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  چكيده

هاي حمل و نقل ريلي بوده است.  سيستماصلي در  ةها، همواره دغدغ ف انرژي در آنو كاهش مصر هاافزايش ايمني و سرعت قطار

آن هدايت خودكار قطار بدون نياز به راهبر با حداكثر  ةمطرح گرديد كه وظيف ATO(1خودكار قطار ( عملكرد  در اين زمينه، سيستم

هدايت خودكار قطارهاي مسافري از روي يك پروفايل  ةسيستمي است كه بتواند وظيف يهاست. در اين مقاله، هدف ارا و ايمني كارايي

 ) تا ايستگاه نيشابور (مقصد) أفايل سرعت از ايستگاه مشهد (مبدتر، يك پرو سرعت آفلاين را بر عهده گيرد. براي بررسي دقيق

و حداكثر  ها، زمان سير مطلوب سرعت، دانش كارشناسان، قواعد كنترلي، وضعيت ايستگاهدر نظر گرفته شده است. در اين پروفايل 

تيو وبا پارامترهاي لوكوم لوكوموتيومجاز سرعت و شتاب (حركت و ترمزگيري) لحاظ گرديده است. سپس مدل ديناميكي يك 

ER24PC خطي مرتبه دوم ( ةسفير) بيان شده و يك تنظيم كنند زيمنس (ايرانLQR(2 پروفايل سرعت و حداقل كردن  رديابي، با هدف

ها با استفاده از نرم افزار  سازي شبيهبراي آن طراحي گرديده است.  (در نتيجه حداقل كردن ميزان مصرف انرژي) تلاش كنترلي

MATLAB همچنين يك  ست.و كارايي كنترل كننده پيشنهادي در برابر اغتشاش و تغيير جرم لوكوموتيو بررسي شده ا  انجام گرفته

دهند كه هر دو كنترل كننده پروفايل  با شرايط يكسان نيز به منظور مقايسه طراحي شده است. نتايج نشان مي PIكنترل كننده 

كند. با اعمال كنترل كننده طراحي  انرژي مصرف مي PIتا دو برابر كمتر از  LQRاما كنترل كننده  ،كنند سرعت را بخوبي دنبال مي

  اعتبار نتايج مورد تاييد قرار گرفته است.مطلوب،  هاي پاسخ مجدد (دامغان تا سمنان) و دريافت متفاوتشده بر روي يك مسير 
  

  LQR كنندة كنترلحمل و نقل ريلي، ، ATOسيستم ، قطار پروفايل سرعت كليدي: هايواژه

  

  مقدمه-1
افزايش جمعيت و نياز به سيستمي كه بتواند حجم زيادي از 

پايين جابجا نمايد،  ةطور ايمن، با سرعت بالا و هزينافراد را ب

  ها  حمل و نقل ريلي گرديد. با افزايش جابجايي ةمنجر به توسع

 هاي حمل و نقل سازي و بهبود سيستم از طريق قطار، بهينه

سيستم كنترل اتوماتيك قطار ريلي مورد توجه قرار گرفت. 

)ATC(3  به منظور نظارت اتوماتيك بر قطار و اعمال

 ,Shen and Yan( فرآيندهاي حفاظتي طراحي گرديد

  اندازي قطار پر سرعت شينكانسن  اما از زمان راه ).2017

هاي  ، سيستم1964كيلومتر بر ساعت در سال  210با سرعت 

كنترل قطارها دستخوش تغيير شده و به سمت هدايت و 

استفاده از . )Dong et al., 2010(خودكارسازي پيش رفتند 

گردد  بر مي 1980هاي كنترل پيشرفته براي قطار به سال  فناوري

هاي كنترل فازي و بهينه براي بهبود سير  كه در آن از روش

 Zhou, Yang(قطارها و كاهش مصرف انرژي استفاده شد 
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and Mi, 2013 .(هاي هدايت خودكار،  با پيشرفت سيستم

اختيارات راهبر را  بسياري از معرفي گرديد كه ATOسيستم 

بر عهده  بطور كامل هدايت اتوماتيك قطار را ةگرفته و وظيف

). Shen and Yan, 2017; Dong et al., 2010(دارد 

، رديابي پروفايل سرعت ATOيكي از وظايف مهم سيستم 

پروفايل سرعت  رديابي ةتا مقصد است. مسال ءمبدامشخص از 

چو و ژيا قطار، همواره جولانگاه مطالعات مختلف بوده است. 

اي باري براي تثبيت سرعت (كروز كنترل) قطاره )2007(

با هدف حداقل كردن زمان  LQR ةسنگين، از يك كنترل كنند

ژوان و ژيا  ).Chou and Xia, 2007(سير استفاده كردند 

 مدلي غير خطي از يك قطار را در نظر گرفته و  )2008(

 به تنظيم سرعت پرداختندگيري فيدبك خروجي  با اندازه

)Zhuan and Xia, 2008.( يانگ و مي ژوو ،)براي  )2013

بين مدل استفاده كردند  تعقيب پروفايل سرعت، از كنترل پيش

)Zhou, Yang and Mi, 2013(.  مدهاوا و همكاران

بر روي كنترل توقف خودكار قطار به عنوان بخشي از  )2016(

فازي  ةل سرعت با استفاده از كنترل كنندفرآيند تعقيب پروفاي

شن و يان  ).Madhava et al., 2016(مطالعاتي انجام دادند 

  ، PIDتركيبي فازي و  ةكنترل كنندبا استفاده از  )2017(

 ,Shen and Yan(به رديابي پروفايل سرعت پرداختند 

سيستم هدايت هوشمند  )2017چنگ و همكاران ( .)2017

سازي آنلاين  قطارهاي پر سرعت بر اساس منطق فازي و بهينه

هاي راهبري قطار و  ها بر اساس داده را پيشنهاد كردند. آن

  قوانين كنترل، پايگاه قواعد فازي را ايجاد كرده و سپس 

سازي  سيستم، از بهينهپذيري و كارايي  به منظور افزايش تطبيق

 Cheng(استفاده كردند  4)OPDريزي هدايت آنلاين ( برنامه

et al., 2017( .) با هدف حداقل كردن  )2018ژيا و همكاران

مصرف انرژي و زمان سفر، از طريق رويكرد فازي يك پروفايل 

سرعت بهينه طراحي كردند و از الگوريتم ژنتيك براي مساله 

   ).Gia et al., 2018(سازي بهره بردند  حداقل

ت خودكار قطار، پروفايل سرعت ترين مساله در هداي مهم

گردد.  سازي مي پياده نها از طريق آ چرا كه تمام خواسته است؛

هاي  پروفايل سرعت بايد علاوه بر برآورده كردن خواسته در

 Cheng et(ي مسافرين نيز در نظر گرفته شود كنترلي، راحت

al., 2017.( هاي قبلي در  هاي سرعتي كه در پژوهش پروفايل

اي ساده و  يك پروفايل سرعت ذوزنقه اغلبنظر گرفته شده، 

تا ايستگاه مقصد  ءاز يك ايستگاه مبداعمومي بوده كه حركت 

گيري،  ت سرعت و ترمزيگيري، تثب سرعت مرحلةتنها به سه 

 ةها، سه مسال في، در هيچ يك از آنشود. از طر خلاصه مي

مطلوبيت زمان سير، مصرف انرژي و راحتي مسافرين بطور 

 يهف از اين مقاله، ارااند. در نتيجه، هد همزمان مطرح نشده

ل خودكار سرعت قطار با سه هدف مطرح شده سيستم كنتر

ترين مسير ريلي ايران  مشهد، پر ترافيك - . محور تهراناست

است و بدون شك افزايش ايمني، زمان سير و مصرف انرژي 

مطلوب و راحتي مسافرين، از اهداف شبكه ريلي و از جمله 

تر،  هاي مسافرين هستند. بنابراين، براي بررسي دقيق خواسته

از ايستگاه  زيمنس ER24PC لوكوموتيوي با طارحركت ق

مشهد (مبداء) به ايستگاه نيشابور (مقصد) در نظر گرفته شده 

براي اين مسير، پروفايل سرعتي در نظر گرفته شده كه تا است. 

حد زيادي مطابق با پروفايل سرعت استفاده شده توسط 

  گيري  راهبران در هدايت دستي قطار است. شتاب

هاي بين  ها و حداكثر سرعت در هر بخش (ايستگاه گيري ترمزو 

و مقصد) با هدف راحتي مسافرين و زمان سير مطلوب،  ءمبدا

  اند.  اصلاح شده

بنابراين دو هدف راحتي مسافرين و زمان سير مطلوب، در 

 پروفايل سرعت اصلاح شده گنجانده شده است. 

رايي بالاي هاي مهم در كنترل هر سيستمي، كا يكي از بحث

سازي آن است.  كم پياده ةرل كننده در كنار سادگي و هزينكنت

سازي  يك روش كلاسيك براي حل مسائل بهينه LQRكنترل 

ي كار در اغلب است كه بخاطر مقاومت ذاتي، پايداري و سادگ

مورد استفاده قرار  سازي هاي مهندسي با هدف بهينه سيستم

   ).Kumare and Jerome, 2016(گيرد  مي

هاي  در اين مقاله سعي شده تا بجاي استفاده از كنترل كننده

بين مدل، بخشي  تر نظير مد لغزشي، فازي و كنترل پيش پيچيده

از وظيفه را به پروفايل سرعت منتقل كرد و در عوض از كنترل 

 استفاده نمود.  كمتر و مصرف انرژي تر و با هزينه اي ساده كننده

يابي  ف شده و همچنين دستيرتع براي تعقيب پروفايل سرعت

 ةصرف انرژي مطلوب)، از كنترل كنندبه هدف سوم (يعني م

LQR  كنار سادگي، مقاوم بودن استفاده شده است. بنابراين، در

پايين سيستم كنترل، به بالاترين كارايي (ارضاي  ةو هزين

  .كنيم ميهمزمان سه هدف) دست پيدا 
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  طراحي پروفايل سرعت-2
، فرآيند سير قطار را بر اساس يك پروفايل ATOسيستم    

 ةكند. اين پروفايل سرعت در حافظ يسرعت مشخص كنترل م

گيرد،  تواند با اطلاعاتي كه از مسير مي سيستم تعريف شده و مي

  . )Cheng et al., 2017; Yasui, 2010( اصلاح شود

در يك قطار نشان داده  ATO)، توزيع سيستم 1در شكل (

اكومتر و پس از هاي ت شده است. سرعت قطار از روي داده

. از مطابقت سرعت فعلي قطار و دردگ پردازش مشخص مي

گيري يا ترمزگيري  پروفايل سرعت تعريف شده، فرآيند شتاب

پروفايل سرعت باتوجه به حداكثر سرعت مجاز،  شود. انجام مي

   ءيا ترمز، فاصله تا مبداحداكثر شتاب مجاز براي حركت 

 Dong et( شود و مدت زمان لازم براي سير قطار، تعريف مي

al., 2010; Yasui, 2010(. 

  

  
 )ATO )Yasui, 2010توزيع سيستم . 1شكل 

  

در اين مقاله، پروفايل سرعت براي حركت قطار از ايستگاه 

سلام،   ايستگاه 6گردد.  مشهد به ايستگاه نيشابور تعريف مي

و  ءبين دو ايستگاه مبدا فريمان، تربت، ابومسلم، كاشمر و خيام

مقصد قرار دارند. در پروفايل سرعت در نظر گرفته شده، در 

) نقشه 2شود. در شكل ( ايستگاه توقفي انجام نمي 6اين 

  هاي ناحيه خراسان و منطقه مورد بررسي  ايستگاه

 ) نشان داده شده است. مستطيلي(كادر 

  
  هاي ناحيه خراسان و منطقة مورد بررسي نقشة ايستگاه .2شكل 

  

اطلاعات سرعت قطارهاي مسافري بين دو ايستگاه مشهد  

در لوكوموتيوهاي  97فروردين  17تا  12تا نيشابور، از 

ER24PC  كيلومتر  140زيمنس با حداكثر سرعت مجاز  

 ATCهاي  ، از طريق لاگمتر بر ثانيه) 88/38( بر ساعت

برداشته شدند. به اين ترتيب رفتار حركت فعلي قطارها 

مشخص گرديد. سپس با هدف راحتي مسافرين، حداكثر 

  متر بر مجذور ثانيه  224/0گيري،  هاي حركت و ترمز شتاب

 حداكثر سرعت عبور قطار با توجه در نظر گرفته شد و 

به موقعيت هر ايستگاه تعيين گرديد. همچنين حداكثر زمان 

 20ساعت و  1مطلوب سير قطار از ايستگاه مشهد به نيشابور، 

) 3دقيقه قرار داده شد. پروفايل سرعت حاصل شده در شكل (

  اند. ) نشان داده شده4و پروفايل موقعيت در شكل (

ت ديناميكي و طراحي كنترل كننده، قبل از بيان معادلا

  ) آورده شده است. 5سازي در شكل ( فلوچارتي از روند شبيه

توان ديد كلي نسبت به روش حل  به كمك اين فلوچارت مي

  دست آورد. ه له بمسأ
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  لهسازي مسأ فلوچارت روند شبيه .3شكل 

  

  
 هاي مشهد و نيشابور ستگاهيبين ا پروفايل سرعت مطلوب. 4شكل 

  



1401، زمستان 73فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره چهارم، شماره   

 

189 

 

  
  هاي مشهد و نيشابور بين ايستگاه پروفايل موقعيت. 5شكل 

  

     معادلات ديناميكي قطار-3

براي بررسي تئوري اثر كنترل كننده بر روي يك سيستم، لازم   

است مدل رياضي آن سيستم استخراج شود. با استفاده از قانون 

 دوم نيوتون، مجموع نيروهاي وارد بر يك جسم، متناسب 

با جرم و شتاب آن جسم است. بر روي يك قطار در حال 

اي از نيروهاي طولي، عرضي، جانبي و  حركت، مجموعه

 گردد. نيروي غالب بر قطار در يك خط نسبتاً چرخشي وارد مي

) نشان داده شده 6كه در شكل (صاف، نيروي طولي است 

Kنيروهاي داخلي،  Feiنيروي تركشن،  Fui. است
ضريب  -

نيروي مقاوم بر قطار  Rو وزن  mi، موقعيت xiچسبندگي، 

 . نيروي مقاوم به دو بخش نيروي كشش آيروديناميكيهستند

Ra و نيروي مقاوم غلطشي Rr شود. معادلات  بندي مي تقسيم

در نظر گرفتن نيروهاي  و باحاكم بر روي يك لوكوموتيو 

  .است )1رابطة (تركشن و مقاوم بصورت 

 

 

  )Wang and Xia, 2003(  . نيروهاي طولي وارد شده بر قطار6شكل 
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مشتق دوم ماتريس  &&xوزن لوكوموتيو،  m)، 1( ةدر معادل

)، 1( ة. بخش دوم معادلهستندسرعت لوكوموتيو  Vها و  حالت

و  C0 ،Cvشود كه ضرايب آن يعني  ناميده مي 5ديويس ةمعادل

Ca شوند از تست باد حاصل مي )Wang and Xia, 2003; 

Dong et al., 2018 .(مقادير پارامترهاي معادل) براي  )1ة

  .اند ) آورده شده1( زيمنس در جدول ER24PC لوكوموتيو

  

) براي لوكوموتيو 1( ةمقادير پارامترهاي معادل . 1جدول 

ER24PC )Mousavi, Markazi and Masoudi, 2017(  

  پارامتر  مقدار  واحد

kg 76841  m 

N/kg  2 -10×76/1  C0 

N.s/m.kg 4 -10×35/3  Cv 

N.s2/m2.kg 5 -10×35/2  Ca 
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غير  ةيك معادل )1( ةشود، رابط همانطور كه ملاحظه مي

)، ابتدا متغيرهاي حالت 1( ة. براي خطي سازي رابطاستخطي 

 .گيريم ميدر نظر  2رابطه را بصورت 
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  و بعنوان سرعت  x2بعنوان موقعيت،  x1با تعريف  

 ژاكوبين براي خطي سازي، داريم لةمعادبا استفاده از 

)Weckesser, 2005(:  
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معادل  كيلومتر بر ساعت 8/98با تعريف سرعت ميانگين (

ر دادن مقادير جدول كار، و قرا ة) بعنوان نقطمتر بر ثانيه 44/27

  .) داريم3( ة) در معادل1(
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 لوكوموتيوديناميكي خطي شده براي  ة)، معادل4( ةرابط

ER24PC است.  

  

  

  

  LQR ةرل كنندطراحي كنت
  گيريم: را در نظر مي )5رابطة ( LTIسيستم 

  

)5   (0),()()(

0)0(,0),()()(
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ttDutCxty

xttButAxtx&
                             

  

nnكه در آن،
RA

×∈،mn
RB

×∈،npRC mPو ∋×
RD

×∈ 

به ترتيب ماتريس سيستم، ماتريس ورودي، ماتريس خروجي و 

است  LQR. اين سيستم كنترل پذير هستندماتريس پسخورد 

) اگر ماتريس )BABAABB n 12 ,...,,, . كامل باشد رتبةداراي  −

در نتيجه سيستم  و 2اين ماتريس برابر  رتبة)، 4( ةاز معادل

  . است LQRكنترل پذير 

، رديابي LQR ةقاله، هدف از طراحي كنترل كننددر اين م

پروفايل سرعت و حداقل كردن تلاش كنترلي است. بنابراين 

  :است )6رابطة (اي كه بايد حداقل شود بصورت  تابع هزينه

)6(  [ ]∫
∞

+=
0

)()()()()()( dttRututxtQtxuJ TT  

 ماتريس مثبت نيمه معيني است كه براي Qكه در آن، 

تعادل در  ةهاي سيستم در صورت انحراف از نقط حالت ةجريم

 يك ماتريس مثبت معين است كه Rنظر گرفته شده است. 

 ة، بهرLQRاز حل  شود. مشخص مي يكنترل تلاشتوسط آن 

حداقل  را )6( ةآيد كه تابع هزين چنان بدست مي Kكنترل 

لاگرانژ بصورت  ةتوان از طريق ضرب كنند ميرا  K ة. بهرنمايد

  .تعيين كرد )7( ةمعادل

)7(  
PBRK

T1−=     
 ARE(6ريكاتي جبري ( ة، از معادلPبراي بدست آوردن 

  .شود استفاده مي

)8(  0
1 =−++ −

PBPBRQPAPA
TT         

شود. سپس از طريق  مشخص مي P)، 8( ةاز حل معادل

، قانون Kگردد و با مشخص شدن  تعيين مي K)، 7( ةمعادل

 ,Kumare and Jerome(آيد  ) بدست مي9( ةكنترل از رابط

2016; Kirk, 2012:(  

)9(  
Kxu −=      

براي  ،براي تنظيم است نه تعقيب. بنابراين LQRاما، 

  شود: تنظيم به رديابي از تغيير متغير زير استفاده مي ةتبديل مسال

)10(  xre −=  

 متغير خطا، eكه در آن 











= ∫

V

V
r  وV  پروفايل سرعت

  .) داريم5) در (10( ة. از جايگذاري معادلاستمطلوب 

)11(  
21 )( BuArrBuAee −−+−= &&        

  

  

  

  

  

شود، سيگنال كنترلي  ملاحظه مي) 11از رابطة (همانطور كه 

به دو بخش تقسيم شده است. به منظور صفر شدن خطا، 

LQR  بخش برايAe-Bu1 آن  ةگردد كه در نتيج طراحي مي

بايست ي ميفشود و از طر حاصل مي u1=-ke قانون كنترلي
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( ) 2BuArr ، سيگنال كنترل u2و  u1گردد. با حصول  &−=

  . آيد بدست مي u=u1+u2 نهايي بصورت

تا به امروز، انتخاب  1960در سال  LQRاز زمان معرفي 

هاي اصلي در طراحي اين  يكي از چالش Rو  Qپارامترهاي 

كنترل كننده بوده است. بطور مرسوم، انتخاب اين پارامترها 

گيرد. اما در اين مقاله، با استفاده  بصورت سعي و خطا انجام مي

از ارتباط  )2016كومار و ژروم (توسط معرفي شده  روشاز 

 لاگرانژ ة)) و ضرب كنند8( ة(رابط ريكاتي جبري ةبين معادل

زيت ترين م پذيرد. مهم انجام مي Rو  Q، انتخاب ))7( ةرابط(

كاهش  ،هوشمند) (معمولاً ها اين روش نسبت به ساير روش

 Kumare and( قابل توجه زمان لازم براي انتخاب است

Jerome, 2016(. ابتدا مي ) بايست ماتريس سيستمA (  

)، ماتريس 3( ةال كنترل پذير گردد. مطابق معادلبه شكل كانونيك

را  Pو  Q ،Rهاي  مقادير ماتريس .استبه فرم مورد نظر 

  .كنيم بصورت زير فرض مي

)12(  
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اينكه  ) و6( ةاول تابع هزين بخشباتوجه به  Qماتريس 

   ، تعيين گرديده است.استهدف كنترل سرعت 

) 8( ةمعادل ) در3( ة) و معادل12( ةرابط گذاري مقادير از جاي
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سطر دوم و ستون دوم در ماتريس  ةدراي a22كه در آن، 

  ) است. در سيستم حلقه بسته داريم:3( ةسيستم معادل

)14(  [ ] )(][)()(
1

txPBBRAtxBKAtx
T−−=−=&  

از مشخصه و  ةبا استفاده از فرآيند حصول معادل

) 14( ةادلدر مع )3( ةو معادل )12( ةرابط گذاري مقادير جاي
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، بصورت زير 2استاندارد يك سيستم مرتبه  ةمشخص ةمعادل

 .است

)16(  02
22 =++ nnSS ωξω   

   .) داريم16) و (15معادلات ( ةاز مقايس

)17(  

( )( )22
2

22

22
12

2 armp

rmp

n

n

−=

=

ξω

ω
 

 و  p12 مورد نظر، مقادير rمطلوب و  ωn و ξ انتخاب با

p22  8/0 آيند. در اين مقاله، بدست مي=ξ، 10= ωn01/0 و=r 

سطر دوم و ستون  ةاند. در نتيجه، مطابق دراي در نظر گرفته شده

  آيد.  ، بدست مي3/3×107 برابر q )، مقدار13دوم رابطه (

 و AREحل معادلات  و Rو  Q هاي با مشخص شدن ماتريس

  د.گرد حاصل مي K ]=10  74/5×105[ ةلاگرانژ، ماتريس بهر

  

  

  سازي و نتايج شبيه
، كننده براي سيستم خطي طراحي گرديدكنترل )، 4در بخش ( 

) و كنترل 2. بنابراين، معادله (اما سيستم اصلي غير خطي است

پياده سازي شده و  MATLABافزار  كننده در نرم

اند.  انجام گرفتهبر روي سيستم غيرخطي هاي لازم  سازي شبيه

توجه شود كه پس از خطي سازي، نقطه تعادل سيستم خطي 

equuuو ورودي به به مبدأ منتقل شده گردد  تبديل مي ∆=−

نقطه تعادل ورودي است. باتوجه به اينكه يكي  ueqكه در آن 

 ueq=0 ، استاز اهداف اين مقاله حداقل سازي تلاش كنترلي 

uuنظر گرفته شده و در نتيجه در =∆ .  

در  LQRهاي بهينه نظير  مقايسه پاسخ كنترل كنندهراي ب   

كنترل  معمولي در چنين سيستمي، يك برابر يك كنترل كنندة

)، 7نيز طراحي شده است. بلوك دياگرام شكل ( PI ةكنند

 yورودي،  uدهد كه در آن  سيستم حلقه بسته را نشان مي

خروجي،
s

K
KsG I

pPI    PI تابع تبديل كنترل كنندة  )(=+

نيز  KIو  Kp. هستند) 4تابع تبديل سيستم معادله ( Gsys (s) و

  هاي تناسبي و انتگرالي هستند.  به ترتيب بهره
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  PIبا كنترل كنندة  بلوك دياگرام سيستم حلقه بسته .7 شكل

  

) 18ي ( در رابطه Gc(s)سيستم  تابع تبديل حلقه بستة

  آورده شده است: 

)18(  
)().(1

)().(
)(

sGsG

sGsG
sG

sysPI

sysPI
c +

=  

ي سيستم حلقه بسته نيز به صورت  معادله مشخصه

 PI پارامترهاي كنترل كنندةگردد.  ) مي16ي ( استاندارد رابطه

در نظر  LQR مطلوبي كه براي طراحي ωnو  ξبراساس همان 

106، گرفته شد
×23/1 =Kp  106و

×69/7  =KI   بدست

ترتيب منحني سرعت و  )، به9) و (8هاي ( شكل آيند. مي

دهند.  موقعيت قطار در حضور دو كنترل كننده را نشان مي

توان ديد، هر دو كنترل كننده پروفايل سرعت  همانطور كه مي

اند. اما پروفايل سرعت به ازاي  مطلوب را به خوبي دنبال كرده

. در استها  داراي فراجهش اندكي در لبه PIي  كنترل كننده

اند. حداكثر  هاي كنترلي نمايش داده شده )، سيگنال10شكل (

نيوتون است كه در  LQR ،17216تغييرات ناگهاني نيرو در 

ثانيه صورت گرفته است. مطابق قانون دوم نيوتون، اين  05/0

  ميزان تغييرات نيرو براي لوكوموتيو درنظر گرفته شده 

متر بر مجذور  224/0كيلوگرم)، معادل شتاب  76841زن (با و

اين يعني، اين ميزان تغيير نيرو در اثر تغيير سرعت است. ثانيه 

بنابراين  ثانيه ايجاد شده است. 05/0در   متر بر ثانيه 0112/0

ن ااي توسط مسافر لحظه توان نتيجه گرفت كه اين تغييرات مي

تحت تاثير قرار  ها شود و راحتي سفر آن قطار حس نمي

هر دو كنترل كننده به خوبي پروفايل سرعت بنابراين،  گيرد. نمي

  مطلوب را دنبال كرده و از اين نظر كارايي نزديكي بهم دارند.

ها  هاي زياد در لبه داراي پرش PIاما سيگنال كنترلي در 

. رسد نيوتون مي 1000به بيش از ها  است كه ارتفاع اغلب آن

 دو هر در يكنترل گناليس نوسانات ةدامن بهتر ةسيمقا منظور به

يك TV  .است شده استفاده TV 7اريمع از كننده، كنترل

 دهد كه ميزان تغييرات آن سيگنال چقدر است.  سيگنال نشان مي

 X(n), 1 ≤ nاي  نقطه  nيك سيگنال گسسته TVبطور كلي، 

≤ N شود ( ) تعريف مي19صورت رابطه (ه بSelesnick, 

2010(.  

)19(  
∑
=

−−=
N

n

nXnXXTV

2

)1()()(  

  
  هاي مشهد و نيشابور بين ايستگاه PIو  LQR هاي منحني سرعت مرجع و سرعت قطار در حضور كنترل كنند. 8شكل 
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 نيشابورهاي مشهد و  بين ايستگاه PIو  LQR ةمنحني موقعيت مرجع و موقعيت قطار در حضور كنترل كنند. 9شكل 

  

 
 هاي مشهد و نيشابور بين ايستگاه PIو  LQRسيگنال كنترلي . 10شكل 

  

  

و  TVLQR=281580 ،)19( ةمعادل از استفاده با

367810=TVPI در نتيجه ميزان تغييرات . نديآ يم بدست

  است. LQRبيشتر از  PIسيگنال و تلاش كنترلي در 

هاي سيستمي بر  اغتشاش و نامعينيلازم است تاثير 

مورد بررسي قرار گيرد. براي اين  نيز ها عملكرد كنترل كننده

به  10منظور، يك اغتشاش تصادفي با ميانگين صفر و واريانس 

تن افزايش  110ورودي سيستم اعمال شده و وزن قطار به 

دهد و  هاي سرعت را نشان مي ) منحني11شكل (يافته است. 

  اند بخوبي در برابر  بينيم، دو كنترل كننده توانسته ميهمانطور كه 

  

  

  

تغييرات مقاومت كرده و پروفايل را با نوسانات بسيار كم دنبال 

اند  هاي كنترلي نشان داده شده ) نيز سيگنال12نمايند. در شكل (

) در يك بازه زماني 12ي شكل ( ) بزرگ شده13و شكل (

  بيشتر  PIكنترلي در  ي نوسانات سيگنال دامنهمحدود است. 

در اين حالت  TVمقادير جديد است. همچنين،  LQRاز 

107
×0841/1=TVLQR  107و

×2757/2=TVPI هستند .

   است LQRبيش از دو برابر  PIتغييرات سيگنال كنترلي در 

 تلاش كنترلي اين شرايط نيز در LQR كنترل كنندة با در نتيجه

 شود. مي انجامكمتري 
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  هاي مشهد  بين ايستگاه PIو  LQRهاي  .  منحني سرعت مرجع و سرعت قطار در حضور كنترل كننده11شكل 

  در شرايط وجود اغتشاش و جرم جديد و نيشابور

 

 
  

  در شرايط وجود اغتشاش و جرم جديدهاي مشهد و نيشابور  بين ايستگاه PIو  LQR هاي ال كنترلي حاصل از كنترل كننده. سيگن12شكل 
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به منظور اعتبارسنجي نتايج بدست آمده و جامعيت كنترل   

براي مسيرهاي  )4در بخش ( طراحي شده LQR كننده

اطلاعات سرعت قطارهاي مسافري بين دو ايستگاه مختلف، 

در لوكوموتيوهاي  97فروردين  17تا  12از سمنان تا  دامغان

ER24PC  ي بين دو  آوري شدند. فاصله نيز جمعزيمنس

  ايستگاه 7كيلومتر بوده و  136دامغان تا سمنان، ايستگاه 

سرخده، امروان، لارستان، هفتخوان، گرداب، آبگرم و مياندره 

ر حداكث شود. ها انجام نمي ها قرار دارند كه توقفي در آن بين آن

سرعت مجاز براي تمام قطارهاي مسافري با لوكوموتيو 

RE24PC كيلومتر بر ساعت  140مشهد،  - در محور تهران

مدت زمان مطلوب سير بين دو ايستگاه دامغان و سمنان، است. 

 در نظر گرفته شده و پروفايل سرعت دقيقه 30و  ساعت 1

شده  ها و همان شرايط مطرح قطار باتوجه به موقعيت ايستگاه

 )14مطابق شكل ( )گيري ترمزگيري و شتابثر حداكدر قبل (

متر بر  77/24 سرعت متوسط در پروفايل جديد، حاصل گرديد.

متر بر ثانيه)  44/27( ي كار ثانيه است كه نسبت به مقدار نقطه

قبلي بدون  هاي اوت است. با اين حال، همان كنترل كنندهمتف

هيچ تغييري بر روي سيستم غيرخطي با پروفايل سرعت جديد 

 سرعت و مرجع سرعت يمنحن)، 15شكل ( اعمال شده است.

  در مسير دامغان  PI و LQR يها كنند كنترل حضور در قطار

)، سيگنالي كنترلي 16دهد. در شكل ( تا سمنان را نشان مي

در اين مسير جديد  PIو  LQRهاي  حاصل از كنترل كننده

شود، هر دو كنترل  مي  نشان داده است. همانطور كه ملاحظه

اند و كنترل كننده  خوبي دنبال كرده پروفايل سرعت را به كننده

PI ها است.  نيز همانند قبل داراي فراجهش اندكي در لبه  

   TVLQR=212940 ،)19( ةمعادل از استفاده با

در نتيجه ميزان تغييرات . نديآ يم بدست TVPI=273420و 

باتوجه  است. LQRبيشتر از  PIسيگنال و تلاش كنترلي در 

به اينكه به ازاي اين پروفايل سرعت جديد، كنترل كننده 

LQR حال ي كار خود خارج شده است، با اين از نقطه 

    ها همچنان مطلوب هستند. پاسخ

  
 سمنانو  دامغانهاي  ستگاهيمطلوب بين ا. پروفايل سرعت 14شكل 

  
 هاي دامغان و سمنان بين ايستگاهقبلي  PIو  LQR هاي منحني سرعت مرجع و سرعت قطار در حضور كنترل كنند. 15شكل 
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  هاي دامغان و سمنان بين ايستگاه PIو  LQRسيگنال كنترلي . 16شكل 

  

  ها نوشتپي- 6                                                      گيرينتيجه -5
كنترل خودكار  ي برايهدف از اين مقاله، طراحي سيستم    

پروفايل سرعت  ابتدا يك طار بود. براي اين منظورسرعت ق

  مطلوب براي قطارهاي مسافري عبوري از ايستگاه مشهد 

تا نيشابور طراحي گرديد. در اين پروفايل سرعت، دانش 

رين (از نظر شتاب كارشناسان، زمان سير مطلوب و راحتي مساف

مين گرديد. براي رديابي دقيق اين پروفايل و ترمز گيري) تأ

تلاش كنترلي، يك كنترل  سرعت و همچنين حداقل سازي

ن براي مقايسه كارايي كنترل همچنيطراحي شد.  LQR كنندة

نيز طراحي  PI، يك كنترل كنندة LQRبهينه نظير  كنندة

دهند كه هر دو كنترل كننده  ها نشان مي سازي گرديد. نتايج شبيه

 LQRدر  ،اما .كنند بخوبي پروفايل سرعت مطلوب را دنبال مي

از طرفي براي بررسي  گيرد. كمتري صورت ميتلاش كنترلي 

  ها، يك سيگنال اغتشاش تصادفي  مقاومت كنترل كننده

تن افزايش  110به ورودي سيستم اعمال گرديد و جرم قطار به 

نتايج نشان دادند كه هر دو كنترل كننده پروفايل سرعت  يافت.

ي مطلوب را با نوسانات بسيار اندك دنبال كردند اما تلاش كنترل

LQR  كمتر از نصفPI  .است  

 همچنين به منظور اعتبار سنجي نتايج، پروفايل سرعت   

سمنان نيز استخراج گرديد و همان  -براي مسير دامغان مطلوبي

ها نشان  پاسخهاي قبلي مورد استفاده قرار گرفتند.  كنترل كننده

دادند كه هر دو كنترل كننده داراي عملكرد مطلوبي هستند 

ي كاري كه در آن  از نقطه LQRعليرغم اينكه كنترل كننده 

  طراحي شده، فاصله گرفته است.

  

1. Automatic Train Operation 

2. Linear Quadratic Regulator 

3. Automatic Train Control 

4. Online Programming Driving 

5. Davis Equation 
6. Algebraic Riccati Equation 

7. Total Variation 
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ABSTRACT 

Increasing the safety and speed of trains and reducing their energy consumption has always 

been a major concern in railroad transportation systems. In this context, the Automatic 

Train Operation (ATO) system was introduced, which drive the train without the need for a 

driver with maximum efficiency and safety. The goal of this paper is to provide a system 

that drive passenger trains automatically from an offline speed profile. For a detailed study, 

a speed profile from the Mashhad station (origin) to the Neyshabur station (destination) is 

considered. This speed profile is included experts knowledge, control rules, station status, 

desired travel time, maximum allowed speed and acceleration (movement and braking). 

Then, a dynamical model of a locomotive with the parameters of the ER24PC Siemens 

(Iran Safir) locomotive is expressed. Also, a Quadratic Linear Regulator (LQR) with the 

aim of tracking the speed profile and minimizing control effort (thus minimizing the 

energy consumption) has been designed. The simulation performed by using MATLAB 

software and the performance of proposed controller against disturbance and locomotive 

mass changing is investigated. Also, a PI controller with identical conditions is designed 

for comparison. The results show that both controllers follow the speed profile very well, 

but the energy consumption in PI is more than two times the LQR. The validity of the 

results is verified by applying the designed controllers on a different route (Damghan to 

Semnan) and receiving the desired responses again. 
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