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  چكيده

 ـيا شيافـزا  يهـا راه نياز بهتر يكيمحافظ سكو  يهابالا استفاده از درب يبا تراكم مسافر يمترو يهاستگاهيدر ا  حاضـر   نيمسـافر  يمن

و  اسـت پر تـراكم   يهاستگاهيمشكلات در ا نيتر جياز را يكيو برخورد با قطار كه  لير ياز افتادن مسافر بررو يريدر سكو است. جلوگ

  شـود. در زمـان ورود قطـار    يم ـ برآوردهمحافظ سكو  يهاو... با نصب درب ستگاهيسرعت قطار در ورود به ا شيامكان افزا نيهمچن

 قطـار در مقابـل    سـت يصـحت عملكـرد ا   صيمحافظ سكو قـرار گرفتـه و پـس از تشـخ     يهاقطار در مقابل درب يهادرب ستگاهيبه ا

  ريمس ـ يهـا جهـت ط ـ  سـرعت قطـار   شيگردد. با توجه به افـزا يم راهمف نيمحافظ سكو و باز شدن آن امكان تردد مسافر يهادرب

 ـاز اهم سـتگاه يمحـافظ سـكو در ا   يهـا دقت ترمـز قطـار در زمـان توقـف در مقابـل درب      شيبا حداقل زمان ممكن افزا  ـو تي  ياژهي

   يدرب محـافظ قطـار طراح ـ   ياراد يهاستگاهيجهت كنترل ترمز قطار در زمان ورود به ا ايدر دن يمختلف يهاستمي. ساستبرخوردار 

 ـكـه در ا  ي. اما نقـص عمـده ا  است ينقاط ضعف و قوت يو اجرا شده كه هر كدام به نوبه خود دارا  ـ هـا مشـاهده  سـتم يس ني   شـود  يم

 ـدر ا. اسـت  ها بر دقت ترمز قطارآن ريبه بروز اغتشاشات متنوع و تاث عدم مقاومت  ـتحق ني   ترمـز بـا اسـتفاده    تميالگـور  يطراح ـ قي

 ـبـه صـورت اتومات   سـتگاه يقطـار را در ا  يمناسب بيبتواند با تقر ستميس نيتا ا رفتهيصورت پذ يخط ريغ يقيتطب نيب شياز كنترل پ     كي

 .ديمتوقف نماو با در نظر گرفتن تمامي شرايط محيطي و اغتشاشات احتمالي وارده 

 

 ترمز قطار كيكنترل اتومات، پيش بينكنترل ، قطار كياتومات راهبري ،درب محافظ سكو هاي كليدي: واژه

  مقدمه -1

و در دل آن  (ATO1)كنترل حركت قطار  اتوماتيك سيستم

هاي ها و عدم قطعيتسيستم كنترل ترمز داراي پيچيدگي

هاي كه با توجه به حياتي بودن آن بايستي روش استبسياري 

قابليت اطمينان بالا و با كمترين ميزان خطا بر روي آن اجرا با 

هاي اجرا شده سيستم .(Xiaohan & Hanlin, 2016)شود

  كه  استهايي هر كدام داراي نواقص و محدوديتدر دنيا 

با استفاده از نيروي انساني خطاهاي پيش آمده به نحوي جبران 

براي استفاده از سيستم  .(Baek, 2009)شودسازي مي

(PSD٢) دقيق  ، وجود سيستم كنترل قطارهاي متروگاهدر ايست

. استو بدون وابستگي به اغتشاشات از الزامات بهره برداري 

در صورتيكه قطار داراي سيستم اتوماتيك حركت باشد  ،لذا

بيشتري طراحي و  بايست سيستم كنترل ترمز با حساسيتمي

 .(Chen, Chen, Li, & Tang, 2013) پياده سازي گردد

نشان  يبرا ييهامعمولاً مدل ٣MPCبه كاررفته در  يهامدل

كنترل  تميهستند. الگور دهيچيپ يكيناميد ستميس كيدادن رفتار 

كنترل  يو برا دهد يم شيرا افزا ستميس يدگيچيپ نيب شيپ

 يبه خوب PID يها كننده ساده كه اغلب با كنترل يها ستميس

 ,Hou, Wang, Yin, & Tang)ستيلازم ن شوند يكنترل م

 يكه برا يجيرا يكيناميد يها . از مشخصه(2011

 يرهاياز تاخ توان يمشكل هستند م PID يها كننده كنترل
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 ,Xiangxian)مرتبه بالا نام برد يهاكيناميو د يطولان يزمان

Yue, & Hai, 2010). MPC يهايريگ با استفاده از اندازه 

 ند،يفرا يفعل يكيناميحالت د و تحت كنترل ستمياز س يفعل

 ند،يفرا ريمتغ يهاتيو اهداف و محدود MPC يها مدل

 راتييتغ ني. اكند يوابسته را محاسبه م يرهايمتغ يآت راتييتغ

به  كيوابسته نزد يرهايكه متغ شوند يمحاسبه م يا به گونه

نابسته و وابسته  يرهايمتغ يرو تهايمحدود وهدف بمانند 

 ريدر هر متغ رييتغ نيتنها اول MPC شود. معمولاً تيرعا

 يبعد رييتغ يو محاسبه را برا فرستد ياجرا م ينابسته را برا

 ياريوجود آنكه بس با (Gang & Liu, 2012).كند يتكرار م

ها را در بازه  آن توان ياغلب م ستندين يخط يواقع يندهاياز فرا

 شتريدر ب يخط MPC يدر نظر گرفت. روشها يخط يكوچك

 يكه خطاها روند يبه كار م دبكيف سميكاربردها با مكان

را جبران  نديمدل و فرا نيب قياز عدم تطب يناش ينيب شيپ

 نيب شيپ يها كننده . در كنترل(Wang & Xu, 2014)كند يم

 ياصل برهم نه شوند يم ليتشك يخط يها كه تنها از مدل

 يرهايمتغ راتيياثر تغ دهد يامكان م ي(جمع آثار) جبر خط

وابسته با هم جمع  ريپاسخ متغ ينيب شيپ ينابسته چندگانه برا

 يمحاسبات جبر يسر كيبه  يكار مسئله كنترل نيشوند. با ا

  ع و مقاوم هستند.يكه سر شود يساده م ميمستق يسيماتر

 

 

  فرايند كنترل ترمز قطار -2

هاي زيادي قطعيتمدل ديناميكي حركت قطارها داراي عدم    

بوده و سيستم كنترل اتوماتيك قطار بايد علي رغم وجود عدم 

هاي فيزيكي موجود در سيستم قادر به ها و محدوديتقطعيت

توقف دقيق قطار باشد. در اين تحقيق از كنترل پيش بين مدل 

غيرخطي تطبيقي براي اين منظور استفاده شده است. دليل 

يرخطي اين است كه معادلات استفاده از كنترل پيش بين غ

بايست بتوانيم قيدهاي ديناميكي قطار غيرخطي بوده و مي

فيزيكي حاكم بر سيستم را هنگام توقف اتوماتيك در الگوريتم 

ها نيز خود درنظر بگيريم. همچنين براي جريان عدم قطعيت

كنترل پيش بين طراحي شده با استفاده از الگوريتم حداقل 

  .(.Zhang, n.d)استبيقي مربعات بازگشتي تط

  براي دريافت داده جهت استفاده از الگوريتم دو روش را 

  توان در نظر گرفت:مي

اي در زمان عبور از قطار از روي ها به صورت نقطهداده. 1

 ارسال شود. ٤باليزها

  ها به صورت پيوسته به سيستم كنترلي ارسال گردد و داده. 2

 .(Yan, 2017)در پروسه كنترل وارد شوند

دسـترس   شود داده ي كمي در در صورتيكه حالت اول استفاده

م را نسبت به اغتشاشات مختلـف  خواهد بود و نمي توان سيست

  ولـي در حالـت دوم نيـز محـدوديت ورود داده      كنتـرل نمـود.  

 به قطار و همچنين صحت داده هـاي وارد شـده وجـود دارد.   

به اين  .استالگوريتم طراحي شده از تركيبي از دو روش فوق 

و موقعيت از تجهيزات نصب شده صورت كه داده هاي سرعت 

شـود و در  بر روي قطار از قبيل تاكومتر به سيستم مخـابره مـي  

گيـري  ها خطـاي موقعيـت انـدازه   زمان عبور قطار از روي باليز

شده اصلاح و الگوريتم كنترلي مقادير را جايگزين مقادير قبلي 

تـوان   در اين حالت مي گردد.كند و خروجي ترمز اصلاح مي مي

 ,Gang & Liu)به اغتشاشات وارد شده مقاوم نمودم را سيست

2012).  

 

 زيبال 6از  يورود يها. توقف قطار با استفاده از داده1شكل 
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هدف نشان داده شده است  1همانطور كه در شكل شماره    

عبور  (باليز اول) اين است زماني كه قطار از نقطه شروع ترمز

كرد، شتاب قطار به نحوي تغيير پيدا كند كه در نهايت قطار در 

  (آخرين باليز) بايستد. همچنين كنترل كننده علاوه  نقطه توقف

 شرايط جوي، (وزن قطار، هااينكه در مقابل عدم قطعيت بر

) بايد مقاوم باشد، قيدهاي فيزيكي حاكم بر خطاي سنسور و ...

 ,Chen, Chen, & Member)پلانت را نيز رعايت كند

 2و  1هاي فيزيكي در نظر گرفته شده شامل موارد قيد .(2013

  .است

 سرعت قطار نبايد از حد بيشينه تجاوز نمايد.. 1

ميزان كاهش و افزايش شتاب بايستي در محدوده قابل اعمال . 2

 توسط قطار باشد.

شتاب كاهشي منظور از شتاب افزايش نيروي تراكشن قطار و    

كه  استنيروي ترمزي اعمال شده بوسيله كفشك ترمز قطار 

قطار  2اطلاعات لازم جهت موارد گفته شده از ناوگان خط 

 شهري مشهد استخراج شده و مورد استفاده قرار گرفته است.

  

  

  مدل ديناميك قطار -2

  :(Froidh, 2019) صورت زير فرض شده استه نامبرده شده مدل ديناميكي قطار را بهاي جهت اعمال و بررسي كليه المان
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 قطار يها پارامتر. 1 شماره جدول

  پارامتر  مقدار

  وزن قطار  تن 400

  نيروي موتور تركشنحداكثر   كيلو نيوتن 280

  طول قطار  متر 220

  حداكثر نيروي ترمز  كيلو نيوتن400

2,09  a 

039/0  b 

000675/0  c 

 g  متر بر ثانيه 81/9

 γضريب حجم چرخشي  06/0
  

 

نيروي ترمز و  Fسرعت،  vموقعيت،  xكه در آن    

a,b,c,g(x)  هستند  5نيز پارامترهاي برگرفته از فرمول ديويس

هاي موجود در ريل است و بدليل كه مربوط به انواع اصطكاك

تغييرات جوي در اطراف ريل قطار اين پارامترها داراي عدم 

كه در جدول شماره قطعيت هستند. مقادير نامي اين پارامترها 

 2از خط راج شده بر اساس اطلاعات استخنمايش داده شده  1

  .است قطار شهري مشهد



1401، زمستان 113، سال بيستم، دوره چهارم، شماره فصلنامه علمي جاده  

 

230 

 

  ستميس زياغتشاشات و نو -3

هاي انجام شده مي تـوان اثـر اغتشاشـات    با توجه به بررسي   

وارده به قطار از قبيل وزن و اصطكاك چرخ با ريـل و شـرايط   

هـاي  پـارامتر  جوي و رطوبت و آب و هوا را به صورت زير در

 ,Lu, Guo, Dong, & Ma) طراحـي در نظـر گرفـت   

2015):  

( ) ( )u t F t=  )5(  

( )0.2sin 0.005a t∆ =  )6(  

( )0.004sin 0.005b t∆ =  )7(  

( )0.000067 sin 0.005c t∆ =  )8(  

( )M i t∆ =      [ ]0,i δ∈  )9(  

 

 
 ترمز كيكنترل اتومات ستميس ساختار. 2شكل 

 

   .است هاي مختلف متغيرهمچنين وزن قطار در ايستگاه   

اساس اين مدل و به منظور كنترل اتوماتيك توقف قطار در  بر

نقطه هدف، سيستم حلقه بسته با كنترل پيش بين مدل غيرخطي 

 ,Yin, Chen)شودطراحي مي 2تطبيقي بصورت شكل شماره 

Tang, Zhu, & Zhu, 2016). ساختار  نيدر اy(k) 

)،يحالت واقع يرهايمتغ )ŷ k ينيحالت تخم يرهايمتغ   

در  يعنيحالت مرجع است.  گناليس r(k)از مدل پلانت و 

 يكيناميشود كه مبدا مختصات معادلات ديفرض م 2شكل 

  است كه قطار  نيهمان نقطه شروع ترمز باشد و هدف ا

 يخطا e(k)رد. يترمز هدف قرار گ تيبا سرعت صفر در موقع

خطا  گناليس نياست. از ا مدلپلانت و بلوك  يمدل واقع نيب

ها تيجبران عدم قطع يبرا RLS٦ تميبا استفاده از الگور

مدل پلانت  يپس از بروزرسان ،يشود. در گام بعد ياستفاده م

انجام  ستميس ندهيآ يهاحالت ينيب شيپ كنترل كنندهدر قسمت 

 يدهايمناسب و ق نهيك تابع هزيشود و با درنظر گرفتن يم

 نهيبه يشود. خروجيانجام م يساز نهيبه يحاكم بر پلانت واقع

به  روين نياست. بعد از اعمال ا kدر زمان  Fترمز  يرويساز ن

  تمام مراحل بالا دوباره تكرار  يقطار از زمان بعد

بدليل دقيق نبودن  .(Gang & Liu, 2012)شوديم

گيري محلي و پيوسته قطار كه براي اندازه داخلسنسورهاي 

شود. ها استفاده ميباليزشوند، از سرعت و موقعيت استفاده مي

كنيم كه توسط گيريم و فرض ميدرنظر مي زيبالتعداد محدودي 

گيري شود آن موقعيت و سرعت قطار بصورت دقيق اندازه

كردن سنسورهاي خود ها براي كاليبرهگيريسپس از اين اندازه

  تر شدن الگوريتم كنترلي فرض شود. براي سادهقطار استفاده مي

توسط  هگيري شد، موقعيت اندازهباليزكنيم كه هنگام عبور از مي

جايگزين  باليز با موقعيت دريافت شده از سنسورهاي قطار

 موقعيت. ...  دليل لغزيدن وه بقطار شود. مثلا ممكن است 

ولي  نشان دهد متر 100نسبت به نقطه توقف هدف  خود را

متر نشان  80نسبت به نقطه توقف هدف را  دقيق موقعيت باليز

متر كه موقعيت صحيح است به عنوان  80صورت  دهد. در اين

درنظر  باليزشرايط اوليه متغيرهاي حالت قطار در لحظه عبور از 

  شود.گرفته مي
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  يحداقل مربعات بازگشت نگريتخم يطراح -4
   

 ياديز تيعدم قطع يقطار دارا يكيناميمدل د يپارامترها  

 حداقل مربعات تمياز الگور تيجبران عدم قطع يهستند. برا

. با توجه (Wang & Xu, 2014)شود ياستفاده م بازگشتي

 نيفقط در معادله حالت دوم وجود دارد، ا تيعدم قطع نكهيبه ا

تا بصورت فرم استاندارد  ميسينويم ريمعادله را بصورت ز

  :ديايدرب يخط ونيرگرس

  

)10(  ( )

( )

2

1

1

(1 )

v
v t a g b c

vM

F t

γ

 
 

   − = +   + 
 
− 

&  

] در معادله بالا بردار   ]a g b c+  مجهول و داراي

  ها مشخص و قابل عدم قطعيت است ولي بقيه سيگنال

هستند. معادله بالا را با استفاده از تقريب اويلر براي گيري اندازه

 .كنيممشتق گير بصورت زير بازنويسي مي

) 11در معادله  )tϕ  ،بردار رگرسورθ  بردار پارامتر و

( )y t  .نيز بردار خروجي مدل رگرسيون خطي است 

)هاي با داشتن دنباله سيگنالحال  )y t  و( )y t  از طريق

 θ، بردار پارامتر RLSتخمينگر حداقل مربعات بازگشتي يا  

  تخمين زده مي شود.

1

(1 )

t a g b c
M

θ
γ

 
= + + 

 )11(  

( ) 2

1

( )

v
t

v

F t

ϕ

 
 
 =
 
 
− 

 )12(  

( ) ( )1 ( )

s

v t v t
y t

T

+ −
= −  )13(  

( ) ( )Ty t tθ ϕ=  )14(   

 

)15(      ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ˆ1 1T T Tt t K t y t t tθ θ ϕ θ= − + − −  

)16(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 1

1 1 1TK t p t t t p t tϕ ϕ ϕ
−

= − + −  

)17(  ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1Tp t K t t p tϕ= − −  

)18(  ( ) 1
ˆ 0 0

n
θ ×=  

)19(  ( ) 1
0 1000

n
p I ×= ×  

) از بردار پارامترهاي تخميني    )ˆ tθ    در مراحل بعدي بـراي

 محاسبه سـيگنال كنترلـي در كنتـرل پـيش بـين مـدل اسـتفاده        

سسته هاي پيش بين بر اساس مدل گاغلب كنترل كننده شود.مي

 ـاند. ريزي شدهپلانت پايه ابراين در ابتـدا بـه گسسـته سـازي     بن

پردازيم. معادله ديناميكي پلانت بـا تعريـف   ديناميك پلانت مي

 شود.بصورت زير بازنويسي مي fو بردار  zمتغير حالت 
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( ) ( )
( )
x t

z t
v t

 
=  
 

 )20(  

( ) ( )u t F t=  )21(  

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( )

2

0 2

2 2 1

.  
  

1

z

u tf u t z t
a bz cz g z

M γ

 
 = − + + −
 + 

 )22(  

( ) ( ) ( )( )0 . z t f u t z t=&  )23(  

  شود:سازي معادله مرتبه اول بالا از تقريب اويلر استفاده ميحال براي گسسته

( ) ( ) ( ) ( )( )0

1
. 

s

z t z t
f u t z t

T

+ −
=  )24(  

  آيد:سازي معادله بالا، معادله گسسته زير بدست ميسپس با ساده

( ) ( ) ( ) ( )( )01  . sz t z t T f u t z t+ = +
 

)25(  

sT  زمان نمونه برداري است. در نهايت معادله گسسته با تعريفf شود:بصورت زير ساده سازي مي  

)26(  ( ) ( ) ( )( )1  . z t f u t z t+ =  

شود. پس تعريف دقيق تـر مـدل   شود، استفاده ميتعيين مي RLSتوسط  MPCالا از پارامترهاي تخميني كه قبل از اجراي البته در مدل ب

      شود.گسسته بصورت زير است. ولي براي سادگي نوشتن در ادامه از همان نتاسيون بالا استفاده مي

( ) ( ) ( ) ( )( )1  . . ˆz t f u t z t tθ+ =  )26(  

       

  ( )ˆ tθ  تخمين پارامترهاي مدل در نمونه زمانيt .ام است  

 استراتژي كنترل پيش بين مدل در شكل زير نمايش داده شده است.

 

 . استراتژي كنترل پيش بين3شكل 

ام قرار داريم و تمام اطلاعات tفرض كنيد كه در نمونه زماني 

ها، اغتشاشات و عدم ها، خروجيسيستم از قبيل ورودي

(چون اين اطلاعات مربوط  وجود داردها تا اين زمان قطعيت

بر اساس  حال ،اند)به گذشته است و توسط سنسورها ثبت شده

  هاي پلانت ها و خروجيپيش بيني حالتمدلي كه از پلانت 

يا همان  بيني(افق پيش در يك بازه زماني محدود در آينده
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) بصورت يك تابع 3در شكل  Predicted Outputسيگنال 

  دست ه (افق كنترل) ب آينده در يك بازه محدودهاي از ورودي

  هاي ورودي آينده را آوريم. هدف اين است كه سيگنالمي

هاي هاي پيش بيني به حالتبه نحوي انتخاب كنيم كه حالت

) 3در شكل  Reference Trajectory(سيگنال  مرجع

نزديك شود. همچنين سيگنال ورودي بايد قيدهاي فيزيكي 

حداكثر  1را نيز برآورده كند زيرا مطابق جدول حاكم بر پلانت 

كيلونيوتن است و  - 400و  280و حداقل دامنه سيگنال ورودي 

عملي اگر سيگنال ورودي خارج از بازه مذكور قرار گيرد 

  علاوه براين محدوده مجاز تغييرات با در  .نخواهد شد

براي تعيين  گيري فاكتور راحتي مسافرين لحاظ شده است.نظر

بصورت مجموع كه هاي ورودي آينده، يك تابع هزينه سيگنال

مربعات خطاي رديابي در طول افق پيش بيني و مجموع 

  مربعات سيگنال ورودي در طول افق كنترل است، تعريف 

هاي ورودي شود و از طريق بهينه سازي تابع هزينه سيگنالمي

آينده آيد. سپس نمونه اوليه از سيگنال ورودي آينده بدست مي

به پلانت اعمال مي شود و براي نمونه زماني بعدي تمام مراحل 

كنيم كه افق پيش بين و افق كنترل فرض مي شود.قبل تكرار مي

هاي ورودي در آينده باشد. حال سيگنال pيكسان و برابر 

  .شودبصورت بردار زير تعريف مي

)27(  ( ) ( ) ( ) ( ) 1 2 1TU u t u t u t p u t p = + … + − + −   

( )u t  سيگنال ورودي هنگام عبور قطار از نقطه شروع توقف

) كه جز سيگنال هاي ورودي آينده است. باليز(اولين  است

پيش بيني  tهاي سيستم در زمان حال با فرض داشتن حالت

ست هاي سيستم در طول افق پيش بين بصورت زير بدحالت

  آيند:مي

)28(  ( ) ( ) ( )( )1  . z t f u t z t+ =  

  ( )min
x
f x such that  

)29(  

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( )( )
3  2 . 2

2 . 1 . .  

z t f u t z t

f u t f u t f u t z t

+ = + + =

+ +

  

  شود.هاي قبلي براي پيش بيني جديد استفاده ميشود و در گام از پيش بينيبه همين ترتيب پيش بيني تا گام آخر انجام مي

)30(  ( ) ( ) ( )( ) 1 . 1z t p f u t p z t p+ = + − + −  

) يعني tها تابع متغير حالت در زمان رسيم كه تمام پيش بينيدر نهايت به اين نتيجه مي )z t هاي ورودي آينده يعنيو سيگنال ( )u t 

)تا  )1u t p+   توان به فرم ماتريسي زير نوشت:هاي بالا را ميبينياست. پس كل پيش −

)31( 

   

( ) ( ) ( ) ( ) 1 2 1TZ z t z t z t p z t p = + + … + − + 
  

)32(  ( )( ). T T

pZ F u t U=  

  

    Z  وهاي پيش بيني شده بردار حالت
pF  نيز يك تابع غيرخطي برداري از حالت در زمانt بر اساس هاي آينده است و و ورودي

  آيد. ها بدست ميمعادلات پيش بيني حالت

) مثلا سطر اول آن ) ( )( ). f u t z t  و سطر دوم آن( ) ( ) ( )( )( )1 . . f u t f u t z t+ .است  
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  تابع هزينه
 

اول و نقطـه توقـف   شاخص مكـاني (بـاليز)  نقطه شروع ترمز   

آخري است. اگر مبدا مختصات معادلات شاخص مكاني هدف 

  آخري درنظر بگيـريم آنگـاه موقعيـت قطـار     شاخص مكاني را 

اول به عنوان شرايط اوليه معـادلات حالـت    شاخص مكانيدر 

شـود و هـدف سيسـتم كنترلـي رسـاندن      قطار درنظر گرفته مي

هاي سيستم بـه مبـدا مختصـات اسـت يعنـي در حالـت       حالت

  ها بايد برابر صفر شوند كـه بـدين معنـي اسـت     ماندگار حالت

تـابع هزينـه    ،در موقعيت صفر سرعت نيز صفر است. بنـابراين 

شود كه نقطه مينيمم مطلق آن همـان مبـدا   بصورتي انتخاب مي

  مختصات باشد:

)33(             ( )
2

1

 
i p

i

Cost z t i
=

=

= +∑  

دامنه سيگنال ورودي لحاظ نشده است و ممكن است دامنه آن بالاتر از حدود مجاز قـرار گيـرد. بـه همـين دليـل تـرم       در تابع هزينه بالا 

  كنيم.ديگري نيز به تابع هزينه اضافه مي

)34(     
( ) ( )

1
2 2

1 0

 
i p j p

i j

Cost z t i u t j
= = −

= =

= + + +∑ ∑
  

ام شـده و بـردار سـيگنال    عادلات پيش بينـي انج ـ ترم دوم در واقع بيانگر انرژي سيگنال ورودي است. حال تابع هزينه بالا، بر اساس م   

  .دشوينده بصورت زير بازنويسي ميورودي در آ

)35(     T TCost Z Z U U= +  
هاي وزنـي را برابـر مـاتريس همـاني     هاي متفاوتي لحاظ كرد. در اين پروژه ماتريسهاي مختلف نيز وزنتوان براي پيش بينيكه حال مي

  كنيم.فرض مي

   T T
Cost Z QZ U RU= +  )36(  

  پس مسئله كنترل پيش بين مدل بصورت زير خواهد بود:

)37(     
[ ]

:           

     :       .

T T

min max

minimize Z QZ U RU

subject to U U U

+

∈
  

 

اما يك نكته پنهان در معـادلات بـالا زمـان اسـت. طبيعتـا در        

حلقه بسته با تابع هزينه بالا ممكن است قطار در زمـان   سيستم

(يعني سرعت قطار خيلي  خيلي كوتاهي به مبدا مختصات برسد

و حـس نـامطلوبي را    عملكرد مورد تاييد نبودهزياد شود). اين 

. بـراي رفـع ايـن مشـكل     كـرد در مسافرين قطار ايجاد خواهد 

كنيم كه قطـار بـا حركتـي شـبيه     تعريف مي ي راپروفايل مرجع

روفايـل  پروفايل مرجع به سمت مبدا مختصات حركـت كنـد. پ  

 يكنيم و اغلب بصورت تايع تبـديل تعريف مي rZمرجع را با 

شود كه در زمـان مناسـب و بـا حركتـي كـه باعـث       تعريف مي

به سمت صفر حركـت كنـد. پروفايـل     ،رنجش مسافرين نشود

توان به فرم فضاي حالت استاندارد مرتبه دوم زيـر  مرجع را مي

توان از هر تابع تبديل ديگري نيز اسـتفاده  مي(البته  تعريف كرد

كرد فقط بايد اين شرط را داشته باشد كه متغيـر حالـت دومـي    

  .مشتق متغير حالت اولي باشد)
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   )38(  ( ) 2

0 1
 

2  
r r

n n

z t z
ω αω

 
=  − − 

&  

فركـانس نوسـانات    nωضريب ميرايـي و   αدر مدل بالا    

هـاي  پروفايـل تـوان  ناميرا است و با تنظيم اين دو پـارامتر مـي  

بايـد تـابع هزينـه     ،بنـابراين مرجع دلخـواهي را طراحـي كـرد.    

   بصورتي اصلاح شود كه قطار پروفايل مرجع را دنبال كند.

)39(  ( ) ( )
[ ]

:    

 :   .

T T

r r

min max

minimize Z Z Q Z Z U RU

subject to U U U

− − +

∈
  

   

rZ  متغيرهاي حالت مرجع در طول افق پيش بين است كه با

   توجه به مشخص بودن ديناميك مرجع اين پارامتر معلوم است.

 Uيك تابع كاملا غيرخطي بر حسب Zحال با توجه اينكه 

هاي متعارف كنترل پيش بين استفاده كرد توان از فرماست نمي

و بايد بصورت مستقيم به بهينه سازي تابع هزينه بپردازيم. يكي 

ترين ابزارها براي حل مسائل بهينه سازي غيرخطي از معروف

اين تابع در  است. Fminconتابع  مقيد در نرم افزار متلب

  .كندرا حل مي حالت كلي مسئله بهينه سازي زير

  

  

 . موقعيت قطار بر حسب سرعت4شكل 

)40(  Min f(x) such that 

( )
( )

0

0

.

.eq eq

c x

ceq x

A x b

A x b

lb x ub

 ≤
 =

≤
 =
 ≤ ≤

  

ــازي،      ــه س ــئله بهين ــن مس ــدهاي  Ceqو  Cدر اي ــامل قي ش

 , A , Bنامساوي و مساوي غيرخطي؛ 
eqA ,

eqb    نيـز شـامل

نيز محدوده  ubو  lbقيدهاي نامساوي و مساوي خطي است و 

كند. با تطابق فـرم اسـتاندارد تـابع    متغير تصميم را مشخص مي

با مسئله بهينه سازي كنترل پـيش بـين    Fminconبهينه سازي 

مدل، مجهولات فرم استاندارد تعيين و سپس بهينه سازي انجام 

و معادله خطاي سنسور  4پروفايل مرجع مطابق شكل  مي شود.

  كند.قطار نيز مطابق فرمول زير تغيير مي

)41(  ( ) ( ) ( )/ 2 1  t

row realx t x t e τ−= + × −  

به عبارت ديگر خطاي موقعيت سنسور موقعيت قطار از يك    

موقعيـت بعـدي بصـورت    تـا   موقعيت شاخص مكاني (بـاليز) 

اين مقدار بـا   كند.متر افزايش پيدا مي 2داكثر به اندازه نمايي ح

دست آمده در نگهداري و تعميرات ه توجه به تجربيات عملي ب

    در نظر گرفته شده است.ناوگان مترو 
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 كينامينمودار حركت قطار بر اساس مدل د
  

نمودار حركت قطار از زمان شروع ترمز تـا توقـف كامـل در      

 شرايط ايده آل وبدون حضور عوامل مـوثر بـراي ايجـاد خطـا     

بايد توجه كرد كه در اين شرايط قطار  .است 4به صورت شكل 

دقيقا در نقطه مد نظر توقف خواهد نمود. اما در شرايط واقعـي  

و تحت تاثير عوامل مختلف ميزان خطاي فاصله توقف از نقطه 

همانطور كه در  مورد نظر متفاوت از حالت ايده آل خواهد بود.

 رسـد شود زمانيكه كه سرعت قطار به صفر ميديده مي 4شكل 

فاصله از نقطه توقف مورد نظر همزمان صفر شده و در حالـت  

ايده آل قطار در نقطه از پيش تعيين شـده در ايسـتگاه متوقـف    

تحقق عملكرد سيستم، نمـودار   نشان دادن نحوهبراي  گردد.مي

نمـايش   5شـكل  در  سـرعت ترمز قطار را برحسب موقعيت و 

اش و داده شده است. خروجي سيستم در حضور عوامل اغتش ـ

نشـان  و بدون حضور اغتشاش بـه رنـگ مشـكي    به رنگ قرمز 

در شكل بالا كه نشان دهنده سرعت بر حسب  داده شده است.

دهنـده حركـت    شيرنگ نمـا  يخط مشك ،استقطار  تيموقع

  تـا زمـان توقـف     يري ـشـده قطـار از زمـان ترمزگ    يزيبرنامه ر

 ـو در حالت ا ستگاهيدر نقطه مورد نظر ا آل و بـدون بـروز    دهي

. نمودار قرمز رنگ نشـان دهنـده سـرعت قطـار     استاغتشاش 

 هي ـنمودار بر پا نيا .استكه در آن قرار دارد  يتيقعنسبت به مو

 ..) زوي(تاكومتر و بـال  سنسورها يشده از تمام افتياطلاعات در

در شـروع پروسـه    نكـه يبا توجه به ا .استدر قسمت پردازش 

ال فرمان ترمـز  از زمان ارس رياعمال تاخ ليبه دل ستميس تيفعال

قطـار در   يكيانتوسـط عملگـر مك ـ   يري ـگتا زمان شـروع ترمز 

  بـوده   دبكي ـبـدون ف  ستميس هيلحظات اول ،دريطراح تميالگور

 ـ     يكه در ابتدا يو پرش   شـود  ينمـودار قرمـز رنـگ مشـاهده م

تاكومتر و لغـزش   ي.سپس رفته رفته خطاهااست ليدل نيبه هم

وارد شـده و در   سـتم يبه س لير يرطوبت رو نيچرخ و همچن

كـه بـه واسـطه    ( قطار مترتاكو لهيشده بوس يريمسافت اندازه گ

  كنـد)،  يم ـ يري ـتعداد دوران فلـنج قطـار مسـافت را انـدازه گ    

 ـا زيشود و در ادامه در نقطه عبور از بـال ياعمال م ستميبه س  ني

 نيشود و بنـابرا يشده توسط قطار اصلاح م يمسافت ط يخطا

بـا توجـه بـه نسـبت      است تميالگور يكه خروج يشتاب ترمز

گـردد.  يد قطار اصلاح شده و اعمال ميجد تيسرعت بر موقع

پـس از   ريتاخ يدر قطار عملگر ترمز با مقدار نكهيبا توجه به ا

مطلـب   نيدر كل پروسه ا ،لذا .كنديفرمان ترمز عمل م افتيدر

كنتـرل كننـده مـا     يستيبا نيبنابرا در نظر گرفته شده است. زين

آن توسـط   يارسال فرمان تا زمان اجـرا  يو عقب افتادگ ريتاخ

در زمـان عبـور    . روند ذكـر شـده  ديجبران نما زيقطار را ن ترمز

  شود.يتكرار م يبعد زيتا بال زيبال كي يقطار از رو

  

  
 . نمودار موقعيت قطار بر حسب زمان5شكل 

  تعقيب موقعيت قطارخطاي 

 ـ   زانيم    لي ـقطـار و پروف  تي ـموقع نياختلاف بوجـود آمـده ب

   داده شــده اســت. شينمــا 6حركــت قطــار در شـكل   يطراح ـ

وارد  يبه صورت دست يساز هيخطا در شب نيا نكهيبا توجه به ا

مقـدار   محـدوده  بوده كه مقدار آن در نيتلاش بر ا شده است،

  شـده   يري ـگانـدازه  يدر نظر گرفته شـود. مقـدار خطـا    يواقع

 زيبـال  كي نيدر فاصله ب قتيدر حق .استمتر  2ريدر محدوده ز

 ريخطا كه تحت تـاث  نيا استمتر  100كه حدود  يبعد زيتا بال

 ـو در نها افتـه ي شيافزا ديآ يوجود مه عوامل مختلف ب بـا   تي

خـود   زاتيتجه يرياندازه گ يخطا يبعد زيقطار به بال دنيرس

قبـل در   تي ـموقع نيگزيجا ديجد تيقطار اصلاح شده و موقع

  .گردديم يترمز تميالگور
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قطار تيموقع بيتعق ي. مقدار خطا6شكل  

قطـار   سـت يبا يدقت م شيافزا يشده برا يطراح ستميس در  

را دنبـال كنـد و نسـبت بـه آن      تي ـشده موقع يطراح ليپروفا

بوجـود   يمقـدار خطـا   6در شكل خود را اصلاح كند. تيوضع

داده  شيقطـار نمـا   يو حركت واقع ـ يطراح ليپروفا نيبآمده 

  كـه   هبـود  ادياول مقدار خطا ز زيشده است. در زمان عبور از بال

 را دارد. يروند كاهش يبعد زيتا بال

  

  ترمز كياتومات ستميعملكرد س تيفيك يهاشاخص

 ييهاترمز قطار شاخص ستميعملكرد س تيفيك يجهت بررس  

ــه م ــاز جمل ــا و قابل نيانگي ــخط ــانياطم تي ــه   ن ــا توج   و ... ب

شـده   في ـتعر سـتم يس يبه دست آمـده از خروج ـ  يهابه داده

 ـ سـه يمقا جـاد يهـا عـلاوه بـر امكـان ا    شـاخص  نياست. ا  نيب

سنجش تحقق  يبرا يخوب اريتواند معي، ممختلف يهاتميالگور

 ـباشـد كـه ا   زي ـصورت گرفته شـده ن  يطراح يريپذ   مـورد   ني

برخـوردار   ياژهيو گاهياز جا يليبه نوبه خود در حمل و نقل ر

 .است
  

  توقف يخطاها نيانگيم

   يساز هيدوره شب كي به توجه باe توقف يخطا نيانگيم   

در  رييشود. تغ يمحاسبه م ريبه صورت ز ريمتغ طيبا اعمال شرا

 يگذار رياز حالت صفر تا حداكثر مقدار تاث هياول طيشرا يتمام

بصورت مرحله به مرحله انجام شده  يساز هيدر شب طيآن شرا

   است.

)42(  
1

1 m

i

i

e e
m =

= ∑  

  0 .8 6 6  m 8 .6 6  c me = =  
 اسـت خطا  نيانگيدهنده مقدار م شنماي e در فرمول فوق    

بهتـر   ييتر باشد نشان دهنـده كـارا   كيو هر چقدر به صفر نزد

تعـداد دفعـات    mوجود اغتشـاش بـوده و    طيدر شرا تميالگور

 ـباشـد تقر  شتريب mكه هر چقدر مقدار  است كليتكرار س    بي

دهنده مقدار  شيانم ie تر است. قيدق زيبه دست آمده از آن ن

تـر بـودن مقـدار    قي ـدق يبـرا  نجاي. در ااستام  iخطا در مرتبه 

  در نظر گرفته شده است. m = 200خطا  نيانگيم

  

  نانياطم تيشاخص قابل
   

انجام  يخود را به درست فهيكنترل وظ ستميكه س يتعداد دفعات  

 يبه عبارت شود.يم فيتعر نانياطم تيدهد شاخص قابليم

را  استكه مقدار خطا در محدوده مجاز  يتعداد دفعات گريد

  در نظر  نانياطم تينسبت به كل دفعات تكرار شاخص قابل

 نيمجاز در ا . مقدار حداكثر انحراف از نقطه توقفرنديگيم

 تيمتر در نظر گرفته شده است. شاخص قابليسانت 30مقاله 

  .محاسبه نمود ريرابطه ز قيتوان از طريرا م نانياطم
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1

100
1 m

r i

i

p p
m =

= ×∑  )43(  

 99.91 %rp =   

   

 تي ـعدم موفق ايو  تينشان دهنده موفق ipدر فرمول فوق    

و مقـدار   تيعدم موفق يبرا 0است كه مقدار  1و 0و مقدار آن 

مقدار درصد rp .استفاصله توقف  ميدر تنظ تيموفق يبرا 1

 ـ   يطراح ـ سـتم يس تيامكان موفق يكل   دهـد. يشـده را نشـان م

 m ـ تميالگور نيتعداد دفعات تكرار ا  . تعـداد  هـد ديرا نشان م

 اريمرتبه در نظر گرفته شده است تا بتوان مع 200دفعات تكرار 

شده در نظر گرفت. مقـدار   يطراح تميتحقق الگور يبرا يخوب

rp است %5/99 يبالا ستميس يريقابل قبول جهت تحقق پذ. 

 ـ شيافق پ ـ شيافزا   پاسـخ   يو كـاهش زمـان نمونـه بـردار     نيب

 ـنزد تي ـتـر و بـه واقع   قيدست آمده را دقه ب كنـد. يتـر م ـ كي

  

  توقف يمطلق خطا نيانگيم

را  يسـاز  هيشود. اگر شب ينشان داده مie به صورت  يساز هيتوقف در هر بار شب يترمز قطار خطا كيكنترل اتومات ستميدر مساله س   

m به دست آورد.  ريتوان از فرمول زيرا م كيتوقف به صورت استات يخطا م،يمرتبه تكرار كن(i=1.2….m) ie    

)44(  
1

1 m

i

i

MAE e
m =

= ∑  

MAE  پايين بودن استنمايش دهنده ميانگين عملكرد يك الگوريتم .MAE  انديس استنشان دهنده خوب بودن عملكرد الگوريتم .

me   شود :به صورت زير تعريف مي استنشان دهنده حداكثر مقدار خطاي توقف  

)45(  
m ie max e=  

در شبيه سازي صورت گرفته اين  سانتي متر باشد الگوريتم عملكرد خوبي براي توقف اتوماتيك قطار دارد. 30كمتر از  meاگر مقدار 

  .استسانتي متر  15شاخص زير 

  

  گيرينتيجه -5

ــدر ا    ــتحق ني ــرد س  قي ــوه عملك ــتمينح ــار در   س ــز قط   ترم

قرار گرفت.  يدرب محافظ سكو مورد بررس يدارا يهاستگاهيا

بـالا و   اريبا توجه به لـزوم عملكـرد ترمـز قطـار بـا دقـت بس ـ      

 ازمنـد يترمـز قطـار، ن   سـتم يس يكيزيف يهاتيمحدود نيهمچن

كـه بـا توجـه بـه مخـاطرات       ميهسـت  يتوانمند يكنترل ستميس

قطـار كـه    حركت يطيمح طيشرا ايترمز و  ستميدر س  يالاحتم

ترمز عملكرد خـود را   ستمي، ساست يريترمز گ نديموثر در فرا

برخـوردار باشـد.    يمورد قبول ييو از كارا ديحفظ نما يبه خوب

 ـدقت محل توقف قطـار از اهم  ياز طرف برخـوردار   ييبـالا  تي

شده از  يطراح ستميس ستيبايمورد م نيا نيتام يو برا است

 يهايبررس با .برخوردار باشد يياعتماد بالا تيو قابل تيحساس

و  منيترمز ا نهيه شده در زميمقالات ارا يصورت گرفته بر رو

 ادهيو پ زيآنال يهاروش ،يانسان يرويهوشمند و بدون دخالت ن

توجه  . باقرار گرفت يمورد بررس يواقع طيشده در شرا يساز

 ـ   يبر مبنا يستميمطالب ذكر شده س به  نيب ـ شيمـدل كنتـرل پ

 يواقع يكيزيف طيشرا يساز هيمورد استفاده قرار گرفت و با شب

صورت  يو نمونه بردار يساز هيمترو مشهد شب 2حاكم بر خط

 ـمـد نظـر اسـتخراج گرد    يهـا يو خروج ـ رفتيپذ   سـپس   .دي

بر اساس الگوريتم كنترل پيش بين بر روي مدل ديناميكي قطار 

  و با در نظر گيري شرايط واقعي و ايجـاد تعمـدي اغتشاشـات    

نتايج بدست آمده مورد تحليل قرار  بر روي آن شبيه سازي شد.

يـت  هاي خروجي برحسب پارامتر خطـاي موقع گرفته و نمودار
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مورد بررسي قرار گرفت. پس از بررسي صحت عملكرد مـورد  

هاي بررسي كيفيت و تحقق پذيري سيستم نياز سيستم شاخص

مشـاهده   جينتا يپس از بررسبصورت جداگانه محاسبه گرديد. 

 ـقابل رفتهيصورت پذ يشد كه طراح  ميت اسـتفاده جهـت تنظ ـ  ي

 بينقطه توقف را در محدوده استاندارد داشـته و از ضـر   قيدق

 هي. هرچند شـب استبرخوردار  زين ييبالا يرياعتماد و تحقق پذ

 2ناوگان خـط   ستمياطلاعات و س هيصورت گرفته بر پا يساز

جهـت اسـتفاده در    ينيامكان بـازب  اما ،استمشهد  يقطار شهر

 ـبر پا ييمترو ياه ستميس يتمام را دارا  ETCS نگيگناليس ـ هي

  لازم را دارد. يريو انعطاف پذ بوده
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ABSTRACT 
In subway stations with high passenger traffic, using Platform Screen Doors (PSD) is one 

of the best ways to increase the safety of passengers on the platform. Preventing the 

passenger from falling on the rails and colliding with the train, which is one of the most 

common problems in crowded stations, and also the possibility of increasing the speed of 

the train at the entrance to the station, etc., is met by installing PSD. When the train enters 

the station, the train doors are placed in front of the PSD and after determining the correct 

operation of the train station in front of the PSD, the doors are allowed to open. Due to the 

increase in the speed of trains along the route with the least possible time, increasing the 

accuracy of train braking when stopping in front of the PSD at the station is of particular 

importance. Various systems in the world have been designed and implemented to control 

train brakes when entering stations with train door guards, each of which in turn has 

strengths and weaknesses. However, the main disadvantage observed in these systems is 

the lack of resistance to various disturbances and their effect on the braking accuracy of the 

train. Appropriate stop of the train at the station automatically, taking into account all 

environmental conditions and possible disturbances. 

 

Keywords: Platform Screen Door, Automatic Train Operation, Precision Control, 

Automatic Train Control 

 

 

 

 




