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  چكيده
 ييآن نقش بسزا منيو ا حيكه عملكرد صح باشد يجدا كننده سكو م يها درب ستميدر س يكنترل ياز اجزا يكيواحد كنترل درب 

نرخ خطا مربوط  نيشتريها، ب كنترل درب ستميدر س دارد. ستگاهيقطارها در ا رياز تاخ يريسكو و جلوگ يبر رو نيمسافر يمنيبر ا

. بدين باشد يبرخوردار م يا ژهيو تيآن از اهم نانياطم تيقابل يخطاها و بررس ليتحل نيبه واحد كنترل درب است، بنابرا

منطبق بر متروي تهران مشخص  و هاي جدا كننده سكو واحد كنترل درب براي سيستم درب اجزاي يكمقاله ابتدا  نيدر امنظور، 

 ازيگرفته و اصلاحات مورد ن رقرا يخطر مورد بررس يمقدمات ليبه روش تحل اين اجزا در ياحتمال يخطاها. سپس گردند مي

. شود ائه مي، واحد كنترل درب بصورت بلوكي ارخطاتحليل  نتايج در گام بعد با استفاده از اجزاي انتخاب شده وانجام شده است. 

  IEC61508طبق استاندارد  يمنيو سطح ا اگراميبه روش بلوك د نانياطم تيمدار، قابل يمنيدرجه ا يجهت بررس در نهايت

  .ديگرد 3 يمنيبه سطح ا يكه منته شدهمحاسبه 

 

  نانياطم تيخطا و قابل ليجدا كننده سكو، واحد كنترل درب، تحل يها درب هاي كليدي: واژه

  

  مقدمه -1

منظور  هاي حمل و نقل ريلي درون شهري، به در سيستم

تامين سلامتي مسافران و افزايش ضريب ايمني سكو در 

هاي مسافري، يكي از تجهيزات مرسوم كه بخصوص  حركت

شود،  بعنوان جزء ثابت لحاظ مي هبرهاي بدون را در سيستم

 PSDاست.  1(PSD) هاي جدا كننده سكو سيستم درب

عنوان يك ابزار كنترلي، ضمن ممانعت از سقوط مسافران  به

به روي ريل، وظايف امنيتي را تا توقف كامل قطار بر روي 

وسيله  سكو و پياده و سوار شدن مسافران و ترك ايستگاه به

(اصفهاني،  دهد انجام مي خودكارقطار، بصورتي كاملا 

هاي  داراي درب PSDسيستم  .)1391صالحي و فتحنائي، 

هاي قطار است كه پس از توقف قطار  خودكار به تعداد درب

شوند و پس از  هاي قطار باز مي در ايستگاه، همزمان با درب

هاي قطار بسته  اتمام جابجايي مسافرين، همزمان با درب

 Connor, 2011; Luo, Zhaoyong and( شوند مي

Jin, 2012.(  درPSD فرين و جهت جابجايي ايمن مسا

هاي كنترلي مختلفي  همچنين جلوگيري از تاخير قطار، سيستم

 2( DCU)ها واحد كنترل درب  وجود دارد كه يكي از آن

 Luo, Zhaoyong and Jin, 2012; Dubai( است

Municipality, 2004; Pintsch Bamag, 2011(. 

DCU ها است كه كليه  بخش اصلي سيستم محرك درب

ي خودكار اعم از باز و بسته كردن ها وظايف مربوط به درب

ها به  ها، تشخيص مانع و ارسال گزارش وضعيت درب آن
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 ,Dubai Municipality(سيستم نظارت را بر عهده دارد 

2004; Pintsch Bamag, 2011(.  در مورد سيستم

هايي نيز انجام گرفته  و مترو پژوهش PSDهاي  محرك درب

بر روي استراتژي  )، مطالعاتي2012و همكاران ( لواست. 

اند. در  ايمني انجام داده براي دستيابي به PSDكنترل سيستم 

، PSDاز بررسي خطاهاي سيستم  بعد پژوهش مذكور،

استراتژي كنترل سلسله مراتبي براي آن معرفي شده كه شامل 

سه سطح كنترل خودكار، كنترل نيمه خودكار و كنترل دستي 

ت سيگنال ايمني و است. سپس سطوح ايمني بر روي مدارا

 ,Luo(  اند محاسبه شده PSDتشخيص مانع در يك سيستم 

Zhaoyong and Jin, 2012(. هي ) به 2011و كيم ،(

اند. در اين پژوهش،  پرداخته PSDدر سيستم  DCUتشريح 

آن، معرفي  DCUو سپس  PSDابتدا اجزاي يك سيستم 

عت اند. سپس يك بلوك دياگرام كنترلي، براي كنترل سر شده

استفاده  3(BLDC)موتور بدون جاروبك جريان مستقيم 

 Hee and( حرك پيشنهاد شده استهاي مت شده در درب

Kim, 2011.( ) به تحليل قابليت 2013چنگ و همكاران ،(

 FMECAاطمينان در سيستم درب مترو به روش 

ابتدا اجزاي محرك درب  در پژوهش مذكور .اند پرداخته

در اين اجزا مشخص شده است.  معرفي شده و خطاهاي مهم

بندي شده و مدهاي خطا محاسبه  سپس اين خطاها دسته

بليت براي تحليل قا FMECAاند. در نهايت، روش  شده

). Cheng (et.al), 2013اطمينان پياده سازي شده است (

، بيشترين نرخ خطا مربوط PSDي ها در سيستم محرك درب

ر نقطه د PSDاست و عملكرد صحيح سيستم  DCUبه 

 Cheng( وابسته است DCU آخر به عملكرد صحيح

(et.al), 2013( . بنابراين تحليل خطاها و بررسي قابليت

كه تاكنون  اي برخوردار است از اهميت ويژه DCUاطمينان 

اما لازمه تجزيه و  .مطالعاتي بر روي آن انجام نشده است

تحليل يك سيستم داشتن اطلاعات دقيق از ساختار و 

مقاله ابتدا اجزاي يك واحد كنترل  نيدر اد آن است. عملكر

هاي جدا كننده سكو منطبق بر  درب براي سيستم درب

 در ياحتمال يخطاهاگردند. سپس  متروي تهران مشخص مي

مورد  4(PHA) خطر يمقدمات ليبه روش تحل اين اجزا

انجام شده است.  ازيگرفته و اصلاحات مورد ن رقرا يبررس

نتايج تحليل  استفاده از اجزاي انتخاب شده ودر گام بعد با 

شود. در  ، واحد كنترل درب بصورت بلوكي ارائه ميخطا

به  نانياطم تيمدار، قابل يمنيدرجه ا يجهت بررس نهايت

(RBD) اگراميروش بلوك د
طبق استاندارد  يمنيو سطح ا 5

IEC61508 شود ه ميمحاسب.  

  

  واحد كنترل درب -2

هاي  درب ها شامل ز درباي ا وعهداراي مجم PSDسيستم   

، ASD(7هاي كشويي خودكار ( ، درب6)FDثابت (

  PED(9و درب انتهاي سكو ED(8 )هاي اضطراري ( درب

. ها در يك چهار چوب فلزي قرار دارند باشد كه اين درب مي

FD  .ثابت و هميشه بسته هستندASD  شامل يك جفت

ر باز و بسته هاي قطا درب كشويي است كه هماهنگ با درب

ها  ED هاي قطار است. به تعداد دربشان تعدادكه  شوند مي

به صورت  در موارد بروز حادثه و در صورت نياز توانند مي

هاي  ها به تعداد مورد نياز بين درب دستي باز شوند. اين درب

ASD گيرند.  قرار ميPED  نيز در آخر ايستگاه قرار دارد و

ل (باز و بسته) شود. از اين تواند به صورت دستي كنتر مي

درب براي دسترسي كاركنان ايستگاه به تونل و تخليه 

 Luo, Zhaoyong( شود مي اضطراري مسافرين استفاده

and Jin, 2012; Dubai Municipality, 2004; 

Pintsch Bamag, 2011; NRT group, 2010(.  

 اولشود. بخش  از دو بخش تشكيل مي PSD سيستم كنترل

براي عملكرد ايمن سيستم است كه  ترل عملكردواحد كن

PSD در شرايط مختلف، استراتژي كنترل سلسله مراتبي 

به  PSDد. در شرايط عادي، سيستم گرد اتخاذ مي براي آن

شود. در موارد خاص، كنترل  كنترل مي طور كاملا خودكار

 ،دومبخش  .شوند نيمه خودكار و كنترل دستي مطرح مي

DCU شود هر درب خودكار نصب مي است كه بر روي 

(Luo, Zhaoyong and Jin, 2012). DCU  وظيفه

ها را بر عهده دارد. پس  عمليات مربوط به دربتمامي انجام 

يا » باز«از توقف كامل قطار در موقعيت مناسب، دستور 

به واحد كنترل  PSDسيستم كنترل ها از  شدن درب» بسته«

 PED، DCUو  EDهاي  درب شود. درب ارسال مي

ها باز شوند، سيگنالي به  اما اگر يكي از اين درب ،ندارند

براي گزارش باز شدن درب فرستاده  DCUترين  نزديك

بايست وضعيتش را به  مي DCU. همچنين، هر شود مي

وضعيتش را به  DCU. اگر هر سيستم كنترل ارسال نمايد

بايست درب مورد نظر باز  سيستم كنترل ارسال نكرد، مي
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 .(Pintsch Bamag, 2011; Ashby, 2010) شود تلقي

كار و  ها آماده به بايد در تمامي زمان DCUبنابراين يك 

داراي در حالت كلي  DCUيك  منتظر دريافت فرامين باشد.

تشخيص  مكانيزمموتور، تغذيه، حسگر يا  كنترلمدار  اجزاي

هاي اضطراري، حسگرهاي تاييد باز يا  موانع، حسگر درب

ها، سيستم  ها، مدار قفل درب ها، سوئيچ ن درببسته بود

  و ريز پردازنده ي ارتباطيها درگاه، وضعيت هر دربتعيين 

 ( ,Pintsch Bamag, 2011; Hee and Kimباشد مي

(2011; NRT group, 2010 .سيستم هاي  دربPSD 

هاي قطار باز يا بسته شوند تا سوار  بايست همزمان با درب مي

ين با تاخير صورت نگيرد. بنابراين بايد به و پياده شدن مسافر

هاي خودكار از قطار  هاي باز يا بسته شدن درب نحوي فرمان

سيگنالينگ   منتقل شوند. در سيستم PCUبه كنار خط و 

متروي تهران، ارتباط بين قطار و كنار خط در ايستگاه از 

صورت  10(TWC)طريق آنتن ارتباط با كنار خط قطار 

ين ترتيب، با ايجاد تغييراتي در سيستم كنترل گيرد. به ا مي

توان فرمان باز يا بسته  مي TWCروي قطار و ارتقاي آنتن 

ارسال كرد. در  PCUهاي خودكار سكو را به  شدن درب

قطارهاي متروي تهران، باز و بسته شدن درب قطار برعهده 

هاي قطار،  راهبر است. بنابراين با فشردن دكمه باز شدن درب

هاي  باز و با فشردن دكمه بسته شدن درب PSDاي ه درب

 ,Bombardier Inc(شوند  بسته مي PSDهاي  قطار، درب

 ها را به تمام اين فرمان PSDسيستم كنترل  .)2016

DCU كند. بنابراين كافي است تمام ها ارسال مي DCU ها 

وصل  PSDسيستم كنترل از طريق يك كانال ارتباطي به 

 Dubai Municipality, 2004; Pintsch( وندش

Bamag, 2011(.  حال كه وظايف و اجزاي كليDCU 

قطعات مشخص شد، لازم است اين اجزا به صورت 

تا  نتخاب شدهاالكترونيكي، الكترومكانيكي و يا مكانيكي 

ن آن را ارزيابي كرد. در جدول توان خطاها و قابليت اطميناب

ضمن  هها صورت گرفته است، بطوري ك ) اين انتخاب1(

قابل  نيز در بازار ايران به راحتيتمام قطعات حفظ كيفيت، 

  هستند. دسترسي

  

  تحليل ايمني واحد كنترل درب -3

  PHAتحليل خطا به روش  -1- 3

براي شناسايي خطرات، عوامل مسبب،  ابزاري PHAروش 

هدف  ، شدت خطا و تعيين برخي نكات طراحي است.اثرات

PHAدر مراحل اوليه  ، تحليل كيفي خطراتي است كه

يكي از  PHAاند. شايد اجراي  طراحي سيستم شناسايي شده

ها باشد  ها در جريان ارزيابي ايمني سيستم ترين تحليل مهم

چرا كه اين مطالعه اولين تلاش جدي براي تشخيص و رفع 

ها  خطرات سيستم است. مشخص بودن تمام وظايف، حالت

 PHAانجام تحليل  نياز ها پيش و اجزاي سيستم و زير سيستم

بندي ) نحوه كد2. جدول ((Rausand, 2004)است 

را بر  PHA)، تحليل 3و جدول ( PHAخطاها در تحليل 

  دهند. نشان مي DCUروي اجزاي 

، اجزاي انتخاب DCUتوانيم با توجه وظايف  اكنون مي هم

) 1شده و تحليل خطاي صورت گرفته، ساختار بلوكي شكل (

  اييم.ارائه نم DCUرا براي 

  
  DCU. ساختار بلوكي 1شكل 
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 DCUاجزا و قطعات داخلي  .1جدول 

  اجزا  وظايف  قطعات داخلي انتخابي

حسگرهاي تاييد باز يا   اتوماتيك و اضطراري  تشخيص باز يا بسته بودن درب  مقاومت و ميكروسوئيچ

  ها بسته بودن درب

، BD139مقاومت، ترانزيستور 

  ولت 5ديود، رله 

اتوماتيك پس از بسته شدن، باز كردن قفل قبل از  قفل كردن درب

  باز شدن درب

 الكتريكي مدار قفل

 درب

 IRF540ترانزيستور ماسفت 

سوئيچه،  6فاز  3براي اينورتر 

ديود، مقاومت، خازن، 

TC4427  براي تحريك

  ها ماسفت

مدار تحريك موتور   درب BLDCتحريك موتور 

(اينورتر و راه انداز 

  اينورتر)

Atmega128  ،فرمان به مدار تحريك موتور براي چرخش راستگرد و ساعتگرد

تشخيص مانع، كنترل مدار قفل درب، تشخيص باز يا بسته بودن 

  درب اتوماتيك

  كنترل كننده موتور

MAX485  براي ارتباط

و  RS485سريال با استاندارد 

  Profibus DPپروتكل 

 رابط كنترلي PSDو سيستم كنترل ها  DCU تمامكانال ارتباطي بين 

Atmega32  ارتباط با سيستم كنترلPSD  از طريق رابط كنترلي جهت دريافت

ها و ارسال وضعيت، ارتباط با كنترل كننده موتور، ارتباط با  فرمان

  پنل كنترل دستي، ارتباط با نمايشگر وضعيت درب

   اصلي كنترل كننده

كليد فشاري، مقاومت، 

  دي كاراكتري سي ال

  پنل تنظيمات  ، سرعت حركت درب و زمان افت سرعتDCUه تنظيم شمار

براي اتصال موتور، منابع تغذيه، سنسوها، كابل شبكه، قفل،   

  DCUنمايشگر وضعيت درب و پنل كنترل دستي به 

  پورت ها

  

 PHA )(Rausand, 2004كدبندي خطاها در  .2جدول 

  كد  شدت  توضيحات  

  4  فاجعه بار  افراد شود هاي شديد يا مرگ خطايي كه منجر به آسيب

  3  بحراني  ديدگي كوچك در افراد شود خطايي كه منجر به آسيب

  2  بزرگ  خطايي كه منجر به شكست در سيستم شود

  1  كوچك  خطايي كه باعث ايجاد مشكلات كوچك در سيستم شود
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  DCUبراي  PHAتحليل  .3جدول 

  شماره  خطا  علت  اثرات  شدت  اقدامات پيشگيرانه

يت تحليل وضع

ميكروسوئيچ توسط 

، اضافه پردازنده اصلي

كردن يك ميكروسوئيچ 

ديگر و اجاد تركيب 

2oo2 ها براي آن  

عدم نمايش صحيح وضعيت   4

درب اضطراري، تاخير در 

دهي، آسيب ديدن  سرويس

  مسافرين، تلفات

، DCUقطع ارتباط با 

خرابي يا گرفتگي 

ميكروسوئيچ، سوختن 

 مقاومت

يكسره شدن 

ميكروسوئيچ 

  رب اضطراريد

1  

تحليل وضعيت 

ها توسط  ميكروسوئيچ

  پردازنده موتور

عدم كنترل صحيح درب، عدم   2

نمايش صحيح وضعيت درب، 

  دهي تاخير در سرويس

، DCUقطع ارتباط با 

خرابي يا گرفتگي 

ها، سوختن  ميكروسوئيچ

  مقاومت

يكسره شدن 

هاي  ميكروسوئيچ

ASD  

2  

 2oo2ايجاد وضعيت 

پايه  ازبا گرفتن فيدبك 

قفل كه به رله متصل 

شده (با استفاده از 

  ) 7805رگولاتور 

عدم تشخيص صحيح قفل بودن   4

يا نبودن درب، باز نشدن يا قفل 

نشدن درب، عمل نكردن حالت 

كنترل دستي، تاخير در 

دهي، آسيب ديدن  سرويس

  مسافرين، تلفات

قفل، قطع ارتباط با  يخراب

DCUرله، سوختن  ي، خراب

 يود،سوختن د يستور،ترانز

  سوختن مقاومت

  3  عمل نكردن قفل

تشخيص وضعيت 

كليدها توسط پردازنده 

  اصلي

درب، عدم  يحعدم كنترل صح  2

عملكرد درب در حالت كنترل 

  دهي يسدر سرو يرتاخ ي،دست

،  DCUقطع ارتباط با 

 ها، يدكردن كل يرگ يا يخراب

  سوختن مقاومت

مشكل در پنل 

  يكنترل دست

4  

 يتاز وضع يحصح عدم اطلاع  1  - 

  سكو يكنترل درب بر رو

 يشگرقطع ارتباط پورت نما

 يشگر،، سوختن نماDCUبا 

  مشكل در پنل كنترل دستي

 يشگرنما يخراب

 يدرب بر رو

  سكو

5  

درب در  يتعدم اطلاع از وضع  1  - 

 ياتاق نظارت، عدم اجرا

صادر شده به درب،  يها فرمان

  دهي يسدر سرو يرتاخ

دا قطع شدن كابل شبكه، ج

شدن كابل شبكه از پورت 

DCUرابط  سي يآ ي، خراب

)MAX485(  

مشكل در ارتباط 

  با شبكه

6  

در  DCUعدم اطلاع از شماره   1  - 

 يمدر تنظ يناتوان يم،هنگام تنظ

پارامترها، درست كار نكردن 

  ها فرمان يدرب، عدم اجرا

 يا يخراب دي، يس سوختن ال

سوختن  يدها،كل يركردنگ

  مقاومت

ل مشكل در پن

  يماتتنظ

7  
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اضافه كردن فيوز به 

  اينورتر DCلينك 

در  يركار نكردن درب، تاخ  2

 يدند يبو آس دهي يسسرو

  موتور

انداز  راه هاي سي يسوختن آ

 ياخازن  يماسفت، خراب

انداز ماسفت،  مقاومت راه

 يا يودهاسوختن د

و  ينورترا يستورهايترانز

  يهقطع شدن تغذ

مشكل در مدار 

و  ترينورانداز (ا راه

  انداز ماسفت) راه

8  

انتخاب پردازنده با 

كيفيت، جدا كردن 

هاي  تغذيه قسمت

هاي  ديجيتال از بخش

  كش جريان

كار نكردن درب، درست كار   2

نكردن درب، كار نكردن پنل 

مشخص نبودن  يمات،تنظ

در  يردرب ، تاخ يتوضع

  دهي يسسرو

مشكل در   پردازنده يخراب

  پردازنده موتور

9  

ازنده با انتخاب پرد

كيفيت، جدا كردن 

هاي  تغذيه قسمت

هاي  ديجيتال از بخش

  كش جريان

 ياتعمل يهاز كار افتادن كل  2

واحد،  ينمتصل به ا يها درب

  دهي يسدر سرو يرتاخ

قطع شدن  ،پردازنده يخراب

  يهتغذ

مشكل در 

 اصلي پردازنده

10  

 

  

به روش  DCU ارزيابي قابليت اطمينان -2- 3

RBD  
صيف بلوكي از چگونگي ارتباط اجزاي يك تو RBDروش 

سيستم است كه در آن هر جزء به صورت يك بلوك نمايش 

شود. سپس با توجه به نحوه عملكرد سيستم،  داده مي

صورت سري، موازي و يا  هاي موثر در شكست به بلوك

تركيبات خاص از چپ به راست به يكديگر وصل شده و 

ه از روابط قابليت سازند. درنهايت با استفاد خروجي را مي

اطمينان مربوط به هر چيدمان، قابليت اطمينان كلي سيستم 

گردد. بلوك دياگرام قابليت اطمينان يكي از  محاسبه مي

هاي نمايش و محاسبه قابليت اطمينان در  ترين روش ساده

هاي پيچيده است. همچنين در اين روش، ميزان  سيستم

زء به وضوح حساسيت خرابي سيستم به نرخ خرابي هر ج

 ,1393Distefano(بيليتون و آلن، گردد  گر مي نمايان

Salvatore and Puliafito, 2007.(  

بايست  ، ميRBDبراي محاسبه قابليت اطمينان به روش 

 Distefano, Salvatore and( اقدامات زير انجام شود

Puliafito, 2007(.  

 تعيين وظايف سيستم −

تعيين ارتباط بين حداقل اجزاي سيستم جهت  −

 دستيابي به اهداف

 RBDترسيم بلوك دياگرام  −

 ها و ساده سازي استخراج نرخ خرابي بلوك −

  محاسبه قابليت اطمينان سيستم −

DCUهاي  ، داراي دو ماموريت است؛ اينكه بتواند فرمان

رسيده به درب را اجرا كند و همچنين وضعيت صحيح 

ا به سيستم نظارت ارسال كند. عدم هاي خودكار ر درب

اجراي هر يك از اين وظايف منجر به تحت الشعاع قرار 

  گردد. گرفتن عملكرد رضايت بخش سيستم مي
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شده، خرابي برخي اجزا فقط بر روي اجراي  ارائه DCUدر 

گذارد، خرابي برخي فقط بر روي اعلام  فرامين اثر مي

ي اجزا روي وضعيت صحيح تاثير گذار است و خرابي برخ

وقوع «مفهوم  گذارد. بنابراين در اينجا ر ميهر دو وظيفه تاثي

ها  شود كه در آن حادثه مطرح مي» حداقل يكي از دو حادثه

به اين ترتيب، از دو مدل براي سيستم  مستقل ولي سازگارند.

شود  هايي آورده مي كنيم. در مدل اول، زيرسيستم استفاده مي

جراي فرامين اثر گذار است و در ها بر روي ا كه خرابي آن

ها بر  شود كه خرابي آن هايي آورده مي مدل دوم زير سيستم

ها تاثير گذار است. سپس قابليت  اعلام وضعيت صحيح درب

اطمينان دو مدل بطور جداگانه محاسبه شده و در نهايت 

ينان كل سيستم بدست آورده ) قابليت اطم1باتوجه به رابطه (

 ).1393و آلن، (بيليتون شود  مي

)().()()()( BPAPBPAPBAPPfinal −+== U  

)1(  

 P(B)و  Aاحتمال وقوع حادثه  P(A) )،1در رابطه (

براي اجراي وظيفه اول،  است. Bاحتمال وقوع حادثه 

بايست فرمان باز يا بسته شدن به طريقي به كنترل كننده  مي

ز طريق اصلي برسد. اين فرمان در حالت كنترل خودكار ا

به  (در پنل كنترل دستي) سي شبكه يا كليد سمت تونل آي

رود. بنابراين اين دو المان بصورت  كنترل كننده اصلي مي

دهند.  موازي با يكديگر هستند و تشكيل يك زير سيستم مي

در حالت كنترل دستي فرمان از كليد سمت تونل يا سمت 

اين دو المان  رسد. بنابراين ايستگاه به كنترل كننده اصلي مي

نيز با يكديگر موازي هستند و تشكيل يك زير سيستم ديگر 

دهند. اما درب در يك زمان يا در حالت كنترل خودكار  مي

است يا دستي و اين حالت با استفاده از انتخابگر تعيين 

شود. بنابراين، در ابتدا دو زير سيستم داريم كه يكي از  مي

بكار است. اين گونه  ها در حال كار و ديگري آماده آن

سپس  شود. ارتباط، سيستم با عضو مازاد آماده بكار ناميده مي

، دستورات را به كنترل كننده موتور ترل كننده اصليكن

پس از چك كردن وضعيت  رساند. كنترل كننده موتور نيز مي

، از طريق راه اندازهاي ASDهاي  و ميكروسوئيچ قفل

در نهايت موتور به چرخش ماسفت به اينورتر فرمان داده و 

 DCUاز اجزاي داخلي  ASDهاي  آيد. ميكروسوئيچ در مي

هاي در نظر گرفته شده براي آن  نيستند اما سالم بودن مقاومت

، است. بنابراين، مدار قفلبر كنترل صحيح درب اثر گذار 

، كنترل كننده اصلي، ASDهاي  هاي ميكروسوئيچ مقاومت

انداز ماسفت و اينورتر به صورت  هكنترل كننده موتور، مدار را

كنند. در نتيجه، مدل سيستم بصورت شكل  سري عمل مي

  ) خواهد گرديد.2(

  
  اول هبراي اجراي وظيف DCUمدل سيستم  .2شكل 
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 براي اجراي وظيفه دوم DCUمدل سيستم  .3شكل 

  

اما براي اجراي وظيفه دوم، وضعيت صحيح درب به عملكرد 

وتور، كنترل كننده اصلي، مدار قفل، صحيح كنترل كننده م

هاي  هاي ميكروسوئيچ سي شبكه و سالم بودن مقاومت آي

ASD  وابسته است و نقص در هريك منجر به تشخيص

گردد. به اين ترتيب، مدل سيستم در اين حالت  اشتباه مي

در هر بلوك كليد، يك كليد  شود. ) مي3همانند شكل (

ر هستند. در بلوك فشاري و يك مقاومت سري با يكديگ

انتخابگر، يك كليد انتخابگر و يك مقاومت با يكديگر سري 

، چهار مقاومت با ASDهاي  هستند. در بلوك مقاومت

يكديگر سري هستند. در بلوك مدار قفل، مقاومت، 

و دو خازن  7805، ديود، رله، رگولاتور BD139ترانزيستور 

خازن،  8ت، انداز ماسف با يكديگر سري هستند. در بلوك راه

سري هستند. در نهايت،  TC4427سي  آي 3مقاومت و  6

ترانزيستور  6ديود و  6در بلوك اينورتر، دو عدد فيوز، 

IRF540 باشند.  سري با يكديگر مي  

ها، قطعات بصورت  هاي سيستم و بلوك بنابراين در مدل

كار قرار دارند كه قابليت  سري، موازي و مازاد آماده به

  شود. ) محاسبه مي4- 2ا از روابط (ه اطمينان آن

)2(  ∏ =
=

n

i
is RR

1
 

)3(  ∏ =
−=

n

i
ip QR

1
1  

)4(  
)( BAA ee

Ps
eR

AB

A
t

λλλ

λλ
λ −−− −
−

+=  

قابليت اطمينان  Riهاي سري و  تعداد سيستم n)، 2در رابطه (

هاي  عداد سيستمت n)، 3هاست. در رابطه ( از آنهركدام 

هاست. در رابطه  احتمال خرابي هر كدام از آن Qiموازي و 

)4 ،(Aλ  ،نرخ خرابي عضو اصليBλ  نرخ خرابي عضو مازاد

  باشند. احتمال سالم بودن انتخابگر مي Psو 

ميزان نرخ خرابي و قابليت اطمينان قطعات موثر در ارزيابي 

ست شده است كه در آن، ) لي4ت اطمينان در جدول (قابلي

(بيليتون و ) محاسبه شده است 5نان از رابطه (قابليت اطمي

 ).1393آلن، 

)5(  tetR λ−=)(  

نرخ خرابي بر حسب خطا بر ساعت  λ)، 5در رابطه (

هاي  كل) و ش4- 2روابط ( )،4با استفاده از جدول ( باشد. مي

  ) داريم:3) و (2(

)6(  ( ) 13311133 CCCCCCAuto RRRRRRR −+=  

)7(  )ln( AutoAuto R−=λ  

)8(  ( ) ( )21331332 CCCCManual RRRRR −=  

)9(  )ln( ManualManual R−=λ  

به ترتيب قابليت اطمينان و نرخ  λAutoو  RAutoكه در آن، 

 1و دكمه در مدل  MAX485هاي موازي  خرابي بلوك

به ترتيب قابليت اطمينان و نرخ  λManualو  RManualهستند. 

  .باشند مي 1بلوك موازي دكمه در مدل  2خرابي 

( )







−

−
+= ManualAuto

AutoManual

AutoCC
AutoModel RR

RR
RR

λλ
λ132

1

( ) ( )( )( )413
2

12765413
2

3 CCCCCCCC RRRRRRRR

 ( ) ( ) ( )( ) 





 32

12
2

139
2

12 CCCC RRRR

 
)10(  

             

( ) ( ) ( )( )6
3

6
10

2
11 CCC RRR  

)11(  6
11 1021.11 −×=−= ModelModel RQ  

( ) ( )( ) ( ) 1
2

3
2

12765413
4

132 CCCCCCCCCModel RRRRRRRRRR =  

)12(  

)13(  7
22 10688.71 −×=−= ModelModel RQ  

 ) داريم:13) و (11)، (5)، (1از معادلات (

( )( )21211 ModelModelModelModelDCU QQQQR −+−=  

)14(           = 0.99999802 
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)15(  ( ) 61098.1ln −×=−= DCUDCU Rλ  

حال لازم است بدانيم كه اين ميزان نرخ خرابي براي مدار 

DCU  مناسب است يا نه. يك معيار مناسب براي سنجش

در است.  11(SIL)، سطوح ايمني درجه ايمني يك سيستم

چهار سطح ايمني تعريف شده است.  IEC61508استاندارد 

SIL1  كمترين ميزان در كاهش خطرات را داراست وSIL4 

 ,Exida( دهد بيشترين سطح كاهش خطرات را نشان مي

. سطوح ايمني براي دو حالت، كم تقاضا و پر تقاضا )2006

ر حالت كم تقاضا، يا حالت پيوسته تعريف شده است. د

و در حالت پرتقاضا  12(PFD)روي تقاضا  احتمال خطا

(PFH)احتمال خطاي خطرناك بر ساعت 
شوند  مطرح مي 13

) 5در جدول ( IEC61508ها مطابق استاندار  كه مقادير آن

 . (Exida, 2006; Börcsök)آورده شده است

بايد توجه كرد كه واحد حالت پرتقاضا بر ساعت است در 

شود. از  كه حالت كم تقاضا براي يك سال تعريف ميحالي

)، 10000ساعت است (تقريبا  8760آنجا كه يك سال 

بنابراين هر دو حالت از نظر اندازه گيري ايمني تقريبا يكسان 

  .(Exida, 2006)هستند 

  

  DCUنرخ خرابي و قابليت اطمينان قطعات موثر در ارزيابي قابليت اطمينان  .4جدول 

نرخ خرابي (خطا   قابليت اطمينان  يحاتتوض  مرجع

  بر ساعت)

  شماره  نام قطعه

(Pedicord, 2002)  -  0.9999999992 0.8×10-9 MAX485 C1 

(Electroswitch Corp, 

1994)  
-  0.9999978  0.2×10

-6
 Selector  C2  

(HSE, 2002)  -  0.9999999  0.1×10
-6

  Push Button  C3  
(ON Semicoductor, 

2016) 

-  0.99999999885  1.15×10-9
  BD139  C4 

(ROHM, 2013)  -  0.999999999944  0.056×10
-9

 Diode  C5  
(OMRON)  -  0.9999999  0.1×10-6

  Relay C6  
(Lee, 2009)  -  0.9999994 6.08×10

-7
 LM7805  C7 

(Atmel Corp, 2005) Tiny , Mega 0.9999999722  27.8×10-9
  AVR  C8  

(Linear Technology, 

2016) 

Similar  0.99999999783  2.17×10-9
  TC4427  C9 

(International Rectifier, 

2004)  
-  0.99999994  54×10

-9
  IRF540  C10 

(HSE, 2002) - 0.99999998 2×10
-8

 Fuse C11 

(Kyu and Kim, 2012) - 0.999999996 4×10-9 Capacitor C12 

(Kyu and Kim, 2012)  -  0.9999999994 0.6×10
-9

 Resistor C13 

  

 IEC61508 (Exida, 2006)سطوح ايمني در استاندارد  .5ول جد

PFH  PFD  SIL 

≥10-9 to <10-8
  ≥10-5 to <10-4  4  

≥10
-8 

to <10
-7

  ≥10
-4 

to <10
-3

  3  
≥10-7 to <10-6

  ≥10-3 to <10-2
  2  

≥10
-6 

to <10
-5

  ≥10
-2 

to <10
-1

  1  
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براي محاسبه سطح ايمني در حالت كم تقاضا و براي سيستم 

 با معماري يك از يك داريم:

)16(  ( ) CEDCEDDDU ttPFD λλλ =+=  

نرخ خرابي  λDDنرخ خرابي خطرناك،  λD ،)16(در رابطه 

نرخ خرابي خطرناك غيرقابل  λDUخطرناك قابل رويت، 

  زمان از كارافتادگي معادل هستند. tCE رويت و

بعنوان نرخ  % آن50باشد،  λاگر نرخ خرابي يك سيستم 

% ديگر بعنوان نرخ خرابي خطرناك 50) و λSخرابي ايمن (

از فاكتور λDD  و λDUشود. براي تعيين  درنظر گرفته مي

(DC)پوشش تشخيصي 
شود. اين فاكتور ميزان  استفاده مي 14

كند كه براي  تشخيص خطاي خطرناك در سيستم را تعيين مي

يصي خودكار استفاده هاي تشخ مشخص كردن آن از تست

اين  .(Börcsök; Aschenbrenner, 2007)شود  مي

در نظر  DCU  ،9/0ميزان بخاطر تشخيص راحت خطا در 

 (Luo, Zhaoyong and Jin, 2012) گرفته شده است

آيد.  منطقي به نظر ميه به ساختار تقريبا ساده آن كه باتوج

  بنابراين، داريم:

)17(  

∑
∑

=
D

DD
DC

λ

λ

 

 

)18(  
If DC= 0.9 then λDD= 0.9λD , λDU= 0.1λD 

 

 شود. تعيين مي )19( از رابطه tCEهمچنين مقدار 

)19(  
MTTRMTTR

T
t

D

DD

D

DU
CE λ

λ
λ
λ

+





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1  

فاصله زماني اثبات تست (برحسب ساعت) و  T1كه در آن 

MTTR
باشند  ميانگين زمان تعمير (برحسب ساعت) مي 15

)Aschenbrenner, 2007.(  باتوجه به اينكهPFD  براي

 8760برابر  T1دوره زماني يكساله تعريف شده است بنابراين 

 5/0ر براب MTTR. همچنين مقدار شود درنظر گرفته مي

 Luo, Zhaoyong and(ساعت در نظر گرفته شده است 

Jin, 2012(.  به اين ترتيب از روابط)داريم:) 19- 15 

)20(  46 1034.41099.05.438 −− ×=××=DCUPFD  

  باشد. مي SIL3داراي  پيشنهادي DCU)، 5مطابق جدول (

  گيرينتيجه -4

تحليل ايمني واحد كنترل طراحي و هدف  ،در اين مقاله    

هاي جدا كننده سكو بود. براي اين  درب در سيستم درب

هاي  منظور ابتدا اجزاي واحد كنترل درب براي سيستم درب

متروي تهران مشخص شدند و جدا كننده سكو منطبق بر 

ها انجام شد. سپس  بر روي آن PHAتحليل خطا به روش 

صورت بلوكي ارائه گرديد تا ارزيابي قابليت  به DCUمدار 

اطمينان بر روي آن انجام شود. درنهايت، قابليت اطمينان به 

بر روي سخت افزار مدار ارزيابي گرديد و  RBDروش 

، IEC61508تاندارد براي سنجش درجه ايمني مطابق اس

، ميزان SIL3سطح ايمني محاسبه شد، كه با بدست آمدن 

 ايمني آن مورد تاييد قرار گرفت.

 

  

  ها نوشتپي -5

1. Platform Screen Door 

2. Door Control Unit 

3. Brushless Direct Current 

4. Preliminary hazard analysis 

5. Reliability Block Diagram 

6. Fixed Door 

7. Automatic Sliding Door 

8. Emergency Door 

9. Platform End Door 

10. Train-to-Wayside Communications 

11. Safety Integrity Level 

12. Probability of Failure on Damage 

13. Probability of dangerous Failure per 

Hour 

14. Diagnostic Coverage 

15. Mean Time to Repair 

 

 

 

  مراجع -6

 ،)1391( ، ف.،فتحنائي پ.، صالحي،م.، اصفهاني،  -

تحليلي بر نقش مديريت و تكنولوژي در استقرار "

  ، دوازدهمين كنفرانس "هاي متروي بدون راننده سيستم
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  المللي مهندسي حمل و نقل و ترافيك، تهران، ايران، بين

 .1391اسفند،  2- 1

 

ارزيابي قابليت اطمينان " )،1393، (ر. و آلن، ،.، ربيلينتون -

ويرايش ترجمه دكتر محسن رضائيان، ، "هاي مهندسي سيستم

  .150 - 1 .صات دانشگاه صنعتي اميركبير، انتشاردوم، 
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