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 چكيده

 ـيهـر شـبكه ر   يمنيا يها بخش نيتر از مهم  ـترمزگ سـتم يمختلـف س  يهـا  دركشـور   يل  ـسـت. كل ا يري  ترمـز   يريكـارگ  مراحـل بـه   هي

 ـ. ارديگ يصورت م ATP نامبه  يستميمدرن با كمك س يها ستميدر س از  يك ـياسـت.   شـده  ليتشـك  يمختلف ـ ياز واحـدها  سـتم يس ني
 ـنام VDX ترمز است كه يريكارگ جهت كنترل و به ياتيح يخروج -يورود تاليجيها، واحد د بخش نيتر مهم ابتـدا   مـا  .شـود  يم ـ دهي
 نيدر ا VDX واحد كه يي. ازآنجاميكن يم ليمورداستفاده در مترو تهران را تحل هيحفاظت خودكار قطار ساخت شركت بمبارد ستميس
 يشده كـه تمـام   هيارا يواحد، طرح نيا يسمت راست و چپ قطار را بر عهده دارد، لذا پس از بررس يها كنترل ترمز و درب ستميس

مـدار رابـط    2مـدار رابـط ترمـز،     4طـرح شـامل دو پردازنـده،     نيا نيشده است. همچن تيعااعتماد در آن ر تيلو قاب يمنينكات ا
 1هـر درب   يو بـه ازا  يترمـز  سـتم يس يها فشار لوله دبكيف ان،يسنسور جر 3 ور،يدرا 6رله،  6راست و چپ،  يها كننده درب كنترل
ترمزهـا آزاد و اگـر    باشـد هـا بسـته    اگر درب وند،ش يم يسمت راست و چپ بررس يها درب يها چيسوئ تياست. ابتدا وضع چيسوئ
هـا را   و بـاز شـدن درب   شـود  يها چك م ـ درب تيوضع بار كي هيثان يليهرچند م ني. همچنشوند يم ريها باز باشند، ترمزها درگ درب

 يهـا  رمز و رابط دربخطا، مدارات رابط ت صيواحد تشخ كي ،يدو واحد پردازنده كنترل يدارا ستمي. سكند يم يخطا تلق كيعنوان  به
ها، بر اساس  بر پردازنده يكنترل يها از طرف پردازنده دهيرس High-Low يها گناليواحد بر اساس س نيراست و چپ است. ا تسم
 .كند يراست و چپ نظارت م يها بر درب ها چيسوئ انيها و بر اساس جر رابط ترمز و رله ورها،يسنسورها بر درا يارسال يها گناليس

  
  هاي راست و چپ، مدار رابط ترمز، تشخيص و رديابي خطا ، كنترل دربVDXترمز،  كليدي: هاي واژه

  

 مقدمه - 1

باتوجه به رشد روز افزون جمعيت شـهري و لـزوم جابجـايي    
مناسب، سيستم حمل ونقل متـرو در كـلان شـهرها بـه عنـوان      
راهكـار اساسـي همـواره مــدنظر صـاحب نظـران جهـت رفــع       

ي ها قـرار گرفتـه اسـت. رشـد وتوسـعه     مشكلات ترافيك شهر
  خطوط مترو در شهرهاي بزرگ دنيا منجـر بـه رشـد و توسـعه     

يكـي از   .در تكنيك ها و تجهيزات بكار برده در آن شده اسـت 
مهمترين فاكتورها در خطوط مترو ايمنـي بـالا همـراه بـا تـوان      
جابجايي بالاي مسافر با سرعت مناسب است. جهت نيل به اين 

هاي كنترل ترافيك و سيگنالينگ در شبكه حمل و  سيستم هدف

كنتـرل   نقل ريلي بالاخص مترو به شدت پيشرفت نموده است.
كليه قطارها از مركز كنترل ترافيك انجام مي پذيرد وهـر لحظـه   

مهمتـرين ركـن و    گيرد. كنترل قرار مي مورد بررسي و تردد آنها
  ن آهـن شـهري هـدايت قطـار و كنتـرل      آهاي راه  هدف سيستم

اي از ادوات سـخت   به طور ايمـن و صـحيح اسـت. مجموعـه    
افزاري كه جهت اجـرا و كنتـرل فـرامين صـادر شـده از مركـز       

ايـن وظيفـه را   كـه  كنترل ترافيك مورد استفاده قرارگرفته است 
 كـاملاً . است يافته شهرتبرعهده دارد با نام سيستم سيگنالينگ 

 ماننـد  ريلي لونق حمل هاي سيستم باشد بنا اگر كه است واضح
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 سـيگنالينگ  سيستم بودن مدرن تنها دنباش ايمن مترو و هنآ راه
يك سيستم جديد كه بـه نـام حفاظـت اتوماتيـك      .نيست كافي

تدريج توسعه يافت به طوريكه در كنار ه شود ب قطار خوانده مي
 كنتـرل  ،طـول خطـوط   تجهيزات نصب شده در مراكز كنتـرل و 

امـروزه   .نمايـد  مـي  ينتضـم  را قطارهـا  حركـت  كامـل  وايمني
گيري در سرتاسر دنيا داشته است.  ريلي توسعه چشم ونقل حمل

ترين اصلي كه بايـد در نظـر گرفتـه     ونقل مهم در اين نوع حمل
رو بحث ايمنـي   شود، امنيت و حفظ جان مسافرين است، ازاين

هـاي   تـرين بخـش   شود. يكي از مهم در كنترل قطارها مطرح مي
هاي مختلف سيسـتم ترمزگيـري    دركشور ايمني هر شبكه ريلي 

هاي  كارگيري ترمز در سيستم ناوگان ريلي است. كليه مراحل به
گيـرد.   مـي  صورتATPمدرن امروزي با كمك سيستمي به نام

شـده اسـت. يكـي از     اين سيستم از واحدهاي مختلفي تشـكيل 
ورودي/خروجي  هاي اين سيستم واحد ديجيتال ترين بخش مهم

 VDXكــارگيري ترمــز اســت كــه و بــه حيــاتي جهــت كنتــرل

 شود. ناميده مي

هاي افزايش ايمنـي سيسـتم ارائـه راهكـاري در      يكي از روش  
كارگيري ترمـز بـوده اسـت. در     جهت خود چك بودن واحد به

شود ايمني سيستم كنترل ترمـز بعـد از خـود     سعي مي مقالهاين 
ه بـر  علاو چك بودن رابط ترمز، مورد ارزيابي كيفي قرار گيرد.

طراحي ايمن مدار كنترل ترمز بايد سيستم هوشمند كنترل قطار 
تـرين   گونـه خطـايي باشـد. از مهـم     نيز كاملاً ايمن و بدون هيچ

هـا در نظـر گرفـت     توان در مورد اين نوع سيستم مسائلي كه مي
منظـور   بندي حركت قطارها بـه  سازي مصرف انرژي، زمان بهينه

نهايت افزايش سرعت قطارها استفاده بهينه از ظرفيت خط و در
امـروزه   باهدف كاهش هدوي در يك سطح ايمني ثابت اسـت. 

تر را  صرفه تر و به سيستم كنترل هوشمند قطار امكان حركت امن
هـاي كنترلـي هوشـمند     سازد. فلسفه استفاده از سيستم فراهم مي

آهن و عدم توانايي انسان در  ها در راه وقوع تصادفات و برخورد
موقع است. اين سيسـتم دخالـت    العمل به ي و عكسگير تصميم

هـاي حيـاتي و مهـم را تـا حـد امكـان        گيري انساني در تصميم
  دهد.  كاهش مي

ترين بخش اين سيستم هوشـمند، درواقـع    ترين و حياتي مهم   
سيستم حفاظت خودكار قطار است كه يكي از وظايف مهـم آن  

ري جهــت اعمــال و آزاد كــردن ترمــز قطــار در مواقــع اضــطرا
جلوگيري از برخورد قطارها است. سيسـتم حفاظـت خودكـار    
قطار قبل از اعمال ترمز با استفاده از دستورات دريافتي از مركز 

دهد تا فرايند  هاي كنار خط به راهبر هشدار مي كنترل و سيگنال
موقع ترمزها را فعال نكنـد،   كند، اگر راهبر به  ترمزگيري را آغاز

قطار توسط مدار كنترلـي ترمـز يعنـي     سيستم حفاظت خودكار
كنـد   اقدام به فعال كردن ترمز اضطراري مي VDXهمان واحد 

شـده متوقـف شـود.     تا قطار در پشت سيگنال قرمز بلاك اشغال
كننده هوشمند ترمز قطار اين عمل را با توجه به وضعيت  كنترل

شده توسط اينترلاكينگ  هاي كنار خط و اطلاعات ارسال سيگنال
دهد و كليه اطلاعات مربوط به هر فرآينـد   يستگاه انجام ميهر ا

  (Konyavskiy et al., 2016)نمايد. مي را ذخيره 
كننده اصلي ترمز درواقـع بخشـي از تجهيـزات سيسـتم      كنترل  

م هوشـمند كنتـرل ترمـز    حفاظت خودكار قطار است. كل سيست
، سيسـتم اينترلاكينـگ درون هـر ايسـتگاه،     VDXواحد شامل 
باشـند.   هاي كنار خط و تجهيزات انتقـال اطلاعـات مـي    سيگنال

العمــل سيســتم هنگــام خطــا و اعمــال ترمزهــا و  زمــان عكــس
هاي مهم سيستم كنتـرل هوشـمند    مسيرسازي مناسب از ويژگي

لي است كـه وظيفـه   يك سيستم كنتر ATPسيستم  .قطار است
فرآيند اين  نظارت و حفاظت بر عملكرد راهبر را بر عهده دارد.

اي كه براي  كند و پروسه توسط اطلاعاتي كه دريافت مي يكنترل
 شود. اين سيسـتم بـر سـرعت    شده انجام مي اين سيستم تعريف

ي اضطراري و سرويس ها و ترمزها درب باز و بسته شدن، قطار
  دارد.نظارت قطار 

حال حاضر سيستم حفاظت خودكار قطار شركت بمبارديه  در  
سـازي   ولـي خـلأ بـومي    گيـرد  در ايران مورداسـتفاده قـرار مـي   

شـود. البتـه    شدت احساس مي هاي مختلف اين سيستم به بخش
در خطـوط متـرو تهـران     مقالهاميد بر اين است كه از نتايج اين 

كنار شناخت سعي بر آن بوده كه در  مقالهاستفاده گردد. در اين 
هايي در جهت  كلي از سيستم حفاظت خودكار قطار بتوانيم قدم

 & Rosberg)بـرداريم.  VDXسـازي   سـازي و بـومي   مـدل 

Thorslund, 2020)  
  
  
  
  پيشينه تحقيق -2

 كـه  است كنترلي سيستم قطار يك خودكارحفاظت  سيستم
 توســط فرآينــد كنتــرل ايــن دارد، راهبــر نظــارتبــر عملكــرد 

 ايـن  بـراي  كـه  فرآينـدي  و كنـد  مي تدرياف كه قطار اطلاعاتي
بـاز   سرعت، بر سيستم اين گيرد. صورت مي شده يفتعر سيستم

 .دارد نظارت اعمال يا آزادسازي ترمزها و ها و بسته شدن درب
هـاي حفـاظتي    در اين بخش به بررسي و مطالعه انـواع سيسـتم  

   پردازيم. ويژه سيستم حفاظت اتوماتيك قطار مي قطار به
  



 1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

401 

 

  تصارات سيستماخ. 1 جدول

Defenition Abbreviation 

Automatic Train Protection ATP
Junction Box JB 
Pick Up Coil PUC 

Coded Track Circuit Interface Unit CTIU 
Speed Display Unit SDU 
Text Display Unit TDU 

Digital Input/output DX 
Vital Digital Input/output VDX 

Multi-Function Speed & Distance MFSD 
Train To Wayside Control TWC 
Automatic Train Operation ATO 

Sensor SENS 
Train Interface System TIS 

Automatic AUT 
Brake BRK 

Tunning Unit TU 
Matching Unit MU 

Transmitter TX 
Receiver RX 

Computer ATPCU-ATP
Computer TWCCU-TWC

  
گروه بر اساس نوع سيسـتم،   5هاي حفاظتي قطار به  سيستم

  د:باش مي تقسيم بندي قابلو عملكرد  ها دادهارسال 
هـا و بـدون نظـارت بـر      ي داده هاي با ارسال گسسته . سيستم1

  ترمز
ها همراه بـا   هاي با ارسال گسسته و با حجم كم داده . سيستم2

  نظارت ترمزي
هـا بـا اسـتفاده از مـدار      ي داده هاي با ارسال پيوسـته  . سيستم3
هاي كد شده به دو صورت با نظارت بـر سيسـتم ترمـزي و     راه

  بدون نظارت بر سيستم ترمزي
هاي ارسالي  هاي با ارسال گسسته و حجم بالاي داده . سيستم4

  و نظارت بر سرعت ديناميكي
ها و نظـارت   هاي با ارسال پيوسته و حجم بالاي داده . سيستم5

  كيسرعت دينامي
  دهيم: را موردبررسي قرار مي 3طور خاص گروه  به
 و قطـار  حضـور  تشـخيص  بـراي  راه مدار از ،گروه اين در
 رو پـيش  در كـه  سـيگنالي  نماي .شود مي استفاده ها داده ارسال
 برخلاف .شود مي تكرار و شده داده نمايش قطار كابين در است
 صـورت  به قطار چون. است ايمن خطا برابر در 2و  1 گروه دو

 كـردن  فرامـوش  از لـذا  كنـد،  مـي  دريافـت  را اطلاعات پيوسته
تـرين عيـب ايـن     مهـم  .شود مي جلوگيري راهبر توسط سيگنال

 و يـا  نباشـد  استاندارد مدار راه ها اين است كه اگر طول سيستم
 نگردد، فراهم راه مدار طول اطلاعات براي اضافي هاي فرستنده
 مـدار  ارتقـاي  بـراي . يسـت ن پـذير  امكان ترمز منحني ي محاسبه

 ارسـال  هـاي  سيسـتم  همـراه  بـه  شده، ايـن سيسـتم   كد هاي راه
  )1392 ،دزادهيصند(.است كاررفته به ها داده گسسته
  

  شوروي سابق ALSNسيستم  -2-1
 بـا  ثانيـه  8/1 يـا  6/1 راه مـدار  بـا  كـد  ارسـال  تناوب دوره
 عـدم  و يـا  وجـود  بـه  بسـته (هرتز  50 يا 25 كاربردي فركانس
 هـاي  مـدار راه  طـول . اسـت ) الكتريكـي  تراكشن سيستم وجود
   است. متر 2600 تا 1000 مسير نوع به بسته انتخابي

  
  چك جمهوري LS سيستم -2-2

. كنـد  مـي  اسـتفاده  سـرعت  محـدوديت  اسـاس  بر كد 4 از
 هرتـز  75 يـا  50 يكيالكتر تراكشن نوع به بسته حامل فركانس

  .نمايد مي فعال را اضطراري ترمز قرمز چراغ از عبور. است
  

  مجارستان EVM مسيست -3-2
. نمايـد  مـي  استفاده هرتز 75 حامل فركانس در كد هفت از
  .نمايد تصديق را سرعت كاهش هشدار دريافت بايستي راهبر

  
  هلند ATB-EG سيستم -4-2

ــنج از    ــه پ ــرعت ي پل ــومتر 140 و 130-80-60-40 س    كيل
 صفر هاي سرعت بين تمايزي سيستم. شود مي استفاده ساعت بر
   .نيست قائل ساعت بر ركيلومت 40و 
 حفـاظتي  سيسـتم  گـروه  5 ايـن  بررسـي  از پس و نهايت در   
 1 هـاي  گروه هايسيستم كه گفت توانمي قطارها، در كاررفته به
 تـري  پايين بسيار سطح در پذيري دسترس و ايمني لحاظ به 2و 

  )1392 ،دزادهيصند( .دارند قرار 5 تا 3 هاي گروه به نسبت
  

 ATPسيستم حفاظت اتوماتيك قطار  -2-5

اصـلي   زيرسيسـتم  دو در مترو تهران شـامل  ATCسيستم 
ATP,TWC سيستم  ست.اATP  نظـارت  يـك Fail-Safe 

 سيسـتم  ايـن  خلاصـه  طور . بهكند مي فراهم قطار عملكرد بر را
 از را حيـاتي  اطلاعـات  ديگر و سرعت حد به مربوط اطلاعات

 كه كند مي نظارت و كرده دريافت مسير در موجود هاي راه مدار
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ــرعت ــار س ــدوديتم از قط ــاي ح ــرعت ه ــتعر س ــده  في    ش
 هـا درب تحريـك  عمـل  و نكنـد  تجـاوز  دريـافتي  اطلاعات در

 (.Rosenthal, n.d).دهد مي انجام نيز را شدن باز جهت

 حفاظت خودكار قطار در به بررسي و شناخت سيستمحال 
 افزاري سيستم ساختار سخت يطوركل پردازيم. به مترو تهران مي

ATP     فتـه كـه برمبنـاي    مترو تهـران از يـك سـاختار توزيـع يا
تعــدادي از واحــدهايي كــه مشخصــات عملكــردي و فيزيكــي 

  (Perez et al., 2019)برد. يخاصي دارند، بهره م
 وقتـي  كـه  است صورت ينبد راه مدار از اطلاعات دريافت

 اشغال متوجه گيرنده توسطمدار راه  شود ميمدار راه  وارد قطار
 فرسـتنده  اينترلاكينـگ،  سيسـتم  توسـط  و شـود  مـي  مسير شدن
 دريافت را اطلاعات اين قطار و قرارداده ريل روي را عاتاطلا
 بـا  كهاست  بيتي 128 هاي بستهصورت  به اطلاعات اين. كند مي
 يكسـان  بيتـي  63 بسته دو و سپسشده  شروع بيت آغازين يك

   انتهـايي  بيـت  يـك  با بيشتر قرار دارد و امنيت و اطمينان جهت
 بـه  متعلـق  بيـت  29تي، بي 63 يها بسته اين. از رسد مي پايان به

ATP  يبـرا  يمابق وبوده ATO اينكـه  بـه دليـل  ... اسـت.  و 

 يبـرا  FSK مدولاسـيون  از بـوده  ديجيتالصورت  به اطلاعات
 1شــكل  .اســتشــده   اســتفادهاطلاعــات  دريافــت و ارســال

  .دهد مينمايش  وضوح بهرا  FSKمدولاسيون 
 ـ 12 تيمثال ب عنوان به سـمت چـپ و    هـاي  درب همربوط ب

ام  8ام تـا   4 تي ـسمت راسـت، ب  هاي دربمربوط به  13 تيب
 تـا  مربـوط بـه فاصـله    22تـا   18 تيب مربوط به سقف سرعت،

  ... است.  هدف و
سـمت راسـت    هـاي  دربسـكوها فقـط    يمثال رو عنوان به
از يـك مـدار    است. رفعاليغ 12 تيي باز شدن دارند و ب اجازه
 ـ  گر براي مقايسـه و تطبيـق بيـت    مقايسه افتي اسـتفاده  هـاي دري

   )1397 ،يداود(. است شده دادهنشان  2شود كه در شكل  مي
RA

RA

Data PUC 1

Data PUC 2

+9V Battery

-9V Battery

Simple Bipolar Power Supply

  
  هاي دريافتي گر براي مقايسه و تطبيق بيت مدار مقايسه .2شكل 

، سوئيچ اصلي، منبع تغذيه رله 6، واحد 6 ياين سيستم دارا
DC/DCفيوز مينياتوري، (كه در قطارهاي ، AC   داخل كـابين

مينيـاتوري پشـت كـابين     هـا و فيـوز   رله DCولي در قطارهاي 
 Chou)اسـت. نمايشگر و يكسري تجهيزات زير كابين  است.)

& Xia, 2005) . قطعــات و تجهيــزات موجــود در سيســتم
  شود. مشاهده مي 3در شكل حفاظت خودكار قطار 

  
  FSKمدولاسيون . 1شكل 

  

  
  قطعات و تجهيزات موجود در سيستم . 3شكل 

  حفاظت خودكار قطار
  

 VDXواحد  -2-5-1

حياتي است و داراي اين واحد يك واحد ورودي خروجي 
  كانكتور است: 4

صورت سـريال بـين    : براي تبادل اطلاعات بهX1,X2كانكتور 
 واحدهاي مجاور است.
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: اين كانكتور تغذيه واحد است كه در قطارهـاي  X3كانكتور   
ولـت   110ولـت و در قطارهـاي ورژن جديـد     24ورژن قديم 

 است.

يـاتي  هـاي ح  : اين كانكتور شامل ورودي خروجيX4كانكتور 
  است:

: All Doors تيغه بـاز و بسـته ضـربدري     اين تيغه شامل دو
هـا رلـه مربـوط     است كه در صـورت بـاز و بسـته شـدن درب    

ها  شده و در صورت تغذيه رله تيغه ها در واحد نقليه تغذيه درب
هـا   دهند واحد متوجه باز و بسـته شـدن درب   تغيير وضعيت مي

 .شود مي

Left Doors: هاي سمت چپ را  رله درب اين ورودي تغذيه
اين رلـه فعـال    ATPكند و پس از فعال شدن سيستم  تأمين مي

 گيرد. قرار مي ATPها در اختيار سيستم  شود و كنترل درب مي

: Right Doors هـاي سـمت    ورودي تغذيـه رلـه درب   ني ـا
ايـن   ATPكند و پس از فعال شدن سيستم  راست را تأمين مي

قرار  ATP ها در اختيار سيستم بشود و كنترل در رله فعال مي
 گيرد. مي

: Emergency Brake     ايـن ورودي تغذيـه رلـهEM.B  را
در سـال  كند و در صورت فعال شـدن ايـن رلـه يـك      تأمين مي

 (Di Claudio et al., 2014)كند. فيدبك به نقليه ارسال مي

  هـا،   ولت را بـراي تغذيـه كـردن رلـه     110 ولتاژ ورودي تغذيه
 .آيـد  بعد از فيوز مي ورودي مستقياُ نيكند. ا به واحد اعمال مي

 ديجيتـال  خروجـي  يـك  ايمـن،  ديجيتال ورودي يك واحد اين
 بـراي  را بـالا  اعتمـاد  يـت قابل بـا  ديجيتـال  خروجي دو و ايمن

 مبنـاي  بـر  هـم  ها خروجي و ورودي اين. كند مي فراهم سيستم
وسـيله   به كه حياتي ديجيتال كنند. ورودي مي عمل باينري منطق
 يـه كل بـودن  بسـته  بـه  مربوط سيگنال د،گرد مي فراهم واحد اين

 ديجيتـال  خروجـي  سـه  ديگـر  طـرف  ازاسـت.   قطار هاي درب
  :ازاند  عبارت كه دارد وجود هم حياتي

 اضطراري ترمز سيگنال - 

 چپ سمت هاي درب تحريك به مربوط سيگنال - 

  راست سمت هاي درب تحريك به مربوط سيگنال - 
هـاي   كنتـرل ورودي و خروجـي   VDX واحـد وظيفه اصلي   

عنوان يـك تـابع مسـتقل كـه      به VDXاز واحد  ديجيتال است.
شود. همچنين اين واحد  تست و رديابي دارد، استفاده مي وظيفه

عنوان يك ناظر كه وظيفه چك كليـه تجهيـزات اصـلي را بـر      به
سـطح اصـلي همـان كـامپيوتر اصـلي       كند. عهده دارد، عمل مي

ATP ي خـراب  وسـيله يـك خروج ـ   طور مداوم بـه  است كه به
كند. اگر تغذيه قطع شـود و يـا    را تغذيه مي VDXايمن واحد 

شوند  ها باز مي در محدوده مجاز نباشد، خروجي مدار يعني رله
ها را ارزيـابي كـرده و    ورودي VDXشوند.  و ترمزها فعال مي

بـه كليـه    VDXگـذارد. درواقـع واحـد     روي باس ارتباطي مي
ــا و خروجــي ترمزهــاي قطــار و ورودي ــا ه ــه ه ــال ك   ي ديجيت

  (.Stover, n.d)در كنترل قطار نقش دارند، دسترسي دارد.
VDX عنوان يك واحد غير اصلي و غيـر سـرور از سـطوح     به
سرور اصلي يا همان پردازنده كنترلي قطـار) و از طريـق   بالاتر (
MVB ها بايد در چه حـالتي   اطلاعاتي را شامل اينكه خروجي

 هـا را روي  كنـد و حالـت واقعـي خروجـي     باشند، دريافت مي

MVB  گـذارد. بـراي هـر     مـيVDX ،16  از پـورت MVB 

هـاي ورودي   پـورت بـراي پيـام    5شـود كـه    داده مياختصاص 
هـاي خروجـي اسـتفاده     پورت براي پيام 2هاي مقعر) و  پورت(

ها خالي و بدون استفاده هسـتند. سـاختار    شوند مابقي پورت مي
 است با اين تفـاوت كـه    SDUهمانند  VDX افزاري سخت

VDXE-Board  ــي ــئول ورودي و خروج ــاتي   مس ــاي حي ه
  .است ATP سيستم

X3

5-18 v 
Power Supply

Processor MVB Interface
X1

X2

Ref.
Out Put

IN-BA
Input

IN-AB
Input

MVB 
Serial Bus

Fail Safe 
Actuator

FS
Out Put

Out Put
Sense

HR1
Out Put

HR2
Out Put

Input Block Out put Block

18 v

FS HR1 HR2 External 
Power 
Supply

24-120v

Ref 
Out

A1 A2 A3 B1 B2 B3

X4

x3

x4

x1

x2
x10

I/O CPU Board

VDXE Board

Internally 
Powered by

FS

Out Put   

Device Address & Power External Power Supply
24-120 v

  VDXساختار سخت افزار  .4شكل  
 

  سازي مدلطراحي و  - 3
كه  دهد را نشان مييك سيستم ايمن كنترل ترمز قطار  5شكل   

كه سـرعت قطـار از حـد     شود. وقتي باعث توقف ايمن قطار مي
شده تجاوز كند و يا شرايط حركـت و جابجـايي    مجاز تعريف 

اين مـدار   كند. رمزهاي قطار را فعال مينقض شود اين سيستم ت
هـاي كنترلـي قطـار و     كنترل ترمز يك واحد رابط بين پردازنـده 

توانـد   كارگيري واقعي ترمز مـي  سيستم ترمزي است كه بدون به
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از صحت عملكرد ترمزها اطمينان حاصـل كنـد. همچنـين ايـن     
ها، سيسـتم رابـط ترمـز، سيسـتم      مدار هرگونه خطا در پردازنده

دهـد و   ها و دريچه فشار هوا را تشخيص مي ي قطار، دربترمز
 ,.Taylor et al)بـرد.  سيستم را به حالـت خـراب ايمـن مـي    

2012)  
ترمزهاي قطار ابتدا درگير هستند، بدين معني كه ترمز اجـازه     

دهد. در مرحله اول واحد تشخيص خطا  حركت به قطار را نمي
صورت كه اگـر رلـه    كند، بدين ها را چك مي فشار هواي دريچه

مربوط به اين دريچه بسته باشد جريان خروجي رله وارد واحد 
فشـار هـواي    شود و اين واحـد از پـر بـودن    تشخيص خطا مي

كنـد. در مرحلـه دوم واحـد     اطمينان حاصل مـي  سيستم ترمزي
هاي سمت چپ و راسـت   تشخيص خطا بسته يا باز بودن درب

ــدازه ــق انـ ــوئيچ  را از طريـ ــه سـ ــان كليـ ــري جريـ ــاي  گيـ هـ
LDS1,LDS2  وRDS1,RDS2 دهــد. اگــر  تشــخيص مــي

 6و  5ها باز باشند اين واحد با تغذيه درايورهـاي شـماره    درب
  بندد. ها را مي درب

ها بسته باشـند و فشـار هـواي     در مرحله سوم اگر كليه درب   
سيســتم ترمــزي در ســطح نرمــالي قــرار داشــته باشــد، واحــد  

هاي  تشخيص خطا و دو پردازنده كنترل قطار اقدام به تغذيه رله
شده و ترمزهـا آزاد   هاي مذكور بسته كنند و رله مي 4تا  1شماره 

احـل ترمزهـاي قطـار در حالـت آزاد     ازايـن مر  پـس  شـوند.  مي
از دو پردازنـده كنترلـي  و    ACمانند و تا زماني كه سيگنال  مي

پردازنده تشـخيص خطـا دريافـت شـود، در حالـت آزاد بـاقي       
مانند. اگر سيگنال نـامبرده دريافـت نشـود و يـا در يكـي از       مي

مـدار   شوند. تجهيزات خطايي رخ دهد، ترمزها سريعاً اعمال مي
صـورت القـايي و اپتيكـالي از سيسـتم      ننده ترمز قطار بهك كنترل

 4شـامل  كننده ترمز قطـار   ترمزي جدا شده است. واحد كنترل

جامـد را كنتـرل    رله حالـت  4مدار هست كه هركدام از مدارها 
صـورت دو مسـير    اند و بـه  ها از مدار ترمز جداشده رله كنند. مي

هـا يـك مسـير     ندهاند. هركدام از پرداز موازي ساختاربندي شده
كنـد. حـداقل دوتـا از     جامـد را كنتـرل مـي    شامل دو رله حالت

يك رله در هر مسير) بايـد بـاز شـوند تـا     (جامد  هاي حالت رله
هاي  جامد با دريافت سيگنال هاي حالت ترمزها اعمال شوند. رله

AC شـوند. عـدم دريافـت     داشـته مـي   بسته نگه ،از يك درايور
و يـا تشـخيص هرگونـه     DC لگنايس ـ، دريافـت  AC گناليس

هـاي   كننـده ترمـز باعـث بـاز شـدن رلـه       خطايي درواحد كنترل
 ـجر شـود.  جامد و اعمال ترمز مـي  حالت   هـر مسـير منتهـي     اني
ي جريـاني كـه از مـدار    سنسورهاجامد توسط  هاي حالت به رله

گيري شده  اند، (سنسورهاي اثر هال) اندازه ترمز جداسازي شده
  و 

اي  طـور دوره  ها بـه  رله شوند. ارسال ميبه واحد تشخيص خطا 
 شـوند. همچنـين   كـارگيري ترمـز تسـت و چـك مـي      بدون به 

هـا   ها را مرتباً به اطلاع پردازنده وضعيت رله سنسورهاي جريان
  رسانند. مي

  مزاياي اين طرح شامل موارد زير است:
شده بنابراين به هـيچ   صورت غيرفعال يا پسيو طراحي مدار به -

  ي نياز نداريم.ا منبع تغذيه
ــه - ــه  مــدار ب ــأمين ايمنــي ب صــورت خــراب ايمــن  منظــور ت

  شده است. طراحي
  دو روش كاملاً مستقل جهت فعال كردن ترمز وجود دارد. -
هاي مختلف توسط خود مدار انجام  اي تست صورت دوره به -

كند تا بدون اسـتفاده   مي شود و عملكرد كل مدار را بررسي مي
  زي بررسي و چك شود.از ترمز، افزونگي سيستم ترم

شامل قسمت پردازش كنترل ترمـز، سيسـتم ترمـز،      5 شكل   
هـاي   كننـده درب  گيري از واحـد كنتـرل   مدار رابط ترمز، فيدبك

سمت راست و چپ و فيدبك فشار هواي سيستم ترمزي است. 
مدار واسط ترمز درواقع رابطي است كه سيستم ترمزي قطـار را  

قل به يك پردازنده كنترل قطار كـه  گيرد. اين مدارحدا به كار مي
شود. اين مدار وظايف  كارگيري ترمز نقش دارد متصل مي در به

  دهد: زير را انجام مي
كـارگيري   منظور بـه  هاي قطار به هاي پردازنده انتقال دستورالعمل -

 ترمز را بر عهده دارد. 

هـاي كنتـرل قطـار را تشـخيص      خطاهاي مربـوط بـه پردازنـده    -
  دهد.  مي

دهد بـدين معنـي    مربوط به مدار خود را تشخيص مي خطاهاي -
 كه اين مدار خود چك است.

صـورت خودكـار ترمزهـاي     كه خطايي را تشخيص داد به وقتي -
 كند. خود تشخيص است. قطار را فعال مي

 Bو  Aبين دو سـيم   طور خاص رابط كنترل ترمز در اينجا به  
ترمـزي  شده كه اين دو سيم به رله مربـوط بـه سيسـتم     طراحي

هـا بـه سيسـتم ترمـزي قطـار كـه        شود. اين سيم قطار متصل مي
تواند پنوماتيكي يا الكترومكانيكي يا مغناطيسي باشد، اتصـال   مي

حفـظ   Bو  A كنند. وقتي اتصـال كوتـاه بـين دو سـيم     پيدا مي
گيرند. وقتـي اتصـال    قرارمي شود، ترمزهاي قطار در حالت آزاد

شـوند و   ترمزهاي قطار فعال ميكوتاه به اتصال باز تبديل شود، 
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كنند. در اينجا حالتي را كه اگر سيستم ترمزي قطار بـه   عمل مي
  گويند. كار گرفته شود را حالت اشغال ترمزها مي

هاي كنترل ترمز قطار درواقع سيسـتمي اسـت    بخش پردازنده   
  كه بر حركت و سرعت قطار نظارت دارد. ايـن بخـش درواقـع    

سرعت ايجادشده تصميم به اعمال يـا  هاي  بر اساس محدوديت
كند. اين بخش شامل دو پردازنده است كه  آزادسازي ترمزها مي

هــر پردازنــده جهــت اعمــال ترمزهــا در زمــان مناســب منطــق 
صـورت   كارگيري ترمز بدين كند. منطق به اي را اجرا مي جداگانه

هايي در چه زماني براي مدار واسـط ترمـز    است كه چه سيگنال
ل ترمـز ارسـال گردنـد. ايـن موضـوع بـه زمـان و        جهت اعمـا 

 كـارگيري سيسـتم ترمـزي    هاي مدار واسط ترمـز در بـه   ويژگي
  .بستگي دارد

Left Doors 
Control Unit

AC

AC

LDS1LDS2

RDS1RDS2

Brake 
pressure valve

Feed back

Right Doors 
Control Unit

  سيستم كنترل قطار شامل مدار رابط ترمز .5شكل 
  
  هاي كنترلي   ساختار پردازنده -3-1

واحد رابـط  دو نوع سيگنال توسط بخش پردازشگر براي كنترل 
  شود: ترمز قطار استفاده مي

  ACسيگنال  -
 High–Low هاي سيگنال -

و...)  هـا  تغذيه سوئيچينگ برخي تجهيزات (رله ACسيگنال    
اند  شده استفاده  Bو  A ميسكه براي حفظ اتصال كوتاه بين دو 

باعـث توليـد    High – Low هـاي  را بر عهده دارد و سـيگنال 
شـوند.   دار رابـط ترمـز مـي   اضافي توسـط م ـ  ACهاي  سيگنال
تواننـد تغذيـه تجهيـزات     اضافي همچنين مـي  ACهاي  سيگنال

ها را تأمين كننـد. عـلاوه بـر ايـن دو نـوع       سوئيچينگ مانند رله
سيگنال، واحد پردازش كنترل قطـار قـادر اسـت تـا اطلاعـات      

ورودي به واحد رابط ترمز را بـر اسـاس اطلاعـات قرارگرفتـه     
يافـت و ارسـال داده توسـط شـبكه     تغيير دهد. در MVBروي 

در اينجـا تنهـا    گـردد.  باعث افزايش كارايي مـدار مربوطـه مـي   
بين واحد پردازنده و مدار رابط كنتـرل ترمـز    ACهاي  سيگنال

 AC گناليس ـ 2بنـابراين واحـد پردازنـده    ؛ شود قطار تبادل مي
هـاي ديگـر توسـط واحـد      كند، هرچند جهت عمليات توليد مي

توليـد   توان ديگري را هم مي ACهاي  سيگنال رابط ترمز قطار،
اجزاي واحد كنترل ترمز قطار را نمايش داد. ايـن   5شكل  كرد.

شكل درواقع مدار واسط ترمز قطار را نشان داد كه شامل واحد 
 كارگيري ترمـز قطـار اسـت.    پردازنده تشخيص خطا و مدار به

 كارگيري ترمز شامل حداقل يـك تجهيـز سـوئيچينگ و    مدار به
 گذارد. ها در اختيار مي يك سنسور است كه اطلاعاتي درباره رله
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 سنسور جريـان اسـت   2درايور رله و  4رله،  4اين مدار شامل 

 B و Aداشتن يا قطع كردن اتصال كوتاه بين دو سيم  ها نگه رله

اتصال بين دو سيم قطع شـود، درواقـع    دارند كه اگر  را بر عهده
هـاي   انـرژي دسـتگاه   انـد.  شـده  ترمزهاي قطـار بـه كـار گرفتـه    

متعلق به  ACهاي  ي سيگنال وسيله ها به سوئيچينگ يا همان رله
واحد  شود. پردازنده كنترلي و پردازنده تشخيص خطا تأمين مي

مربـوط بـه تغذيـه     ACهـاي   پردازش كنترل علاوه بر سـيگنال 
را براي پردازنـده تشـخيص    High- Low يها ها، سيگنال رله

واحد پردازنده تشخيص خطا شامل مدارات  .كند خطا فراهم مي
منطقي جهت تشخيص خطا در حداقل يكي از مسيرهاي مـدار  

  رابط ترمز و پردازنده كنترلي است. 
فيـدبك هـاي ارسـالي از     پردازنده تشخيص خطـا بـر اسـاس     

 هاي  حداقل يك سنسور مربوط به مدار رابط ترمز و يا سيگنال

High –  Low ازش كنترل قطـار خطاهـاي   ارسالي واحد پرد
درواقــع اجــزاي  6دهــد.. شــكل  هــر بخــش را تشــخيص مــي

   دهد. صورت جزئي نمايش مي كننده حياتي قطار را به كنترل

Train control processor 1

Program Application

CPU

M
V

B
  B

us

Train control processor 2

Program Application

CPU

AC Driver Signal 1

AC Driver Signal 2

BAC

BAC

Failure Detection Unit

High – Low Signal

High – Low Signal

AC

AC

  
  اجزاي پردازنده كنترل قطار .6شكل

  
اين شكل شامل اجزاي پردازنده كنترل قطار شامل دو پردازنـده  

افـزار   افـزار و نـرم   كنترل قطار شامل يك سختاست. پردازنده 
طور  به ؛ كهاست كه عملكرد و حركت قطار را تحت كنترل دارد

كنـد. پردازنـده كنتـرل     خاص سيستم ترمزي قطار را كنترل مـي 
بـراي تغذيـه مـدار رابـط ترمـز و يـك        ACقطار يك سيگنال 

براي تغذيه پردازنـده تشـخيص خطـا     High – Lowسيگنال 
كنـد   پردازنده كنترل قطار مانند درايوري عمل ميند. ك فراهم مي

است كـه   ACكه اين درايور شامل دو مدار توليدكننده سيگنال 
  هــردو درايــور فعــال هســتند. درايــور در اينجــا يــك ماســفت  

   كيلـو هرتـز   6فركانس داراي  انيجربالاست كه يك  با سرعت 
  هرمدار ايمني تواند  كند. درواقع مي ولت را توليد مي 5با ولتاژ 

  
بـا ايـن مشخصـات اسـت.      ACباشد كه قادر به توليد سيگنال 
در پاسخ به دريافـت   AC گناليسدرايور قادر به توليد ياحذف 

پردازنـده كنتـرل قطـار     سيگنال از پردازنده كنترل قطـار اسـت.  
كارگيري واسط ترمـز   شامل يك پردازنده مركزي و يك مدار به

مركزي وظيفه كنتـرل درايورهـا را    است. علاوه بر اين پردازنده
 توسط AC نيز بر عهده دارد. درواقع باعث توليد يك سيگنال 

توليدشـده را   ACتواند سـيگنال   شود و همچنين مي درايور مي
 6 فركانسـي معـادل   حذف كند. واحد پـردازش مركـزي داراي  

  ست.ا مگاهرتز
فـزاري  ا كارگيري ترمز در واحد پردازنده درواقع نرم ساختار به  

كارگيري  كارگيري ترمز قطار كه قادر است زمان به است براي به
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افـزار   ترمزهاي قطار را در عملكردهاي ناايمن تعيين نمايد. نـرم 
توليدشده توسط درايـور   ACمربوطه درواقع با حذف سيگنال 

و ارسال  Lowروي  High-Lowو همچنين با تنظيم سيگنال 
  شود. ارگيري ترمز ميك به پردازنده تشخيص خطا باعث به

شـود كـه پردازنـده تشـخيص خطـا       باعث مي Low سيگنال  
توليدشده توسط درايور را حذف كند و پردازنـده   AC گناليس

 High-Lowهـاي   كنترلي، ترمزهاي قطار را فعال كند. سيگنال
  شوند. از پين ورودي خروجي پردازنده كنترلي خارج مي

افـزار   افـزار و سـخت   مهر دو پردازنده كنتـرل قطـار شـامل نـر    
كننـد و در صـورت    صورت افزونه عملكرد قطار را كنترل مي به

شوند. واحد پردازشگر  كارگيري ترمزهاي قطار مي لزوم باعث به
را براي تغذيه مدار رابـط ترمـز و    AC يها كنترل قطار سيگنال

دهنده  را براي تغذيه واحد تشخيص High–Lowهاي  سيگنال
واحد پردازنده كنترل قطار باعث فعال شدن  كنند. خطا توليد مي

تغذيـه را توليـد    ACهاي  سيگنال ها شود و درايور ها مي درايور
 .باشـند  كنند هر دو درايور موجود در اين ساختار يكسان مي مي

توانند پورت سريال يا هر مدار ديگـري باشـند كـه     درايورها مي
حد پردازشگر كنند. وا تغذيه را فراهم  ACقادر هستند سيگنال 

كنترل قطار شامل دو پردازنده يكسان است كه قادر هستند مدار 
كارگيرند و همچنين عملكرد درايورها را كنتـرل   رابط ترمز را به

 توسـط  ACهـاي   سيگنال كنند، اين دو پردازنده باعث توليد مي
شـوند. واحـد    هاي توليدشـده مـي   درايورها و يا حذف سيگنال

افزارهـايي ماننـد حافظـه و     اراي سختپردازشگر كنترل قطار د
  هاي ورودي خروجي نيز است. پورت

  
  واحد تشخيص خطا  -3-2

افزار تشخيص خطا، واحد مربوط به درايورهـا   شامل نرم 7شكل
 است. FPGAو 

  دهد: عمليات را انجام مي 4پردازنده تشخيص خطا 
زماني كه خطايي تشخيص داده شد ترمزهاي قطـار را فعـال    -

  كند. مي
اهاي موجود در مدار واسط ترمز و سيستم ترمـزي و دو  خط -

 دهد. پردازنده كنترل قطار را تشخيص مي

هاي سمت راست و چـپ را بررسـي    باز يا بسته بودن درب -
آزاد شدن ترمزها  ها اجازه كند و در صورت بسته بودن درب مي

 دهد. را مي

  كند. فشار هواي سيلندرهاي ترمز را چك مي -

 7د تشـخيص خطـا پردازنـده تشـخيص خطـا      در رابطه با فراين
  هـاي  كنـد كـه دوتـاي آن همـان سـيگنال      سيگنال دريافـت مـي  

  High – Lowهــاي كنتــرل قطــار  هســتند كــه از پردازنــده
هايي هستند كه از سنسـورهاي مربـوط    شده، دوتا سيگنال ارسال

هـا،   اند، دوتاي ديگـر از سـيگنال   شده به مدار واسط ترمز ارسال
سمت چپ و راسـت اسـت و سـيگنال آخـر      هاي فيدبك درب

 فيدبك مربوط به فشار هواي سيلندرهاي ترمز است.

علاوه بـر اسـتفاده در پردازنـده     High – Lowهاي  سيگنال  
هاي كنترلي قطار نيز كـاربرد دارنـد.    تشخيص خطا در پردازنده

شـده توسـط سنسـورهاي جريـان درواقـع       هاي ارسـال  سيگنال
دهنـد.   واسـط ترمـز را نشـان مـي    وضعيت كليـه اجـزاي مـدار    

پردازنده تشخيص خطا يك مدار مجتمع برنامه پـذير يـا همـان    
FPGA شده اسـت،   نشان داده  7طور كه در شكل  است. همين

  هــاي  پردازنــده تشــخيص خطــا شــامل حافظــه و پــورت     
افزار كنترل درايورهـا، منطقـي    خروجي نيز است. نرم –ورودي 
طور مستقيم درون  باشند و به مي كارگيري ترمزهاي قطار براي به

FPGA اند. نويسي شده برنامه  
  كننـده درايورهـا در واكـنش     افـزار كنتـرل   افـزار و سـخت   نـرم   
  كند: هاي زير ترمزهاي قطار را فعال مي سيگنال هب

  هاي ارسالي از طرف پردازنده كنترلي قطار سيگنال -
 هاي ارسالي از پردازنده تشخيص خطا سيگنال -

 زمان صورت هم هاي بالا به يگناليا هر دو س -

 ها هاي رسيده از درب سيگنال -

 هاي فشار هوا سيگنال رسيده از دريچه -

هــاي بــالا درايورهــا  بنـابراين بــا دريافــت هركــدام از سـيگنال   
متوقـف   ACشـوند كـه توليـد سـيگنال      اي تنظـيم مـي   گونـه  به
وسـيله درايورهـا    توليدشده بـه  ACهاي  شود. وقتي سيگنال مي

شـده و   قطـع  Bو   Aميس ـشوند، اتصال كوتـاه بـين دو   حذف 
  شوند. ترمزهاي قطار فعال مي

هاي كنترلي  به پردازنده High–Lowهاي  استفاده از سيگنال   
هـا   سـازي رلـه   هاي فعـال  دهد تا در روش قطار اين امكان را مي

كنترلي قطـار و درايورهـا    هاي تنوع ايجاد كنند. ارتباط پردازنده
باشـند. در صـورت خرابـي     هـاي سـريال مـي    تصورت پـور  به

توانند با استفاده  هاي كنترلي قطار مي هاي سريال پردازنده پورت
هاي مدار رابط ترمـز را بـاز    رله High – Low يها از سيگنال

  كنند و ترمزها فعال شوند.
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كه وارد پردازنده تشخيص خطـا   High – Lowهاي  سيگنال  
مربـوط بـه واحـد     ا درايورهـاي كنند كه آي ـ شوند، تعيين مي مي

طـور   داشته باشند يا نه. به ACتشخيص خطا خروجي سيگنال 
وارد پردازنـده   Highمثال اگر از پردازنده كنترل قطار سـيگنال  

 ACتشخيص خطا شود، درايور مربوط به اين واحـد سـيگنال   
ارسـال شـود، واحـد     Lowو زماني كـه سـيگنال   كند  توليد مي

شده از درايور ايـن واحـد را    خارج ACتشخيص خطا سيگنال 
كند. علاوه بر اين درايورهاي مربوط به واحد رديـابي   حذف مي

هـاي   ها و سـيگنال  و تشخيص خطا قادر هستند كه دستورالعمل
خروجـي   ACارسالي اين واحد را دريافت و با حذف سيگنال 

درايورهاي مربوط به اين واحد، ترمزهاي قطـار را فعـال كننـد.    

هـاي   وسـيله يكـي از پردازنـده    يص خطا حداقل بـه واحد تشخ
  توانند به كار گرفته شوند. كنترلي قطار مي

دهد  درواقع شماتيك كلي مدار رابط ترمز را نشان مي 8شكل   
اين مـدار   سنسور است. 2رله و  4مدار الكتريكي و  4كه شامل 

شوند. وقتـي   كارگيري ترمزهاي قطار استفاده مي درواقع براي به
ال كوتاه بين دو سيم برقـرار باشـد، ترمزهـا در حالـت آزاد     اتص

قرار دارند و زمـاني كـه ايـن اتصـال بـاز شـود، ترمزهـا فعـال         
هـر   ؛ كـه مطابق شكل اين مدار داراي دو مسير اسـت  شوند. مي

و يـك سنسـور جريـان     مدار الكترونيكـي  2رله،  2مسير شامل 
ود را هركدام از سنسورها، جريـان مربـوط بـه مسـير خ ـ     است.
كنند و حالت هر مسير را به پردازنـده تشـخيص    گيري مي اندازه

  (Class, 2016)كنند. خطا ارسال مي

Brake 
pressure 

valve
Feed back 
  تشخيص خطااجزاي پردازنده  .7كلش

  
زماني كه حالت نرمال باشد و مسير اول بسته باشد، سنسورها   

كنند كه جريان  به واحد تشخيص خطا اين حالت را گزارش مي
هـا در حالـت بسـته قـرار      در مسير مربوطه برقرار اسـت و رلـه  

هاي ارسـالي از طـرف    پردازنده تشخيص خطا از سيگنال دارند.
كارگيري ترمزهـاي   براي تست سيستم ترمزي بدون به سنسورها

ها داراي انـرژي   در حالت نرمال تمامي رله كند. قطار استفاده مي
دهد كـه مـدار رابـط ترمـز در حالـت       باشند و اين نشان مي مي

صـورت   بـه عادي در حال اجرا است و ترمزها غيرفعال هستند. 
اي كنترلـي و  ه ـ اي در كاركرد نرمـال هركـدام از پردازنـده    دوره

را متوقـف   ACهـاي   پردازنده تشـخيص خطـا توليـد سـيگنال    
شـود) ايـن    كنند (در هر زمان تنها يك سيگنال متوقـف مـي   مي

شود كه رله مربوطه باز شـود سـپس سنسـور جريـان      باعث مي
دهـد.   مربوط به آن رله فقدان جريان در آن مسير را گزارش مي

كه در هر  وند. ازآنجاييتوانند چك ش مي ها با اين روش كليه رله
بنـابراين در هنگـام تسـت و چـك     زمان تنها يك رله باز است 

مدار حتماً يكي از مسيرها در حالت نرمال قـرار دارنـد و ترمـز    
تواند در كل زمـاني كـه    بنابراين اين تست مي استفاده است قابل

مدار در حال نرمال است، انجام شود. هركدام از مدارهاي رابط 
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كننـد   ها عمـل مـي   نوان يك درايور براي هركدام از رلهع ترمز به
را  ACهـاي   هركدام از مدارات الكترونيكي رابط ترمز سـيگنال 

تبـديل   DC كند و به يك سـيگنال  عنوان ورودي دريافت مي به

ها بـه كـار    رله دار كردن براي انرژي DCكند و اين سيگنال  مي
دهـد كـه    ان مييك مدار رابط ترمز قطار را نش 9شكل  رود. مي

   .است AC ورودي اين مدار يك سيگنال

Brake 
pressure 

valve
SSR7

Sensor

  سيستم كنترل قطار . جزئيات8شكل
  

كـه   كننـد  تبديل مـي  DCاين سيگنال را به  D1,D2ديودهاي 
فيلتــر  R3,R4هــاي  و مقاومــت C2ازآن توســط خــازن  پــس
 LEDشده باعث روشـن شـدن    اين سيگنال صاف ؛ وشوند مي
شـود ترانزيسـتور ماسـفت     شود كه اين موجب مي ها مي رله در

توجـه اسـت كـه     شده و رله بسـته شـود. قابـل    داخل رله روشن

ها وجود  طور مداوم جهت حفظ انرژي رله بايد به ACسيگنال 
در چنـد   C2متوقف شود خازن  ACداشته باشد، اگر سيگنال 

  شود. ثانيه تخليه مي ميلي
R1      اسـت و يـك مقاومـت بـار ورودي C1   اتصـالAC  را

 DCمتوقف شود يا به سيگنال  ACكند. اگر ورودي  فراهم مي
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شـود، در   تبديل شود، خروجي صفر شده و رله بدون انرژي مي
عنـوان   اين صورت سنسور جريان هر مسير فقدان جريـان را بـه  

  دهد. دهد و به واحد تشخيص خطا اطلاع مي خطا تشخيص مي
 5يـك سـيگنال    ار رابـط ترمـز  دريافتي توسط مد AC سيگنال

  درصد است. 50كيلوهرتز  9,6ولت با فركانس 
R1= 10 kohm, 1/16 Watt, 1%;  
R2: 10 ohms, 1 Watt, 5%; 
R3: 1 kohm, 1/s Watt, 1%; 
R4: 27 ohms, 1A Watt, 1%; 
C1: 4.7 μfarads, 16 volts, ceramic, 20%; 
C2: 47 μfarads, 25 volts, ceramic, 20%; 
D1 and D2: BAT54 20V, 300 mwatt. 

  
هـاي   جامـد اسـت، رلـه    هاي حالت هاي موردنظر از نوع رله رله 

 DCبه  AC  نوع از SPST مورداستفاده در اينجا يك ماسفت
اسـت و زمـاني كـه روشـن      است مدار شامل يك ديود نـوري 

شود، باعث روشن شدن ماسفت موجود در رله شـده و رلـه    مي
جامد جهت اتصال بين مدار رابـط   التهاي ح رله شود. بسته مي

 Zhang et)گيرند.  ترمز و سيستم ترمزي مورداستفاده قرار مي

al., 2010) 
  

SS Relay

R2

R1 R3
R4

C1

C2D1

D2Signal

  
 مدار رابط ترمز قطار .9شكل 

  

Current SensorDC

C3

C3  
  جامد رله حالت .10شكل 

 
شده سنسورهاي جريان خطـي بـر پايـه اثـر      سنسورهاي استفاده

باشــند. سنســورها در هـر مســير متناســب بــا جريــان   هـال مــي 
را به پردازنده تشخيص خطا  ACگيري شده يك سيگنال  اندازه

 ـ كنند كه اين پردازنده از اين سيگنال ارسال مي راي تسـت و  ها ب
كنـد. ايـن    هـا در عملكـرد نرمـال مـدار اسـتفاده مـي       چك رلـه 

اند. مـدار   سنسورها از كليه تجهيزات سيستم ترمزي ايزوله شده
شـده   نشـان داده  10شـده در شـكل    داخلي سنسورهاي اسـتفاده 

 DCعنـوان يـك فيلتـر نـويز بـراي تغذيـه        به C3خازن  است.
بخشـي از يـك    C4كـه خـازن    كند درحـالي  سنسورها عمل مي

اسـت كـه باعـث كـاهش نـويز در خروجـي        RCفيلتر داخلي 
  شود.  سنسور مي

  :C3, C4هاي  خصوصيات خازن
C3: 0.1 μfarads, ceramic, 25 volts X7R 0603  
C4: 0.1 μfarads, ceramic, 25 volts, X7R 0603 

در اينجا سنسور يك سيگنال را بـه پردازنـده تشـخيص خطـا      
زنده سيگنالي را به همان پردازنـده كنترلـي   فرستد و اين پردا مي

كنـد. در اينجـا اتصـالات     كه با آن در ارتباط اسـت ارسـال مـي   
شود. درنتيجه فقـدان   سنسورها با استفاده از سيم مسي انجام مي

مربوط به سنسـورها، روي توانـايي مـدار واسـط      DC گناليس
 كارگيري سيستم ترمـزي تـأثيري نـدارد. مـدار رابـط      ترمز در به

ها بـه   ترمز از سنسورها براي ارائه اطلاعاتي درباره وضعيت رله
كنــد. ســاختار سنســورها  واحــد تشــخيص خطــا اســتفاده مــي

توانند اطلاعات گروهي از اجـزاي مـدار    اي است كه مي گونه به
رابط ترمز يا يك جزء خاص از اين مـدار را در اختيـار واحـد    

   )1397 ،يداود( تشخيص خطا بگذارند.
  
  FPGAنويسي در  طراحي و برنامه -3-3
 FPGA   هـــا نســـل جديـــد مـــدارهاي مجتمـــع ديجيتـــال

 FPGAريزي هستند. سرعت اجراي توابع منطقي در برنامه قابل

هـا را   FPGA بسيار بالا و در حد نانوثانيه است. اگر بخواهيم
طور ساده تشريح كنيم، عبـارت اسـت از يـك تراشـه كـه از       به

، خطـوط  LB (Logic Block) ييي بلـوك منطق ـ تعداد بـالا 
شده است  تشكيل (IOB) هاي ورودي/ خروجي ارتباطي و پايه

اي در كنـار يكـديگر قـرار دارنـد. خطـوط       صورت آرايـه  كه به
هاي منطقي اسـت از   ها ارتباط بين بلوك ي آن ارتباطي كه وظيفه

سـته  هـا ب  اند. اين سوئيچ شده ريزي تشكيل برنامه هاي قابل سوئيچ
ريـزي هسـتند و    برنامه بار قابل نوعي كه دارند، برخي تنها يك به

 هـاي  بلـوك  شوند. ريزي مي برخي به تعداد دفعات زيادي برنامه
 المـاني  توسـط  عموماً كه هستند مختلفي انواع داراي نيز منطقي
 مثـال  عنـوان  بـه . كننـد  مـي  ايجـاد  را منطقـي  توابـع  تمـامي  پايه،

  ، Actelاز شـركت   ACT-1 دههـاي منطقـي در خـانوا    بلـوك 
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كنند. به ايـن معنـا كـه توسـط      ي مالتي پلكسري عمل مي با پايه
مالتي پلكسر، توانايي ايجاد توابع منطقي مختلف را دارند. البتـه  

 هاي هر بلوك منطقي متفـاوت اسـت و بـه نـوع     تعداد ورودي

FPGA  از مقالـه در ايـن   .شـود  مربوط مي FPGA    شـركت
Xilinx افـزار   ها در نرم ه است بنابراين كليه طراحياستفاده شد

بـه كمـك    شـده اسـت.   انجـام  ISE Design Suiteساز  شبيه
تمام مراحل طراحـي   متواني مي ISE Design Suite افزار نرم

سـازي، سـنتز، جانمـايي و     سازي شامل ورود طرح، شبيه و پياده
 مكنيبندي را ايجاد  مسيريابي رو انجام بديد. بعدازآن فايل پيكره

 ISE افـزار  بـه كمـك نـرم    .مكنـي  ريـزي  برنامهرا  FPGA  و

هاي زماني و توان مصرفي را براي طرحي  انواع تحليل متواني مي
  هـا  IP Core افـزار  اين نـرم  .هيمانجام بد مسازي كردي كه پياده

ان قـرار  م ـشـده زيـادي را در اختيار   يا كـدهاي از پـيش نوشـته   
تـر   ا مدارات بـزرگ را سـريع  ه به كمك آن متواني دهد كه مي مي

افـزار   ها قابليت ديگر اين نـرم  به كمك ده .مطراحي و تست كني
راحتـي، تمـام    بـه  متواني افزار ديگري مي و بدون نياز به هيچ نرم

 ,Mohamod, Kasim)يم.سـازي را انجـام ده ـ   مراحل پياده

2014)  
  
  جهتماژول كلاك  -3-3-1

ارسـال سـيگنال   ،  4و  3تغذيه درايورهاي شماره اين ماژول    
را برعهده  جهت تست دو پردازنده كنترلي High-Lowتست 

كلاك جهت تعيين ماكزيمم تـأخير مجـاز بـراي    دارد، همچنين 
  به كار مي رود. دو پردازنده كنترلي دريافت جواب تست از

 
  تست High-Lowماژول  -3-3-2
ذكر شـد واحـد پردازشـگر كنترلـي شـامل دو       طور كه همان   

صـورت جداگانـه هـر يـك      پردازنده است كه هر پردازنـده بـه  
كنـد كـه    ارسـال مـي   FPGAبـه   Highثانيه يك سيگنال  ميلي

ــاژول  ــن م ــان ورودي اول اي ــي   هم ــا يعن  Hilo2و  Hilo1ه
 باشند.  مي

  هاي اين ماژول عبارتند از: ورودي و خروجي
Hilo1  وHilo2ــن ور ــيگنال ودي: اي ــا س  High-Low ه

 ارسالي از هر پردازنده كنترلي است.

CLK هرتـز اسـت كـه درواقـع بـه       10000: كلاك با فركانس
شود و هدف از استفاده اين كـلاك   ها وارد مي هركدام از ماژول

ــت      ــخ تس ــت پاس ــراي درياف ــأخير ب ــاز ت ــزان مج ــين مي   تعي
High –Low .از طرف پردازنده است 

TESTها همان كلاك  اقع براي يكي از ماژول: اين ورودي درو
فاز  درجه اختلاف 180هرتز و براي ديگري با  1000فركانس با 

كند كه در هر زمان هر يـك   شود. اين ورودي تعيين مي وارد مي
ها مورد تست قرار گيرنـد   بار تنها يكي از پردازنده ثانيه يك ميلي

درگيـر   زمان تسـت شـوند ترمزهـا    زيرا اگر هر دو پردازنده هم
 شوند. مي

HiloOK   اين خروجي درواقع وضعيت جـواب پردازنـده در :
دهد كه آيا در پاسـخ   را نشان مي High –Lowپاسخ به تست 

آيا  FPGAارسالي به  High –Lowبه دستور حذف سيگنال 
را حـذف كـرده يـا نـه. اگـر       High –Lowپردازنده سـيگنال  

ال پردازنـده  سيگنال را حذف كرده باشد به معني عملكـرد نرم ـ 
مربوطه و اگر حذف نكرده باشـد بـه معنـاي معيـوب بـودن آن      

مربـوط بـه ديگـر     High –Lowاست و سپس به سراغ تست 
رود و همين مراحل نيز بـراي پردازنـده دوم اتفـاق     پردازنده مي

افتد. اگر هر دو پردازنده معيوب باشـند خروجـي وضـعيت     مي
 4و  3درايـور شـماره    كننـده دو  هاي كنترل ها به ماژول پاسخ آن

كنند و ترمزها درگيـر   ها را قطع مي رود و درايورها تغذيه رله مي
  شوند. مي
 
 4و  3ماژول تست سنسورها و مسير شـماره   -3-3-3

  )4و  3ي ورهايدرا ،4و  3هاي  (شامل رله
اين مـاژول وظيفـه تسـت هركـدام از مسـيرهاي مخـتص بـه          

شود را بر عهده  ميكنترل  FPGAكه توسط  4و  3درايورهاي 
لازمه انجام تست اين است كه خروجي هر دو سنسور در  دارد.
كه يكي از سنسورها خروجي  زمان مناسب باشند درصورتي يك

نداشته و يـا خروجـي نامناسـب داشـته باشـد تسـت صـورت        
گيرد. در صورت خروجي نرمال هر دو سنسور بايد به ايـن   نمي

ل سيستم در هر زمان تنها نكته توجه داشت كه در عملكرد نرما
شـود زيـرا اگـر دو     ها تست مي يك مسير توسط يكي از ماژول

بنـابراين بايـد شـرط    ؛ شوند مسير تست شوند ترمزها درگير مي
ها جهت تست را خروجي مناسـب   فعال شدن هركدام از ماژول

  ديگر سنسور قرارداد.
ك بار كلا ثانيه يك در زمان عملكرد نرمال سيستم هر يك ميلي  

شـود و مـاژول    ها مي هرتز وارد يكي از ماژول 1000با فركانس 
ها هستند  با توجه به اينكه خروجي سنسورها كه ورودي ماژول

وضعيت مناسبي دارند، فرمان قطع درايور مربوط به آن سنسـور  
كند اگر طبق دستور درايور قطع شود بايـد   (ماژول) را صادر مي

ژول فرمـان دهنـده بـوده    خروجي سنسور مربوطه كه ورودي ما



 1402 پاييز، 76وم، شماره سفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

412 

 

شده و درنتيجه يعني اينكـه ايـن مسـير و سنسـور مربوطـه       قطع
ازاين مـورد سـراغ تسـت ديگـر      اند و پس عملكرد نرمالي داشته

رود ولـي اگـر بـاوجود فرمـان      سنسور مربوط به ماژول دوم مي
  خروجي سنسـور موجـود باشـد     ماژول براي قطع درايور هنوز

داده و ديگـر   در مسير مربوطه رخبه اين معني هست كه خطايي 
شـود و نتيجـه    تست سنسور ديگر توسط ماژول دوم انجام نمي

هاي كنترلي جهت بررسي و تعميرات گزارش  تست به پردازنده
  شود. مي

  هاي اين ماژول به شرح ذيل است: ورودي و خروجي
En طـور كـه ذكـر شـد از خروجـي       : ورودي هر ماژول همـان

شـود بـدين    يگر ماژول گرفتـه مـي  وضعيت سنسور مربوط به د
شود كه سنسورها هردو سـالم و   معني كه زماني تست انجام مي
 خروجي مناسبي را ارائه دهند.

STCLK ــاژول ــي از مــ ــراي يكــ ــن ورودي بــ ــا  : ايــ هــ
CLK1000NP ــري ــراي ديگ اســت  CLK1000NN و ب

درجـه   180فـازي   بدين معني كه اين دوكـلاك داراي اخـتلاف  
زمان تنهـا يكـي از سنسـورها و يكـي از      باهم هستند تا در يك

 مسيرها تست شوند.

Sensor  اين ورودي درواقع وضعيت هركدام از سنسـورها را :
دهد زيرا براي انجام تست توسـط   به ماژول مربوطه گزارش مي

هر ماژول بايد حتماً هر دو سنسور ورودي مناسـبي را در ارائـه   
ايـن ورودي   محض رخ داد خطايي در هردو  مسـيرها  بدهند. به

 4و  3هـاي شـماره    شود بنابراين رله براي هردو ماژول قطع مي
ها فرمان قطع هـر دو   شوند و ماژول بازشده و ترمزها درگير مي

 كنند. درايور را صادر مي

 Drv – Diss  اين خروجي درواقع پس از انجام تست توليـد :
كه اگر خروجي سنسور كه ورودي هركـدام از   طوري شود به مي
ها هستند شرايط نامناسبي داشته باشند ماژول خطـايي را   ولماژ

در مسير مربوطـه تشـخيص داده بنـابراين فرمـان قطـع درايـور       
 كند. مربوطه را صادر مي

SenOK  ايــن خروجــي درواقــع وضــعيت سنســور و مســير :
مربوطه را پس از تست بـه واحـد پردازشـگر كنترلـي گـزارش      

  كند. تست را فراهم مي كند و ورودي ماژول ديگر مربوط به مي
  
 
 Vital-chrماژول  -3-3-4

بـا سـه ورودي و يـك     ANDاين ماژول درواقـع يـك گيـت    
  خروجي است 

DoorRLockهــاي  : ايــن ورودي درواقــع وضــعيت ســوئيچ
هاي سمت راست است كـه هميشـه بـه واحـد      مربوط به درب

FPGA شود. گزارش مي  
DoorLLock:  ن ايــن ورودي وضــعيت بســته يــا بــاز بــود

 كند. گزارش مي FPGAهاي سمت چپ را به  درب

BrakeOK     اين ورودي وضـعيت فشـار هـواي سـيلندرهاي :
 كند. ترمز را چك مي

VCHK    ــت ــي گي ــع خروج ــي درواق ــن خروج    AND: اي
 سه ورودي ذكرشده است.

هاي سمت راست و  اين ماژول درواقع وضعيت سوئيچ درب   
مز را چـك  چپ و همچنين وضعيت فشار هواي سيلندرهاي تر

ها همگي بسته باشند و فشار هـوا در   كه درب كرده و درصورتي
 4و  3سطح نرمالي قرار داشته باشد آنگاه به درايورهاي شماره 

هـا بازشـده و ترمزهـا     ازآن رله ها را داده و پس اجازه تغذيه رله
هـا در وضـعيت    كـه هركـدام از ورودي   شوند درصورتي آزاد مي

ها باز باشند يـا فشـار هـوا در     دربد (باشنمناسب قرار نداشته 
ها  سطح قابل قبولي قرار نداشته باشد.) آنگاه درايورها تغذيه رله

    كنند. را قطع مي
  
 Safe Stopماژول  -3-3-5

اين ماژول درواقع يك خروجي ايمن جهت تعيين زمـان بـاز      
كند به شكلي كه ابتدا فيدبك  ها  را فراهم مي يا بسته شدن درب

هـاي قطـار    شـده روي چـرخ   ا از تاكومترهـاي نصـب  سرعت ر
كند اگر سرعت صفر نباشـد خروجـي ايـن مـاژول      دريافت مي

دهـد ولـي    ها را به درايورهاي مربوطه نمي اجازه باز شدن درب
كنـد   اگر سرعت صفر نباشد سپس وضعيت ترمزها را چك مـي 

كه درگير هستند اگر ترمزها اعمال نشده باشند بازهم خروجـي  
ازآن  دهـد. پـس   هـا را نمـي   ژول اجـازه بـاز شـدن درب   اين مـا 

زمان خروجي درايورها را جهت تعيـين وضـعيت    صورت هم به
هـا را   زمان رله صورت هم كند اگر هردو درايور به ها چك مي آن

ها باز باشند، آنگـاه بـا توجـه بـه بررسـي       تغذيه نكنند يعني رله
كند  ر ميها را صاد وضعيت ترمز و سرعت اجازه باز شدن درب

هـا باشـد    ولي اگر حتي يك درايور هنـوز در حـال تغذيـه رلـه    
  شود. ها صادر نمي گاه اجازه باز شدن درب هيچ

  هاي اين ماژول به شرح ذيل است: ها و خروجي ورودي
Drv1Cmd ايــن ورودي درواقــع وضــعيت تغذيــه يــا عــدم :

 كند. را گزارش مي 3توسط درايور شماره  3تغذيه رله شماره 
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Drv2Cmd:        اين ورودي درواقـع وضـعيت تغذيـه يـا عـدم
 كند.  را گزارش مي 4توسط درايور شماره  4تغذيه رله شماره 

BrakeOk     ــواي ــار ه ــعيت فش ــع وض ــن ورودي درواق : اي
 كند. سيلندرهاي ترمز را گزارش مي

SpeedZero    اين ورودي درواقع فيـدبكي از سـرعت قطـار :
  شود. است كه از تاكومترها دريافت مي

 
  DoorCtrlماژول  -3-3-6

هاي سـمت چـپ و    اين ماژول وظيفه باز و بسته كردن درب   
قبل از هر توضيحي درباره ايـن مـاژول    راست را بر عهده دارد.

بايد به اين نكته توجه كرد كه هـر قطـار تعـدادي درب سـمت     
راست و بـه همـان تعـداد درب سـمت خـود دارد كـه در هـر        

مسـافر گيـري بسـته بـه جهـت      ايستگاه جهت پياده كردن و يا 
هاي سـمت راسـت يـا چـپ بسـته يـا بـاز         حركت قطار درب

هاي كنترلـي   شوند رسيدن قطار به ايستگاه از طريق پردازنده مي
صورت كه در صورت ورود قطار  شود به قطار تشخيص داده مي

ها كدهايي مبني بـر توقـف    به مدار راه سكوي ايستگاه پردازنده
هـا   ازآن فرمان باز شدن درب كنند و پس در ايستگاه دريافت مي

ها پس از مسافر گيـري را   در حين مسافرگيري و بسته شدن آن
كند. بايد توجه داشت كه مبني برجهت حركـت قطـار    صادر مي

هـاي يـك    ها مسئول تشخيص آن هستند تنهـا درب  كه پردازنده
هـا هـيچ    درب گيرند و ديگـر  سمت فرمان باز يا بسته شدن مي

كـه   كنند به همين خاطر جهـت تعيـين ايـن    يافت نميفرماني در
هاي كدام سمت اجازه باز شدن دارند براي هر دو مـاژول   درب

شود كه اين  ها صادر مي سيگنال جهت حركت از طرف پردازنده
شــده  NOTهــا  و  ســيگنال بــدون تغييــر بــه يكــي از مــاژول

  شود. معكوس شده) به ديگر ماژول ارسال مي(
 Safeدر حالـت سـكون باشـد يعنـي ورودي    حال اگر قطار    

Stop        براي اين ماژول وجـود داشـته باشـد، فرمـان بـاز شـدن
ها از طـرف پردازنـده صادرشـده باشـد،  سـيگنال تعيـين        درب

سـيگنالي كـه نشـان    (ها وارد ماژول مربوطه شود  وضعيت درب
دهنده بسته  ها بسته يا باز هستند) و اين سيگنال نشان دهد درب
دهنـده جهـت مناسـب     اي كه نشان و ورودي ا باشده بودن درب

ها است وارد اين ماژول شود آنگـاه فرمـان    براي باز كردن درب
  گردد. ها توسط اين ماژول ارسال مي باز شدن درب

هـا وجـود نداشـته باشـند يـا       حال اگر هركدام از اين ورودي  
جاي بسته بودن باز باشند آنگـاه فرمـان بسـته شـدن      ها به درب
  شود. ها صادر مي درب

  اند از: هاي اين ماژول عبارت ورودي و خروجي
ODoorLlock ايــن ورودي درواقــع از مــاژول :Vital-chr 

كنـد   ها را گزارش مـي  آيد و وضعيت باز يا بسته بودن درب مي
 ها بسته باشند اين ورودي موجود است. اگر درب

DoorRoc  هـاي سـمت    : اين ورودي دستور بـاز كـردن درب
شود  محض رسيدن قطار به ايستگاه صادر مي ست كه بهراست ا

هـاي ايــن مــاژول موجـود باشــند آنگــاه    و اگـر مــابقي ورودي 
هـاي سـمت    خروجي اين ماژول يعني دستور بـاز شـدن درب  

 شود. راست صادر مي

DirectionOK   اين ورودي درواقع جهت حركـت قطـار را :
يكي دهد اين ورودي يك سيگنال است كه خودش به  نشان مي
زيرا بـاز  ؛ شود ها و معكوسش به ماژول ديگر وارد مي از ماژول

هاي سمت راست يا چپ به جهت حركت بسـتگي   شدن درب
شـوند و   جهت تنها درهاي يـك سـمت بـاز مـي     دارد و در يك

 مانند. درهاي سمت ديگر بسته مي

SafeStopدهنده حالت ايمن توقـف قطـار    : اين ورودي نشان
سـازد كـه قطـار طـور      ول را مطمئن ميدر ايستگاه است و ماژ
شده اسـت زيـرا ايـن ورودي درواقـع      كامل در ايستگاه متوقف

 است. SafeStopخروجي ماژول 

DoorLoc:   هـاي سـمت    اين ورودي دستور بـاز كـردن درب
شـود   محض رسيدن قطار به ايستگاه صادر مي چپ است كه به

 هـاي ايــن مــاژول موجـود باشــند آنگــاه   و اگـر مــابقي ورودي 
هـاي سـمت    خروجي اين ماژول يعني دستور بـاز شـدن درب  

 شود. چپ صادر مي

DoorRCtrl, DoorLCtrlهــا مربــوط بــه  : ايــن خروجــي
اي كـه   گونـه  باشند به هاي سمت راست و چپ مي ماژول درب

ها موجود باشـند حـداكثر يكـي از     هاي ماژول اگر همه ورودي
  ها موجود است. اين خروجي

 
 DrvCtrlماژول  -3-3-7

را بـر عهـده دارد    4و  3اين ماژول كنترل درايورهاي شماره    
  خروجي است. 2و ورودي  4اي كه شامل  گونه به

DrvDiss اين ورودي از ماژول :SensTest شود  دريافت مي
بـار بـراي    ثانيه يـك  و به معناي دستوري است كه هر يك ميلي

ها منظور تست مدارات رابـط ترمـز و سنسـور    قطع درايورها به
شود. اگر اين ورودي موجود باشد به معني اين است  صادر مي

 كه زمان قطع درايور است.
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درواقــع زمــاني ايــن ورودي موجــود اســت كــه زمــان تســت 
 فرارسيده باشد.

VitalCHK  ايـن ورودي درواقــع خروجــي مــاژول :Vital-

Chr هاي سـمت راسـت و    است كه به معناي بسته بودن درب
 ترمز است. چپ و مناسب بودن شرايط

HiLoOK اين ورودي خروجي ماژول :HiLo-Test   اسـت
هـا   كه به معناي اين است كه پس از تست مربوط بـه پردازنـده  

 ها يافت نشده است. گونه خطايي در پردازنده هيچ

OCLK   هرتـز  9600: اين ورودي درواقع كلاك بـا فركـانس 
 را بر عهده دارد. اندازي درايورها است كه تغذيه راه

DrvCmd       اگر دسـتور قطـع درايورهـا بـراي تسـت وجـود :
ناموجود اسـت و مـابقي    DrvDissنداشته باشد يعني ورودي 

  هـا وجـود داشــته باشـند ايـن خروجــي وجـود داشــته       ورودي
 گردد. ارسال مي SafeStopماژول  و به

DrvOutشود  اندازي درايور مي : اين خروجي زماني باعث راه
ر تسـت موجـود نباشـد و مـابقي     منظو كه فرمان قطع درايور به

انـدازي درايورهـا    ها وجود داشته باشند كه به معنـي راه  ورودي
هـا وجـود    ها است اگر حداقل يكي از ورودي جهت تغذيه رله

 شـوند.  شده و ترمزها فعـال مـي   نداشته باشند اين خروجي قطع
 Xilinxشركت FPGAواحد تشخيص خطا در در اين بخش 

تمـام مراحـل    ISE Design Suite افـزار  بـه كمـك نـرم   و 
سـازي، سـنتز،    سازي شـامل ورود طـرح، شـبيه    طراحي و پياده

  . شدجانمايي و مسيريابي انجام 
  

  FPGA. ساختار بلاكهاي طراحي شده در 11شكل
  

 ريـزي  برنامـه را FPGA بندي را ايجـاد و  بعدازآن فايل پيكره  
ني را هـاي زمـا   انـواع تحليـل   ISE افـزار  به كمـك نـرم   .كرديم
ها يا كدهاي از پـيش   IP Coreافزار اين نرم .مسازي كردي پياده
هـا   ان قرارداد كـه بـه كمـك آن   مشده زيادي را در اختيار نوشته

در ايـن   .كـرديم تـر طراحـي و تسـت     مدارات بزرگ را سـريع 
سـازي   هاي سيستم به ترتيب طراحي و پيـاده  مرحله كليه ماژول

  اند.ش در آمدهبه وضوح به نماي 11و در شكل  شدند
  )1397 ،يداود(
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  سازي  نتايج شبيه -4
نتـايج شـبيه سـازي     در اينجا با توجه به طراحي انجـام شـده     

نهايي با توجه به برخي خطاهايي كه ممكـن اسـت در سيسـتم    
  رخ دهد به نمايش در آمده است.

-Highســيگنال  2,7در ثانيــه  12بـه طــور مثــال در شــكل     

Low1  شود. بنابراين پس از كمي تـاخير پاسـخي از    قطع مي
شـود.   دريافـت نمـي   HiloOKها يعني همـان  طرف پردازنده

  شود.  قطع مي 1بنابراين خروجي درايور
  

  
  2,7در ثانيه  High-Low1قطع سيگنال  .12شكل 

 
شـود كـه    اندازي درايور مي اين خروجي زماني باعث راهيعني   

و مـابقي  منظـور تسـت موجـود نباشـد      فرمان قطـع درايـور بـه   
انـدازي درايورهـا    ها وجود داشته باشند كه به معنـي راه  ورودي

هـا وجـود    ها است اگر حداقل يكـي از ورودي  جهت تغذيه رله
 شوند. شده و ترمزها فعال مي نداشته باشند اين خروجي قطع

  ي خرابي درب ها و واكنش مابقي سـيگنال هـا    لحظه 13شكل 
  دهد. به اين خرابي را نشان مي

هاي سمت چـپ در حالـت   دستور مربوط به درب 14كل ش   
  دهد. ها را نمايش مي ايمن و وضعيت مابقي سيگنال

  
  ها خرابي در درب .13شكل 

  
هـاي سـمت چـپ و راسـت      شودبا خرابي در درب مشاهده مي

  .شوند قطع مي  2و 1خروجي درايورهاي 
  
.  

  

  
  هاي سمت چپ در حالت ايمن دستور به درب .14شكل 
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  گيرينتيجه -5
شـد كـه در عـين سـادگي تمـامي       ه يطرحي ارا مطالعهدر اين   

نكات ايمني و قابليت اعتماد در آن رعايت شده است همچنـين  
  مـدار رابـط ترمـز،    4شده درواقع شامل دو پردازنده،  هياراطرح 

  رلـه،  6اي راسـت و چـپ،   ه ـ كننـده درب  مدار رابط كنتـرل  2 
هـاي سيسـتم    سنسور جريان، فيـدبك فشـار لولـه    3درايور،  6 

سـوئيچ اسـت. در ابتـدا وضـعيت      1ترمزي و به ازاي هر درب 
شـوند،   هاي سمت راست و چپ بررسـي مـي   هاي درب سوئيچ

هـا بـاز    شوند و اگر درب ها بسته باشد ترمزها آزاد مي اگر درب
. همچنين در طول عملكرد نرمـال  شوند باشند، ترمزها درگير مي

شـود   ها چك مي بار وضعيت درب ثانيه يك سيستم هرچند ميلي
كنـد. سيسـتم    مـي  عنوان يك خطا تلقي ها را به و باز شدن درب

داراي دو واحــد پردازنــده كنترلــي، يــك واحــد  شــده يطراحــ
(كه وظيفه رديابي و تشـخيص خطـا در تمـامي     تشخيص خطا

دارد)، مدارات رابط ترمـز و مـدارات    اجزاي سيستم را بر عهده
ثانيـه   هاي سمت راست و چپ است. هرچنـد ميلـي   رابط درب

يابي در كليه اجزاي سيستم انجـام   فرآيند تشخيص خطا و عيب
طور مداوم بـر عملكـرد    شود درواقع واحد تشخيص خطا به مي

 يهـا  كند. اين واحد بـر اسـاس سـيگنال    مي كل سيستم نظارت
High-Low ــيده ا ــده رسـ ــرف پردازنـ ــي   ز طـ ــاي كنترلـ   هـ
  هــاي ارســالي سنســورها  هــا، بــر اســاس ســيگنال بــر پردازنــده

هـا و بـر اسـاس جريـان      بر درايورها، رابـط ترمـز قطـار و رلـه    
سـپس   كنـد.  هاي راست و چـپ نظـارت مـي    بر دربها  سوئيچ

كمـك   بـه و Xilinx شركت  FPGAواحد تشخيص خطا در 
ــرم ــزار ن ــام مرISE Design Suite اف ــي  تم ــل طراح اح
سـازي، سـنتز، جانمـايي و     سازي شامل ورود طرح، شـبيه  وپياده

 مبندي را ايجاد كنـي  . بعدازآن فايل پيكرهشدمسيريابي رو انجام 
 انواع ISE افزار به كمك نرم .كرديم ريزي برنامهرا  FPGA  و

ايـن   .مسازي كـردي  هاي زماني و را براي طرحي كه پياده تحليل
 شـده زيـادي را   ها يا كدهاي از پيش نوشته IP Core افزار نرم

ها مدارهاي بزرگ را سريع  در اختيارمان قرارداد كه به كمك آن
هاي سيستم بـه   طراحي و تست كنيم. در اين مرحله مليه ماژول

  ترتيب طراحي و پياده سازي شدند.
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ABSTRACT 
One of the most important parts of the safety of each rail network is the fleet cruise control 
system. All break application processes are carried out in today's modern systems with the 
help of a system called ATP. This system consists of several units. One of the most 
important parts of this system is vital digital input and output unit for brake control, which 
is called VDX. We analyze the automatic train protection system of the made by the 
Bombardier Company, which is used in the Tehran Metros. Since the VDX unit in this 
system is responsible for controlling the emergency brakes and the right and left train doors, 
after examining the unit in this system, a design is presented that, while simplicity all safety 
and reliability    considerations are observed. as well as the proposed design consists of two 
processors, four brakes, two controllers for the right and left doors, six relays, six drivers, 
three flow sensors, a pressure pipe for the brake system and a switch for each door. In 
addition, the proposed design consists of two processors; four break control circuits, two 
door controllers, six relays, six drivers, three current sensors, a pressure Cylinder pipe for 
the brake system, and one switch for each door. Initially, the status of the switches on the 
right and left doors is checked if the doors are closed, the brakes are released, and if the 
doors are open, the brakes are engaged. The door status is checked once several 
milliseconds and opening the doors are considered as an error. The designed system has two 
units, which act as processor and controller, a fault detection unit, brake interface circuits, 
and right and left door interface circuits. Fault detection and troubleshooting are performed 
alternatively within milliseconds. This unit monitors the processors based on high/low 
signals received from controllers of them. This system monitors the drivers, brake interface 
& relays via some dedicated sensors as well. Current of the switches help monitoring left 
and right sides door. 
 
Keywords: Brake, VDX, Brake Interface Circuit, Left and Right Control, Fault Detection  

 
  
  


