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.شان از کلمه ایثاربه پاس تعبیر عظیم و انسانی
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.است

دگرایشجاعت میهای بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به به پاس قلب

.کندهای بی دریغشان که هرگز فروکش نمیو به پاس محبت

 باشد که حاصل تلاشم نسیم آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به خاک پایتان نثار کنم، هر

.تان را بزدایدگونه غبار خستگی

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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دانشکده مهندسی برق و  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته برق کنترلاحساان پاای   اینجانب 

تولید باقیمانده مقاوم جهت آشکارسازی  "رباتیک دانشگگاه صگنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه   

 دکترجااب آقای تحت راهنمایی " خطا با اساتفاده از رویتگر فازی برای سایساتم ترمز قطار   

:شوممتعهد می عل  صدرنیامحمد
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 اند در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهافرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان حقوق معنوی تمام
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سیستم تعلیق و  برای خطا به منظور آشکارسازیطراحی یک رویتگر مقاوم آزاد از مدل  ،نامهاین پایان هدف از

ی ایهبر پ خطاتشخیص واحد . خارجی است در حضور اغتشاشات مسافربری دیزل الکتریک سگیستم ترمز قطار 

 سیستم را تشخیصهای سگگیسگگتم، خطای باشگد که علاوه بر تخمین حالت سگوگنو می  –رویتگر فازی تاکاگی 

و اغتشگگاش خارجی مقاوم خواهد بود و عملکرد سگگیسگگتم قابل  خطا دهد. همچنین سگگیگنال مانده در برابرمی

شود. یاثبات م همگرایی خطای تخمین به سمت صفرسگیستم کلی به منظور تضمین  پایداری باشگد.  قبول می

صورت  هرویتگر فازی برای سگیستم تعلیق قطار و سیستم ترمز قطار ب ایش توانایی روش پیشگنهادی،  نمجهت 

برای  اخطتشخیص شگود. همچنین یک رویتگر عصگبی مبتنی بر روش لیونبرگر به منظور   میجداگانه طراحی 

مبنای مقایسگه رویتگر پیشنهادی با رویتگر عصبی طراحی شده، ساختار  گردد. ترمز قطار طراحی می سگیسگتم  

سگازی و آنالیز پایداری صورت گرفته، برتری رویتگر فازی  نتایج شگبیه آزاد از مدل بودن هر دو روش اسگت که  

 دهد.پیشنهادی را در مقایسه با رویتگر عصبی نشان می

طا، باقیمانده مقاوم، رویتگر فازی، آنالیز پایداری، سیستم ترمز قطار.تشخیص خکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

یکی از موضگگگوعات تحقیقاتی و پژوهشگگگی فعال اسگگگت که  خطادر حال حاضگگگر مباحش تشگگگخیص 

های صنایع و سیستم ازجملهی صنعت کاربردهای فراوانی دارد. در حوزه خصگو  بهدسگتاوردهای آن  

و  های الکتریکی، دستگاهونقلحملهای ای، سیستم، صنایع نظامی، هستهخطاتشخیص  یهدف مقوله

در این صنایع، یکی از موضوعات بسیار مهم  خطاتوان نام برد. آشگکارسازی و تشخیص  مکانیکی را می

ناپذیری دهد موجب خسارات جبرانرخ می خطادر یک سیستم  کهیهنگامباشگد.  در زمینه کنترل می

برای  طاخ موقعبهشود. بنابراین آشکارسازی و تشخیص افت عملکرد و یا ناپایداری سیستم می ازجمله

 .های صنعتی اهمیت بسیار زیادی را داردرد درست سیستمعملک

ا بآید. های ارتباطی انسان به شمار میهراصگنایع کشگور و   ریلی یکی از مهمترین حمل و نقل صگنعت  

توجه به اینکه، مسگائل حمل و نقل به طور مسگتقیم با جان بشگر در ارتباط هستند، وجود و رخ دادن    

 ،در این صنعت خطاتشخیص رو وارد کند. ازاینناپذیری واند خسارات جبرانتها میدر آن خطاهرگونه 

 باشد که خرابی آنباشد. یکی از اجزای مهم حمل و نقل ریلی، لکوموتیو میدارای جایگاه پراهمیتی می

لکوموتیوها از لحاظ سگگیسگگتم   کند.ایفا میآهن ریلی نقش بسگگزایی در خرابی قطار و به طور کلی راه

 شوند.م میدیزلی تقسی-به لکوموتیوهای بخار، برقی، دیزلی، گازسوز، توربینی، هایبرید و برقی حرکتی،

ین ا .[7] باشگگگدلکوموتیو دیزل الکتریگک، یکی از پرکگاربردترین انواع لکوموتیو در ایران و جهگان می   

لکوموتیوها مانند لکوموتیوهای الکتریکی، مجهز به سیستم محرک الکتریکی از نوع موتورهای ترکشن 

 کنند.یم ر حرکتی را برای محورها تامینشوند و گشتاوا کنترلرهای الکترونیکی کنترل میهستند که ب

 شوند:سیستم انتقال قدرت، این نوع لکوموتیوها به سه دسته تقسیم میبسته به نوع 

 را تغذیه می نماید. DC، ترکشن موتورهای DC، که در آن ژنراتور DC-DCسیستم الف( 

بوده و پس از یکسوسازی جریان متناوب آنها، ترکشن  ACاز نوع ، که در آن ژنراتور AC-DCسیستم ب( 

 را تغذیه می کنند. DCموتورهای 
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بوده و خروجی آن یکسو شده و به جریان مستقیم  ACکه دارای ژنراتورهای  AC-DC-ACسیستم ج( 

DC  تبدیل می شود. در نهایت با اعمال کنترل های مناسب، دوباره به برق سه فازAC شود، تبدیل می

 را تغذیه نماید. ACرکشن موتورهای تا ت

با تمرکز بر سگگیسگگتم ترمز خواهیم اجزای مهم موجود در یک لکوموتیو به بررسگگی مختصگگر  در ادامه

 پرداخت.

 بوژی 

 ،)وعرضگگی طولی )تیرهای قاب از متشگگکل و شگگود می گفته لوکوموتیو یا واگن حرکتی سگگیسگگتم به

 بوژی باشگگگد. می مربوطه ادوات و ترمز مجموعه ومحور، چرخ مجموعه ،)تعلیق( مجموع فنربندی

 :[2]های کلیدی دارد که میتوان به موارد زیر اشاره کردنقش

 نمایدتوزیع یکنواخت وزن واگن روی خط که گردش واگن هنگام عبور از قوس را تسهیل می 

 های متصل به آنکشش لوکوموتیو و واگن 

 تامین چسبندگی لازم برای لوکوموتیو 

 موتور دیزل 

ی حرارت ایجاد شده در موتور دیزل به وسیله ،ای اسگت از نوع احتراق جرقه ر بنزینی کهبرخلاف موتو

ر موتور دیزل، علاوه بگیرد. ر و پاشش سوخت بر روی آن، شکل میاثر تراکم تند و شدید هوا در سیلند

ور موتاز طرفی  گیرد.ها نیز مورد اسگگتفاده قرار میاندازی نیروگاهاندازی وسگگایل حمل و نقل، در راهراه

دیزل، منبع اصگگگلی تگامین توان برای یک لکوموتیو اسگگگت و از یک بلوک سگگگیلندر بزر  که در آن   

ر برتری موتور دیزل داند، تشکیل شده است. ورت خطی و یا خورجینی قرار گرفتهسگیلندرهایی به صگ  

متر به کسوخت موتور دیزل به دلیل نیاز  .برابر موتور بنزینی، ارزش حرارتی بالاتر سوخت در آن است

گین در بازه های زمانی تر از بنزین اسگت و قادر به تامین انرژی مناسگب، زیر بارهای سن  ارزان ،پالایش
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شود:می لیتشک هاییستمیرسیز از خود زلید موتور باشد.طولانی می

د.گیری سگگیسگگتمی به نام گاورنر شگگکل میهکنترل میزان سگگوخت و دور موتور، به وسگگیل گاورنر: -1

های مختلفی چون، مکانیکی، الکتروپنوماتیک، گگاورنرها معمولا با کنترل یک دریچه از طریق مکانیزم 

تضگگمین  ،باردر وضگگعیت بیگاورنر،  .[9]شگگوندهیدرولیک کنترل می-پنوماتیکالکتروهیدرولیک و یا 

. امروزه در سگگازددر وضگگعیت تمام بار، دور مجاز بیشگگینه را محقق می و  ی دور آرام مناسگگبکننده

ای کنترل الکتریکی موتورهای مدرن، به جای اسگگتفاده از گاورنررهای مکانیکی قدیمی، از سگگیسگگتم ه

.شوداستفاده میموتور دیزل 

احتراق در یک موتور دیزل به وسگیله ی تراکم هوای درون سیلندر و افزایش پاشا  ساوخت:    -2

. این انفجار سبب شودمنجر به یک انفجار کوتاه می دمای آن و سپس پاشش مناسبی از سوخت در آن

ایجاد پاشگگش مناسگگب  شگگود. به منظور و در نتیجه، گرداندن میل لنگ می به پایین راندن سگگیلندر

 خت باید با فشگگار بالایی بهسگگوخت، که لازمه ی احتراق مناسگگب و راندمان بالای موتور اسگگت، سگگو  

وسط تی یک میل بادامک، که ندر، پمپ شود. پمپ سوخت به وسیلهی انژکتورها به درون سیلوسگیله 

له شود و به وسیای که سوخت به یک انژکتور پمپ میبه گونه کند؛آید، عمل میموتور به حرکت درمی

 .لازم برای احتراق، ایجاد می گرددآن، فشار پاششی 

بنزینی، توان تولیدی موتور، با اسگگگتفاده از کنترل مقدار مخلوطدر موتورهای کاترل سااوخت:  -2

مخلوط در بیرون سگگیلندر، در  گونه که اینشگگود بدین ترل میسگگوخت و هوای ورودی به سگگیلندر کن

ی یک سگوپاپ محدودکننده به نام ساسات، به  ی ورودی، ایجاد و سگپس به وسگیله  های چند راههلوله

ک موتور دیزل، مقدار هوای ورودی به سیلندر ثابت است؛ بنابراین توان سگیلندر اعمال می گردد. در ی 

شگگود که با تغییر دبی ز پمپ سگگوخت به انژکتورها حاصگگل میموتور، با تغییر مقدار سگگوخت تحویلی ا

ی تنظیم سوخت، به وسیله اهرم کنترل توان داخل کابین و . میلهکندهای انژکتور تغییر میموثر، پمپ

ا یم سوخت ری تنظی اهرم کنترل، میلهننده برای افزودن توان، به وسگیله شگود. را جابجا میاورنر، یا گ

 به انژکتورها بدهد، به حرکتهای پمپ در وضعیتی که بتواند سوخت بیشتری برای قراردادن پیستون
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افته و ی آورد. در این حالت سوخت بیشتری به انژکتورها پمپ شده و بنابراین توان موتور، افزایشدرمی

 .[4]کندی آن کنترل میایش بیش از اندازهگاورنر نیز سرعت موتور را برای اطمینان از عدم افز

آید، به مقدار سوخت سوزانده یک سیلندر موتور دیزل به دست می مقدار توانی که از توربوشارژر: -4

ی درون آن بستگی دارد. از سوی دیگر، مقدار سوخت قابل احتراق، به جرم هوای درون سیلندر شگده 

وان ت زانده شده وبسگتگی دارد. بنابراین اگر هوای بیشگتری به سگیلندر وارد شود، سوخت بیشتری سو   

ی گازهای خروجی موتور، به حرکت درآمده توربوشارژر به وسیله. آیدبیشگتری از احتراق، به دست می 

فشار و دمای  شگگود. این گازها که ازورودی به درون سگیلندر اسگتفاده می  و برای افزایش مقدار هوای 

ت هم محور، سبب چرخش یک موجب چرخش یک توربین شده که آن نیز به صوربالایی برخوردارند، 

  .[5]دمدای پرفشاری را به درون سیلندر میکمپرسور کوچک شده، و هو

ی بر لازم برای ژنراتور اصل ی تامین گشگتاور یک لکوموتیو دیزل الکتریک، وظیفهدر  کاترل توان: -5

بستگی به توان مورد نیاز ترکشن موتورها دارد. ی موتور دیزل است. توان مورد نیاز ژنراتور اصلی، عهده

ن کنند و ژنراتور تامی اگر ترکشن موتورها نیاز به توان بیشتری داشته باشند، باید جریان بیشتری را از

برای  سموتور دیزل باید با سگگگرعت بیشگگگتری کار کند تا قادر به تامین توان لازم باشگگگد. پاین یعنی 

حرکتی لکوموتیو، دور موتور دیزل باید ارتباط مستقیم با توان مورد نیاز ی دسگتیابی به راندمان بهینه 

اد ژنراتورها برای ایج. شودسگرعت لکوموتیو توسگط حلقه کنترل توان تنظیم می   .ژنراتور داشگته باشگد  

ر دیزل متناسگگگب با توان مورد نیاز خود، به یک سگگگیسگگگتم  بازخورد لازم به منظور کنترل توان موتو

 .[6]ترومکانیکی مجهز می باشندی الکپیچیده

ه کنزینی، نیاز به روغن کاری دارند موتورهای دیزل نیز مانند موتورهای ب سیستم روغن کاری: -5

ها در مقایسگگگه با موتورهای حتی روان کگاری موتورهگای دیزل، با توجه به بار و دمای کاری بالاتر آن  

سگگیسگگتم خنک کننده، روغن روان کار در مسگگیرهای   بنزینی، از اهمیت بالاتری برخوردار اسگگت. در

گر اجزای های سگگگیلندرها، یاتاقان های میل لنگ و میل بادامک و دیمربوط، جریگان یگافتگه و جداره   

کند. روغن موتور در یک مخزن روغن در کف موتور، در فضایی بسته به نام متحرک را، روان کاری می
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روغن کاری جریان می یابد. به واسطه ی جریان روغن در  ی یک پمپ در مدارکارتل روغن، به وسیله

قسمت هایی که دمای بالایی دارند، دمای آن افزایش می یابد که نیاز به خنک کاری دارد. بنابراین در 

  .[7]مدار روغن موتور، از یک مبدل حرارتی ویژه، برای کاهش دمای آن استفاده می شود

 مدار انتقال توان 

مدار انتقال توان، مدار یا سیستمی است که وظیفه انتقال انرژی تولید شده توسط منبع تولید انرژی را 

یم ند با ستوانجهت اعمال به عملگرها را بر عهده دارد که بسته به محل استفاده، میبه سیستم محرک 

همانند خودرو، یک لکوموتیو دیزل الکتریک نیز نمی تواند به صورت مستقیم از و یا بدون سیم باشند. 

حگالگت سگگگکون به حرکت درآید؛ چرا که در دورهای پایین موتور، توان حرکتی کافی برای حرکت از   

عیت سکون وجود ندارد. بنابراین یک سیستم انتقال قدرت مناسب، مورد نیاز خواهد بود تا گشتاور وض

در ضمن باید توان وارد شده، بسته به وزن قطار یا شیب . [1]مناسبی را برای آغاز حرکت، ایجاد نماید

 باشد که عبارتند از:سیستم انتقال توان معمولا شامل سه زیر سیستم میخط، تغییر کند. 

 ژنراتور سه فاز سنکرون (7

 قدرت یا اینورترمبدل قدرت با نیمه هادی  (2

 .موتور سه فاز القایی) آسنکرون( که در اینجا ترکشن نام دارد (9

 سیستم ترمز 

ی ریلی، از انواع گردند، در وسگگگایل نقلیهبرداری مطرح میبر حسگگگب نیگازهایی که در طراحی و بهره 

 زیر بستگی دارد: یخاب نوع این ترمزها، به فاکتورهاشود. انتترمزها استفاده می

 رمزی و وزن وسیلهنیروی ت 

 میزان ضریب ایمنی و قابلیت اطمینان 

  مسائل اقتصادی ساخت، تعمیر و نگهداری 
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 از:گیرند، عبارتند مورد استفاده قرار می در راه آهن ترمزهای متداولی کهسیستم 

  ترمز هوایی )پنیوماتیکی(سیستم 

  ترمز مکانیکیسیستم 

  ترمز الکتروپنیوماتیکیسیستم 

  دینامیکیترمز سیستم 

  ترمز مشترک هوا و روغنسیستم 

  ترمز الکترونیکیسیستم 

  ز دیسکیترمسیستم 

  ترمز مغناطیسیسیستم 

  ترمز هیدرولیکیسیستم 

  شود:های ترمزی مهم پرداخته میر این قسمت، به توصیف برخی از سیستمد

 1ترمز یوای  

 یپنوماتیکی دیگری، شامل اجزای تهیهسگیسگتم ترمز هوایی در وسگایل نقلیه ریلی مانند هر وسگیله     

ها کننده مانند شگگیرها و سگگوپاپدهنده و قطعسگگازی و اجزای راهسگگازی، یخیرههوای فشگگرده، آماده

کند. اسگگتفاده از هوای فشگگرده در ها بسگگته به نیازهای هر سگگیسگگتم تغییر می باشگگد، که کاربر آنمی

 :[1]ا عبارتند از همترین آنرخی از مهسسیستم ترمز، مزایای بسیاری دارد که ب

 باشد.باشد که در همه جا به مقدار کافی در دسترس میسیال عامل این سیستم هوا می 

 مسگگیرهای طولانی  توان هوا را ازعنی خطوط لوله، میترین روش انتقال یبا اسگگتفاده از سگگاده

 انتقال داد.

                                                 
7 Air Brake 
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  وان تلکه میاسگتفاده از هوای فشرده همواره متضمن داشتن کمپرسور برای تولید آن نیست ب

 از مخازن هوای فشرده نیز استفاده کرد.

 کند و نیازی به تاسیسات حفاظتی ندارد. همچنین سوزی نمیهوای فشرده ایجاد انفجار و آتش

 گیرد.هوای فشرده به صورت کاملا تمیز در سیستم مورد استفاده قرار می

   ین در حالی است که هوای باشگند. ا سگاختارهای تجهیزات ترمز هوایی سگاده بوده و ارزان می

قیمتی است اما با توجه به ارزان بودن تجهیزات پنوماتیکی فشرده خود به تنهایی انرژی گران

 اندازی، بسیار اقتصادی وهای کنترل و راهها، در مقایسه با سیستمو راندمان بالای این سیستم

 باشد.صرفه میمقرون به

 باشد.ل تنظیم میسرعت و نیرو در تجهیزات پنوماتیکی قاب 

 یک در پیستون یک به فشرده هوای فرم این در . دارد نام مستقیم هوای سیستم هوایی، ترمز ساده فرم

  .است شگده  وصگل  ترمز هایلنت به مکانیکی اتصگالات  طریق از پیسگتون  .کندمی وارد فشگار  سگیلندر 

 حرکت کردن کند برای آمده بدست اصطکاک از و شگوند  سگاییده  قطار هایچرخ روی توانندمی هالنت

گیرد. این اهرم برای اعمال کنترل ترمز، به وسگیله اهرم ترمز راننده شکل می . [9]کنند اسگتفاده  قطار

 یستمس با اصلی مشکلشود. ی هوا از لوله ترمز استفاده میی هوای لوله ترمز و همچنین تخلیهتغذیه

 در و هوا فشار کاهش سبب ها لوله و ها شلنگ بین جداشدگی نوع هر که است این مستقیم هوای ترمز

 قطار ترمز که شود سگبب  سگادگی  به میتواند نقص این .میشگود  ترمزها به اعمالی نیروی کاهش نتیجه

 یک عنوان به البته میشگگوند؛ اسگگتفاده لکوموتیوها در هم هنوز هوایی ترمزهای .گردد کنترل از خارج

  .[3]دارد خود برای ایجداگانه مدار بوژی هر معمولا و دوگانه مدار سیستم

 7هاوس ، فردی به نام وستینگ7163ها و تکمیل تدریجی سیستم ترمز هوایی، در سال با گذشت سال

له نموده و به مرحشد، طراحی نامیده می یک سیستم ترمز عمومی را که ترمز هوایی با کارکرد مستقیم

باشد. در این سیستم ترمز، از یک ترمز مدل کامل شده ترمز هوای مستقیم رایج می اجرا گذاشت. این

                                                 
7 Westing house 
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شود، استفاده شده است. در این سگوپاپ سگه جزئی )شیر سه راهه( که سوپاپ اطمینان نیز نامیده می  

 .[74]گیردراهه انجام میسیستم، عمل ترمزگیری به وسیله تحریک شیر سه 

 کنندههایی که به لکوموتیو با ترمز هوایی مسگگگتقیم مجهز بودند، هوای فشگگگرده جبرانقطارها و واگن

ها در قطار هگا موثر نبود.  علاوه بر این، هنگامیکه تعداد واگن نگداشگگگتنگد و در نتیجگه ترمز هوایی آن   

 های انتهاییآمد بیش از واگنواگن اول به وجود می یافت، فشار هوایی که در سیلندر ترمزافزایش می

گرفت. در نتیجه زن و خطرناکی انجام میفرآینگد ترمزگیری، بگه شگگگکل نامتوا   قطگار بود و در نتیجگه  

هاوس بر آن شد که سیستم ترمز مستقیم خود را بهبود بخشد تا بتواند مشکلات مطرح شده  وستینگ

 را برطرف کند.

یسگتم هوایی مسگتقیم، ترمز هوایی غیرمستقیم یا اتوماتیک است که در سال   گام بعدی در تکمیل سگ 

های هوای فشرده هاوس آن را اختراع کرد. در ترمز هوایی اتوماتیک، با نصب پشتیبان وستینگ 7111

شود. این پشتیبان کمکی هوا، در کنار یک شیرکنترل به نام در هر واگن، سیلندر ترمز آن حمایت می

 شوند. با این آرایشهای کمکی هوای ترمز، تغذیه میگیرد و به وسیله آن، مخزنع قرار میسوپاپ توزی

شود، ای که در سگراسگر قطار وجود دارد به هوای آزاد تخلیه می  ادوات ترمزی، هرگاه هوای داخل لوله

طار، ق گیرد. این ویژگی، برای حوادثی چون گسیختگیترمزگیری در قطار به شکل اتوماتیک انجام می

شود. همچنین فشار هوای سیلندرهای ترمز نیز در سراسر قطار به عنوان یک نکته ایمنی محسوب می

طور که شگگود. مهمترین مزیت این نوع سگگیسگگتم ترمز، اتوماتیک بودن آن اسگگت.  همان تر میمتعادل

ها فعال تر هم اشگگاره شگگد هنگام گسگگیختگی قطار، فشگگار لوله اصگگلی ترمز کاهش یافته و ترمز  پیش

کند، سرعت تکمیل فرآیند شگوند. از آنجایی که فشگار لوله اصگلی ترمز، به سگرعت کاهش پیدا می    می

ها نیز عمل ترمزگیری به شگگکل یکنواخت در طول ترمزگیری نیز بالاتر خواهد رفت. در این سگگیسگگتم

ت. قیم بسیار کمتر اسشود، اما اختلاف زمانی در ترمز اتوماتیک در مقایسه با ترمز مستقطار انجام نمی

های زیاد هوا، سروصدای ناشی از تخلیه هوا در کابین توان به وجود لولهاز معایب این سگیستم نیز، می 

اخیرا، محققان به دنبال آن هسگگتند که . لکوموتیو و امکان نشگگتی زیاد در مدارهای ترمزی اشگگاره کرد
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ی را نیز به سگگیسگگتم ترمز هوایی بیافزایند که های رادیویعلاوه بر اتوماتیک بودن، اسگگتفاده از فرکانس

 .[77] تحقیقاتی هم بر روی آن تاکنون انجام شده است

 شود می انجام است مخزن فشار از بالاتر ترمز لوله فشار که هنگامی فقط واگن هایشگارژ مجدد مخزن 

 مجدد شگگارژ. رودمی بالا قطار خط و مخزن فشگگار بین اعتدال برقراری تا حد فقط واگن مخزن فشگگار و

 که باشد لازم موارد(. اگر بعضی در دقیقه ده یا ببرد )هشگت  زمان زیادی تواندمی قطار یک هایمخزن

 از ترپایین نقطه یک از سیستم شروع دلیل به گیرد، صورت شود تکمیل مجدد شارژ اینکه از پیش ترمز

 نیروی مقدار به تا بود خواهد ترمز لوله در زیادی فشار کاهش به نیاز )ترپایین کلی فشگار  )با تعادل حد

 اینقطه به است ممکن گیرد صورت متوالی کوتاه هایزمان در ترمز لوله فشار اگر. برسد ترمزی مطلوب

 اساسی طور به سیلندر پیستون نیروی نتیجه در و شود تخلیه زیاد شدت با واگن مخزن فشار که برسد

 .بود کنترل خواهد از قطار شدن خارج امر این ناخوشایند نتیجه .ترمزها گردد نقص سبب و یابد کاهش

 کردن کند در هاواگن تا کرد استفاده ))رئوستاتیک دینامیک ترمز از توانمی ،این امر از جلوگیری برای

 ترمز و قطار از ترمز همزمان اسگگگتفاده یعنی) ترکیبی ترمز قطارها اغلب در. نمایند همکاری قطار

 .رود می کار به مطمئن سرعت حفظ برای (دینامیک

 1ترمز خلا 

 از ترساده کمی ترمز این .کندمی کار منفی فشار با که باشدمی هوایی ترمز رقیب ترین صلیا ،خلا ترمز

 الکتریکی یا مکانیکی خروجی هیچ که است خروجی دارای هوا کمپرسور جای به زیرا است هوایی ترمز

 متصگگل ثابت بلوک یک به پذیر انعطاف هایشگگلنگ که آنجا از .ندارد دیزلی یا الکتریکی لکوموتیو روی

های بارز این ترمز از ویژگی .نیسگگت هاواگن انتهای در هوا جریان قطع شگگیرهای به نیازی هسگگتند،

 :[9]توان به موارد زیر اشاره کردمی

                                                 
7 Vacum Brake 
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 کندمی عمل کند بسیار کردن خلا  و ترمزگرفتن هنگام در. 

 .یافتن محل نشتی احتمالی در این نوع ترمز دشوار است 

 ی کفایت نشتای که بستن یک تکه پلاستیک به دور محل تعمیر آن بسیار ساده است به گونه

 کند.میکند و خلا موجود در سیستم، پلاستیک را در جای خود محکم می

 ترمز الکتروپاوماتیک 

 و هاواگن تمام آنها در که هسگگگتند الکترونیکی کنترل با پنوماتیک ترمزهای ترمز، نوع جدیدترین

 هر ترمز مستقل کنترل اجازه سیستم این .هستند وصل هم بهمحلی  شبکه یک وسگیله  به لکوموتیوها

 .[74]دهد می گزارش اصلی لکوموتیو به را آن عملکرد وداده  را واگن

در سیستم ترمز پنوماتیک، برای آنکه بتوان لزوما زمان تخلیه و انتقال هوا به هنگام کنترل پنوماتیکی 

توان از به شکل همزمان، عملی نمود، میی آن، ترمز مورد استفاده در کل قطار را را حذف و به وسیله

ی ریلی، دو نوع های نقلیهیک کنترل الکتریکی ترمزهای هوای فشگگگرده اسگگگتفاده کرد. برای وسگگگیله

سیستم ترمز الکتروپنوماتیک طراحی شده است که شامل ترمز الکتروپنوماتیک مستقیم و غیر مستقیم 

های آزادسازی و ترمزی که به شکل با سوپاپ . در سگیسگتم ترمز مسگتقیم، سیلندرهای ترمز   باشگد می

ی گردند. هوای فشرده، به وسیلهشوند، به صورت مستقیم، از هوا پر و یا تخلیه میالکتریکی هدایت می

ی ی اصلدر سیستم ترمز غیر مستقیم، فشار در لوله شود.مخزن هوای یخیره یا مخازن ویژه تامین می

 های توزیعسازی ترمز و سوپاپیابند، سگپس عمل آزاد غییر میهای مغناطیسگی ت ی سگوپاپ به وسگیله 

گیرد. برای اینکه بتوان برای آزادسازی، فشار در لوله اصلی را افزایش داد، لوله دوم دیگری که انجام می

ی ههای الکتریکی و تنها با یک لولتوانند بدون لولهگردد. همچنین وسایل نقلیه میلوله تغذیه لازم می

 افتند.ها به شکل عادی به کار میه انتهای قطار اضافه گردند، سپس ترمزهای آنهوا ب
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 ترمز احیاکااده 

 یانرژ مصرف کاهش منظور به گذشته یهادهه در 7کننده ایاح ترمز یها روش ه،شد یبرق خطوط در

 از ظورمن به یمقاومت یهابانک از استفاده ازمندین کنندهایاح ترمز زیآمتیموفق جادیا .بود شده یمعرف

 یمحل عیتوز شگگبکه یرو بر مجدد دیتول منظور به وارونگر یفرع سگگتگاهیا ای یاضگگاف یانرژ بردن نیب

 نبال. پس باید به دآمد نخواهد بدست کیالکتر زلید ویلکوموت از استفاده با  امکانات نیا اما باشگد یم

 در هخوشگگبختانتجهیزات دیگری برای اسگگتفاده از این سگگیسگگتم در لکوموتیو دیزل الکتریک باشگگیم.  

 هایچرخ و ها سگگوپرخازنی، تجهیزاتی همچون انرژ کننده رهییخ زاتیتجه در ریاخ یهاشگگرفتیپ

 و یلیر نقل و حمل یها ستمیس به اعمال قابل پیشنهاد کی عنوان به را یانرژ یساز رهییخ  2هرزگرد

 .[79] ,[72] اندکرده، مطرح کیالکتر زلید یواحدها یبرا مخصوصا

 دماده یا 

از توان موتور دیزل، برای ، (لکوموتیو اتور وبه حرکت در آوردن ژنررد اصگگلی موتور دیزل )کاربدر کنار 

دمنده، فراهم نمودن جریان ی شگگود. وظیفهاده میبه حرکت درآوردن الکتروموتور دمنده ها نیز اسگگتف

باشد. دمنده ها در درون ها در هنگام کارکرد آن میکاری آنخنک  رها وهوای لازم برای ترکشن موتو

ز راه د اها بایگیرند. بنابراین خروجی دمندهکشگگن موتورها بر روی بوژی، جای میی لکوموتیو و تربدنه

ژنراتور، از یک دمنده ها به ازای هر بوژی و طراحیهایی به ترکشگن موتور متصل باشد. در برخی  کانال

ه برند کای بهره میزی از سگیستم مدیریت هوای پیشرفته شگود. لکوموتیوهای مدرن امرو اسگتفاده می 

ای شگکل مختلفی که بر روی آن نصگب است را کنترل، و میزان جریان هوا را   های دایرهماشگین دمای 

 .[7] ندکمتناسب با کارکرد آنها، تنظیم می

                                                 
7 Regenerative Braking 
2 Flywheels 
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 یای الکترونیک کاترل کااده 

. تیکی اسوناحدهای کنترل الکترهای لکوموتیوهای مدرن امروزی، دارای وی بخشبه طور تقریب همه

رند. گیرلی نزدیک کابین راننده، قرار میی آنها در یک محفظه کنتبرای دسگگترسگگی بهتر، معمولا همه

کوموتیو لجایی اطلاعات سیر ل کنترلی، شامل یک سیستم مدیریت نگهداری هستند، که جابهاین وسای

 باشد.میسر میکامپیوتر قابل حمل  ها به یکاز آن

 کاترل اتاقک 

، اصگلی ترین محل ارتباطی بین ماشین و انسان در لکوموتیو است، که به آن  7محفظه یا اتاقک کنترل

ت زاویه دار و در سمت در مدل آمریکایی، میز کنترل به طور معمول به صورگویند. میز کنترل نیز می

راوانی در هدایت و نگهداری های فدمیز کنترل کاربر ران قرار گرفته است. چپ محل جاگیری لکوموتیو

موتیوهگا دارد یعنی بگه عنوان یگک مرکز کنترل برای حرکت قطارها و همچنین مرکزی به منظور    ولک

  .[74] رودمدیریت نگهداری لکوموتیو، توزیع کردن و سوئیچ کردن قطارها، به کار می

 باتری یا 

. همچنین از برق باتری اندازی، به یک باتری نیاز داردودروها، موتور دیزل نیز برای راهدرسگگت مانند خ

ود. شو عدم گردش ژنراتور، استفاده می ها و نیز کاربردهای کنترلی در هنگام خاموشی موتوربرای چراغ

کادمیم –انواع نیکل های مدرن تر ازلهای سگگگرب اسگگگیدی، و در مداز باتریدر لکوموتیوهای قدیمی 

 شود. استفاده می

 مخزن سوخت 

لیتر )در  4444گیرد و ظرفیتی بین مول زیر بگدنه ی لکوموتیو قرار می مخزن سگگگوخگت، بگه طور مع  

بر سوخت، به  اسب بخاری( دارد. علاوه 6444یوهای لیتر )در لکوموت 22444لکوموتیوهای کوچک( تا 
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74 

 

را نیز، با خود  لیتر روغن 144لیتر آب برای خنک کاری موتور و  7444طور معمول مقداری در حدود 

اسگتفاده ی ترمز قطار و دیگر سیستم های پنوماتیک، در لکوموتیو  کند. مخازن هوا نیز برای مل میح

 .[7] شوندسوخت در زیر بدنه، جانمایی میزن درج شده اند که به طور معمول در کنار مخ

 کمپرسور یوا 

اسگگتفاده در سگگیسگگتم ترمز لکوموتیو و قطار، نیاز به ی ثابتی از هوای فشگگرده جهت برای ایجاد یخیره

 کردنکمپرسگور هوا می باشگد. در آمریکا شیوه ی رایج برای تامین انرژی دورانی کمپرسور هوا، کوپل  

ی موتورهای برقی، به حرکت درمی لنگ موتور است. اما در اروپا بیشتر، کمپرسور به وسیلهآن به میل

 .[9] ند زیربدنه و یا دماغه قرار گیردهر قسمتی از لکوموتیو مانآید و بنابراین می تواند در 

 یای خاک کاادهرادیاتور و فن 

ه کند. مایع خنک کنندبر روی یک خودرو نصب است، کار میآنچه  ر یک لکوموتیو دقیقا مانندرادیاتو

ه ی بازده موتور بور جریان یافته، تا دمای آن را در سگطحی که بیشینه  در پیرامون بلوک سگیلندر موت 

، کنندهبه وسگگیله ی یک یا چند فن خنکآید، نگه دارد. این مایع با گذر از درون رادیاتوری دسگگت می

 شود.خنک می

 جعبه ی شن 

زنده لغها به دلیل رطوبت و آلودگی، یت چسگگبندگی در شگگرایطی که سگگطح ریل لکوموتیوها برای تقو

اسگگت، همواره یخیره ای از شگگن همراه دارند. این وضگگعیت به طور معمول در قطارهای چند واحدی  

)قطارهای خودکشش(، به علت استفاده از چند محور کششی و توزیع نیروی کشش در محورهای واگن 

مرکز گشگگتاور . اما در لکوموتیوها، به دلیل تآیدمیشگگن، پایین  ها اسگگتفاده ازها، بهتر اسگگت و در آن

کششی کل قطار در محورهای لکوموتیو، در شرایط کاهش چسبندگی چرخ و ریل، باید از پاشش شن 

 . [3] استفاده شود
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 یای پیشینمرور تحقیقات و پژوی  

کنیم. نخست جهت نمایش اهمیت موضگوع حاضر، مرور تحقیقات گذشته را در سه زیر بخش بیان می 

مبتنی بر منطق فازی داریم.  خطاتشخیص در حوزه انجام شده  هایبررسی مختصری بر روی پژوهش

یان ترمز قطار ب تعلیق و با تمرکز بر سیستم خطا  سگپس مقالات ارائه شگده از تشگخیص و شگناسایی    

با ارائه آمارهای  خطاتشگگخیص های انجام شگگده در حوزه شگگود. در نهایت تقسگگیم بندی پژوهش می

 مطرح خواهد شد. scopusبرگرفته از سایت معتبر 

 مبتا  بر ماطق فازی خطاتشخیص تحقیقات انجام شده پیرامون  

بر  خطا  های تشخیص و شناساییبا توجه به مطالعات صگورت گرفته، میتوان دریافت که معمولا روش 

به بررسگگگی  [76] ,[75]در  پگایگه منطق فگازی از رویکردهای معادلات توازن و رویتگر بهره برده اند.   

های غیرخطی بر پایه روش معادلات توازن مبتنی بر مدل فازی پرداخته شده سیستمدر  خطاتشخیص 

 خطاازی به تشخیص و جداس [71]در  اسگت و سیگنال مانده بر اساس مدل فازی محاسبه شده است. 

ای خطی به کمک روش پریتی بر های تکهی مدلحسگگر برای یک سگیستم گرمایشی صنعتی بر پایه  

حسگگر در سیستم سه تانک از   خطاجهت تشگخیص   [71]در  مبنای مدل فازی پرداخته شگده اسگت.  

کارگیری مدل درخت فازی، روش پریتی با به [73]درفازی استفاده شده است. –روش معادلات توازن 

در سگگیسگگتم غیرخطی پاندول معکوس بکار گرفته شگگده اسگگت. در این مقاله     خطابرای تشگگخیص 

رای محاسبه ب در حضور نویز سفید انجام گرفته و بردار پریتی LMIسازی مسئله به کمک روش بهینه

های غیرخطی در حضگگور یک رویتگر مجتمع فازی برای سگگیسگگتم [24]در  مانده بدسگگت آمده اسگگت.

پیشگنهاد شگده است که آنالیز پایداری روش مذکور بر پایه    خطاتشگخیص  ی جهت اغتشگاشگات خارج  

حسگر، یک  خطابرای آشگکارسگازی    خطاتشگخیص  به منظور طراحی واحد  باشگد. می 𝐿2روش مقاوم 

رویتگر فازی نوع دو ارائه شگده است. طراحی مذکور برای یک سیستم آشوبی مورد آزمایش واقع شده  

برای تشخیص خطای محرک و سنسور برای یک سیستم  TSKیک رویتگر فازی  [22]. در [27] است
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غیرخطی گسگسته پیشنهاد شده است که مکانیزم روش مذکور بر پایه خطی سازی سیستم غیرخطی  

ی مقاوم بر پایه رویتگر فازی مود لغزشی برای یک واحد تشخیص و جداسازی خطا [29]در  باشگد. می

سگیسگتم توربین بادی پیشنهاد شده است که با درنظر گرفتن بانکی از مولدهای سیگنال مانده، نوع و   

با اسگگتفاده از مدل فازی تاکاگی سگگوگونو و روش سگگیسگگتم  شگگود.تشگگخیص داده می خطامحل وقوع 

های غیرخطی پرداخته است. در ی محرک برای سگیسگتم  مشگکل تخمین خطا به  [24]معکوس مقاله 

: ابتدا سیستم فازی برای توصیف سگازی شگده اسگت   پیدادهتخمین متفاوت  این تحقیق دو اسگتراتژی  

و با استفاده از این سیستم فازی یک روش سیستم معکوس  طراحیسیستم غیرخطی با خطای محرک 

 در .روش دوم تخمین خطا طراحی شده استده است. سپس برای تخمین خطای سگیستم طراحی ش 

ص یک روش تشخی و تکنیک حالت لغزش، تاکاگی سوگونو عصبی با اسگتفاده از سگیسگتم فازی    [25]

را  ونوای که امکان توصگیف با سگیسگتم فازی تاکاگی سوگ   برای سگیسگتم های غیرخطی  خطای مقاوم 

گر فازی عصگگبی و فازی عصبی سطح لغزش دارند، طراحی شگده اسگت. در این تحقیق از دو مشگاهده   

گر غیرخطی و طراحی فازی، برای تشخیص و از روش ترکیبی مشاهده [26]در  اسگتفاده شگده اسگت.   

ره استفاده شده است.در واقع هدف این تحقیق تشخیص العمل ماهواعکس هایخطا در چرخ جداسازی

 العمل و همچنین تشخص محل وقوع خطا است.خطای جریان، ولتاژ و یا دمای یکی از سه چرخ عکس

ℒگر آنالیز و طراحی مشگاهده  [21] در
2

های صنعتی براسگاس سگیسگتم تشگخیص خطا برای فرآیند     

انده از سیستم تولید باقیمگسگسته انمه گرفته است. برای تشخیص خطا در این تحقیق  غیرخطی زمان

برای سیستم فازی تاکاگی   [21]در  دار استفاده شده است.ای فازی وزنگرهای قطعهبر اساس مشاهده

گر مبتنی بر تشخیص خطای یک مشاهده تلال و نویز ناشناخته و محدود،اخگسگسته با  سگوگونو زمان 

. در واقع در این تحقیق محاصبه باقیمانده با در محدوده فرکانسگی محدود طرای شده است زنوتوپیک 

های یک روش جدید تخمین مقاوم فازی برای سگگگیسگگگتم [23] در شگگود. روش زنوتوپیوک انجام می

به مشکل تشخیص خطای ابتدایی  [94] در طراحی شده است.غیرخطی در حضور توام خطا و اختلال 

 ردازد.پهای کشش ریلی سرعت بالا میهای فازی تاکاگی سوگونو برای کاربرد در وسیلهبرای سیستم
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 برای سیستم تعلیق و ترمز قطار خطاتشخیص تحقیقات انجام شده پیرامون  

ای هابی به عملکرد بهتر و کاهش هزینهراحتی، دستیبه منظور ارتقای ایمنی و  خطاتشگخیص  مسگاله  

وردار است بطوریکه در دو دهه اخیر توجه از اهمیت بالایی برخ تم حمل و نقل ریلینگهداری در سیس

های متعددی که بر پایه آلتراسونیک، فراصداهای روش قابل قبولی معطوف این مسگاله گردیده اسگت.  

 در 7 خطا  تند، جهت تشگگخیص و جداسگگازیهسگگ وسگگتیکالکترومغناطیس و هشگگداردهنده های آک

این در حالیست که در حوزه  .[99]–[97]قطار بکار گرفته شگده اند های ، محورها و بول برینگهاچرخ

، از روش فیلتر کالمن [94]در  کار شده است.در سگیستم تعلیق قطار بصورت محدود   خطاتشگخیص  

ن در ای در سیستم تعلیق قطار استفاده شده است. خطا  ا و تشخیص و جداسازیهجهت تخمین حالت

همچنین حسگرهای شتاب، داده اند. شده خطاتحقیق، دمپرهای طولی، عرضی و عمودی سیستم دچار 

 FDI، طراحی [95]کنند. در هگای لازم جهت تخمین حالت را برای فیلترهای تعبیه شگگگده فراهم می 

اسگت. طراحی در دو مرحله صورت  برای سگیسگتم تعلیق غیرخطی قطار مورد مطالعه قرارگرفته شگده   

ی تولید بوسگگیله خطاتشگگخیص  ،دومگیرد؛ در گام نخسگگت طراحی رویتگر بهینه مقاوم و در گام می

ری گیر ردگیدر سیستم تعلیق قطار بر پایه مشتق خطاتشخیص  [96]در  شود.سیگنال مانده انجام می

گیر ردگیری برای گیرد. مکانیزم طراحی بر پایه اصگگلاح نواقص موجود در مشگگتقبهینه شگده انجام می 

 باشد.دستیابی به تقریب مطلوب می

در سگگیسگگتم تعلیق قطار اسگگتفاده  خطاتشگگخیص جهت  2چند مدله دارای تداخلاز الگوریتم  ]91[در 

عمل  شگگود.های سگگیسگگتم توسگگط فیلتر کالمن انجام میدر روند طراحی، تخمین حالت شگگده اسگگت.

برای سیستم تعلیق قطار صورت گرفته  9شگافر  –ی تئوری دمپسگتر  بر پایه ]91[در  خطا  جداسگازی 

، از رویتگر حالت [93]در  کند.اسگگت. این تئوری مبتنی بر آنالیز مقادیر اسگگتثنایی سگگیسگگتم عمل می

                                                 
7  Fault Detection and Isolation (FDI) 

2 Interacting Multiple-model Algorithm (IMM) 
9 Dempster-Shafer (D-S) 
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شود. در این پژوهش به خطاهای کوچکی که در سیستم تعلیق قطار استفاده می خطاتشگخیص  جهت 

عریف شگده برای سگیگنال مانده نسگبت به آنها حسگگاس نیسگگتند، توجه شده است و با    آسگتانه های ت 

، سگیگنال مانده نسبت به اغتشاش و عدم  7ماتریس خطی نامسگاوی طراحی یک فیلتر مبتنی بر روش 

، طراحی رویتگر به [44]در  کند.حسگگاس عمل می خطاقطعیت پارامتری مقاوم ولی نسگگبت به وقوع 

 برای خطا  تطبیقی جهت تحمل پذیر شگگگدن کننده مقاومکنترلطراحی و  خطاتشگگگخیص منظور 

ثبات محرکه ا خطاپیشنهاد شده و پایداری سیستم در حضور اغتشاشات خارجی و  سیستم تعلیق قطار

صورت  2تشخیص خطای سیستم تعلیق قطار توسط اصل آنالیز اجزای همگرا  ]47[ در گردیده اسگت. 

 خطای دمپر و فنر درنظر گرفته شد.گرفته است. در این پژوهش دو 

 یای انجام شده در حوزه تشخیص خطامطالعه آماری پژوی  

ه در این زمین شدهارائهبه بررسی مقالات  خطابرای مشخص شدن اهمیت موضوع شناسایی و تشخیص 

اخیر مشخص شده است.  یهاسالتعداد این مقالات در  7-7شگکل  پردازیم. در های اخیر میدر سگال 

به تفکیک زمینه  9-7ر شکل تعداد این مقالات به تفکیک نویسگنده مقاله، د  2-7شگکل  همچنین در 

. لازم به به تفکیک کشگور مشخص شده است  5-7شگکل   به تفکیک نوع مقاله و 4-7شگکل  کاری، در

 انجام گرفته است. scopusبندی بر اساس سایت یکر است این دسته

                                                 
7 Linear Matrix Inequality (LMI)  
2 Consensus Principle Components Analysis (CPCA) 
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 به تفکیک سال خطا  ( تعداد مقالات به چاپ رسیده در زمیاه تشخیص و شااسای 1-1شکل ) 

 

 به تفکیک نویساده مقاله خطا  ( تعداد مقالات به چاپ رسیده در زمیاه تشخیص و شااسای 2-1شکل ) 
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 به تفکیک زمیاه کاری خطا  تعداد مقالات به چاپ رسیده در زمیاه تشخیص و شااسای ( 2-1شکل ) 

 

 

 به تفکیک نوع مقاله  خطا  تعداد مقالات به چاپ رسیده در زمیاه تشخیص و شااسای ( 4-1شکل ) 
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 کشور به تفکیک خطا  ( تعداد مقالات به چاپ رسیده در زمیاه تشخیص و شااسای 5-1شکل ) 

 

 یمطالعات صگورت گرفته، بررسی مقالات و آمارهای مستخرج، یک واحد تشخیص خطا لذا با توجه به 

طراحی خواهد شد که توانایی  TSKبرای سگیستم تعلیق )ترمز( قطار با بکارگیری رویتگر فازی   مقاوم

 دفع اثر اغتشاشات خارجی را نیز داشته باشد.  
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 و انواع آن خطا             2فصل
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 مقدمه 

ر شگگود. بتلقی می خطاای که عملکرد و بازده کلی سگگیسگگتم را کاهش دهد، یک هر تغییر غیرمنتظره

به وجود نقصی در سیستم  خطاشود، خلاف خرابی که منجر به فروپاشگی و توقف کامل سگیسگتم می   

ی قابل قبول، ای با بازدهبخش که شامل منطقه 4توان به کند. فضگای کاری سگیستم را می  اشگاره می 

ل ییل شک ی خطر تقسگیم کرد. ی غیرقابل قبول و منطقهای با بازدهمنطقه پایین،ی ای با بازدهمنطقه

 :[42]باشداین نواحی میبیانگر 

 
 مااطق عملکرد سیستم( 1-2شکل ) 

 گیرد:یابی کامل در سه مرحله صورت می خطااز نظر عملی، 

اختلاف سگگیگنال خروجی سگگیسگگتم و سگگیگنال خروجی تخمین زده شگگده مولد    الف(تولید مانده:

 سیگنال مانده خواهد بود.

 گردد.مشخص می خطادر این مرحله، زمان و محل وقوع  ب( ارزیاب  مانده:

 شود.در این مرحله تعیین می خطانوع، اندازه و دلیل وقوع  :خطاج( شااسای  

 خطایای مختلف ارائه شده از بادیدسته 

 کنیم.باشد که در اینجا به آنها اشاره میبندی میاز جهات مختلف قابل دسته خطااصولاً 
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 بر اساس مشخصه زمان  خطا بادی تقسیم 

 9و متناوب 2، نرم7ها را دسته بندی کرد که به سه دسته ناگهانیخطاتوان صه زمانی میبر اساس مشخ

 .[49] دهدرا نشان میها خطادسته از این رفتار ( 2-2شکل ) .شونددسته بندی می

شگگگود که عموماً به راحتی قابل باعش رخ دادن تغییرات ناگهانی و ناخواسگگگته می ناگهان : خطاالف( 

آید این نوع های ناگهانی اغلب در اثر معیوب شگدن سخت افزار به وجود می خطاباشگند.  تشگخیص می 

بسگیار شگدید بوده و بر عملکرد سیستم و پایداری آن تاثیر مستقیم دارد لذا نیاز به اصلاح فوری    خطا

 دارد.

دهند و تغییرات آرامی دارند و به صورت ای که در سگیستم رخ می های اولیهخطا :تدریج  خطاب( 

 طاختأثیر آنی زیادی ندارد ولی به هر حال اگر این  خطاشوند. هرچند این نوع واضح و آشکار دیده نمی

های نرم بیانگر خطاشگگگود. های بعدی میهم به مدت زمان طولانی نادیده گرفته شگگگود باعش آسگگگیب

 صدمه ناگهانی خطادهد این نوع تغییرات پارامتری کندی بوده که در اثر کهنه شگدن سگیستم رخ می  

 باشد.کند ولی شناسایی آن مشکل میایجاد نمی

ای دهند و ممکن است لحظههایی هسگتند که بطور متناوب در سیستم رخ می خطا متااوب: خطاج( 

باشد که به صورت هایی میخطاهای متناوب شگامل  خطا قطع شگوند. ای در سگیسگتم باشگند و لحظه   

 گردد.مقطعی ظاهر شده و سپس ناپدید می

                                                 
7 Abrupt Fault 

2 Incipient Fault 
9 Intermittent Fault 
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 ..(-(، متااوب )-(، تدریج )--: ناگهان  )از دیدگاه مشخصه زمان  خطادسته بادی ( 2-2شکل ) 

 بر اساس مکان وقوع آن خطاتقسیم بادی  

تقسگگیم کرد لذا عیوب را نیز حسگگگر و فرآیند  ،سگیسگگتم را میتوان به سگه بخش محرک  از آنجایی که 

 توان با توجه به وقوع در این سه مکان تقسیم بندی کرد:می

هرگونه نقصی در تجهیزات محرک را میتوان در این گروه درنظرگرفت. این عیوب : 1محرک خطاالف( 

 دهد.دهد ولی کارایی محرک را کاهش میسیستم را تغییر نمیمشخصات 

کننده جهت ، حسگگگگر اطلاعات نادرسگگگتی از فرایند را به کنترلخطادر این نوع : 2حسااگر خطاب( 

فرسگتد. در مواردی که اسگتفاده از حسگگر از لحاظ ابعاد و قیمت محدودیت نداشته    گیری میتصگمیم 

حسگگرهای اضگافی ایمنی سگیسگتم را بالا برد که این مبحش در قسمت     توان با اسگتفاده از  باشگد، می 

 افزونگی توضیح داده شده است.

                                                 
7 Actuators Fault 
2 Sensors Fault 
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ها هایی که نتوان آنخطادهد و تمامی در اجزای خود سیستم رخ می خطااین نوع :  1فرآیاد خطاج( 

 ر پارامترهایبیانگر تغییر د خطاگیرند. این نوع را در دو دسگگته قبلی جای داد در این دسگگته قرار می 

 باشد.فیزیکی سیستم می

 بر اساس نوع مدل کردن آن خطاتقسیم بادی  

ها به دو دسته ضرب شونده و جمع شونده خطادر سیستم،  خطااز دیدگاه دیگر و بسته به مدل کردن 

 .[44] نشان داده شده است (2-9شکل )شوند که این نکته در تقسیم می

 

جمع شونده و ضرب شونده خطا:  خطااز دیدگاه مدل کردن  خطادسته بادی ( 2-2شکل )   

 

 خطاتشخیص و جداسازی  

کند. ها در سگگیسگگتم ایفا میها و خرابیخطانقش حیاتی و مهمی را در رابطه با فراهم کردن اطلاعات  FDIواحد 

 .[45]تعاریف زیر را ارایه داده است  IFACباشد کمیته فنی و محل آن می خطاتشخیص  FDIمهمترین نقش 

 در سیستم. خطاتشخیص وقوع  :2خطا آشکارسازی 

  در سیستم خطاتعیین مکان وقوع  :2خطاجداسازی 

   در سیستم خطاتعیین نوع، اندازه، مکان و زمان وقوع  : 4خطاشااسای 

                                                 
7 Component Fault 
2 Fault Detection 

9 Fault Isolation 
4 Fault Diagnosis  
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ی بالا کاربرد خا  خود را دارد. عمل آشگگگکارسگگگازی و جداسگگگازی برای هر یک از مراحل یکرشگگگده

در فرایند را  خطابسگگیار مهم و حیاتی اسگگت. به عبارتی بایسگگتی بتوان رخ دادن  های عملیسگگیسگگتم

همچون، اغتشاش، نامعینی و نویز مشخص کرد. چراکه تمامی  تشگخیص داد و تفاوت آن را با مسائلی 

 کنندهای که برای فراینددر حالت کلی کنترل. ایندها همواره تحت تأثیر اغتشگاشگات و نویز هستند  فر

 طاخبه حداقل برساند. اما  گردد بایسگتی بتواند تأثیر اغتشگاش و نویز را در خروجی فرایند  طراحی می

 گردد.  فعرخداد نامعلومی است که باید حضور آن در فرایند تشخیص داده شده و هر چه سریعتر ر

 شوند: بندی میی اصلی تقسیمدسته چهاربه  خطاهای تشخیص در حالت کلی روش

 های زیستیروش الف(

 افزونگی سخت افزاری ب(

 روش پردازش سیگنال ج(

 بر پایه داده( –افزونگی نرم افزاری )برپایه مدل  د(

هایی که زیرسیستم، بخشدر روش افزونگی سگخت افزاری با اضگافه کردن تعدادی حسگگر، محرک و    

در هر یک از اجزا  خطاشگگوند. به این ترتیب هنگام بروز هسگگتند پشگگتیبانی می خطامسگگتعد رخدادن 

گردد. مشکل اساسی در این شود و قسمت آسیب دیده از مدار خارج میی آن وارد سگیستم می افزونه

خت افزاری بایستی تعلق است که برای این طرح س ها و فضگای اضگافی  روش افزایش چشگمگیر هزینه 

شگگود که این ها اسگگتفاده میتحلیل ها از مدل فرایند به جای خود فرایند درگیرد. جهت کاهش هزینه

نمایشگگی از افزونگی نرم افزاری و سگگخت افزاری را  4-2افزاری اسگگت. شگگکل همان مفهوم افزونگی نرم

 خت افزاری قرار داده شده است ودهد. در این شکل حسگر افزوده شده در بخش افزونگی سنشگان می 

دهد. را با اعلام هشدار نشان می خطاوجود  خطادر حسگگر، سیستم تشخیص   خطابه محض رخ دادن 

ی خطاکند. درزمانی که افزونگی نرم افزاری مدل فرایند به موازات خود فرایند عمل می اما در قسگگمت

تخمین زده شگگده همانند متغیرهای اندازه گیری شگگده از فرایند  در فرایند رخ نداده باشگگد متغیرهای

 مقادیر متفاوت از یکدیگر خواهند شد.  ی در سیستم رخ دهد اینخطاخواهند بود، اما هنگامی که 
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 نمایش  از افزونگ  (4-2شکل ) 

های اخیر توسعه شگوند، بسیار گسترده بوده و در دهه منشگعب می افزاری هایی که از افزونگی نرمروش

دهد. این ی نشگگان میخوببهها را گسگگتردگی این روش نمودار صگگفحه بعد اند.چشگگمگیری پیدا کرده

ها شوند، که هر کدام از آنبندی میها به دو دسگته کلی مبتنی بر داده و مبتنی بر مدل تقسگیم  روش

 باشند.دی میهای متعددارای زیرشاخه

در اند. قرار گرفته موردتوجه خطاهای مبتنی بر مدل برای تشگگخیص میلادی روش 14ی از اوایل دهه

ر این د .گیردبر اساس سیگنالی به نام سیگنال مانده صورت می خطاهای بر پایه مدل، تشگخیص  روش

شگگود. اگر یین( مقایسگگه میروش همواره سگگیگنال مورد نظر با یک مقدار آسگگتانه )کران بالا و کران پا

کند. یم خطراعلامو  شدهفعال خطااز حد آستانه بیشتر شود سیستم تشخیص  ادشدهمقدار سیگنال ی

شوند ممکن است در اثر نویز، تغییرات ورودی و که به این روش طراحی می خطاهای تشخیص سیستم

ی رخ نداده خطا کهیدرحالرا در فرایند نشان دهند  خطایا تغییر نقطه کار دچار اشگتباه شگوند و بروز   

 یهای متعددی را از مقدار آستانهدر فرآیند ممکن است سیگنال خطااست. از سوی دیگر، رخداد یک 

کار  خطاجداسگگازی  جهیدرنترخ داده اسگگت.  خطابه نظر برسگگد که چندین  گونهنیاخود فراتر برده و 

 گردد.دشواری می
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بر پایه مدل

بر پایه داده

روش های کمی

روش های کیفی

تخمین حالت

تخمین پارامتر

تخمین حالت و پارامتر به طور همزمان

فضای پریتی

بر پایه رویتگر

فیلتر کالمن

LS & RLS

تحلیل رگرسور

فیلتر کالمن دو مرحله ای

بر پایه فضای حالت

بر پایه ورودی خروجی

مدل های علی

سلسه مراتب انتزاعی

گراف های ساختاری
درخت فالت
فیزیک کیفی

ساختاری

تابعی

روش های کمی

روش های کیفی

روش های آماری

شبکه های عصبی

PCA/PLS

کلاسیفایرها

سیستم های متخصص

منطق فازی

تشخیص الگو
تحلیل حوزه زمان و فرکانس

تحلیل روند کیفی

تقسیم بندی روش های 
تشخیص خطا

فیلتر کالمن توسعه یافته

Factorizationروش 

روش فیلترگذاری

 

  [45]خطایای تشخیص و شااسای  دسته بادی  روش (5-2شکل ) 

 

ها در دسترس هایی هستند که مدل آنهای مبتنی بر مدل نیز مناسگب سگیسگتم   در حالت کلی روش

کنند تا حالت و پارامترهای سیستم ریاضی سیستم استفاده میها از مدل این روش کهییازآنجاباشگد.  

های با ابعاد کوچک مناسب هستند. از سوی دیگر در ها برای سیستمرا تخمین بزنند، در کل این روش

های بسیاری در مدل فرایند وجود دارند و ساختار غیرخطی یا متغیر با فرایندهای صنعتی عدم قطعیت

 کاربثرات کوپلینگ قوی بین متغیرها مانع بیان یک مدل دقیق برای فرایند و زمگان این فراینگدهگا و ا   
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 گردد.بر مبنای مدل می خطاهای تشخیص روش بردن

، بررسی وضعیت مدل است. به این مفهوم که متناسب خطانکته قابل توجه در طراحی واحد تشخیص و جداسازی 

نمودار ییل تقسیم بندی مختصری متفاوت خواهد بود.  خطاتشخیص با فراهم بودن یا نبودن مدل، طراحی واحد 

 دهد.از بیان مذکور را ارائه می

 

  ( با توجه به وضعیت مدلFDI) خطاتشخیص واحد  دسته بادی( 5-2شکل ) 

گیری سگگخت هایی که از مدل ریاضگگی و اندازهمانده، سگگیگنال یمدل با زیرشگگاخه بر اسگگاس FDIدر 

بایست صفر ، مانده میخطادر شرایط رخداد  .[41]شوند آیند با یکدیگر مقایسه میمیافزاری بدسگت  

باشد. سیگنال مانده معمولاً همراه با یک حد و یا خرابی مانده غیر صفر می خطازمان رخداد باشد و در 

ها اشتباه نشود. وقتی که سیگنال مانده از شگود تا با اغتشاشات و نامعینی ای در نظر گرفته میآسگتانه 

مکان آن تشخیص و  خطای رخ داده است. معمولا در تولید مانده، خطاگویند حد آستانه تجاوز کند می

بر اساس مانده قابلیت  FDIهای وجود ندارد. سگیسگگتم  خطاشگود و اطلاعات دیگری در مورد  داده می

، ی تخمین خطادر زیرشاخه باشند.ها به راحتی قابل استفاده میفهم آسانی دارند و در بسیاری از روش

 باشد.ها استفاده از فیلتر کالمن مییکی از بهترین روش

 ندباشتاثیر گذار می خطاهای ناکامل یا غیر دقیق بر ساختار عملکرد تشخیص های ناشگی از مدل خطا

بیشگگتر این  اسگگت.شگگدهبدون نیاز به مدل بیشگگتر  FDIتحقیقات بر روی  2444. از اوایل سگگال [41]

های عصبی و منطق فازی مانند شبکهباشگد ه ی هوش مصگنوعی و محاسگبات نرم می  تحقیقات بر پایه
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مدل کردن هر تابع غیر خطی توانایی  FDI. یکی از مزایای اسگگگتفاده از رویکرد هوشگگگمند برای [43]

 ین یا ندارد و یا بسیار کم دارد.ها نیاز به اطلاعات پیشهمچنین آموزش از طریق نمونه. [54]باشد می

وانند ترها میاز رویتگرها می باشد که این رویتگیکی از محبوبترین روش های تشخیص خطا، استفاده 

وان به رویتگرهای ورودی ناشگگناخته، رویتگر مد انواع مختلف و متنوعی داشگگته باشگگند، برای مثال میت

 اشاره نمود. تگر تطبیقی، رویتگر با بهره بالا لغزشی، روی

های در حالت روش رویتگر حالت رویکردی اسگگت که بر اسگگاس این فرا بناشگگده اسگگت که خطاها   

را  اخط  های سیستم واقعی بدونروش کار به این صورت است که حالتکنند. سگیسگتم نمود پیدا می  

ی سیستم هرتغییری در حالت ها  زنند.ک روش های رویتگر حالت، تخمین میبه صورت آنلاین به کم

 ها خواهد شد.های آنهای سیستم و تخمینمنجر به انحراف بین حالت

 ن مدل در دسگگترسبا توجه به اینکه رویتگرها به مدل دقیق سگگیسگگتم نیاز دارند و به این علت که ای 

از اهمیت ویژه ای برخوردار  خطاتشخیص مقاوم مبتنی بر منطق فازی برای یتگرهای رونیست طراحی 

 .[57] است

و همچنین طراحی  خطاهای مبتنی بر داده برای تشگگگخیص های مبتنی بر مدل، روشدر مقابل روش

هایی هستند که اطلاعات های مبتنی بر داده مناسگب سیستم روششگوند. عموماً  کننده ارائه میکنترل

ها بسگگیار باشگگد و یا این که اسگگتخراج مدل ریاضگگیاتی آنها در اختیار نمیکافی از مدل ریاضگگیاتی آن

شگگناسایی شده و سپس  خطاها، مسگتقیم با اسگتفاده از داده   طوربهباشگد. بدین مفهوم که  دشگوار می 

ا ها بشگگگود. عموماً این روشرد با ضگگگریب امنیت بالا برای فرایند طراحی میکننگده برای عملک کنترل

های کاهش داده عموماً برای پررنگ کردن اطلاعات مهم هگای با ابعاد بالا سگگگروکار دارند و روش داده

کننده طراحی شده بر مبنای داده اطلاعات کافی برای بیان اثرات اغتشاش روند. کنترلها بکار میداده

 گردد.دینامیک مدل در هر لحظه را داراست که این قابلیت تطبیق باعش افزایش عملکرد کنترلی میو 
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                                                    3فصل

   خطاتشخیص طراحی واحد 
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 مقدمه 

ر تشخیص خطای وارده در سیستم تعلیق به منظو TSKهدف از این بخش، طراحی یک رویتگر فازی 

تر با اثر ، رسگیدن به مدلی سگگاده سگازی فازی  انگیزه اصگلی در اسگگتفاده از مدل باشگد.  ترمز قطار میو 

مدل فازی ای که رفتار سگگیسگگتم غیرخطی توسگگط  های آن اسگگت به گونهتداخل کمتر بین دینامیک

اگر سیستم اصلی را با توجه به نقاط کار آن به چند سیستم لازم به یکر اسگت که   شگود.  تخمین زده 

مجزا تقسیم کرده به نحوی که توسط این چند سیستم، کل محدوده کاری سیستم اصلی پوشش داده 

زده شود، هدف ما در رسیدن به مدلی  آن تقریبی یکپارچه از TSKشود و سپس به کمک مدل فازی 

 تر محقق شده است.آسان

 TSKرویتگر فازی  

، نمایشگگی از سگگیسگگتم غیرخطی مورد مطالعه با    TSKدر اینجا با اسگگتفاده از مدل دینامیکی فازی 

 : [52]های نامعلوم را که شامل توابع تعلق فازی است، ارائه خواهیم دادورودی

(9-7) 
�̇� = ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑢 + 𝑅𝑖�̅� + 𝐷𝑖)

𝑁

𝑖=7
𝑦 = 𝐶𝑥

 

 باشد. بیانگر نقطه کار سیستم می 𝐷𝑖های نامعلوم و بردار ورودی �̅�بردار ورودی،  𝑢بردار حالت،  𝑥که 

 باشد:ساختار پیشنهادی رویتگر فازی بصورت زیر می

(9-2) 
�̇̂� = ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝐴𝑖�̂� + 𝐵𝑖𝑢 + 𝐷𝑖 + 𝐺𝑖(𝑦 − 𝐶�̂�) + 𝑅𝑖 �̂̅�𝑖)

𝑁

𝑖=7

 

 

�̂̅�𝑖 = γWi(𝑦 − 𝐶�̂�)  

 

�̂̅� = ∑𝜇𝑖(𝜉)�̂̅�𝑖

𝑀

𝑖=7

 

که همگرایی مجانبی خطای است به قسمی γاسکالرمقدار و  iG هدف از طراحی، تعیین ماتریس بهره 
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 تخمین به سمت صفر محقق شود. 

وانیم  تشود میهای محدود انجام میبا توجه به این که طراحی رویتگر برای یک سیستم پایدار با ورودی

 فرا زیر را داشته باشیم:

(9-9) ‖�̅�‖ ≤ 𝜌 

 مقدار مثبتی دارد.𝜌 که 

 تولید سیگاال مانده و آنالیز پایداری 

 شود:سیگنال مانده بصورت زیر تعریف می

(9-4) 𝑟 = 𝑦 − �̂� = 𝐶𝑒 = 𝐶(𝑥 − �̂�) 

 شود:مشتق خطای تخمین بصورت زیر ارائه می

(9-5) 
�̇� = ∑𝜇𝑖(𝜉)((𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 𝑅𝑖�̅� − 𝑅𝑖 �̂̅�𝑖)

𝑁

𝑖=7

 

 :(، داریم9-2از رابطه )با جایگذاری 

(9-6) 
�̇� = ∑𝜇𝑖(𝜉)((𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 𝑅𝑖�̅� − 𝑅𝑖γWi𝐶𝑒)

𝑁

𝑖=7

 

و 𝑄،𝑃 های مثبت معینشگگود اگرماتریسشگگود که خطای تخمین حالت به صگگفر همگرا می اثبات می

𝐺𝑖های ماتریس  .𝑊𝑖 :دو شرط زیر را محقق سازند 

(9-1) (𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶) < −𝑄 

 

𝑊𝑖𝐶 = 𝑅𝑖
𝑇𝑃 

 بدست خواهد آمد: γو شرط ییل برای اسکالر 

(9-1) 𝛾 ≥ 4.5 (𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃−7𝑄)𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)𝜖2)−7𝜌2 

 شود.طبق فرا درنظر گرفته شده تعیین می𝜌 که مقدار 

 شود:تابع لیاپانوف بصورت زیر تعریف میاثبات( 

(9-3) 𝑉 = 𝑒𝑇𝑃𝑒 
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 شود:مشتق تابع لیاپانوف به صورت زیر محاسبه می

(9-74) 
�̇� = ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝑒

𝑇(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 2𝑒𝑇𝑃𝑅𝑖�̅�

𝑁

𝑖=7
− 2γeT𝑃𝑅𝑖Wi𝐶𝑒) 

≤ ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝑒
𝑇(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 2𝜌||(𝑃𝑅𝑖)

𝑇𝑒||

𝑁

𝑖=7
− 2γeT𝑃𝑅𝑖𝑅𝑖

𝑇𝑃𝑒)  
 ، داریم:𝛽برای هر مقدار اسکالر مثبت 

(9-77) (𝛽 + 𝜌‖(𝑃𝑅𝑖)
𝑇𝑒(𝑡)‖)2 ≥ 4 

 

2𝛽𝜌‖(𝑃𝑅𝑖)
𝑇𝑒(𝑡)‖ ≤ 𝜌2‖(𝑃𝑅𝑖)

𝑇𝑒(𝑡)‖2 + 𝛽2 
 

2𝜌‖(𝑃𝑅𝑖)
𝑇𝑒(𝑡)‖ ≤ 𝛽−7𝜌2‖(𝑃𝑅𝑖)

𝑇𝑒(𝑡)‖2 + 𝛽 

 سپس داریم:

(9-72) 
�̇� ≤ ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝑒

𝑇(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 𝛽 − (2𝛾
𝑁

𝑖=7
− 𝛽−7𝜌2))‖(𝑃𝑅𝑖)

𝑇𝑒‖2 
𝛾 با انتخاب ≥ 4.5𝛽−7𝜌2 :می توان نوشت 

(9-79) 
�̇� ≤ ∑𝜇𝑖(𝜉)(𝑒

𝑇(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑇𝑃 + 𝑃(𝐴𝑖 − 𝐺𝑖𝐶)𝑒 + 𝛽)

𝑁

𝑖=7

 

 (، رابطه فوق بصورت زیر قابل نمایش است:9-1) نامساویبا استفاده از 

(9-74) �̇� ≤ −𝑒𝑇𝑄𝑒 + 𝛽 

𝛼با انتخاب  = 4.5𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃−7𝑄) >  شود:( بصورت زیر ارائه می9-79، رابطه )4

(9-75) �̇� ≤ −2𝛼𝑉(𝑒) + 𝛽 

𝑡، برای 𝛼در نتیجه طبق تعریف تابع لیاپانوف و مقدار مثبت  →  نامساوی زیر برقرار است: ∞

(9-76) 
‖𝑒‖ ≤ √

7
𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)

𝛽

2𝛼 

‖𝑒‖که  𝜖لذا برای تضگگگمین پایداری و محدود بودن خطای تخمین توسگگگط هر مقدار مثبت از  < 𝜖 ،

𝛾کافیست که انتخاب  ≥ 4.5 (𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃−7𝑄)𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)𝜖2)−7𝜌2 .صورت گیرد 
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ساوی مذکور، مغیرخطی هسگتند. برای خطی سازی نا  𝐺𝑖و  𝑃(، 9-1لازم به یکر اسگت که در رابطه ) 

 شود:تفاده میتغییر متغیر زیر اس

(9-71) 𝐾𝑖 = 𝑃𝐺𝑖 

 شود:ای زیر حاصل میاز حل چند جمله LMI [59] توسط روش 𝑃و  𝐾𝑖های ماتریس

(9-71) 𝐴𝑖
𝑇𝑃 + 𝑃𝐴𝑖 − 𝐶𝑇𝐾𝑖

𝑇 − 𝐾𝑖𝐶 < −𝑄 

𝑊𝑖𝐶 = 𝑅𝑖
𝑇𝑃 

 شود:بصورت زیر محاسبه می 𝐺𝑖در نهایت ماتریس بهره 

(9-73) 𝐺𝑖 = 𝑃−7𝐾𝑖 

 

 سیستم تعلیق قطار برای مدل خطاتشخیص طراح  رویتگر فازی به ماظور  

 :[54]شود مدل غیرخطی سیستم تعلیق قطار بصورت زیر ارائه می

(9-24) 
�̇� = 𝑣𝑟 − 𝑓𝑔 +

𝑓𝑘7 − 𝑘2
𝑀

𝑢2 + 𝑐𝑓
𝑣 + 𝑎𝑟

𝑀𝑢
𝜎 +

𝑇

𝑀
 

 

�̇� = −𝑢𝑟 −
(𝑐𝑓 + 𝑐𝑟)

𝑀𝑢
𝑣 +

(−𝑎𝑐𝑓 + 𝑏𝑐𝑟)

𝑀𝑢
𝑟 +

(𝑐𝑓𝜎 + 𝑇𝜎)

𝑀
 

 

 �̇� =
(−𝑎𝑐𝑓 + 𝑏𝑐𝑟)

𝐼𝑧𝑢
𝑣 −

(𝑎2𝑐𝑓 + 𝑏2𝑐𝑟)

𝐼𝑧𝑢
𝑟 +

𝑎𝑇𝜎 + 𝑎𝑐𝑓𝜎

𝐼𝑧
 

، 𝑢ا باشند که به ترتیب بمتغیرهای حالت سیستم به ترتیب سرعت طولی، سرعت جانبی و نرخ یاو می

𝑣  و𝑟 های کنترل ورودی نیز به ترتیب زاویه فرمان شگوند. سیگنال نمایش داده می𝜎 یروی ترمز و ن𝑇 

 باشند.  مدل سیستم بصورت زیر قابل بازنویسی است:می

(9-27) �̇� = 𝐹(𝑥, 𝑤) 

𝑦 = 𝐶𝑥                     ,                𝐶 = (
7 4 4
4 4 7)     

 –در این بخش به منظور طراحی رویتگر فازی، مدل سگگیسگگتم، بایسگگتی بصگگورت مدل فازی تاکاگی  

 T-Sباشد. مدل فازی سگوگنو نمایش داده شگود؛ از اینرو نیاز به خطی سگازی حول چند نقطه کار می   

 شود:پیشنهادی برای سیستم مذکور بصورت زیر ارائه می
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(9-22) 
�̇� = ∑𝜇𝑖(𝑦7 = 𝑢)(𝐴𝑖𝑥 + 𝐵𝑖𝑤 + 𝐷𝑖)

𝑁

𝑖=7

 

 

𝐴𝑖 =
𝜕𝐹

𝜕𝑥
|𝑥=𝑥(𝑖),𝑤=𝑤(𝑖) 

 

𝐵𝑖 =
𝜕𝐹

𝜕𝑤
|𝑥=𝑥(𝑖),𝑤=𝑤(𝑖) 

 

𝐷𝑖 = 𝐹(𝑥(𝑖), 𝑤(𝑖)) − 𝐴𝑖𝑥
(𝑖) − 𝐵𝑖𝑤

(𝑖)      
 لذا:

(9-29) 
∑𝜇𝑖(𝑢) = 7        𝑎𝑛𝑑  𝜇𝑖(𝑢) ≥ 4    
𝑁

𝑖=7

 

𝐴𝑖 = (

𝐴77𝑖 𝐴72𝑖 𝐴79𝑖
𝐴27𝑖 𝐴22𝑖 𝐴29𝑖
𝐴97𝑖 𝐴92𝑖 𝐴99𝑖

) , 𝐵𝑖 =

(

 
 

𝑐𝑓
𝑣𝑖+𝑎𝑟𝑖

𝑀𝑢𝑖

7
𝑀

𝑐𝑓+𝑇𝑖

𝑀

𝜎𝑖

𝑀
𝑎𝑇𝑖+𝑎𝑐𝑓

𝐼𝑧

𝑎𝜎𝑖

𝐼𝑧 )

 
 

    

 بر اساس نقاط کار زیر 

(9-24)  

𝑃𝑖 = [
𝑋𝑖

𝑊𝑖
]     , 𝑃7 =

[
 
 
 
 
74.96
7.22
7.94

−4.74
−4.92]

 
 
 
 

 , 𝑝2 =

[
 
 
 
 
76.14
−4.67
4.41
4.44

−4.92]
 
 
 
 

   𝑝7 =

[
 
 
 
 
71.93
−4.14
4.53
4.23

−4.92]
 
 
 
 

     

 

 

 سه مدل خطی شده برای تقریب رفتار سیستم غیرخطی درنظر گرفته شده است: 

(9-25)  

 𝐴7 = [
4.452 4.449 4.293
−4.966 −74.12 −79.149
4.121 4.911 −77.13

]        𝐵7 = (
74.33 1𝑒−4

37.276 −7𝑒−4

64.973 4
) 

 

𝐴2 = [
−4.415 2.135 7.325
−4.313 −3.212 −76.279
4.541 4.999 −74.731

]         𝐵2 = (
9.953 1𝑒−4

37.276 9𝑒−4

64.973 2𝑒−4
) 
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𝐴9 = (
−4.497 2.465 4.639
−7.747 −1.461 −71.11
4.447 4.949 −3.949

)          𝐵9 = (
7.541 1𝑒−4

37.276 2𝑒−4

64.973 7𝑒−4
) 

 

𝐷7 = (
−4.192
5.253

−74.46
)             𝐷2 = (

4.411
76.562
−1.436

)            𝐷9 = (
4.932
24.357
−1.432

)               

 

 

این سگه مدل درنظرگرفته شگده تابع تغییرات سگرعت طولی سیستم غیرخطی هستند درنتیجه توابع    

 یه شده است:سرعت طولی تعب برای سیستم فازی بصورت زیر برحسب تعلق فازی

 

 طول  متغیر سرعت ( توابع تعلق سیستم فازی برای1-2شکل )

بصورت  خطا  شود. اثرخطای در نظر گرفته شده، نیروی باد است که دچار اختلال در حرکت قطار می

 شود:زیر مدل می

(9-26) �̇� = 𝐹(𝑥, 𝜎, 𝑇) + 𝑅𝑚 

 

𝑚 = (
𝑚7
𝑚2

)     
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 گردد:رویتگر فازی مطابق توضیحات این فصل بصورت زیر ارائه می

(9-21) 
�̇̂� = ∑𝜇𝑖(𝑢)(𝐴𝑖�̂� + 𝐵𝑖𝑤 + 𝐷𝑖 + 𝐺𝑖(𝑦 − 𝐶�̂�) + 𝑅𝑖�̂�𝑖)

9

𝑖=7

 

 

�̂�𝑖 = γWi(𝑦 − 𝐶�̂�)  

 

�̂� = ∑𝜇𝑖(𝜉)�̂�𝑖

9

𝑖=7

 

 های بهره، شرایط اولیه و سایر تنظیمات در فصل چهار ارائه خواهد شد.ماتریس

 برای مدل سیستم ترمز قطار خطاتشخیص طراح  رویتگر فازی جهت  

 :[55]مدل دینامیکی سیستم ترمز قطار بصورت زیر قابل توصیف است

(9-21) �̇� = −𝑤(𝑣) − 𝑏(𝑣)𝑢𝑏 + 𝑓(𝑣)𝑢𝑚 − 𝑔(𝑥) 

�̇� = 𝑣 
کشگشی است که واحد آن نیرو بر  ماکزیمم نیروی  𝑢𝑚ی و ماکزیمم نیروی ترمز 𝑏(𝑣)سگرعت،   𝑣که 

نیروی خارجی و دینامیک  𝑔(𝑥)، ضریب نیروی کشش 𝑢𝑚،  ضریب نیروی ترمز 𝑢𝑏، واحد جرم اسگت 

𝑤(𝑣)اصگطحکاک بصگورت    = 𝑤4 + 𝑤7𝑣 + 𝑤2𝑣
همچنین ماکزیمم نیروی  شود.درنظر گرفته می 2

𝑢 آید کهسینگال کنترلی یکتا بدست می طوری که گیریم بهدرنظر می 𝑏کشش و ترمز را ثابت  < 4 

𝑢 و 𝑢𝑏 معادل >  𝑏لازم به یکر است که سیگنال کنترل بدون واحد است و واحد  است. 𝑢𝑚معادل  4

 نیز نیرو بر واحد جرم است.

ودداری شده باشگد و از تکرار روابط ریاضگی یکسان خ  مشگابه بخش قبل می  T-Sطراحی رویتگر فازی 

های خطی زیر جهت اعمال رویتگر مذکور، توصیف اسگت. مدل غیرخطی سگیسگتم ترمز بصورت مدل   

 شود:می

𝐴𝑖های ماتریس  . 𝐵𝑖 . 𝐶𝑖 . 𝐷𝑖 آید. اندیس سگگازی حول نقاط کار بدسگگت می توسگگط خطی𝑖  ام نشگگان

 نقطه کار اگر به ازای دورا  (9-21له )معاداسگگگت. 𝑖 ی رفتار محلی سگگگیسگگگتم حول نقطه کار دهنده
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𝑃7 = [
5
4
4
𝑃2و  [ = [

75
4
4

 آید:به شکل زیر بدست می  𝐶𝑖و  𝐴𝑖  ،𝐵𝑖سازی کنیم،  خطی[

(9-23) �̇�(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐸𝑖𝑇𝑚(𝑡) 
 

𝑌 = 𝐶𝑥(𝑡) 
 

 𝐴7 = [
4.75 4
7 4] 

 

𝐴2 = [
4.45 4
7 4]  

 

𝐵7 = 𝐵2 = [
4.7
4 ] 

 

𝐶7 = 𝐶2 = [7 7] 
 اول( بوده و با توجه به اینکه دو تابعطراحی شگگده دارای یک ورودی) متغیرحالت  TSسگگیسگگتم فازی 

 گردد:باشد که بصورت زیر بیان میایم، لذا تعداد قوانین دو میکرده (( منظور2-9شکل ) تعلق )

(9-94) Then i𝐹is  𝑥7(𝑡),…,r : IF 7i = 𝑅𝑢𝑙𝑒   

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐸𝑖𝑇𝑚(𝑡) 

 در چه وضعیتی از تابع )سرعت قطار( در واقع به این مفهوم اسگت بسته به اینکه ورودی سیستم فازی 

 های اول یا دوم مطابق با روابط فوق اتخای گردد.تعلق قرار بگیرد، دسته ماتریس

های سگگیستم ی تغییرات ورودیو بازه ها، تعداد آنلازم به یکر اسگت که انتخاب نوع توابع تعلق فازی 

 چراکه شودگرفته می، باز در نظرابتدا و انتهای توابع تعلقهمچنین گیرد. فازی، توسط طراح صورت می

تغییرات تعریف شده، عملکرد مناسبی داشته  یهای احتمالی خارج از بازهسیستم فازی به ازای ورودی

تابع تعلقی که در سگگمت چپ تصگگویر قرار میگیرد معمولا با اندیس کوچک و تابع تعلق سگگمت  باشگگد.

ای هاین نکته حائز اهمیت است که بازه تغییرات گروه شود.راست تصویر با اندیس بزر  نامگذاری می

 احیه کاری سیستم انتخاب شده است.فازی بر اساس ن
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 سرعت رعلق سیستم فازی برای متغی( توابع ت2-2شکل ) 
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 نتایج شبیه سازی                                                 4فصل
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 مقدمه 

از طراحی رویتگر پیشنهادی برای سیستم تعلیق قطار و سیستم  های بدست آمدهدر این فصل ماتریس

شگود. همچنین نتایج شگگبیه سگازی رویتگر طراحی شگگده و رویتگر عصگگبی ) جهت   ترمز قطار بیان می

های بکار رفته در شگگبیه سگگازی برای سیستم تعلیق قطار گردد. پارامترها و ماتریسمقایسگه( ارائه می 

 است:بصورت زیر درنظر گرفته شده 

(4-7)  (𝑢4  𝑣4   𝑟4) = (75 4 4),    (�̂�7(4)    �̂�2(4)   �̂�9(4)) = (76 7 7) 

 

𝐺7 = (
3.22 −9.11
4.45 −7.42
22.57 −77.32

) , 𝐺2 = (
74.11 −4.7
6.64 4.55
21.91 −76.73

) ,  

𝐺9 = (
1.43 −4.19
4.44 7.96
24.21 −71.41

)  ,   𝑅 = (
7 4
4 −7
7 4

)  

 𝑊7 = 𝑊2 = 𝑊9 = (
94.74 4
4 −74) 

 باشد:های تنظیم بصورت زیر میهمچنین برای سیستم ترمز قطار ماتریس

(4-2)  𝐺7 = 5× (
6.26
6.19),    𝐺2 = 𝐺7 

𝑊7 = 𝑊2 = 2  ,          𝑅 = (
7
4) 

بصورت زیر طراحی شده است. مدل  [56]به منظور مقایسگه، رویتگر عصبی مبتنی بر تئوری لیونبرگر  

 غیرخطی سیستم بصورت زیر قابل بازنویسی است:

(4-9)  �̇�(𝑡) = 𝐴𝑥 + 𝑔(𝑥, 𝑢) 

𝑦 = 𝐶𝑥(𝑡) 

,𝑔(𝑥که  𝑢) اسگگت.  رویتگر عصگگبی  هاو عدم قطعیت خطا  بردار توابع غیرخطی سگگیسگگتم به انضگگمام

 شود:بصورت زیر تعریف می

(4-4)  �̇̂�(𝑡) = 𝐴�̂� + �̂�(�̂�, 𝑢) + 𝐾(𝑦 − �̂�) 

𝑦 = 𝐶�̂�(𝑡) 

𝐴باشد و در شرط هرویتز بودن بهره رویتگر می Kکه  − 𝐾𝐶  باید صدق کند. خطای تخمین و سیگنال
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 گردد:مانده بصورت زیر تعریف می

(4-5)  𝑒 = 𝑥 − �̂�  ,  𝑒𝑦 = 𝑦 − �̂� 

 ( داریم:4-5( تا )4-9طبق روابط )

(4-6)  �̇� = �̇� − �̇̂� = (𝐴 − 𝐾𝐶)𝑒 + 𝑔 − �̂� 

 شود:سیستم عصبی مطابق زیر توصیف می

(4-1)  �̂� = �̂�𝑇𝜙(�̂��̂�) 

𝑧که  = [𝑥 𝑢]  .ی عصگگبی اسگگتفاده شگگده بر پایه روش  لازم به یکر اسگگت که سگگاختار شگگبکه اسگگت

 ( داریم:4-6( در )4-1با جایگذاری )پرسپترون چند لایه است. 

(4-1)  �̇� = 𝐴𝑐𝑒 + 𝑒𝑣
𝑇𝜙(�̂��̂�) + 𝑉𝑇 (𝜙(𝑊𝑧) − 𝜙(�̂��̂�)) + 𝜖 

𝑒𝑣 .  که  = 𝑉 − �̂� ,  𝐴𝑐 = 𝐴 − 𝐾𝐶 همچنینϵ باشگگد و از بیانگر خطای تقریب رویتگر عصگگبی می

آنجایی که این مقدار خطای هرچند ناچیز در روند اثبات پایداری رویتگر عصبی لحاظ نشده است، لذا 

زم به لاباشد. تر می، ضعیفپیشگنهادی مبتنی بر منطق فازی سگبت به روش  از دیدگاه آنالیز پایداری ن

 برایهاست. یکر است که اساس مقایسه انجام شده این دو رویتگر مذکور، ساختار آزاد از مدل بودن آن

 های مختلف انجام شده است و نتایج آنشبیه سازی برای حالت ،شدهبررسگی بهتر رویتگرهای طراحی 

 شده برای سیستم ترمز به این صورت است:های در نظر گرفتهت. حالتدر این بخش آورده شده اس

 رویتگر فازی برای سیستم ترمز قطار در حالت بدون وارد شدن خطا 

 رویتگر فازی برای سیستم ترمز قطار با وجود خطا 

 رویتگر عصبی برای سیستم ترمز قطار در حالت بدون وارد شدن خطا 

 ر با وجود خطارویتگر عصبی برای سیستم ترمز قطا 

 همچنین برای سیستم تعلیق چهار حالت به شکل زیر درنظر گرفته شده است:

 رویتگر فازی برای سیستم تعلیق بدون وجود خطا 



46 

 

 مربعی خطا  رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با 

 سینوسی خطا  رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با 

 مربعی و سینوسیتوام  خطا  رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با 

 رویتگر فازی برای سیستم ترمز قطار در حالت بدون وارد شدن خطا 

شود. همان طور ( به سیستم وارد می1-4شکل )  سیگنال کنترل به عنوان ورودی مطابق در این قسگمت 

که در فصگل مدلسازی بیان شد این سیگنال کنترل ترکیبی ضریب ماکزیمم نیروی کشش و ماکزیمم  

و قسگگمت اعمال نیروی کشگگش نیروی ترمز اسگگت؛ به عبارتی مقدار منفی این سگگیگنال نشگگان دهنده 

ین که این سیگنال ضریب مقادیر اهمچنین با توجه به ی اعمال نیروی ترمز است. مثبت نشگان دهنده 

ها متغیرهای حالت و تخمین آناست.  [7  7−]رات آن یی تغیماکزیمم نیروی کشش و ترمز است بازه

 دهد این شکل نشان می( نشان داده شده است. 2-4شگکل )  که توسگط رویتگر فازی انجام شده است در  

( تفاضل خروجی از 2-4شکل ) کنند. در متغیرها به سمت مقادیر واقعی میل می با گذشت زمان تخمین

زده شگده نشگان داده شگده است که چون در سیستم خطایی رخ نداده است، سیگنال    خروجی تخمین

 دهد.مانده هشداری نمی

 

 

 ( نیروی وارد شده به لوکوموتیو7-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها 2-4شکل ) 

 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده9-4شکل ) 
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 خطارویتگر فازی برای سیستم ترمز قطار با وجود  

و اغتشاش را نیز مطابق شکل ییل  خطا  در این حالت به سیستم علاوه بر نیروی ورودی به لوکوموتیو،

خطای وارد شده از جنس سیگنال کنترل است که به صورت جمع شونده  ((.4-4شگکل )  شگود ) وارد می

( مشخص است. در ثانیه سوم با اعمال 5-4شکل )  در خطا  شود. تاثیر اعمال اینبه سگیسگتم اعمال می  

  خطا  شگگوند ولی بعد از حذفمتغیرهای حالت تخمین زده شگگده از مقدار واقعی منحرف می خطا  این

شود. همچنین به خروجی سیستم اغشتاشی از جنس خروجی به خطای تخمین نیز به سگرعت کم می 

( در 5-4شکل ) ( و تاثیر آن در 4-4شکل ) صگورت جمع شگونده اعمال شده است. مقدار این اغتشاش در   

( 5-4شکل ) مشگخص اسگت. همچنین خطای ردیابی خروجی سیستم توسط رویتگر در    75تا  79ثانیه 

و اغتشاش خطای خروجی از مقدار  خطا شود که در زمان وارد شدنملاحظه می نشان داده شده است.

آسگتانه خطا بیشگتر شده است ولی با توجه به عملکرد خوب سیستم رویتگر این خطا سریعا به سمت   

 رود.صفر می

 

 اغتشاش و خطانیروی وارد شده به لوکوموتیو، ( از بالا به پایین: 4-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها5-4شکل ) 

 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده6-4شکل ) 
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 قطار در حالت بدون وارد شدن خطا رویتگر عصب  برای سیستم ترمز 

شکل  کنیم. ورودیدر این بخش نتایج رویتگر عصبی طراحی شده برای سیستم ترمز قطار را بررسی می

ها که توسط رویتگر عصبی انجام شده شگود. متغیرهای حالت و تخمین آن ( به سگیسگتم وارد می  4-1) 

ها به ان داده شده است. همان طور که مشخص است با گذشت زمان تخمین( نشگ 7-4شگکل )  اسگت در  

زده شده نشان ( تفاضگل خروجی از خروجی تخمین 8-4شگکل )  کنند. در سگمت مقادیر واقعی میل می 

شگود در لحظاتی که اغتشاش در ورودی و خروجی سیستم ایجاد شده  ده میداده شگده اسگت. مشگاه   

است، خطای ردیابی خروجی زیاد شده است اما مطابق انتظار این خطا با  گذشت زمان به سمت صفر 

عصبی  یرود. همان طور که قبلا بیان شد در این رویتگر قسمتی از دینامیک سیستم توسط شبکهمی

( نشان داده شده است. برای 9-4شگکل )  رفتار این دینامیک و تخمین آن در   تخمین زده شگده اسگت.  

 (11-4شکل ) های آن بسیار حیاتی و مهم است به همین خاطر در یک سگیسگتم عصگبی پایداری وزن   

ی عصبی در طراحی شده دارای سه لایه پرسپترون ها نشگان داده شگده اسگت. شگبکه    مقادیر این وزن

یر محدود ها این مقادهای هر لایه به تفکیک در شگکل مشگخص است. با توجه به شکل  اسگت که وزن 

ها به مقدار ثابتی میرسند. لازم به یکر است هر چه ورودی سیستم هستند و بعد گذشت زمان این وزن

دینامیک  توانندپایاتر باشد و دینامیک سیستم بهتر تحریک شود این وزن ها و ساختار شبکه بهتر می

ودی سگگیسگگتم تغییرات هایی که ورشگگود در زمان اصگگلی را تخمین بزنند. همان طور که ملاحظه می

 ها نیز دچار تغییرات شدید شده است. ناگهانی داشته مقادیر این وزن
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 متغیرهای حالت و تخمین آن ها (  1-4شکل ) 

 

 تخمین زده شده(  تفاضل خروجی و خروجی 1-4شکل ) 
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 ( تخمین دینامیک سیستم3-4شکل ) 

 

 

 ی عصبیهای شبکه( وزن74-4شکل ) 
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 رویتگر عصب  برای سیستم ترمز قطار با وجود خطا 

ورودی و اغتشاش خروجی را نیز  خطا  نیروی ورودی به لوکوموتیودر این حالت به سگیسگتم علاوه بر   

( 11-4شکل ) های تخمینی در های سگیسگتم توسط حالت  ( وارد میکنیم. ردیابی حالت4-4شگکل )  مطابق 

و اغتشاش خطای ردیابی  خطا  که مشخص است در زمان وارد شدننشان داده شده است. همان طور 

( نشان داده شده 12-4شکل ) زیاد شده است. همچنین خطای ردیابی خروجی سیستم توسط رویتگر در 

و اغتشاش خطای خروجی از مقدار آستانه خطا  خطا  زمان وارد شدن شگود که در اسگت. ملاحظه می 

رود. تخمین بیشگتر شگده اسگت و با گذشگت زمان بعد از مقداری نوسگان این خطا به سگمت صفر می      

های وارد ( نشان داده شده است. خطای این تخمین هم در زمان12-4شکل ) دینامیک سگیسگتم نیز در   

ورودی، خطای ردیابی به سرعت  خطا  و اغتشاش زیاد شده است ولی با حذف اغتشاش و خطا  شگدن 

نکته قابل توجه در  ( نشان داده شده است.14-4شگکل )  ها در کاهش یافته اسگت . همچنین مقادیر وزن 

های شبکه در زمان اعمال اغتشاش است؛ در این این شگکل تغییرات ناگهانی و شدید وزن 11-4شاکل )  

 شوند نیزها که با فیدبک خطا اصلاح میها خطای سگیسگتم افزایش ناگهانی دارد به تبع آن وزن  زمان

وارد شده به  خطا د در این شگکل مشخص است که با وجود اغتشاش و شگون دارای تغییرات شگدید می 

 اند.ی عصبی نشدهاند و باعش ناپایداری شبکهها محدود ماندهسیستم باز هم مقادیر وزن
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها77-4شکل ) 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده72-4شکل ) 
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 ( تخمین دینامیک سیستم79-4شکل ) 

 

 

 های شبکه ی عصبی( وزن74-4شکل ) 
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 سیستم تعلیق بدون وجود خطارویتگر فازی برای  

ه دهیم. ابتدا بمیسگازی رویتگر فازی را برای سگیسگتم تعلیق مورد بررسی قرار    در این قسگمت شگبیه  

( 15-4شکل ) ((. 15-4شگکل )  کنیم)های کنترل اعمال میهای اصلی یا همان سیگنالسیستم فقط ورودی

ت که رفتار مشگگگابهی دارند که بیانگر موفقیدهد را نشگگگان میها رفتار متغیرهای حالت و تخمین آن

( نشان داده شده 17-4شکل ) در های سگیسگتم است. خطای تخمین حالت نیز   رویتگر در تخمین حالت

ه( در از آستان ی در نظر گرفته نشده لذا هشداری )بالا یا پایین زدگیخطاکه چون در این سناریو  است

 شود. آن دیده نمی

 

 ( سیگنال های ورودی به سیستم75-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها76-4شکل ) 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده71-4شکل ) 
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 رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با خطای مربع  

و  های متفاوتاز نوع پله با دامنه خطادر نظر گرفته شده است، نخست  خطا  برای این سیستم دو نوع

شکل )  ( مشخص است.18-4شکل ) در اول  خطاسگینوسگی. رفتار در نظر گرفته شگده برای     خطای دیگر

شکل ) با مشکل مواجه شده است. همچنین در  خطا دهد که ردیابی در مواقع وارد شدن( نشان می4-19

 طاخدر بازه های زمانی که شود. های ثابت درنظرگرفته شده دیده میهای مانده و آستانهسیگنال( 4-21

 باشد. می خطاگردد که بیانگر وقوع در سیستم وجود دارد بیرون زدگی از آستانه مشاهده می

 

 ( خطاهای وارد شده به سیستم71-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها73-4شکل ) 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده24-4شکل ) 
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 رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با خطای سیاوس  

شکل  در یرهای حالت کهکنیم. ردیابی متغ( اعمال می21-4شکل ) سینوسی مطابق  خطا حال به سیستم

ربعی کمتر است و ردیابی نسبت به م خطا سگینوسگی از   خطا دهد تاثیر( آمده اسگت نشگان می  4-22) 

دهد. از آنجایی که دامنه خطای مانده را نشان می( نیز 22-4شگکل )  حالت قبل بهتر انجام شگده اسگت.   

اریم. بهتر اسگت در این حالت آستانه ثابت  خطای سگینوسگی کوچک اسگت بیرون زدگی از آسگتانه ند    

 مشهود است.در سیگنال مانده وارد شده  خطا تاثیرکوچکتر درنظر گرفته شود. گفتنی است که 

 

 های وارد شده به سیستم خطا  (27-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها22-4شکل ) 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده29-4شکل ) 
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 رویتگر فازی برای سیستم تعلیق با خطای توام مربع  و سیاوس  

ها نشان از کنیم. بررسی شکلمیسگینوسگی و مربعی را به سگیسگتم اعمال      خطا  در این حالت هر دو

یجاد مشتق و ا خطا مربعی بر رویتگر دارد. که البته با توجه به تغییرات ناگهانی این نوع خطا  تاثیر زیاد

( رفتار 25-4شکل ) وارد شگده به سگیسگتم،     خطا  (24-4شگکل )  بینهایت این نتایج دور از انتظار نیسگت.  

دهد که تاثیر را نشگگگان می( خطای تخمین )سگگگیگنال مانده( 25-4شگگگکل ) رهای حالت و تخمین متغی

 شود.ها در سیگنال مانده کاملا دیده میخطا

 

 های وارد شده به سیستم خطا  (24-4شکل ) 
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 ( متغیرهای حالت و تخمین آن ها25-4شکل ) 

 

 ( تفاضل خروجی و خروجی تخمین زده شده26-4شکل ) 
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                                                        5فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 گیرینتیجه 

 

رویتگر فازی جدید جهت تشگخیص خطای سگیستم تعلیق قطار و سیستم ترمز   نامه، یک در این پایان

 قطار پیشنهاد شده است.

ای از اجزای مختلف سیستم تعلیق قطار با تمرکز بر سیستم ترمز و انواع آن ارائه در فصگل اول، مقدمه 

 توصیف گردید. خطاتشخیص و واحد  خطاشد. در فصل دوم مفاهیم کاربردی از 

برای یک سیستم غیرخطی در حالت کلی پیشنهاد شد و ارائه اثبات  T-Sرویتگر فازی در فصگل سوم،  

پایداری برای رویتگر پیشنهادی تاکید بر ارزش پژوهش انجام شده را نمایان ساخت. رویتگر فازی ارائه 

و اغتشاش خارجی طراحی  خطا  شگده برای مدل سگیسگتم تعلیق قطار و سگیستم ترمز آن در حضور    

محاسبه شد. لازم به یکر است که هدف این تحقیق،  LMIاتریسهای تنظیم آن توسط روش گردید و م

 اند. های کنترل، بصورت آفلاین و از پیش تنظیم شدهباشد لذا سیگنالمی خطاتشخیص 

 ایهبرای سیستم خطا  و در حضور انواع خطا  در فصل چهارم، رویتگر فازی پیشنهادی در حالت بدون

و  خطا  حضگگور های سگگیسگگتم را درسگگازی، تخمین مطلوب حالتنتایج شگگبیه ردید.حی گمذکور طرا

ی بالا و پایین از پیش تعریف شده قرار گرفته و . سیگنال مانده بین آستانهاغتشگاش خارجی نشان داد 

و از آنجاکه واحد تشگگگخیص خطای  شگگگد هنگام وقوع خطا، بیرون زدگی از آسگگگتانه بیانگر وقوع خطا

نده مجددا در محدوده مجاز قرار و سیگنال ما شوداوم بوده عملکرد سیستم مختل نمیمقطراحی شده 

های سیستم و تشخیص خطا، در رویتگر عصگبی طراحی شده نیز علی رغم تخمین خوب حالت  .گرفت

تری از خود نشگان داد. همچنین گفتنی است که  مقایسگه با رویتگر فازی پیشگنهادی عملکرد ضگعیف   

وده قوی تر از رویتگر عصبی بپیشنهادی فازی آنالیز پایداری واحد تشگخیص خطای مبتنی بر رویتگر  

 است.
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Abstract

The goal of this thesis is to design the robust model-free observer for detecting the fault 

existed in the suspension and brake railway (Diesel Electric) system in the presence of 

external disturbances. In this thesis, the fault detection unit is developed based on TSK 

fuzzy observer to estimate and detect the fault occurred in the system. Moreover, residual 

signal is robust against the fault and disturbance signal. Satbility of the overall system is 

derived to guarantee the convergence of the error estimation to zero. In order to show the 

capability of the proposed method, the fuzzy observer is designed for both suspension 

and brake systems. In addition, a neural observer based on Leunberger method is designed 

for brake system of the train.  

Keywords: Fault detection; Robust residual signal; Fuzzy observer; Stability analysis; 

Railway brake system. 
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