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With the increase in demand for urban travel and also due to environmental 

issues, rail transportation has been regarded as a green option. Considering the 

limited infrastructure, including rail lines, fleets, and energy sources, rail 

networks' safe and optimal operation becomes more critical. In this research, 

after examining the performance of the automatic train operation technology, 

an automatic guidance system has been designed and introduced using model 

predictive control, which, considering the technical characteristics of the train 

and the railway line, determines and implements a strategy for the movement. 

The methodology concerns the physical limitations of the train and the line, the 

travel safety and efficiency, and the energy consumption optimization issue. As 

an innovation of this research, a new predictive control method is presented, 

which focuses on the technical specifications of the train and railway line, and 

determines and implements a strategy for the movement of the train, minding 

the physical limitations of the train and the line, and observes the relevant 

restrictions. Then, with the modified relations, the specific steering problem and 

the state space for the controller are designed. Finally, to check the effect of the 

proposed system and its efficiency in the presence of disturbances and 

uncertainties related to the practical environment, a case study of line one of the 

Tehran subway from Shahid Bokharai station to South Terminal station is 

conducted, and the results show a 5.4% improvement in fuel consumption. And 

its functional success. 
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مقاله پژوهشی 

ش ی پ ی کنندهخودکار قطار با استفاده از کنترل یراهبر ی نهیبه یسامانه یو طراح یمدلساز
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حمل و    ،یطیمح  ستي با توجه به مسائل ز  نیو همچن  یدرون شهر  یسفرها   یتقاضا   شيبا افزا

گردد.   یدوچندان محسوب م  تیبا هم  یسبز مسئله ا  یا  نهيبه عنوان گز  یدرون شهر  ی لينقل ر

  ی بهره بردار   ،یو منابع انرژ  یلير  یها اعم از خطوط و ناوگان ها  رساختينظر به محدود بودن ز

  ی پژوهش، پس از بررس  نيکند. در ا  یم  دایپ  ی ا  ژهيو  تیاهم  یلير  یاز شبکه ها   نهیو به  منيا

با استفاده از روش    یخودکار  یراهبر  یخودکار قطار، سامانه    یراهبر   یهدف و عملکرد فنآور

  ش ی پژوهش، روش کنترل پ نيا  یشده است. به عنوان نوآور یو معرف  یطراح ن،یب شیپ یکنترل

  ی و اجرا   ن ییبه تع  ،یليقطار و خط ر  یکه با لحاظ کردن مشخصات فن  دگرد  یارائه م  ید يجد  نیب

قطار و   یکيزیف  یها  تيپردازد که ضمن درنظر گرفتن محدود  یحرکت قطار م  یبرا  یراهبرد

مدنظر    زیرا ن  یمصرف انرژ   ینگیبه  یسفر، مساله    يیاراو ک  یمنيمربوط به ا  ودیق  تيخط، و رعا

  ش ی کنترل کننده پ  یحالت برا   یو فضا   ی. سپس با روابط اصلاح شده مسئله خاص راهبر ردیگ  یم

مدلساز  نیب طراح  یمدل  کنترلکننده  نها  یم  یو  در    ی سامانه    ریتاث  یبررس  یبرا  تيگردد. 

  ی مطالعه    ،یعمل  یمربوط به فضا  یها  ینیآن در حضور اغتشاشات و نامع  يیو کارا  یشنهاد یپ

که    گرددیجنوب انجام م  انهيپا  ستگاهيبه ا  يیبخارا  دیشه  ستگاهيتهران از ا  یمترو   کيخط    یمورد 

 آن است.   یعملکرد  تیمصرف سوخت و موفق  یدرصد  5.4بهبود    ینشان دهنده    ج،ينتا
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 1مقدمه -1
ترافیکی محیطی و مشکل ازدحام  با توجه به مسائل زيست

درون ريلی  نقل  و  حمل  از  بزرگ،  شهرهای  به در  شهری 

 

 c.irsandidzadeh@iust.a* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران گروه مهندسی کنترل و علائم، ، کارشناسی ارشد .1

 دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ايران گروه مهندسی کنترل و علائم، ، ياراستاد. 2

 صنعت ايران دانشکده مهندسی برق، دانشگاه علم و گروه مهندسی کنترل، استاد، . 3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

راحت استفاده  و    با آلايندگی پايین  آلعنوان يک گزينه ايده

ياد می اين شهرها  کنار کاهش مصرف    . [1]  شودبرای  در 

از دلايل   برای مسافران  انتظار  و  زمان سفر  انرژی، کاهش 

https://doi.org/
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شهری می باشد  عمده استفاده از حمل و نقل ريلی درون  

برای  [.  2] قطارها  حرکت  کنترل  چگونگی  حال،  اين  با 

بهره به  ريلی،  دستیابی  سامانه  از  کارآمد  و  ايمن  برداری 

چالشی قديمی است که تقريباً به تولد حمل و نقل ريلی باز 

های ريلی سنتی، اين امر معمولاً به  گردد. برای سیستممی

 : [3] دشوی عمده انجام میی دو مرحلهواسطه

تهیه و تنظیم جدول زمانی و برنامه حرکتی قطارها   •

برنامه فرآيند  يک  توسط  از که  قبل  و  وسیع  ريزی 

 شود. برداری از شبکه ريلی آماده میشروع به بهره

تجهیزات   • کمک  با  راهبران  توسط  قطار  راهبری 

علائمی ثابتی که مواردی همچون اجازه حرکت قطار،  

بر داخل کابین راهبری  مسیر مجاز و غیره را به راه

 دهند. قطار انتقال می

هايی است  برداری سنتی دارای ضعفاما اين چارچوب بهره

زيرساخت به  توجه  با  باعث  که  ريلی،  شبکه  محدود  های 

شود. به طور  ايجاد نگرانی درمورد افزايش تقاضای سفر می

تجربه  و  کارآموزی  اساس  بر  عموماً  راهبری دستی  خاص، 

میشخصی   ملاحظات  انجام  و  دقیق  محاسبات  نه  شود، 

ايمنی، کیفیت [1]  مندنظام از قبیل  لذا تضمین مواردی  ؛ 

خدمات )به عنوان مثال، ظرفیت حمل و نقل، دقت زمانی،  

های عملیاتی )به عنوان مثال، مصرف  دقت توقف( و هزينه

ها( دشوار است و اين مسئله به ويژه  انرژی، اشغال زيرساخت

شهری بسیار جدی است، جايی که  های ريلی دروندر شبکه

تقاضای مسافران بسیار زياد است و سرفاصله اعزام قطارها  

[. بهینه سازی چند هدفه در حالت کلی توابع  3]  بسیار کوتاه

[، دو هدف متضاد متوسط 4متضادی دارد. به طور نمونه در ]

از   استفاده  با  ها  واگن  بودن  پر  نرخ  و  سفر  زمان  متوسط 

اقل سازی واريانس مورد بررسی قرار گرفته است. رعايت  حد

،  10[ و راحتی مسافر ]9- 5زمان ]-محدوده منطقی انرژی

 
2 Automatic Train Operation 

[ نیز از مواردی هستند که قبلا مورد بررسی قرار گرفته 11

 اند. 

همچنین پس از تولید پروفیل بهینه ی سرعت، تحقق آن 

نیز خود مسئله ای بغرنج است. جهت دنبال کردن سرعت  

تناسبی مط های  کننده  کنترل  از  استفاده  - انتگرالی-لوب 

[ دارد  بالايی  بسیار  دقت  حضور 14-12مشتقی  در  اما   ]

[. به علاوه،  16،  15اغتشاشات سنگین آسیب پذير هستند ]

نیز بايد در يک   اصطکاک و نرخ لغزش چرخ بر روی ريل 

[ شود  تنظیم  بهینه  ی  های  17آسناته  نامعینی  ساير  و   ]

[ تا نتیجه به واقعیت نزديک 18ر گردند ]دينامیکی منظو

 گردد. 

ای در چند های ارتباطی، کنترلی و رايانهآوریی فنبا توسعه

قطار)دهه خودکار  راهبری  گذشته،  عنوان 2ATOی  به   )

آوری نوظهور برای جايگزينی راهبری متداول مبتنی يک فنّ

سیستم از  بسیاری  در  دستی،  کاملاً  عملیات  ريلی  های  بر 

راهبری  از  هدف  نوعاً  است.  شده  گرفته  نظر  در  شهری 

وری عملیات ترافیک ريلی، با تولید  خودکار قطار، ارتقاء بهره

گیری، خلاصی ی شتابهای بهینهدرلحظه و خودکار فرمان

می ترمزگیری  شدن  و  پديدار  به  توجه  با  همچنین  باشد. 

زيست مهم  مسائل  به روزافزون  مربوط  مسائل  و    محیطی 

به  حوزه راهبری خودکار قطار  انرژی، در موارد بسیاری  ی 

ی کنترلی برای کاهش مصرف  های بهینهخاطر تولید فرمان

ی کیفیت بهتری از انرژی و نشر گازهای کربنی ضمن ارائه

،  3]  شودخدمات، به عنوان يک روش نويدبخش شناخته می

19].  

عمده اجرايی(، طراحی سادر  و  )تحقیقاتی  موارد  ی  مانهی 

-راهبری خودکار قطار در دو لايه عملکرد کنترلی انجام می

ی کنترلی بالايی،  . لايه[19]  ( نگاه کنید.(1شود )به شکل )

مکان( مرجع را برای -مکان )يا زمان-ی سرعتمنحنی بهینه
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می تولید  قطار  ،  حرکت  خط  مقاومت  آن  در  که  کند، 

غیره    محدوديت سرعت ، حداکثر نیروهای رانش و ترمز و 

ی پايینی، دنبال  ی کنترل لايهشود. وظیفهدر نظر گرفته می

شده با استفاده از يک روش کردن و رديابی منحنی طراحی

فرمان  های کنترلی رانش يا ترمز بهکنترلی است. نتیجتاً 

اعمال می و  قطار  نظیر سرعت  اطلاعاتی  و همچنین،  شود 

جمع حسگرها،  توسط  قطار  صوموقعیت  به  و  رت آوری 

سامانه به  میدرلحظه  منتقل  راهبری  عنوان ی  به  تا  شود 

مورد  بعدی  کنترلی  فرمان  اعمال  و  تعیین  برای  بازخورد 

 استفاده قرار گیرد.

 

تصوير نمادين از عملیات کنترلی معمول در سامانه    -1شکل  

 . [19]  راهبری خودکار قطار

ر دنیای واقعی در  د  ATOاگرچه پیاده سازی سیستم های  

  فناوری ، سودمندی و کارآيی  مترو شهری  خطوطبسیاری از  

را نشان داده است، در حال حاضر ، اساساً دو    ATOهای  

دارد که منجر به مطالعات    چالش مهم در اين رابطه وجود

 شده است  ATOزيادی برای بهبود عملکرد سیستم های  

 مرجع، سرعت    منحنیسازی  از يک طرف ، بهینه  .[12،  3]

قیود متعدد  و    سازیبهینه  ذاتاً يک مسئله پیچیده با اهداف 

واقعی  محیط  حرکت قطار در  برای برآوردن    . [21،  20]  است

منحنیعملیات تعیین  در  سرع ،  بايد  های   همچنینت 

شیبمشخصه جمله  از  ،  خط  هايی  سرعت  محدوديت   ،

مسیر،   قطار  کششی  یمشخصهانحنای  ترمزی  در  (  و  و 

نیاز توسط    )صورت  قطار  ترمزی  انرژی  بازجذب  مسئله 

شود    شبکه، گرفته  نظر  سازی [22]در  بهینه  مسئله  که   ،  

های  کند. از طرف ديگر، روشتر میسختمنحنی سرعت را  

برا عوامل  کنترلی  تأثیر  تحت  قطار،  سرعت  رديابی  ی 

بودن ورودی،   غیر خطی  عملگرها  مختلفی مانند  ،  خطای 

قطعیت حرکتی  ضرايب  عدم  شیب  معادلات  و  و    هاقطار، 

 . [ 26-23]  متغیر قرار دارند  های پَسارِ آيرودينامیکی مقاومت

در اين مقاله، جهت مواجهه با معضلات اشاره شده، از کنترل  

ا مدل  بین  پیش پیش  کنترل  گردد.  می  مدل  ستفاده  بین 

(MPCيک روش مبتنی بر بهینه )  سازی است که به لطف

 (2های چند متغیره،  سیستم ( 1اش در مواجهه با  توانايی

اهداف   (3های سیستم،  ها يا حالتوجود قیود روی ورودی

يا يک  بهینه سازی مختلفی همچون رديابی ورودی مرجع 

هدف   ويژگی تابع  و  موفقیت اقتصادی،  به  ديگر،  های 

 .  [26] ای در بخش صنعتی دست يافته استگسترده

لات حرکتی قطار برای  در اين پژوهش، ضمن اصلاح معاد

دقیق رفتاری  ساختار  بیان  از  استفاده  با  آن،  حرکت  از  تر 

پیش سامانهکنترل  خودکار  بین،  راهبری  برای  کارآمد  ای 

است.   شده  طراحی  بهینه  صورت  به  سامانهقطار  ی  اين 

بهینه راهبری راهبری  برای  کنترلی  لايه  دو  هر  شامل   ،

است. قطار  در  خودکار  تر،  دقیق  طور  از    به  پس  و  ابتدا 

مدلسازی حرکت، روابط حاکم به طوری اصلاح می گردند  

تا بر خلاف مطالعات گذشته که در آنها سرعت بین فواصل  

بودن    یرخطیغ   زانیاز م  وثابت فرض شده است  شبیه سازی  

بیان   روابط کاسته است و محاسبات را راحت تر کرده است

.  اشته باشددقیق تری از مسئله در سرعت متوسط و پايین د

د روابط  از  رابطه  ی کیناميلذا   یبرا  تریقیدق  یحرکت, 

ز  یفضا صورت  به  قطار  حرکت  کرد  ريحالت    . مياستنتاج 

همچنین با استخراج بیان دقیق تری از فضای حالت، کنترل 

کننده پیش بین مدل متناسب با سیستم هدايت خودکار  

بیه  قطار طراحی می کنیم. در نهايت روش پیشنهادی را با ش

مترو تهران  1سازی بر روی دادگان میدانی برگرفته از خط  

 راستی آزمايی می کنیم.  
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جهت سهولت مطالعه، مقاله بدين بخش بندی گرديده است:  

ضمن طرح مسئله به صورت رياضی، معادلات   2در قسمت 

دقیق رفتاری  بیان  برای  حالت  قطار  فضای  حرکت  از  تر 

شده معرفی  ی طراحیسامانه  3اصلاح شده است. در قسمت  

سازی حرکت قطار در مربوط به شبیه  4می گردد. قسمت  

شده و  ی طراحیمتروی تهران با استفاده از سامانه  1خط  

-شامل جمع  5بررسی و تحلیل نتايج آن خواهد بود. قسمت  

 . باشد ندی می ب

 شرح مسئله  -2

نويسندگان   قطارها  چنانچه  حرکت  نمايش  و  وصف  برای 

ای مدل تک نقطه (1مدل استفاده شده است:  عمدتاً از دو  

ای، کل قطار که  ای. در مدل تک نقطهمدل چند نقطه (2و 

ها(  عموماً از چند قسمت مختلف )شامل لوکوموتیو و واگن

تشکیل شده است، به عنوان يک جرم صلب در نظر گرفته  

ی قانون نیوتن بیان شده و حرکت طولی قطار با يک رابطه

مدمی از  نقطهشود.  چند  مانند  ل  مواردی  در  عموماً  ای 

قطارهای باری سنگین و طويل و يا قطارهای تندرو استفاده  

نقطهمی تک  مدل  و  آنشود  دينامیک  بیان  برای  ها  ای 

مناسب نیست. در مسائل مربوط به حرکت ساير قطارها غالباً  

. در پژوهش حاضر  [3]  شودای استفاده میاز مدل تک نقطه

مربوط که  سامانه  نیز  درونبه  قطارهای  و  ريلی  شهری  ی 

شده  می مدل  صلب  جسم  يک  صورت  به  قطار  کل  باشد، 

  است.

 

 

 . [5]  قطار  نیروهای وارد بر  -2شکل  

ی نیروهای وارد بر قطار  دهنده( که نشان2با توجه به شکل)

باشد، و با مدل کردن قطار به عنوان يک طول حرکت میدر  

می را  قطار  حرکت  دينامیک  صلب،  رابطه جسم  با  توان 

 موسوم به قانون دوم نیوتن به صورت زير نشان داد. 

(1) 𝑀 × 𝑎 = 𝐹𝑇 − 𝐹𝐵 − 𝐹𝑅  

)با واحد کیلوگرم( جرم پويای قطار )حاصل     𝑀که در آن

يا همان اثر ممان    (قطار و جرم دورانی جمع جرم ايستای

قطار دورانی  اجزای  مجذور     𝑎،   )اينرسی  بر  متر  واحد  )با 

)با واحد نیوتن(    𝐹𝑅و    𝐹𝑇    ،𝐹𝐵ثانیه(، شتاب حرکتی قطار و  

نیروی مقاوم   نیروی ترمزی، و   نیروی کششی،  ترتیب،  به 

قطارح صورت می رکتی  در  که  است  واضح  البته،  باشند. 

حرکت قطار در سراشیبی، نیروی مربوط به وزن قطار که در  

دهد،  ( را تشکیل می𝐹𝑅)  ( بخشی از نیروی مقاوم2شکل)

( و کمک کننده به حرکت  𝐹𝑇)  جهت با نیروی کششیهم

 رو به جلوی قطار خواهد بود. 

از  جرم قطار بسته به نوع آن )مترو ي ا مونوريل( می تواند 

واگن متغیر    8تا    5تن برای قاطار شهری با    350تا    300

تن( در   25تا  10باشد. اين جرم با احتساب وزن مسافران )

[. در اين مطالعه جرم  27حالت تکمیل ظرفیت می باشد ] 

قطار در طول مسیر به جهت سهولت محاسبات ثابت و با  

 ه شده است.  حداکثر ظرفیت مسافران در نظر گرفت

تولید در موتورهای   توان قابل  ثابت بودن حداکثر  به علت 

ترمزی  يا  کششی  نیروی  مقدار  حداکثر  قطار،  کششی 

الکتريکی در دسترس، از يک نقطه به بعد با افزايش سرعت  

می کاهش  ساير  قطار  و  مسئله  اين  به  توجه  با  يابد. 

قطار   سرعت  و  نیروها  اين  بین  عملاً  فیزيکی،  خصوصیات 

 ای غیرخطی وجود دارد.رابطه

مقدار نیروی کششی يا ترمزی اِعمالی به قطار، همان ابزار 

واقع وظیفه سامانه   در  و  است  قطار  راهبری  برای  کنترلی 

قطار  به  نیروها  اين  برخط  اعمال  و  مقدار  تعیین  راهبری، 

باشد. همچنین، در هر لحظه حداکثر يکی از دو نیروی می

ب ترمزی  و  کششی  میکنترلی  اعمال  قطار  با  ه  پس  شود. 
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متغیر   𝑢تعريف  ∈ هنجارشده    [1   1−]  نیروی     برای 

)يعنی میزان نیروی کششی/ ترمزی اعمالی به قطار نسبت 

اندازه عنوان به  به  را  آن  دسترس(،  در  نیروی  حداکثر  ی 

کار همان    u. در واقع متغیر  گیريممتغیر کنترلی در نظر می

اهبر قطار برای نیروی رانش،  دهد که ردسته ای را انجام می

آن را بین صفر و حد بالای آن، و برای ترمزگیری آن را بین 

𝑢کند. با اين حساب،  جا میاش جابهصفر و حد پايین = 1  

𝑢متناظر با بیشترين نیروی کششی و   = به معنای    1−

و    0باشد و هر عدد بین  اعمال بیشترين نیروی ترمزی می 

ل همان نسبت از حداکثر نیروی ( نشانگر اعما- 1و    0)يا    1

توان گفت باشد. نتیجتاً میکششی )يا ترمزی( به قطار می

(، تابعی از دو متغیر 1که نیروی کششی يا ترمزی در رابطه)

( هستند  u)با واحد متر بر ثانیه(( و متغیر کنترلی)  𝑣سرعت)

می آنو  صورت  توان  به  ترتیب  به  را  .𝐹𝑇(𝑣ها  𝑢)    و

𝐹𝐵(𝑣. 𝑢)    نشان داد. از طرف ديگر، با در نظر گرفتن ساير

توان نیروی مقاوم  نیروهای موثر در حرکت قطار شهری، می

(𝐹𝑅را متشکل از دو بخش زير در نظر گرفت ) [29، 28 ] : 

.𝐹𝑅(𝑘 الف( -2) 𝑣) = 𝑅𝑣(𝑣) + 𝑅𝑔(𝑘) 

𝑅𝑣(𝑣) ( ب -2) = 𝐴 + 𝐵|𝑣| + 𝐶𝑣
2 

𝑅𝑔(𝑘) ( پ -2) = 𝑀𝑠  (𝑎𝑔 sin(𝛼(𝑘)) +
𝐷

𝑟𝑐(𝑘)
) 

)با واحد نیوتن( حاصل جمع    𝑅𝑣(𝑣)نشانگر مکان و    kکه  

نیروی اصطکاک ثابت و نیروی مقاوم متغیر با سرعت است  

)با واحد نیوتن( نیروی مقاوم مربوط به شیب و    𝑅𝑔(𝑘)و  

)با واحد کیلوگرم( جرم ايستای   𝑀𝑠باشد.  قوس مسیر می

زمین،    )با واحد متر بر مجذور ثانیه( شتاب گرانش   𝑎𝑔قطار،  

𝛼(𝑘)  ی شیب خط )با واحد راديان(،  زاويه𝑟𝑐(𝑘)    شعاع

و   متر(  واحد  )با  ثابت   Dو    A  ،B  ،Cقوس خط  ضرايب 

ب( با نام  -2مربوط خط و قطار مربوطه هستند. از رابطه )

 .  [30]  شودی ديويس نیز ياد میرابطه

پ( لازم به ذکر است با توجه به اين که  -3در مورد رابطه)

زاويه   رابطه  𝛼اگر  باشد،  کوچک  کافی  اندازه   به 

 tan𝛼 ≈ sin 𝛼   مورد در  عمدتاً  بود)که  خواهد  برقرار 

ريلی صدق می اينکه در  خطوط  به  کند(، و همچنین نظر 

بر  نقشه عموماً  ها  شیب  خطوط,  به  مربوط  عمرانی  های 

شوند  لاف ارتفاع به فاصله طولی ذکر میاساس نسبت اخت

باشد(، گاهی در  ی شیب می)که در واقع همان تانژانت زاويه

( جای  -2رابطه  به   tan(𝛼(𝑘))از    sin(𝛼(𝑘))پ( 

 (. [29، 12]شود )رجوع شود به استفاده می

به دينامیک   توجه  متغیر  با  بین سه  روابط موجود  و  قطار 

توان هر يک از اين سه  ، می (s)( و مکانt(، زمان)vسرعت)

متغیر را به عنوان متغیر مستقل فرض کرد و دو متغیر ديگر  

. در مطالعات  [31]  را به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفت

متعددی بیان شده است که برای اين کاربرد، مناسب است  

عنوان متغیر مستقل و متغیرهای سرعت و  متغیر مکان به  

. با توجه به  [32]  زمان، برحسب مکان در نظر گرفته شوند

تغییر برخی مشخصات خط در طول مسیر)همچون شیب  

متغیر  عنوان  به  مکان  انتخاب  سرعت(،  مجاز  حد  و  خط 

تر  مستقل در مسائلی همچون موضوع اين پژوهش، مناسب

ی یلی و يا عددی مسئلهی آن، بررسی تحل است و در نتیجه

 . [34،  33]شودتر میکنترل بهینه به طور قابل توجهی ساده

با در نظر گرفتن فضای يک بعدی )يعنی موقعیت قطار در  

سازی آن طول خط( به عنوان متغیر مستقل، برای گسسته

شود  )با واحد متر( استفاده می    Dsبرداری  ی نمونهاز فاصله

( به عنوان متغیر مکان گسسته تعريف  k ∈ Z)  kو شاخص  

مسیر در هر  می قطار در طول  واقعی  بنابراين مکان  شود؛ 

-خواهد بود. همچنین، برای پیاده  k.Dsنقطه نمونه برابر با  

کننده به اندازه  برداری کنترلازی عملی نیز بايد نرخ نمونهس

دقت   با  بتواند  را  گسسته  مکان  لحظات  تا  باشد  بالا  کافی 

  ا سرعت  خوبی پوشش بدهد؛ به عنوان مثال، برای قطاری ب 

گسسته25 فاصله  و  کنترل 5سازی  متربرثانیه  يک  متر، 
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 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

نمونه نرخ  با  تاخیر   50برداری  کننده  حداکثر  هرتز، 

با  0.5عملکردی   برابر  که  داشت  خواهد  فاصله   %10متر 

متغیر نمونه عنوان  به  قطار  مکان  تعیین  با  بود.  خواهد  ها 

مستقل، زمان سفر و سرعت قطار به عنوان متغیرهای حالت  

می لحاظ  سامانه  دينامیکی اين  روابط  به  توجه  با  گردند. 

-(( و با استفاده از روش گسسته2( و )1حرکت قطار )روابط)

پیشروس اويلر  اين  می ازی  به  را  حالت  فضای  روابط  توان 

  صورت نوشت:

𝑥(𝑘 + 1) = [
𝑡(𝑘 + 1)

𝑣(𝑘 + 1)
] = 𝑓(𝑥𝑘 . 𝑢𝑘 . 𝑘) = 

   

[
 
 
 
 𝑡(𝑘) +

𝐷𝑠
|𝑣(𝑘)|

𝑣(𝑘) +
𝐷𝑠

|𝑣(𝑘)|
(
𝐹𝑇(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘)) − 𝐹𝐵(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘)) − 𝐹𝑅(𝑘. 𝑣(𝑘))

𝑀
)
]
 
 
 
 

 

 اصلاح روابط - 1- 2

رابطهعلی که  اين  عمده  3  رغم  قابل  در  دقت  از  موارد  ی 

باشد؛ به اين  ای تقريبی میرابطه[،5]قبولی برخوردار است  

  tو استفاده از آن برای محاسبه    𝑡∆  معنا که برای محاسبه

جديد، از رابطه    vو  
𝐷𝑠

|𝑣(𝑘)|
ر آن،  استفاده شده است؛ يعنی د  

متر است(   𝐷𝑠)که برابر با  ی دو نمونهسرعت در طول فاصله

ثابت فرض شده است. اين فرض، از میزان غیرخطی بودن 

و   تر کرده است،  را راحت  روابط کاسته است و محاسبات 

تر خواهد بود.  هرچه سرعت قطار بالاتر باشد، خطای آن کم

را   آغاز حرکت قطار  بیان  قابلیت  رابطه،  اين  که در آن اما 

گیری با سرعت اولیه صفر است، ندارد،  قطار در حال شتاب

و نیاز به استفاده از عددی غیر واقعی برای سرعت اولیه قطار 

تری برای  ی دقیقدارد. لذا از روابط دينامیکی حرکت, رابطه

کرديم.   استنتاج  زير  صورت  به  قطار  حرکت  حالت  فضای 

  ی حاصل به اين شکل است:رابطه

  𝑥(𝑘 + 1) = [
𝑡(𝑘 + 1)

𝑣(𝑘 + 1)
] = 𝑔(𝑥𝑘 . 𝑢𝑘 . 𝑘) =

         [
𝑡(𝑘) +

2.𝐷𝑠

𝑣(𝑘)+√𝑣2(𝑘)+2.𝐷𝑠.𝑎(𝑣(𝑘).𝑢(𝑘).𝑘)

√𝑣2(𝑘) + 2. 𝐷𝑠. 𝑎(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘)
]. 

 و

𝑎(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘) =  

  
𝐹𝑇(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘)) − 𝐹𝐵(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘)) − 𝐹𝑅(𝑘. 𝑣(𝑘))

𝑀
 

نتیجه  به قطار، و در  نیروی وارده  رابطه,  اين  استخراج  در 

ها ثابت فرض شده  طول فاصله بین نمونهشتاب قطار، در  

است که فرضی نزديک تر به واقعیت در مقايسه با مدلسازی 

کردن  های قبلی است. ضمن آن که روش معمول برای ساده 

ی دينامیک قطار، فرض ثابت بودن نیروی وارده بر  محاسبه

همان طور که مشاهده    .[35]  های کوتاه استقطار در بازه

تر  تر و پیچیدهغیرخطی 3نسبت به رابطه   4شود، رابطه می

انجام   در  روابط  سادگی  میزان  اهمیت  به  توجه  با  و  است 

رابطه  سازیبهینه کافی  دقت  همچنین  و  لازم،  در    3های 

های سامانه در نقاطی که سرعت قطار بزرگتر از  بیان حالت

رابطه   از  است،  قطار   4صفر  حرکت  آغاز  بیان  برای  فقط 

م؛ جايی که سرعت اولیه قطار در آن صفر استفاده می کنی

با اين  استفاده شده است.  3است و در ساير نقاط از رابطه  

های قطار را  در طول  حساب، میتوان روابط حاکم بر حالت

 ( نمايش داد.3مسیر به صورت شکل )

 

 نمونه در طول مسیر های قطار در نقاط  روابط حاکم بر حالت  -3شکل  

(4 )  

(3 )  
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 كننده طراحی كنترل-3

بین برای راهبری کننده پیشدر اين بخش به طراحی کنترل

قطار به صورتی ايمن، کارا و بهینه بر اساس روابط اصلاح  

شده می پردازيم. در اين پژوهش، ايمنی حرکت با تعريف  

معین هر نقطه از مسیر،  قیدی برای رعايت حد مجاز سرعت  

گردد. کارا بودن راهبری هم با رسیدن به موقع و  لحاظ می

شود؛  توقف کامل و دقیق قطار در ايستگاه مقصد تامین می

يعنی قید حالت نهايی. بهینگی راهبری هم به معنی مصرف  

کمترين انرژی برای حرکت قطار، البته ضمن رعايت قیود 

(  3جه به روابط حالت )روابط)باشد.با توايمنی و کارايی می 

توان حالت نهايی قطار را  ، می3(( و با توجه به شکل  4و )

  در زير نوشت: 5به صورت رابطه 

𝑥𝑓 = 𝑓(𝑓(𝑓(… (𝑔(𝑥0. 𝑢0. 0). 𝑢1. 1). 𝑢2. 2)… ). 𝑢𝑓−1. 𝑓 − 1) 

(5) 

𝑘حالت نهايی قطار مربوط به نقطه     𝑥𝑓  که = 𝑘𝑓    و توابع

f(.)    وg(.)  ت هستند. همچنین  به ترتیب نشانگر روابط حالا

توان انرژی مصرفی قطار  با توجه به رابطه فیزيکی حاکم، می

از منبع توان برای حرکت از مبدا تا مقصد را به صورت رابطه  

  نوشت: 6

𝐸 = ∫ 𝐹𝑇(𝑠) ∙ 𝑑𝑠 ≈
𝑠𝑓

0

 

        ∫ ∑ 𝐹𝑇(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘)) ∙ 𝐷𝑠

𝑘𝑓−1

𝑘=0

𝑠𝑓

0

 

       = 𝐷𝑠 ∙ ∑ 𝐹𝑇(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘))
𝑘𝑓−1

𝑘=0
  

توجه به وجود قید حالت نهايی و وابستگی حالت نهايی  با  

ورودی سلسله  انرژی  به  وابستگی  همچنین  و  پیشین  های 

فرمان کل  به  برای  مصرفی  مسیر،  طول  در  کنترلی  های 

ترين راهبرد حرکتی از هر نقطه تا مقصد، نیاز  تعیین مناسب

است کل سلسله ورودی های لازم برای راهبری بهینه قطار  

ها )يعنی سرعت  شوند، به شکلی که هم قیود حالتتعیین  

مجاز در طول مسیر و سرعت و زمان سفر در مقصد( رعايت  

 ترين انرژی مصرف گردد. شود و هم کم 

 

صورت  به  متغیر  تعداد  اين  سازی  بهینه  که  است  روشن 

حالت   فضای  غیرخطی  روابط  وجود  با  هم  آن  همزمان، 

اشد و اجرای آن به ب بر میسامانه، مسئله ای سخت و زمان

پیشنهادی  روش  نیست.  میسر  درلحظه،  و  برخط  صورت 

کننده در ابتدای مسیر و  پژوهش حاضر، آن است که کنترل

مجموعه بار،  يک  برای  ورودیفقط  کامل  کنترلی  ی  های 

نامی   حالت  برای  مقصد  به  مبدا  از  حرکت  برای  را  بهینه 

مجموعه اين  بیابد.  ورودیسامانه  توجه  ی  با  روابط ها،  به 

مجموعه معادل  حالت،  حالت  فضای  متغیرهای  از  هايی 

سامانه، يعنی سرعت قطار و زمان سفر قطار خواهد بود. به  

مکان  -مکان و زمان-ی سرعتهای بهینهاين ترتیب منحنی

می تولید  سامانه  نامی  حالت  يک   شود.برای  ادامه،  در 

ها  منحنیشود تا اين  بین به کار گرفته میکننده پیشکنترل

را به عنوان ورودی مرجع دريافت کند و آن را دنبال کند.  

کننده در هر نقطه، افق محدود و ثابتی از رفتار اين کنترل

گیرد تا در صورت ی قطار و ورودی مرجع را در نظر میآينده

وجود اختلاف بین وضعیت واقعی سامانه و وضعیت مطلوب  

ها در افق  ورودیی  )همان ورودی مرجع(، بهترين مجموعه

ضمن   مطلوب  حالت  به  سامانه  بازگشت  برای  را  معینی 

رعايت قیود، تعیین کند و نخستین فرمان را به سامانه اعمال  

نمونه در  بعدی، کنترلکند.  تکرار ی  را  روند  کننده همین 

 کند. می

 -مکان و زمان  - سرعت  نهیبه  هاییمنحن  جادیا- 1- 3

 مکان

مکان   گرفتن  نظر  در  عنوانبا  به  مبدا  𝑠  ايستگاه  = و    0

با  مقصد  ايستگاه  𝑠  مکان  = 𝑠𝑓  به قطار  رسیدن  زمان   ،

ی  مقصد را که از مرکز مديريت ترافیک برای راهبر يا سامانه

(6 )  



 9                                                                                                                        ، محمدعلی صنديدزاده و مسعود شمقدرینیاعطا مستوفی

 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

𝑡  شودراهبری تعیین می = 𝑡𝑓   کنیم. همچنین، فرض می

، اين  Dsی  سازی فضای بین دو ايستگاه با فاصلهبا گسسته

شود. بنابراين برای ايستگاه  شمرده می  kی  فاصله با شمارنده

𝑘شود:به اين صورت در نظر گرفته می  kمقصد،   = 𝑘𝑓 =

[ 
𝑘𝑓

𝐷𝑠
[ در اين رابطه نشانگر عمل جزء صحیح .که علامت ]  [

( روابط  گرفتن  نظر  در  ضمن  بنابراين  )3است.  و  به  4(   )

ی حرکت  عنوان معادلات فضای حالت برای شروع و ادامه

  توان قیود موجود را به صورت زير نوشت:قطار، می

{
0 ≤ 𝐹𝑇(𝑘) ≤ 𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑣(𝑘))

0 ≤ |𝐹𝐵(𝑘)| ≤ |𝐹𝐵𝑚𝑎𝑥(𝑣(𝑘))|
   𝑘 = 0.… . 𝑘𝑓   

𝑥(0) = [0.0]𝑇 

𝑥(𝑘𝑓) = [𝑡𝑓. 0]
𝑇
 

𝑣(𝑘) ≤ �̅�(𝑘). 𝑘 = 0.… . 𝑘𝑓 

( )7روابط  الی  نشانگر  10(  ترتیب  به  نیروی  (  محدوديت 

وضیت قطار در لحظه شروع    دسترس،کششی و ترمزی در  

حرکت، وضیت قطار در هنگام توقف در مقصد، و لزوم رد  

-نشدن سرعت قطار از حد مجاز معین در طول مسیر می 

باشند. هدف، يافتن سلسله ورودی های لازم برای حداقل  

قیود فوق   انرژی کششی قطار ضمن رعايت  کردن مصرف 

و    6( در رابطه  Eی)باشد. با توجه به رابطه انرژی مصرفمی

داقل ح(، برای  Dsبرداری)با توجه به ثابت بودن فاصله نمونه

به صورت زير تعريف   J(, تابع هدف Eکردن انرژی مصرفی)

 شود:  می

(11) 𝐽 = ∑ 𝐹𝑇(𝑣(𝑘). 𝑢(𝑘))

𝑘𝑓−1

𝑘=0

 

بهینه برای  استاندارد  شکل  به  مساله  به بازنويسی  سازی، 

  صورت زير است:

𝑚𝑖𝑛 الف( -12)
𝑈

∑ 𝐹𝑇(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘))

𝑘𝑓−1

0

 

 منوط به شرايط و قیود زير:

 

𝑥(𝑘 ب( -12) + 1) = {
𝑔(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘) .  𝑘 = 0

𝑓(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘).  𝑘 > 0
 

𝑢(𝑘) (پ -12) ∈ [−1 . 1].  𝑘 = 0.… . 𝑘𝑓 − 1 

𝑥(𝑘) (ت -12) ∈ 𝑋(𝑘).  𝑘 = 1.… . 𝑘𝑓  

𝑥(0) (ث -12) = 𝑥0 

𝑥(𝑘𝑓 (ج -12)  ) ∈ 𝑋𝑓  

𝑈متغیرهای حالت و    x(k)که   = {𝑢(0) . . . 𝑢(𝑘𝑓 −

-ی ورودی سازی )يعنی همهمجموعه متغیرهای بهینه  {(1

باشد.  های کنترلی برای حرکت قطار از مبدا به مقصد( می

  gب( بیانگر دينامیک سامانه است که در آن،  -12ی )رابطه

رابطه به  )مربوط  و  4ی   )f  رابطه به  )مربوط  است.  3ی   )

دهد و از رابطه را نشان می  uپ( حدود مجاز -12ی )رابطه

ی ترمز با تمام توان  دهندهنشان  1-شود که  ( حاصل می7)

در  دهندهنشان  1و   کششی  نیروی  حداکثر  از  استفاده  ی 

می رابطهدسترس  )باشد.  رعايت  - 12ی  لزوم  به  اشاره  ت( 

-12ی )ی سرعت مجاز در طول مسیر دارد. رابطهمحدوده

ج( نشانگر قید حالت  -12ت اولیه سامانه و ) ( نشانگر حالث

 باشد.  نهايی سامانه می 

بهینه متغیرهای  بالای  تعداد  به  توجه  ) با  تا    𝑢(0)سازی 

𝑢(𝑘𝑓 − رابطه (1 همچنین  و  پیچیده  (،  و  غیرخطی  ی 

ب( که ناشی از دينامیک سامانه است،  -12موجود در قید )

برای حل   از روش تحلیلی  امکان استفاده  اين مساله  عملاً 

سازی مقید وجود ندارد. لذا در اين پژوهش برای حل  بهینه

بهینه روشمسائل  از  مقید  گرديده    سازی  استفاده  عددی 

 است.

عضوی از  𝑘𝑓ی سازی، مجموعهی بهینهخروجی اين مساله

نقاط    uهای کنترلی  فرمان تمام  به  متعلق  که  بود  خواهد 

k= 𝑘𝑓تا    k=0مسیر, از   − توجه به مشخص   هستند. با  1

اين   سامانه،  اولیه  حالت  همچنین  و  حالت  معادلات  بودن 

𝑘𝑓تا     0های بهینه از نقطه  سلسله ورودی − ، معادل و  1

(8 )  

(10 )  

(9 )  

(7 )  



 ...   یمورد   یمدل به همراه مطالعه   نبیشی پ  ی  کنندهخودکار قطار با استفاده از کنترل  یراهبر  ینهیبه   یسامانه   یو طراح  یمدلساز     10

 

ی نامی مربوط به  های بهینهمتناظر هست با سلسله حالت

. چرا که با مشخص بودن حالت فعلی و  𝑘𝑓  تا  1های  نقطه

ی بعدی  در نقطه  ورودی کنترلی آن، مقدار نامی حالت قطار

می هر مشخص  ازای  به  مقادير  اين  شدن  مشخص  شود. 

دهند؛ يعنی منحنی  های بهینه را تشکیل می نقطه، منحنی

( و زمان بهینه 𝑣𝑜𝑝𝑡(، سرعت بهینه ) 𝑢𝑜𝑝𝑡ورودی بهینه )

(𝑡𝑜𝑝𝑡 .) 

 هاكننده برای ردیابی منحنیطراحی كنترل- 2- 3

- مکان و زمان-  سرعتی مقیّدِپس از تولید منحنی بهینه

مکان برای سفر قطار از ايستگاه مبدا به ايستگاه مقصد، حال  

کننده برای دنبال کردن منحنی نیاز به طراحی يک کنترل

نامعینی و  اغتشاشات  نويزها،  تاثیرات  جبران  و  های  مرجع 

می  مرجع  از  انحراف  و  مدل  قیود  احتمالی  طبیعتاً  باشد. 

مح در  که  قطار  حرکت  به  بهینهاسبهمربوط  منحنی  ی  ی 

مرجع لحاظ شدند، در اين مرحله نیز بايد مورد توجه قرار 

لحاظ شده در اين پژوهش، که مربوط به سه بگیرند. قیودِ 

ايمنی  به  منشاء محدوديت های دينامیکی، قوانین مربوط 

قطار هستند،   بودن حرکت  کارا  برای  لازم  و شروط  سفر، 

 اند از:  عبارت

   شی و ترمزی در دسترس،محدوديت نیروی کش •

 ،  حد مجاز سرعت برای راهبری ايمن قطار •

رسیدن به موقع و توقف کامل قطار در ايستگاه   •

 مقصد. 

ضمن د مرجع  منحنی  کردن  دنبال  برای  پژوهش،  اين  ر 

بین غیرخطی ی پیشکنندهرعايت قیود مربوطه، از کنترل

-می  پايهمدل شود. اين روش کنترلی، يک روش  استفاده می

کنترل و  از  باشد  بهینه،  کنترلی  فرمان  تعیین  برای  کننده 

سامانه مدل  کنترلاطلاعات  میی  استفاده  در  شونده  کند. 

کنترل پژوهش،  وظیفهاين  به کننده  را  قطار  راهبری  ی 

تعیین  آن,  نقش  مشخصاً  و  دارد  عهده  بر  برخط  صورت 

کنترلی کششی يا ترمزی مناسب برای دنبال کردن  ورودی 

میمنحنی قیود  رعايت  ضمن  مرجع  اين های  برای  باشد. 

کنترل منحنیمنظور،  فعلی  کننده،  حالت  و  مرجع  های 

کند و با در نظر گرفتن  سامانه را به عنوان ورودی دريافت می

  بینی افق پیشمقدار مرجع در افق معینی از آينده، که به آن  

شود، و همچنین با بررسی رفتار سامانه در طول میگفته  

بینی که وابسته به متغیر کنترلی است، به تعیین  افق پیش

بهترين متغیرهای کنترلی برای کاهش خطای موجود بین 

رفتار سامانه و منحنی مرجع در ضمن رعايت قیود ورودی  

ی نمونه  پردازد. اين روند در هر نقطهها می کنترلی و حالت

میتکر کنترلار  که  معنی  اين  به  يافتن  شود؛  با  کننده 

تابع هزينه  مجموعه ورودی برای حداقل کردن  بهینه  های 

ی شده، فقط اولین عضو از مجموعهضمن رعايت قیود تعريف

لحظهورودی به  مربوط  که  بهینه  به های  است،  فعلی  ی 

-ی بعدی, کنترلی نمونهشود و در لحظهسامانه اعمال می

های سامانه،  ای حالتجدداً با دريافت وضعیت لحظهکننده م

تکرار می را  مذکور  هزينه،    کند.روند  تابع  پژوهش  اين  در 

مجموع مربعات خطای انحراف رفتار سامانه از مرجع ورودی  

   در نظر گرفته شده است.

ای که به آن اشاره شد، قید حداکثر نیروی گانهاز قیود سه     

لحاظ   با  ترمزی،  و  در  کششی  نیروهای  حداکثر  کردن 

 [ بازه  تعريف  و  دينامیکی سامانه  رفتار  [  1,1-دسترس در 

ی بیشترين نماينده u=1برای ورودی کنترلی مجاز)که در  

و   دسترس  در  کششی  بیشترين نماينده  u=-1نیروی  ی 

قید   رعايت خواهد شد.  است،(  ترمزی در دسترس  نیروی 

𝑡(𝑘𝑓)مربوط به حالت قطار در ايستگاه مقصد )   = 𝑡𝑓    و

v(𝑘𝑓)=0)  های مرجع  نیز مستقیماً با دنبال کردن منحنی

دقیق امر  اين  چه  هر  و  خواهد شد،  شاهد  تامین  باشد،  تر 

خطای کمتری خواهیم بود. قید حداکثر سرعت مجاز نیز با 
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کنترل برای  آن  بهینهتعريف  در  يافتن  کننده،  و  سازی 

 شود.های کنترلی بهینه لحاظ میفرمان

بینی هر چه بلندتر باشد و  زم به ذکر است که افق پیشلا

نمونهکنترل تعداد  راه کننده،  بگیرد،  نظر  بیشتری در  های 

بهینه افزايش  حل کنترلی  نیز،  از طرفی  اما  بود؛  تر خواهد 

تر شدن  طول افق به معنای افزايش بار محاسباتی و پیچیده

کننده بايد  باشد و از آنجا که کنترلسازی میی بهینهمساله

به صورت برخط و درلحظه، مقدار مناسب کنترلی را تعیین 

ی و به سامانه اعمال کند، زمان انجام محاسبات بايد به اندازه

کننده از سامانه و رفتار آن، عقب  کافی کوتاه باشد تا کنترل

نماند. لذا لازم است افق مناسبی برای برخورداری از میزان  

پاسخ منا کننده به طور توامان  سب کنترلبهینگی و زمان 

تعیین و لحاظ شود. همچنین، به تعداد متغیرهای مستقل  

برای ورودی در هر مرحله، افق کنترل در نظر گرفته شده 

شود. واضح است که طول افق کنترل کوچکتر يا  گفته می

بینی خواهد بود. در اين پژوهش, افق  مساوی طول افق پیش

 نی لحاظ شده است. بیکنترل برابر با افق پیش 

پیش  افق  فرض  با  و  مذکور  توضیحات  به  توجه  ،  pبینیبا 

-کننده در لحظهسازی کنترلی بهینهشکل استاندارد مساله

ارائه شده در جدول  به صورت    𝑘𝑖ی  ی نمونه   1معادلات 

).  دگردمی  تعیین   روابط  )-13در  تا    𝑘𝑣پ(  -13الف( 

شود و ای است که به دست طراح تعیین میشاخص نقطه

دارد  کنترل وظیفه  نقطه  آن  به  رسیدن  از  قبل  تا  کننده 

زمان از -منحنی  انحراف  درصورت  و  کند  دنبال  را  مکان 

منحنی مرجع، به آن بازگردد تا سفر قطار به مقصد طبق  

برنامه زمانبدی پیش رود 

 ین مدل معادلات اصلاح شده برای پیش ب  -1جدول ج

 (الف -13)
min

𝑈={𝑢(𝑘𝑖).….𝑢(𝑘𝑖+𝑝−1)}
∑𝑞𝑙 (�̂�(𝑘𝑖 + 𝑙) − 𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑖 + 𝑙))

2
𝑝

𝑙=1

 𝑓𝑜𝑟 0 ≤ 𝑘𝑖 < 𝑘𝑉  

 ( ب -13)
min

𝑈={𝑢(𝑘𝑖).….𝑢(𝑘𝑖+𝑝−1)}

∑𝑞𝑙 (�̂�(𝑘𝑖 + 𝑙) − 𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑖 + 𝑙))
2
+ 𝑤𝑙 (�̂�(𝑘𝑖 + 𝑙) − 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑖 + 𝑙))

2
 

𝑝

𝑙=1

𝑓𝑜𝑟 𝑘𝑖 ≥ 𝑘𝑣  . (𝑘𝑓 − 𝑘𝑖) ≥ 𝑝

 

 

 ( پ -13)
min

𝑈={𝑢(𝑘𝑖).….𝑢(𝑘𝑓−1)}

∑ 𝑞𝑙 (�̂�(𝑘𝑖 + 𝑙) − 𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑖 + 𝑙))
2
+𝑤𝑙 (�̂�(𝑘𝑖 + 𝑙) − 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑖 + 𝑙))

2
 

𝑘𝑓−𝑘𝑖

𝑙=1

𝑓𝑜𝑟 𝑘𝑖 ≥ 𝑘𝑣 . (𝑘𝑓 − 𝑘𝑖) < 𝑝

 

 

 منوط به شرايط و قیود زير:

𝑥(𝑘 ( ت -13) + 1) = {
𝑓(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘) .  𝑘 = 0

𝑔(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘). 𝑘).  𝑘 > 0
 

𝑢(𝑘) ( ث -13) ∈ [−1 . 1].  𝑘 = 0.… . 𝑘𝑓 − 1 

𝑥(𝑘) ( ج -13) ∈ 𝑋(𝑘).  𝑘 = 1.… . 𝑘𝑓 

𝑥(𝑘𝑖) ( چ -13) = 𝑥𝑖 
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ای است شاخص نقطه  𝑘𝑣پ(  -13الف( تا )-13در روابط )

کننده تا قبل از شود و کنترلکه به دست طراح تعیین می

ال  مکان را دنب-رسیدن به آن نقطه وظیفه دارد منحنی زمان

کند و درصورت انحراف از منحنی مرجع، به آن بازگردد تا  

سفر قطار به مقصد طبق برنامه زمانبدی پیش رود. از نقطه 

𝑘𝑣  مکان  -کننده وظیفه دارد منحنی سرعتبه بعد کنترل

را نیز لحاظ کند تا بتواند در ايستگاه مقصد، توقف کامل و  

 𝑘𝑣قبل از    الف( برای نقاط-13دقیقی داشته باشد. رابطه )

( )-13و  و  می-13ب(  آن  از  بعد  نقاط  برای  باشد.  پ( 

نقطه طبیعتاً  مقصد،  به  قطار  نزديک شدن  با  ای همچنین 

)يعنی   مقصد  تا  مانده  باقی  نقاط  تعداد  که  رسید  خواهد 

𝑘𝑓 − 𝑘𝑖  يعنی  (، با طول افق پیش( بینیp برابر خواهد )

رو از افق کمتر شد و از آن نقطه به بعد، تعداد نقاط پیش  

نقاط   اين  کنترلی،  فرمان  محاسبه  در  تبعاً  و  بود  خواهد 

پ(  مربوط به اين نقاط  -13بررسی خواهند شد که رابطه )

, امکان تعیین اهمیت 𝑤𝑙و    𝑞𝑙باشد. همچنین ضرايب  می

خطای زمان يا سرعت را نسبت به هم و يا اهمیت خطای 

 . کندنقاط مختلف افق نسبت به هم را فراهم می 

و ضرايب    𝑘𝑣و شاخص    pبا انتخاب مقادير مناسب برای افق  

𝑞𝑙    و𝑤𝑙می کنترل،  مناسب  کارايی  ضمن توان  را  کننده 

  حفظ سرعت عمل لازم برای استفاده برخط، بدست آورد. 

( رابطه  قطار  -13همچنین،  حرکتی  دينامیک  بیانگر  ت( 

متغیرهای ی  ی رابطهساز، نشان دهندهاست که برای بهینه 

های کنترلی( با متغیرهای وابسته سازی )همان فرمانبهینه

حالت   متغیرهای  )همان  قیود  و  هزينه  تابع  در  موجود 

مربوط    g( و  3مربوط به رابطه)  fباشد و در آن،  سامانه( می

ث( حدود مجاز متغیرهای  -13( است. رابطه )4به رابطه )

د مربوط به  ج( نیز قی-13بهینه سازی را تعیین میکند و )

چ(  -13باشد. )رعايت حد سرعت مجاز در طول مسیر می

نیز مقدار حالت سامانه)زمان سفر و سرعت قطار( در نقطه  

𝑘𝑖  کنترل که  پیشاست  برای  و  کننده  سامانه  رفتار  بینی 

 به آن نیاز دارد. 𝑘𝑖تعیین فرمان بهینه برای نقطه 

 ها  ین یمسئله اغتشاش و نامع-3- 3

ی کنترل ها و اغتشاشات در مسالهکردن نامعینی برای مدل  

شونده با  به صورت جمع   𝑑(𝑘)، عبارت  [ 29]حرکت قطار  

در نظر گرفته شده است، که به آن نامعینی    𝑢(𝑘)ورودی  

شود. در نتیجه، ورودی آلوده به اغتشاش را  سازگار گفته می

�̃�(𝑘)توان به صورت  می = 𝑢(𝑘) + 𝑑(𝑘)    بیان کرد. در

اثر تواند نشانمی  𝑑(𝑘)ل حرکت قطار،  مورد کنتر دهنده 

های مربوط به جرم قطار، مشخصات  مواردی مانند نامعینی

پیشرانه قطار، شیب و قوس خط، و همچنین خطای مربوط 

 ها باشد. سازیبه گسسته

 شود: ، فرض زير لحاظ می𝑑(𝑘)برای درنظر گرفتن 

 

(14) ∀𝑘 ∈ 𝑍[0.𝑘𝑓]. ∥ 𝑑(𝑘) ∥ ≤  �̅� ∈ (0. +∞) 

ا تصادفی جمعدر  مقدار  يک  پژوهش  ورودی  ين  با  شونده 

اغتشاشات، و   برای مدل کردن  با توزيع يکنواخت  کنترلی 

 سازی استفاده گرديد. ها در شبیهنامعینی

 مطالعه موردی خط یک مترو تهران - 4
سامانه از  قسمت،  اين  شبیهدر  برای  پیشنهادی  سازی ی 

  مقصد ايستگاه به    شهید بخارايی  حرکت قطار از مبدا ايستگاه

متروی تهران استفاده شده و نتايج    يکاز خط    پايانه جنوب

آن برای بررسی کارايی سامانه و همچنین بهینگی آن در  

سامانه  عمومی  راهبرد  با  راهبری  مقايسه  و  راهبری  های 

شود. لازم به ذکر است که در اين پژوهش  دستی بررسی می

شبیه انجام  نرمبرای  از  عددی     Ra 2018افزارسازی 

Matlab®   استفاده شده است. همچنین برای حل مسائل

روشبهینه از  استفاده  با  عملگر سازی  از  عددی،    های 

fmincon  .اين نرم افزار استفاده شد 

بخارايیهای  ايستگاه جنوب  و  شهید  ايستگاه   پايانه  دو 

هستند. طول خط   يک  متوالی واقع در قسمت جنوبی خط

ايستگاه   اين دو  باشد. حد مجاز سرعت متر می1137بین 

تعیین شده توسط سامانه حفاظت خودکار قطار برای حرکت 

 ( آمده است.4در اين خط در شکل)
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حد مجاز سرعت برای حرکت قطار از ايستگاه شهید    -4شکل  

 بخارايی تا ايستگاه پايانه جنوب 

 

 ( قابل مشاهده است. 5شیب خط نیز در نمودار ارتفاع شکل )

 

های  نمودار ارتفاع خط يک متروی تهران بین ايستگاه  -5شکل  

 پايانه جنوب و    شهید بخارايی

 

سازی و سنجش کارايی اين روش، قطار با حد  برای شبیه

فرض شده است. يعنی علاوه بر تکمیل    خیلی زياد مسافر  

نفر    6ها، به ازای هر متر مربع  شدن ظرفیت صندلی واگن 

 نیز ايستاده داخل قطار وجود دارند.  

مشخصه منحنی  و  ضرايب  کششی/  مشخصات،  نیروی  ی 

زم به ذکر  ( ذکر شده است. لا2ترمزی مربوطه در جدول )

سازی قوس ندارد که به صورت  است که مسیر مورد شبیه

نهايت  نظری معادل با قوسی است که شعاع آن میل به بی

کند. لذا قسمت مربوط به مقاومت قوس با میل به صفر،  می

 شود. از معادلات حذف می

 ضرايب و مشخصات مربوطه  -2  جدول

𝑨 𝑩 𝑪 𝒂𝒈 𝑴 𝑴𝒔 

𝟔𝟗𝟑𝟔 𝑵 𝟏𝟎𝟐
𝑵

𝒎/𝒔
 𝟏𝟕. 𝟓𝟏 

𝑵

(𝒎/𝒔)𝟐
 𝟗. 𝟖

𝒎

𝒔𝟐
 𝟒𝟑𝟎

× 𝟏𝟎𝟑𝒌𝒈 
𝟒𝟎𝟖
× 𝟏𝟎𝟑𝒌𝒈 

 

 

 معادلات نیرو حاکم بر حرکت.  -3جدول  

(15) 𝐹𝑇(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘)) =

{
 
 
 
 

 
 
 
 371000 ∙ 𝑢

(𝑘)                                                                    𝑢(𝑘) ≥ 0  و  0 ≤ 3.6𝑥2(𝑘) ≤ 31.563 

371000 ∙ 𝑢(𝑘)

|0.03457 ∗ 3.6 ∗ 𝑥2(𝑘) − 0.1114 |
0.9067               𝑢(𝑘) ≥ 31.563   و 0 < 3.6𝑥2(𝑘) ≤ 53.53

371000 ∙ 𝑢(𝑘)

|0.02977 ∗ 3.6 ∗ 𝑥2(𝑘) + 0.04163|
1.022

                𝑢(𝑘) ≥ 53.53   و 0 < 3.6𝑥2(𝑘) ≤ 79.28

𝑢(𝑘) ∗ (−2.099 ∗ 105 ∗ 3.6 ∗ 𝑥2(𝑘) + 1.681 ∗ 10
7)  𝑢(𝑘) ≥ 79.28  و 0 < 3.6𝑥2(𝑘) ≤ 80

                        برای ساير نقاط                                                                                                                   0

 

(16) 
𝐹𝐵(𝑢(𝑘)) = {

−350000 ∙ 𝑢(𝑘)     𝑢(𝑘) < برای  0

 برای  ساير  نقاط                     0
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 قطار مورد بررسی   سرعت-ی نیرومنحنی مشخصه  -6شکل  

 

نیروی  6در شکل) و  نیروی کششی  نشانگر  مثبت  نیروی   )

ی مولفهباشد؛ اما از آنجا که منفی نشانگر نیروی ترمزی می

ترمزی ترسیم شده در تصوير، مربوط به ترمز الکتريکی قطار  

با  می که  است  شده  اشاره  مربوطه  فنی  گزارش  در  باشد، 

اندازه ترمز مکانیکی،  نیروی  نیروی  اضافه شدن  ی حداکثر 

  350ها تقريبا برابر با  ترمزی در دسترس، در تمامی سرعت

ر نیروی ترمزی کیلو نیوتن خواهد بود و بدين ترتیب، حداکث

باشد. با برازش منحنی  ( مستقل می 𝑥2(𝑘)از سرعت قطار) 

توان با روابط  ی نیرو و سرعت را مینیروی کششی، رابطه

رياضی تقريب زد. لذا با درنظر گرفتن نیروهای اعمالی به  

صورت  به   قطار 

 𝐹𝑇(𝑥(𝑘). 𝑢(𝑘)) =  𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥(𝑥2(𝑘)) ∙ 𝑢(𝑘)    و𝐹𝐵(𝑢(𝑘)) =

𝐹𝐵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑢(𝑘)  ،خواهیم ( را  3در جدول )  16و    15ادلات  مع

  ت.داش

𝐷𝑠متر )   10ی  سازی طول مسیر با فاصلهبا گسسته = 10 ) 

𝑘برای نمايش موقعیت قطار، نقطه    kو تعیین شاخص   =

𝑘( و نقطه  شهید بخارايیمعادل مبدا )ايستگاه    0 = 113 

 ( خواهد بود.ی جنوبپايانهنشانگر مقصد )ايستگاه  

 

كننده پیشنهادی بر بهینگی  تاثیر كنترلبررسی  - 1- 4

 حركت قطار

های راهبری  در راهبری دستی و همچنین برخی استراتژی

سرعت  يک  مطلوب،  سفر  زمان  تناسب  به  خودکار، 

می اعلام  راهبری  سامانه  يا  راهبر  به  و  پیشنهادی  شود 

ای راهبر)يا سامانه راهبری( موظف است تا رسیدن به نقطه

پی آن سرعت  نقطه، معین،  آن  از  و  دنبال کند  را  شنهادی 

و يا   -برای توقف کامل قطار در مقصد، شروع به ترمزگیری

کند. به عنوان مثال، با تعريف   -خلاصی و سپس ترمزگیری

برای تنظیم زمان سفر،    کند، و  معمولی،  سريعسه استراتژی  

 سريعراهبر يا سامانه موظف است در صورت اعلام استراتژی  

ک مرکز  طرف  مجاز  از  سرعت  بیشترين  با  ترافیک،  نترل 

، بايد حرکت  معمولیحرکت کند. در صورت اعلام استراتژی  

تر از سرعت مجاز باشد و  کم کیلومتر بر ساعت    5با سرعت  

استراتژی   اعلام  صورت  سرعتی  کنددر  با  قطار  حرکت   ،

کم  10معادل   ساعت  بر  مجاز  کیلومتر  سرعت  حد  از  تر 

 خواهد بود.  

مقايسه بهینهبرای  روش  با  حرکتی  استراتژی  اين  ی ی 

پیشنهادی اين پژوهش، منحنی مربوط به استراتژی حرکتی 

کیلومتر بر ساعت کمتر   5معمولی، يعنی حرکت با سرعت  

از حد مجاز طراحی گرديد. بدين صورت که با تعريف قید  

مجاز   سرعت  قید  و  مقصد  در  صفر  بر    5سرعت  کیلومتر 

در ط از حد مجاز  تابع  ساعت کمتر  تعیین  با  و  ول مسیر، 

قطار ملزم   ،يعنی زمان سفر در مقصد زمان کل سفر،هزينه 

 . به مطابقت حداکثری با اين سرعت پیشنهادی خواهد شد
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. خطوط  راهبرد بهینه  راهبرد دنبال کردن سرعت اعلامی ب(  سازی دو راهبرد با زمان سفر برابر: الف(نتايج شبیه  -7  شکل

 قرمز و نارنجی نشانگر حداکثر سرعت مجاز می باشند. 

برای سرعت بیشتر از آن،   ين دلیل است کهاين مسئله بد

اجازه ندارد و سرعت کمتر از آن هم هزينه )زمان سفر( را  

به  مربوط  منحنی  آن،  خروجی  لذا  دهد.  می  افزايش 

کیلومتر بر ساعت کمتر از حد    5استراتژی مذکور )حرکت با  

 . مجاز( خواهد بود

با مشخص شدن اين استراتژی و زمان سفر و انرژی مصرفی  

ی پیشنهادی، اقدام به تعیین  از روش بهینهآن، با استفاده  

شود. با اين منحنی حرکت قطار با حفظ زمان سفرِ برابر می

کار مشخص خواهد شد که در هر يک از اين دو استراتژی 

ضمن برخورداری از زمان سفر برابر، چه مقدار انرژی مصرف  

( ذکر  4( و جدول )7سازی در شکل )شود. نتايج شبیهمی

   اند. شده

به   پژوهش مربوط  اين  نتايج  تمامی  به ذکر است که  لازم 

رايانهشبیه با  پردازنده  سازی  به  مجهز   ®Intelای 

Pentium(R) Dual-Core E5300 @ 2.6GHz   و

 است.  4GBحافظه 

 

ی انرژی مصرفی راهبرد پیشنهادی با راهبرد  مقايسه  -4  جدول

 معمول 

 نوع استراتژی 

زمان سفر 

 )ثانیه( 

𝒕𝒇 

انرژی مصرفی 

 )ژول( 

𝐃𝐬. ∑ 𝑭𝑻
𝟏𝟏𝟐
𝒌=𝟎  

كیلومتر بر   5دنبال كردن سرعت  

 ساعت كمتر از حد مجاز 
81.77 88129703 

با   بهینه  منحنی  تعیین 

 درنظرگرفتن زمان سفر ثابت
81.77 83394925 

 

نتايج   میاز  بهینه  مشاهده  استراتژی  از  استفاده  که  شود 

موجب   سفر،  زمان  حفظ  مصرف    %5.4ضمن  در  کاهش 

 انرژی شده است.

 و اغتشاشات   حضور نامعینیراهبری قطار در  - 2- 4

   𝑘𝑣   100 =یو نقطه   p=8  بینیبا درنظر گرفتن افق پیش

مکان به تابع هدف،  -برای اضافه شدن خطای منحنی سرعت

به    𝑑(𝑘)ها و اغتشاشات، مولفه  برای مدل کردن نامعینی

با يکنواخت  توزيع  با  تصادفی  مقدار  يک   صورت 
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 . اغتشاشو    حضور نامعینیهای مرجع بهینه در  سازی راهبری قطار با دنبال کردن ورودینتايج شبیه  -8شکل  

 

در نظر گرفته شد که به ورودی کنترلی    [0.2.0.2−]بازه    

𝑢(𝑘)  شود. با فرض حداکثر نیروی در دسترس  اضافه می

يعنی   مقدار    350000ترمزی  اثر    %20نیوتن،  معادل  آن 

در متر از مسیر است. اين  1000متر ارتفاع به ازای  18شیب  

در خطوط،   موجود  تندترين شیب  که  به    5حالیست  متر 

 . باشد متر می1000ازای 

می نظر  به  حساب  اين  تاثیر  با  برای  تعريفی  بازه  رسد 

نامعینی، خطای موجود در واقعیت را کاملاً پوشش داده و  

( مشاهده  5( و جدول )8بیش از آن باشد. نتیجه در شکل )

 شود. می

می قيادآوری  حرکت  که  دقیقاً  گردد  نامی  شرايط  در  طار 

 های مرجع خواهد بود.  منطبق بر منحنی

پیاده در  که  ديگری  کنترلوجه  عملی  بسیار سازی  کننده 

پاسخ زمان  دارد،  بررسی  به  نیاز  و  است  مناسب  مهم  دهی 

 کننده است.کنترل

 

 

مقايسه عملکرد سامانه راهبری در حضور اغتشاش با    -5جدول  

 حالت نامی 

 
در   سفر  زمان 

 مقصد )ثانیه( 

در  سرعت 

بر   )متر  مقصد 

 ثانیه(

مصرفی  انرژی 

 )ژول(

 688’725’50 0.0015 90.0014 حالت نامی 

حضور  در 

 نامعینی 
89.5221 0.4153 57’778’071 

 

اين سامانه،  باتوجه به اين که متغیر مستقل کنترلی برای  

باشد، لازم است با  مسافت طی شده يا همان مکان قطار می

دهی، به  توجه به سرعت قطار در هر گام، معادل زمان پاسخ

کارايی   بتوان  تا  گردد  بیان  نیز  شده  طی  مسافت  صورت 

گام    113کننده را بررسی کرد. نتايج مربوط به  عملی کنترل

   است: ( آمده6سازی در جدول )کنترلی اين شبیه
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 k=20تا    k=10سازی راهبری قطار با دنبال کردن مرجع بهینه در ضمن اعمال خلاصی اجباری بین  نتايج شبیه  -9شکل  

 

 کننده دهی کنترلزمان و مسافت پاسخ  -6  جدول

 دهی )متر(مسافت پاسخ دهی )ثانیه(زمان پاسخ

متوسط هر  

 گام 

 بدترين گام 

0.1015 0.4091 
 

متوسط  

 هرگام 

 بدترين گام 

1.3936 3.5434 
 

 

باشد، به  متر می  10برداری  ی نمونهباتوجه به اين که دوره

کننده مناسب است؛ ضمن آن  دهی کنترلرسد پاسخنظر می

رايانه از  استفاده  با  نتايج  اين  مشخصات که،  با  خانگی  ای 

-متوسط به پايین حاصل شده است. لذا با استفاده از رايانه

-سازی عملی میتر در پیادههای صنعتی با مشخصات قوی

 توان شاهد عملکردی به مراتب بهتر بود.

توانایی كنترل كننده در جبران انحراف شدید   - 3- 4

 از مرجع 

کنترل توانايی  بررسی  انحبرای  جبران  در  و کننده  راف 

به منحنی  به  بزرگبازگشت  اغتشاش  مقدار   ینه، 

 𝑑(𝑘) = 10برای      1− ≤ 𝑘 ≤ سامانه    20 به 

کننده در جبران انحراف شديد عملکرد کنترل  تحمیلشد تا

نتیجه در   ( نمايش داده  9)  شکلپیش آمده بررسی شود. 

 شده است. 
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بهینه  منحنی  نقاططبق  در  مرجع،  10  ی  ≤ 𝑘 ≤ 20   

شتاب حال  در  بايد  فرمان  گیری میقطار  که  درحالی  بود، 

خلاصی و ترمزگیری به قطار اعمال شده و باعث انحراف آن 

برنامه کنترلاز  اما  است.  شده  خود  مرجع  برای  ی  کننده 

مکان مرجع و جبران تاخیر ناشی  -بازگشت به منحنی زمان

عايت  از اخلال در فرمان کنترلی، به اصلاح اين مساله ضمن ر

قید سرعت مجاز برای حرکت ايمن قطار پرداخته است و 

گام قطار را به منحنی    50موفق شده است تا در طی حدوداً  

مرجع بازگرداند؛ و نتیجتاً قطار طبق برنامه زمانی به ايستگاه  

 مقصد رسیده است. 

 بندیجمع- 5

هدف اين پژوهش، طراحی سامانه راهبری خودکار و بهینه 

استفادقطار   کنترل  با  و  حرکت  شده  اصلاح  معادلات  از  ه 

بوده است. برای اين منظور پیش از  کننده پیش بین مدل  

و  دقت  افزايش  و جهت  بررسی  معادلات حرکت  چیز،  هر 

سپس   گرديدند.  اصلاح  عملی  حالت  به  ای سامانهقرابت 

ی اول با دريافت اطلاعات خط و  طراحی شد که در مرحله

-ی سرعتهای بهینهمنحنی  قطار و زمان سفر تعیین شده،

ها با  کند. طراحی منحنیمکان را طراحی می -مکان و زمان

بین انجام شد و رعايت  استفاده از ساختار روش کنترلی پیش

تولید   در  عملکردی  مطلوبیت  و  فیزيکی  ايمنی،  قیود 

مرحلهمنحنی در  گرديدند.  لحاظ  کنترلها  يک  بعد  -ی 

پیش کننده تی  شد  گرفته  کار  به  منحنیبین  تولید  ا  های 

ها و اغتشاشات  شده را در شرايط عملی و در حضور نامعینی 

در   شوند.  رعايت  نیز  لازم  قیود  که  طوری  به  کند؛  دنبال 

مطالعه با  خطادامه،  موردی  صورت   1ی  به  تهران  متروی 

بهینهشبیه منحنی  که  شد  مشخص  عددی  ی سازی 

کاهش  طراحی موجب  مصرفی    4/5شده،  انرژی  درصدی 

استراتژی بر به  نسبت  برابر  سفر  زمان  در  قطار  ای حرکت 

در   سامانه  عملکرد  آزمايش  همچنین  دارد.  رايج  حرکتی 

راهبری قطار در صورت بروز انحراف شديد از منحنی مرجع 

نامعینی و  اغتشاشات  حضور  در  راهبری  هم  نشانو  -ها، 

به جهت   ی عملکرد موفق و قابل قبول آن بوده است.دهنده

پژوهش، بررسی الگوريتم های ابتکاری در شبیه   ادامه اين

 سازی بستر حرکت و مدلسازی آن پیشنهاد می گردد.  

 تقدیر و تشکر 

بزرگوارانی  مساعدت  و  همکاری  پژوهش،  اين  انجام  برای 

شامل حال نويسندگان شده است. بدين وسیله، مراتب تشکر  

همهصمیمانه به  نسبت  را  خود  آقای ی  خصوصاً  ايشان  ی 

آقای مهندس  مهندس   آقای  پدرام هوائی،  مسلم حیدری، 

مهندس داريوش مددی، خانم دکتر طیبه رسولی و خانم  

 .داريم  دکتر حافظه فاروقی اعلام می
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