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نامه از رهنمودهای علمی و اخلاقی جناب آقای دکتر رضا صباغی که در طول مدت انجام این پایان

مند شدم، تشکر و قدردانی کرده و درگاه خداوند بزرگ را شاکرم که افتخار شاگردی ایشان بهره
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 چکیده

با توجه به رونق روز افزون وسایل نقلیه ریلی الکتریکی و نیز اهمیت آن در سیستم حمل و نقل 

گزاف تعمیر و نگهداری قطار های الکتریکی  و بستر های ریلی، نیاز به  های ینههزعمومی و همچنین 

پیش احساس  کنترلی مناسب جهت بهبود عملکرد این گونه  قطارها بیش از های یستمساستفاده از 

   ،  گذارد یم بسزایی یرتأثعملکرد قطار های الکتریکی  ی نحوههایی که بر  یدهپداز جمله . شود یم

لغزش باعث ساییدگی سطح ریل و . به پدیده لغزش میان چرخ قطار و ریل اشاره نمود توان یم

و در این پایان نامه اینر از. گردد یمهمچنین کاهش قطر چرخ و در نتیجه اختلال در عملکرد قطارها 

 اقدام به معرفی عوامل موثر بر لغزش میان چرخ و ریل و نیز تمهیدات لازم جهت کاهش اثرات

از جمله تمهیدات لازم جهت کاهش اثرات نامطلوب پدیده لغزش  .یما نمودهاین پدیده  مخرب

ابتدا مدل دینامیکی قطار الکتریکی مورد . ضد لغزش اشاره نمود یها کنندهبه استفاده از کنترل  توان یم

را به کمک  باشد یمگلشهر  –که مورد استفاده در خط متروی تهران  TM3نظر را که در این جا قطار

سیمولینک نرم افزار متلب شبیه سازی کرده و سپس اقدام به قرار دادن یک سیستم کنترل کننده 

نموده و میزان لغزش به وجود آمده در لحظات اولیه شتاب گیری را  گرالیانت -تناسبی سرعت از نوع 

، سپس اقدام به قرار دادن سیستم کنترل ضد لغزش فازی نموده و میزان بهبود در کنیم یمبررسی 

قطار را مشاهده کرده و آن را با حالت بدون استفاده از سیستم کنترل ضد لغزش مقایسه عملکرد 

تطبیقی  استنتاج های یستمساقدام به طراحی کنترل کننده ضد لغزش با استفاده از در نهایت . کنیم یم

به کنترل کننده سرعت از جمله زمان صعود، زمان نشست  مربوط یپارامترهاکرده و   فازی –عصبی

 ای یهزاومربوط به کنترل کننده ضد لغزش از جمله سرعت  یپارامترهاو همچنین  فراجهشو درصد 

ر خروجی موتور، درصد لغزش، و نیز مدت زمان ناپایدار بودن سیستم را بررسی و با موتور، گشتاو

 .کنیم یمقبل مقایسه  یها حالت
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 بیان مسئله: فصل اول 
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 انگیزه و هدف تحقیق . 9-9

با توجه به رشد روز افزون صنایع نقلیه ریلی و نیز اهمیت کاهش مصرف انرژی و بالابردن بازده و  

ع عوامل مختل کننده در جهت رف یا گستردهاخیر تحقیقات  یها سالدر  کارآیی در این صنایع،

به  توان یماز جمله این عوامل مختل کننده . انجام گرفته است سیستم حرکتی وسایل نقلیه ریلی

چرخ  سطح سایش: اشاره نمود که به سبب آن اثرات مخربی مانند قطارهاچرخ و ریل در  میانلغزش 

نگهداری و تعمیر  های ینههزافزایش مصرف انرژی و نیز افزایش و و ریل حرکتی به مرور زمان 

 1از خط خارج شدنقطر چرخ و بروز خطراتی چون  نیز کاهش کاهش کیفیت وو خطوط ریلی 

لذا . گردد یمآسیب مسافران و کاهش رضایت عمومی از این وسایل ایجاد و وسیله نقلیه ریلی 

ختن لغزش نامطلوب و بهینه ساختن آن در جهت کنترل در جهت مرتفع سا های یستمس کارگیریب

از آنجائیکه لغزش و چسبندگی بین ریل و . ضروری می باشد در لوکوموتیوافزایش نیروی کششی 

چرخ وسایل نقلیه ریلی با توجه به شرایط محیطی متفاوت تغییر می کند لذا روش های کنترلی 

ما را به سمت استفاده از روش های کنترل  معمول و کلاسیک نیاز ما را برآورده نکرده و الزاماٌ

 .هوشمند و سیستم های پیش گویی لغزش و چسبدگی سوق می دهد
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 پیشینه موضوع . 9-2

روز افزون وسایل نقلیه ریلی الکتریکی و نیز اهمیت آن در سیستم حمل و  و توسعه با توجه به رونق 

گهداری قطار های الکتریکی  و بستر های ریلی، گزاف تعمیر و ن های ینههزنقل عمومی و همچنین 

احساس    بیش از پیش  قطارهاکنترلی مناسب جهت بهبود عملکرد  های یستمسنیاز به استفاده از 

پیاده  قطارهاکنترلی هوشمند و غیر هوشمند بر روی این  های یستمساز گذشته تا کنون انواع . شود یم

در   کنترل لغزش های یستمسکارگیری در زمینه ب ای یشینهپسازی شده است که در این بخش به بیان 

 : پردازیم یمقطارهای الکتریکی 

      بین ریل و چرخ قطار با استفاده از  2اصطکاکجهت تخمین ضریب  یا مقاله 991 در سال 

بین ریل و چرخ قطار  اصطکاکبا توجه به تغییرات ضریب . عصبی مصنوعی ارائه گردید یها شبکه

لغزش بین ریل و چرخ قطار به ضریب  شدید یط متفاوت محیطی و جوی و نیز وابستگیدر شرا

 یها شبکهکه  ییو از آنجا باشد یمچسبندگی ، تخمین صحیح این ضریب از اهمیت بالایی برخوردار 

هوشمند در تخمین  یها شبکهلذا بکارگیری این گونه  باشند یمعصبی از قابلیت پیش بینی برخوردار 

 کارآمد باشد بسیار تواند یماز جمله ضریب چسبندگی  باشند یمدر حال تغییر  دائماًهایی که پارامتر

] [. 

مبتنی بر منطق فازی را جهت کنترل  یها کنندهاستفاده از کنترل  ،دیگر یا مقاله 991 همان سال  در

به که رفتار دینامیکی یک قطار  با توجه به این. لغزش بین ریل و چرخ قطار پیشنهاد داده است

خطی جهت کنترل لغزش در قطارها  یها کنندهلذا بکارگیری کنترل  باشد یمغیر خطی  صورت

می توان از منطق فازی و کنترل کننده های مبتنی بر آن جهت  اینرو ازما را برآورده نمی کند  خواسته

 .]2[این امر استفاده نمود

ت کنترل لغزش در قطار های روش های کنترلی متفاوت جهبه بررسی  مقاله ای 2113در سال 

الکتریکی پرداخته است همچنین با ترکیب انواع روش های کنترلی با یکدیگر به نتایج قابل قبولی 

و  3انتگرالی -تناسبی از جمله مهمترین آن می توان به ترکیب کنترل کننده . دست پیدا کرده است

 .]3[با یکدیگر اشاره نمود 4فازیکنترل کننده 

                                                
1.Slip 

2.Friction Coefficient 

3.PI 

4.Fuzzy 
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  کارگیری کنترل کننده فازی جهت تعیین مقدار لغزش بهینهباقدام به دیگر ای  مقاله    21در سال 

در شرایط جوی متفاوت نمود و از آن برای کنترل لغزش قطار در شرایط آب و هوایی خشک و 

ده لغزش مناسب می توان مانع از و نیز ثابت نمود که با استفاده از کنترل کنن استفاده کرد مرطوب

 .]4[ناپایداری حرکتی قطار حتی در شرایط نامطلوب محیطی شد

 

 

 رئوس مطالب موجود در پایان نامه. 9-3

که مشاهده شد، فصل اول به طرح مسئله اختصاص  گونه همان. فصل است ششاین پایان نامه داری 

در فصل دوم به معرفی و بررسی قطار های الکتریکی به خصوص قطارهای الکتریکی . یافته است

در فصل سوم ، لغزش بین . پردازیم یم  2(گلشهر–تهران ) 5مورد استفاده در سیستم متروی خط 

، کنترل چهارمفصل . پردازیم یمچرخ قطار و ریل حرکتی را معرفی کرده و به  عوامل موثر در آن 

           فازی مورد بررسی -استنتاج تطبیقی عصبی های یستمسفازی و  یها کنندهمتعارف، کنترل  یها کننده

کنترلی  یها روشینامیکی قطار کرده و سپس اقدام به طراحی مدل د پنجمدر فصل  .گیرند یمقرار 

در نهایت، فصل  .گیرند یمو مورد بررسی قرار  شدهپیاده سازی  این مدل دینامیکیمورد نظر روی 

 .یابد یم پیشنهادات اختصاص ارائهمورد استفاده و نیز  یها کنندهمقایسه نتایج بین کنترل  به ششم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1.Optimal Slip 

2.TM3 Locomotives 
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 قطار های الکتریکی: فصل دوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6   

 

 مقدمه.2-9

چند راه عملی برای حمل و نقل مسافر و انتقال بار وجود دارد که  ،توجه به فن آوری موجودبا 

  : عبارتند از

 زمینی جاده*            

 هواییمسیر*            

 هنراه آ*            

 آبی    یها راه*            

میانگین سرعت  حداقلکه  دنگرد یمتعریف  ییها روشحمل و نقل سریع به صورت  های یوهش

راه آهن با  و ییهوامسیر کهاست این بدان معن. کیلومتر بر ساعت باشد 251تا  211بین  ها آنعملیاتی 

پرداختن به  ،بنا برآنچه گفته شد .حمل و نقل سریع هستند های یوهشسرعت بالا تنها  یها قطار وجود

و حمل  های یوهش و در عین حال امن ترین ترین یعسرو  ینتر مهمنقل ریلی به عنوان یکی از و حمل 

 .]5[رسد یمامری ضروری به نظر عمومی  نقل

 

 سفرهااستفاده از قطار در  علت.2-2

با این حال، حوادث و . نقل استو  حمل های یوهش ینتر مطمئنسفرهای ریلی بدون شک یکی از 

 یها دستگاه نوع از سیستم فنی وجود دارد و تقاضا برای بهبود عملکرد این سوانح همچنان در هر

  .]6[نقل وجود داردو حمل 

، افزایش ایمنی در عملیات راه آهن از اهداف مورد قطارهاعلاوه بر این با افزایش روز افزون سرعت 

در . گردد یمی حداقل رسیدن خطر ارزیابدر صنعت راه آهن موضوع ایمنی به وسیله به . نظر است

 :]6[، دو شاخه مکمل ایمنی در صنایع راه آهن پدید آمده استها سالطی این 

 خودکارحفاظت و کنترل )  .گردد یمکه باعث کاهش احتمال حوادث  ییها روش :ایمنی فعال - 

  ( از نظر ترک و شکاف بازرسی ریل و چرخ، سیگنالینگ،  قطارها

 

                                                
1.Automatic Train Control 
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که در به حداقل رساندن عواقب ناشی از تصادفات و سوانح ما را  ییها روش :ایمنی غیر فعال -2

 .دهند یمیاری 

که  خودکار است به صورت، کنترل و حفاظت ویژه قطار فعال ایمنی لازم جهتیکی از مقدمات 

یا  قطار و ی از سرعت بیش از حداز خط که ناش قطار عملاً موجب حذف سانحه خارج شدن

خارج شدن  دلایل خاص دیگری برای اما .گردد یم با یکدیگر استار های سرعت بالا برخورد قط

 توان یم  جملهاز آن . شد ها آنبه کمک ایمنی فعال مانع از بروز  توان ینموجود دارد که  قطار از خط 

کاری تبهکاران و تروریسم که به موجب قرار دادن  از خراببه خارج شدن قطار از خط که ناشی 

و زلزله و  کوه عوامل محیطی شامل ریزش و یا دهد یمروی خط و یا سایر اقدامات عمدی رخ  ءایاش

مشاهده   -2در شکل  توان یماز تصاویر خارج شدن قطار از خط را  یا نمونه. اشاره نمودغیره  

 .]6[کرد

خارج شدن قطار از ریل.  -2شکل   

صنایع  هایی مانند پروژهاخیر به ویژه در اتحادیه اروپا از طریق  یها سالمبحث ایمنی غیر فعال در  

. ترن کلمبیا، ایمنی قطار، قطار های ایمن، ایمنی درونی و غیره به شدت مورد توجه قرار گرفته است

، که دلالت شود یمبه کار برده  "crashworthiness"اغلب ایمنی غیر فعال به صورت مترادف با 

در این مورد دو استاندارد . برای محافظت از مسافران و خدمه پس از برخورد دارد قطار بر توانایی

 :اروپا در حال تکامل هستند که دروجود دارند 

  :TSI
 

 

 2استاندارد اروپایی: 2

                                                
1.Transportation Safety Institute 
2.Euronorm 


