرم ها، براساس ماستفاده کردند. طبق پژوهش آن

پر سرعت شامل  يقطارها کینامیچندگانه، د يانقطه

است که در پس  گریکدی همتصل ب يهااز واگن يادنباله

 يهایمحرک و آشفتگ يها مقاومت حرکت، خطاهاآن

کار،  جهیعنوان نتدر نظر گرفته شوند. به ستیبایچندگانه م

 دهیاثبات گرد اپانوفیحلقه بسته از روش ل ستمیس يداریپا

را  ∞_Hمطلوب کنترل   ییکارا ،يعدد يسازهیشب جیو نتا

چنگ و  .(Dong, H., et.al., 2018) دهدینشان م

هوشمند  يراهبر يها(، به ارائه روش2017همکاران )

 يبرخط برا يسازنهیبراساس دانش کارشناسان و به

پژوهش چند هدف  نیاند. اپر سرعت پرداخته يقطارها

سفر را مد  یو راحت يمصرف انرژ ،يبندزمان ،یمنیشامل ا

 قطارمربوط به حرکت  يهانظر قرار داده است. در ابتدا داده

شده است. در ادامه دو  افتیبا مشورت راهبران خبره در

 قیبرخط دق يراهبر يزیرشامل برنامه يسازنهیروش به

(EOPD)3 قیدق ریبرخط غ يراهبر يزیو برنامه ر 

(IOPD)4 يبرا ینزول انیبکار گرفته شده و از روش گراد 

کنترل کننده استفاده شده است.  یخروج یبه روز رسان

 -پژوهش از راه آهن پرسرعت پکن ازین وردم يهاداده

نشان داده  يسازهیشب جیبرداشت شده است. نتا يشانگها

مصرف  يهابخصوص در حوزه IOPDو  EOPDاست که 

نسب به کنترل  يبهتر سفر عملکرد یو راحت يانرژ

 EOPDنسب به  IOPD یدارد. از طرف یسنت يهاکننده

از نظر  اداشته ام يشتریب یحرکت يهاحالت رییتغ

 ,.Cheng, R., et.alبهتر عمل کرده است ) يبندزمان

 حیبه توض يا(، در مقاله2016مدوا و همکاران ) .(2017

پرداختند.  يعملکرد خودکار قطار با استفاده از منطق فاز

 يفاز نیها بدون استفاده از مدل قطار تنها به ارائه قوانآن

وزن، سرعت، جهت حرکت و مسافت  يرهایپرداختند. متغ

ترمز  زانیکنترل کننده و گشتاور و م يهايبعنوان ورود

 ,.Madhava, Mاند )در نظر گرفته شده یبعنوان خروج

et.al., 2016). هدف کنترل  (، با2015و همکاران ) وتوموی

با استفاده از منطق  يکنترل کننده فاز کیسرعت قطار 

مدل  کی هامرکز ارائه کردند. آن نیانگیم گريو فاز یممدان

قطار در نظر گرفتند و با  ستمیس يبرا لیبا تابع تبد یخط

زمان صعود، زمان سقوط، زمان  رینظر گرفتن چهار متغ



 

 

ننده را حالت ماندگار عملکرد کنترل ک ينشست و خطا

 ,.Utomo, R. D., & Widianto, E. Dکردند ) یبررس

2015). 
استفاده  رانیکه در حال حاضر در راه آهن ا ATC ستمیس

است. در  ياعمل مداخله يدارا يریتنها در ترمزگ شودیم

 يسرعت در بازه راتییو تغ يریگصورت عمل شتاب نیا

 یبر عهده راهبر است. از آنجا که مسئله راحت ATCمجاز 

 قاتیتحق يهااز جمله دغدغه يسفر و کاهش مصرف انرژ

 نیکنترل خودکار قطار است، در ا ستمیس يرو رموجود ب

قطار توسط راهبران  تیمقاله با در نظر گرفتن نحوه هدا

مشهد  يهاستگاهیدر حد فاصل ا يمسافر يمنتخب قطارها

 یسفر طراح یراحت تیبا اولو یسرعت یتا کاشمر، منحن

 یمعرف ویاز لکوموت یرخطیمدل غ کیشده است. سپس 

 جیبعنوان کشنده را ER24PC ویتلکومو يهاشده که داده

کشور در آن استفاده شده است. در  يسافرم يدر قطارها

ها بر ها و واگنقطار همواره نوع و تعداد کشنده کی شیآرا

گذارند که دو عامل مهم  ریترمز قطار تاث یوزن و درصد وزن

در  نیو ترمز( هستند. بنابرا يریگدر بحث کنترل )شتاب

وجود دارد.  رهایدر متغ تیقطع عدمقطار  کیبحث کنترل 

 تیهدا يبرا يکنترل کننده فاز کیمنظور  نیبه هم

 یکینامید لتریف بیکه ضرا دهیگرد یخودکار قطار طراح

اند. از آنجا ترمز لحاظ شده یآن جرم و درصد وزن یخروج

در  يورود يهادو بعنوان داده نیا ATC ستمیکه در س

کنترل  یخروج واقعدر  شوند،یم فیحرکت تعر يابتدا

بر  ،یطراح نهیهز شیکردن و افزا دهیچیکننده بدون پ

 .شوندیقطار به روز م طیحسب شرا

 ی سازمدل  -2
 

 زاتیآن است و تمام تجه ویقطار، لوکوموت کیمحرک 

ابتدا  نی. بنابراگرددینصب م ویلوکوموت يقطار بر رو یکنترل

. با استفاده میپردازیم ویلوکوموت کی یاضیر يسازبه مدل

جسم،  کیوارد بر  يروهایمجموع ن وتون،یاز قانون دوم ن

قطار  کی يمتناسب با جرم و شتاب آن جسم است. بر رو

 ،یعرض ،یطول يروهایاز ن ياحال حرکت، مجموعه در

غالب بر قطار در  يروی. نگرددیوارد م یو چرخش یجانب

( 1شکل )است که در  یطول يرویخط نسبتا صاف، ن کی

 ,.Wang, S. C., & Xia, Xتشده اسنشان داده 

20030) .  ) Fui ترکشن،  يروینFei یداخل يروهاین، K- 

مقاوم  يروین Rوزن و  mi ت،یموقع xi ،یچسبندگ بیضر

کشش  يرویمقاوم به دو بخش ن يرویبر قطار هستند. ن

 يبندمیتقس Rr یمقاوم غلطش يرویو ن Ra یکینامیرودیآ

و با در نظر  ویلوکوموت کی ي. معادلات حاکم بر روشودیم

 ( است:1ترکشن و مقاوم بصورت رابطة ) يروهایگرفتن ن

(1) mx ̈=F_u-mR 

R=R^r+R^a=C_0+C_v V+C_a V^2 

 

 سماتری دوم مشتق ̈  x و،یوزن لوکوموت m(، 1معادلة ) در

ند. بخش دوم معادلة هست ویسرعت لوکوموت Vها و حالت

، C0 یعنیآن  بیکه ضرا شودیم دهینام سیوی(، معادلة د1)

Cv  وCa شوندیاز تست باد حاصل م (Wang, S. C., & 

Xia, X., 2003; Dong, H., 2018). فیبا تعر x1  بعنوان

 :می( دار1) يبعنوان سرعت در معادله x2و  تیموقع

(2) x=x_1 

x ̇=x ̇_1=x_2 

x =̈x ̇_2=1/m F_u-(C_0+C_v V+C_a V^2) 

F_u=u

 

 

 پارامتر مقدار واحد

kg 76841 m 

N/kg 10-2×76/1 0C 

N.s/m.kg 10-4×35/3 Cv 



 

 

.kg2/m2N.s 10-5×35/2 Ca 

 ویلکوموت يپارامترها -1جدول                                                                                                       

 

 خط نسبتا صاف کیغالب بر قطار در  يروهاین  -1شکل 

 

 ER24PC رانیدر ا يمسافر يقطارها يبرا جیرا ویلوکوموت

 لومتریک 160حداکثر سرعت  يکه دارا باشدیرانر( م رانیا)

ترمز  شیاست که از آزما 150ترمز  یبر ساعت و درصد وزن

 ویلوکوموت نیا ازیمورد ن يهاآهن حاصل شده است. دادهراه

( آورده شده است 1( در جدول )2) يرابطه يبرا

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

 افتیدر هر لحظه با در یکیعلائم الکتر ستمیس.(2017

 يهاالمان تیوضع نیکه اپراتور گرفته و همچن يریمس

 ATC ستمیمحوطه نسبت به ارسال اطلاعات سرعت به س

شده که  جادیا یسرعت یمنحن بیترت نی. به اکندیاقدام م

سرعت  يا. اطلاعات لحظهگرددیبه روز م یدر نقاط مختلف

 رهیذخ ATC ستمیس یصنعت يهاانهیرا يقطار در حافظه

کد شده تحت عنوان لاگ  لیبصورت فا تیشده و در نها

ATC مقاله از اطلاعات لاگ  نی. در اگرددیاستخراج م

ATC تهران با راهبران منتخب  -مشهد يمسافر يقطارها

 یمنحن افتیجهت در 1402مرداد  28تا  25 يدر بازه

 ستگاهیاز ا مطالعهمورد  ریده شده است. مسسرعت استفا

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

مشهد حرکت کرده و  ستگاهیاست. فرض شده که قطار از ا

تربت و ابومسلم در  مان،یسلام، فر يهاستگاهیبا گذر از ا

. حداکثر سرعت مجاز گرددیکاشمر متوقف م ستگاهیا

بر ساعت و  لومتریک 140محور  نیدر ا يمسافر يقطارها

بر ساعت است.  لومتریک 80 ستگاهیحداکثر سرعت عبور از ا

 .دهدیشده را نشان م یسرعت طراح ی( منحن2شکل )

  
 یسرعت در نظر گرفته شده برا یمنحن -2شکل 

 قطار

  کنترل کننده-3- 

 م،یقطار نگاه کن ATC ستمیبصورت ساده به س میاگر بخواه

قرار داد که هر  PIکنترل کننده  کیآن را مشابه  توانیم

 یآن با سرعت فعل سهیسرعت مطلوب و مقا افتیلحظه با در

سرعت  ستمی. در سکندیخطا( کنترلر عمل م گنالی)س

 وی، با توجه به مشخص بودن قطر چرخ لکوموتATC یسنج

در  زی)انتگرال خطا( ن یمکان تیبه اطلاعات موقع توانیم

 ,.Maharan Eneniering Coداشت ) یدسترسهر لحظه 

 يبرا (Kp) یتناسب ياز بهره PIدر کنترل کننده  .(2011

 يو از بهره یدهسرعت پاسخ نییو تع يداریپا جادیا

حالت ماندگار استفاده  يکاهش خطا يبرا (Ki) یانتگرال

را  PIکنترل کننده  کی ي( معادله3) يرابطه. شودیم

 گنالیس u(t)خطا و  گنالیس e(t)که در آن  دهدینشان م

 .Dubey, V., Goud, H., & Sharma, Pاست ) یکنترل

C., 2022). 
(3) u(t)=K_p e(t)+K_i ∫_0^t▒e(t)dt 

سفر  یاز جمله راحت يموارد دیقطار با کیکنترل  يبرا اما

و ترمز و  يریگشتاب یناگهان راتییاز تغ يریبا جلوگ

. ردیمد نظر قرار گ  زین یمصرف يکاهش انرژ نیهمچن

قطار به اواخر  يبرا شرفتهیکنترل پ يهاياستفاده از فناور

قطار که  شرفتهیکنترل پ ستمیس نی. اولگرددیبر م 1980

 يسندا يمترو يبرا د،یگرد يسازادهیپ یاتیعمل صورتب

 يریگبود. سرعت 1987در سال  يژاپن به کمک منطق فاز

کاهش مصرف سوخت از جمله  نینرم و همچن يریو ترمز گ

 ,.Zhou, Y., Yang, Xبود ) يکنترل با منطق فاز جینتا

& Mi, C., 2013). 
 يکنترل قطار به کمک منطق فاز ندیفرآ زیمقاله ن نیا در

داده  شی( نما3آن در شکل ) یانجام گرفته که شکل بلوک

 ن،یتک گريمحاسبات از فاز یشده است. جهت سادگ

و موتور  یمثلث تیمرکز، توابع عضو نیانگیم يزدايفاز

 .Belman-Flores, Jحداقل استفاده شده است ) یممدان

M., et.al., 2022). خطا  ،يکننده فازکنترل يهايورود

(e) ( و مشتق خطاe ̇) 1[ يکه در بازه در نظر گرفته شده 



 

 

. باتوجه به هدف کنترل سرعت، انددهی] نرمال گرد-1و 

کنترل کننده  یرعت است. خروجخطا از جنس س گنالیس

کنترل  يبرا بیبه ترت Kpو  KS ينرمال شده يهاگنالیس

 ،يکنترل کننده فاز لتریف شیهستند. پ طاخطا و انتگرال خ

نرمال شده هستند.  يخطا و مشتق خطا يهاگنالیهمان س

بعنوان  ویجرم لکوموت ،يکنترل کننده فاز لتریدر پس ف

بصورت  KP بیعنوان ضرترمز ب یو درصد وزن KS بیضر

انتخاب آن است  نیا تیمز نیتراند. مهمانتخاب شده یتجرب

 يرهایمتغ ATC ستمیکردن س نکه چون در هنگام روش

قطار  طیبراساس شرا شوند،یترمز وارد م یوزن و درصد وزن

بعنوان  ریدو متغ نی. اگرددیروز مبه کنترل کننده بیضرا

 تیاند. توابع عضواستفاده شده زین PI يکننده بیضرا

قواعد در جدول  گاهی( و پا5( و )4در شکل ) يفاز ستمیس

 ( نشان داده شده است.2)

 

کنترل قطار با  ندیفرآ اگرامیبلوک د -3شکل 

 یاستفاده از منطق فاز

 

 
 

 ورودی بعنوان ̇  eو  e تیتوابع عضو -4شکل 

 یفاز ستمیس

 
 

 یبعنوان خروج KPو  KS تیتوابع عضو -5شکل 

 یفاز ستمیس

 
PB P Z N NB 𝒆     �̇� 

B B B B B NB 

B B S B B N 

B S S S B Z 

B B S B B P 

B B B B B PB 

 يقواعد فاز گاهیپا -2جدول                

 

  جیو نتا یسازهیشب -4-

 

در بحث کنترل  PIو  يفاز يهابخش عملکرد کننده نیدر ا

قرار  یمورد بررس يسازهیشب قیخودکار قطار از طر

 گنالیبهتر دامنة نوسانات س سةیمنظور مقا. بهردیگیم

استفاده شده  5TV اریدر هر دو کنترل کننده، از مع یکنترل

 X(n), 1 ≤ n يانقطه  nگسسته گنالیس کی TVاست. 

≤ N شودیم فی( تعر4رابطه ) تبصور (Huba, M., & 

Vrancic, D., 2022): 
(4) TV(X)=∑_(n=2)^N▒|X(n)-X(n-1)|  

، هاعملکرد کنترل کننده ترقیدق یبه منظور بررس 

 حالت مختلف انجام شده است: 3در  هايسازهیشب

اعمال  ستمیسرعت کامل به س یحالت اول: منحن 

 شده است. 

 یتُن و درصد وزن 120حالت دوم: وزن قطار به  

 . کندیم رییتغ 100ترمز به 

 نیانگیبا م یتصادف زینو گنالیس کیحالت سوم:  

 وارد شده است.  ستمیس يبه ورود 2 اریصفر و انحراف مع

 یکنترل گنالیها، نمودار سرعت، شتاب و سحالت یتمام در

 اند.محاسبه شده یکنترل يهاگنالیس TVشده و  میترس



 

 

که کنترل  دید توانی( م8-6شکل ) يبه نمودارها باتوجه

و  يریگسرعت، شتاب یمنحن بیاز نظر تعق يکننده فاز

 نینرم عمل کرده است. همچن اریبس یکنترل گنالیس

بدست  TVPI= 900010و  TVFuzzy= 178670 ریمقاد

درصد  80 يفاز یآمده است که مشخص است تلاش کنترل

 است.  PIکمتر از 

سرعت با شتاب ثابت در نظر گرفته  یمنحن نکهیا رغمیعل

 زیشتاب ت راتییتغ يهاطلاح در محلبه اص یشده و منحن

 يکه کنترل کننده فاز مینیبی( م9است، اما مطابق شکل )

 .دینما ترمیشتاب را ملا راتییکرده تغ یسع

 يهای(، منحن12-10) يهاحالت دوم مطابق شکل در

 ياقابل ملاحظه رییسرعت و شتاب نسبت به حالت اول تغ

 یتلاش کنترل شود،یاند. اما همانطور که ملاحظه منداشته

= 278700 ریصورت گرفته است که مقاد يشتریب

TVFuzzy  1627200و =TVPI موضوع هستند.  نیگواه ا

 يروین يریگاست جهت شتاب لازمجرم  شیباتوجه به افزا

باتوجه به کاهش درصد  نیمصرف گردد. همچن يشتریب

. در ردیصورت گ يشتریتلاش ب دیتوقف با يبرا زین يترمز

 يانرژ PIدرصد کمتر از  83 يکنترلر فاز زیالت نح نیا

 مصرف کرده است.

( ملاحظه 15-13) يهاحالت سوم همانطور که از شکل در

 يهاگنالیدنبال شده اما س یسرعت بخوب یمنحن شود،یم

= 282070 ری. مقاداندرفتهیپذ ریتاث زیو شتاب از نو یکنترل

TVFuzzy  807980و =TVPI اند که نشان بدست آمده

نسبت به حالت اول حدود  يکننده فازتلاش کنترل دهدیم

از عملکرد بهتر  یداشته است که حاک شیافزا صددر 58

 است. زیمقابله با نو يبرا يکنترل کننده فاز

 یمنحن کی( 16مطابق شکل ) ج،ینتا یمنظور اعتبارسنج به

زداران سرخس تا مر ستگاهیسرعت متفاوت از حد فاصل ا

سرخس حرکت  ستگاهیدر نظر گرفته شده است. قطار از ا

و رباط شرف، جهت  یگنبدل ستگاهیکرده و با عبور از ا

 لی. بدلگرددیمرزداران متوقف م ستگاهیمبادله مامور در ا

 يقطارها ریحداکثر سرعت س ر،یمس نیا خاص طیشرا

 . باشدیبر ساعت م لومتریک 100کمتر از  يمسافر

است.  دهیحالت اول انجام گرد يرهایمتغ يبه ازا يسازهیشب

 یمنحن ز،ین دی( در حالت جد18-17) يهامطابق شکل

 يدارا يدنبال شده و کنترل کننده فاز یسرعت بخوب

 ریاست. مقاد یعملکرد نرم در شتاب و تلاش کنترل

34514 =TVFuzzy  441460و =TVPI اند حاصل شده

درصد کمتر  92حدود  يفاز نندهکنترل ک دهدیکه نشان م

 مصرف کرده است.  يانرژ PIاز 

 

 

 
 

در حالت  PIو  يسرعت مرجع، فاز يهایمنحن -6شکل 

 اول

 

 
در حالت  PIو  يشتاب مرجع، فاز يهایمنحن -7شکل 

 اول

 
 در حالت اول PIو  يفاز یکنترل يهاگنالیس -8شکل 

 



 

 

 
 راتییدر تغ يعملکرد نرم کنترل کننده فاز -9شکل 

 شتاب

 

 
در حالت  PIو  يسرعت مرجع، فاز يهایمنحن -10شکل 

 دوم

 

 
در حالت  PIو  يشتاب مرجع، فاز يهایمنحن -11شکل 

 دوم

 

 
 در حالت دوم PIو  يفاز یکنترل يهاگنالیس -12شکل 

 

 
در حالت  PIو  يسرعت مرجع، فاز يهایمنحن -13شکل 

 سوم

 

 
در حالت  PIو  يشتاب مرجع، فاز يهایمنحن -14شکل 

 سوم

 

 
 در حالت سوم PIو  يفاز یکنترل يهاگنالیس -15شکل 

 

 
سرخس تا  ریمس يبرا دیسرعت جد یمنحن -16شکل 

 مرزداران

 



 

 

 
 ریمس يبرا PIو  يسرعت مرجع، فاز يهایمنحن -17شکل 

 سرخس تا مرزداران

 

 
 ریمس يبرا PIو  يشتاب مرجع، فاز يهایمنحن -18شکل 

 سرخس تا مرزداران

 

سرخس  ریمس يبرا PIو  يفاز یکنترل يهاگنالیس -19شکل 

 تا مرزداران
 

. 

 

 

 نتیجه گیری-4
 يکنترل خودکار برا ستمیس کی یمقاله هدف طراح نیدر ا

 ویلکوموت کی یکینامیمنظور معادلات د نیقطار بود. به هم

ER24PC یسرعت تعامل یمنحن کیو  دیاستخراج گرد 

در  تیشد. باتوجه به وجود عدم قطع یآن معرف يبرا

به سراغ  ویترمز لکوموت یوزن و درصد وزن يرهایمتغ

. کنترل میرفت ستمیکنترل س يبرا يکننده فازکنترل

 یشده که از موتور استنتاج ممدان یطراح يکننده فاز

و  يسازهیدر سه حالت مختلف شب کندیحداقل استفاده م

عنوان . بهدیگرد سهیمقا PIکننده کنترل کیآن با  جینتا

ترمز  یجرم و درصد وزن يرهایاز متغ ن،یراهکار نو کی

 PI بیضرا نیو همچن يفاز لتریفبعنوان پس ویلکوموت

قطار  طیشرا رییتغ يازاها بهکنندهاستفاده شد تا کنترل

علاوه  ينشان دادند که کنترل کننده فاز جیروز گردند. نتابه

شتاب،  راتییعمل نرم با سرعت مطلوب در تغالبر عکس

. کنترل کندیدنبال م یخوبرا به يشنهادیسرعت پ یمنحن

با  سهیدر مقا TVفاکتور  زبا استفاده ا يکننده فاز

مصرف  يکمتر يدرصد انرژ 83تا  PIکننده کنترل

 ن،ی. همچنباشدیم یکه عدد قابل توجه دینمایم

به  يورود یتصادف زینو کیدر مقابله با  يکننده فازکنترل

  کرده است. يشتریتلاش ب ستمیس

 

 هانوشت یپ . 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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- Designing an automatic train control system suitable for Iranian railway 

conditions using fuzzy control with an approach to reducing energy 

consumption 

 
Hossein Rezaeian1 

 
 

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 

 

 

 

  

  

  

 


