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 چکیده

با  نگیرلاکنتیا ستمی. ارتباط سدارداشاره  یاقتصاد یهاانیو ز خطرناک  به حفاظت از تلفات ستمیس یمنی، اسیستم علائم راه آهن  در

. از آنجاکه شودیانجام م زاتیتجه یکنترل کننده ستمیس قیسوزن، مدارات راه و ... از طر نیماش گنال،یس لیکنار خط از قب زاتیتجه

کنارخط  زاتیجهت و نگینترلاکیا ستمیس نیب یاتیح یکه به عنوان واسط ستمیس نیا قیکنارخط از طر زاتیاز تجه تاید افتیارسال و د

 تیقابل و یمنیا یبررس نیبنابرا رد؛یانجام پذ یبصورت لحظه ا دیو صحت کارکرد هرکدام با تیوضع یاست ؛ لذا بررس کندیعمل م

 یدر برابر  خراب گنالیس یکنندهها از جمله برد کنترلبرد نیاست. معمولاً ا تیاهم زحائ اریبس طیشرا یتحت تمام ستمیس نیا نانیاطم

است  یدانیو م یشگاهیآزما یهاتست ازمندیدر عمل ن یمنیو ا نانیاطم تیمحاسبات قابل نکهی. با توجه به اشوندیساخته م ریپذتحمل

 انجام یلیو تحل یعدد یهاو استفاده از روش یسازهیشب ،یسازبا مدل کارنیا دیبا نیبنابرا شودیرا شامل م ییبالا اریبس ینهیو هز

 تیقابل یدر ادامه به معرف شود،یپرداخته م گنالیس یکنندهو سپس برد کنترل OCS ستمیس یمقاله در ابتدا به معرف نیدر اد. ریپذ

را با استفاده از  گنالیس یکنندهبرد کنترل نانیاطم تی. سپس قابلگرددیم یمربوط به آن معرف یهاتیپرداخته شده و کم  نانیاطم

در ادامه با استفاده از افزونگی سخت افزاری به بررسی  بدست آورده و MATLAB با نرم افزار یزساهیو شب ستمیس اگرامیبلاک د

 مربوطه پرداخته خواهد شد ینهیدر زم شنهاداتیپ یو ارائه یریگجهیبه نت ا نیزدر انته شود؛تر قابلیت اطمینان پرداخته میدقیق

 گنالیس یدهکننبرد کنترل نانیاطم تیدر محاسبه قابل یساختار یو افزونگ اگرامیمقاله استفاده از روش بلاک د نیدر ا یاصل ینوآور

 است. MATLABبا نرم افزار  یسازهیو شب

OCS950ی سیگنال، کنندهقایلیت اطمینان، کنترل های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .1

 ستمیس مترو مدرن دنیا،اجرای سیستم سیگنالینگ خطوط در 

یار و بس یضرور هایسیستماز جمله  ی تجهیزاتکنندهکنترل

انتقال فرامین کنترلی از اینترلاکینگ به تجهیزات کنار خط در مهم 

کنترلی  یتایدانتقال  یبا هدف اصل ستمیس نی. اباشدیم و بلعکس

 یهاستمیرسیز نیاز مهم ترو وضعیتی تجهیزات کنار خط، 

 ین امرآصحیح از عملکرد  نانیاست؛ لذا اطم نگیگنالیس ستمیس

سیستم سیگنالینگ مورد استفاده در برخی است.  ریاجتناب ناپذ

از خطوط مترو تهران ساخت شرکت بمباردیه بوده که در کنترل 

استفاده شده است. یک  OCS950تجهیزات کنار خط از سیستم 

را برای  CBIباشد که یک زیر سیستم ی کنترلی میمجموعه

کنترل و مانیتورینگ تجهیزات کنار خط سیگنالینگ فراهم 

و کاربرد عمومی در  سازد. این سیستم بر اساس توسعهمی

های مختلف استفاده شده است که به عنوان یک سیستم آهنراه

انطباقی شناخته شده و فرایند انطباق دستورات بین سیستم 

 دهد. ام میاینترلاکینگ و تجهیزات کنار خط را انج

که باعث ایجاد تردد ایمن قطار و پردازش  ستمیمهمترین بخش س

 یگردد بخش نرم افزارمی یو ارسال یافتیاطلاعات در حیصح

یستم از س یافتیباشد که این سیستم با توجه به اطلاعات درمی

ط تردد کنارخ زاتیکنترل تجه ستمیس قیاز طر واینترلاکینگ 

 ستمی. سسازدیم ریامکان پذ قطارها در طول خط را منیا

OCS950 که به عنوان   زاتیتجه یاز چهار کنترل کننده

 نیشده است که ا لیتشک شوند،یشناخته م یارتباط یواحدها

موجود در  یهیبه منابع تغذ  یکنترل یهاقاب قیواحدها از طر

 زاتیتجه یها. کنترل کنندهباشندیمتصل م OCS950نت یکاب

 ،یبه صورت مرکز توانندیموجود هستند م ستمیساین  که در 

 یاراد یاو شده کنترل  یوتریکامپ ستمیس قیمتمرکز و از طر

 زاتیهکنترل کردن تج یمتمرکز برا رینصب به صورت غ تیقابل

 ردیگیمجزا قرار م نتیکاب کیدر  ستمیس نی. اهستندکنار خط 

کنترل  یمخصوص برا یو بردها یکابل کش ه،یکه در آن منبع تغذ

ب نص یبرا نتیکاب نی. اردیگیمختلف کنار خط قرار م زاتیتجه

هیغذمنبع ت کیمتمرکز کننده و  کیو  زاتیکنترل کننده تجه 8

ر که در کنا یزاتی. با توجه به تعداد تجهرودیکار مبه یضرور ی

و کنترل  شینما یبرا تواندیم نتیکاب نیا رندیگیخط قرار م

ر مجاو یهاستگاهیو ا ستگاهیمختلف همان ا زاتیو تجه ینواح

 . ردیمورد استفاده قرار بگ

ساختار این مقاله به این صورت است که در بخش دوم به معرفی 

ی سیگنال کنندهو کنترل OCS950و ساختار کلی سیستم 

پرداخته شده و مدار الکتریکی مربوطه نشان داده خواهد شد. در 

ی سیستم، قابلیت اطمینان آن بخش سوم با هدف ارزیابی ایمن

مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوطه ارائه خواهد شد. در 

ی نتایج و پیشنهادات بندی و ارائهبخش پایانی هم به جمع

 پرداخته خواهد شد.

 سازی سیستم مورد مطالعهمعرفی و مدل .2

کنار خط  زاتیتجه یکنندهکنترل ستمیمورد مطالعه س ستمیس

OCS950  مترو تهران است  1،2،7و مورد استفاده در خطوط

به طور خاص مورد  گنالیس یکنندهبرد کنترل ستمیس نیکه از ا

 .ردیگیقرار م یبررس

 ستمیس یهااز پردازنده یقسمت داخل کی ستمیس نیا

EBILOCK تیفیود کبهب یبرا نگینترلاکیا ستمیبر س یمبتن 

که حالات  باشدیآهن ممورد استفاده در راه نگیگنالیس ستمیس

 ریو غ منیخراب ا یهایژگیکنار خط را با و زاتیگوناگون تجه

اینترلاکینگ  ستمی. سدهدیم شیکنترل کرده و نما منیخراب ا

 کند، در یک( که منطق اینترلاکینگ را کنترل میCIS) مرکزی

ترس یش دسکامپیوتر مرکزی قرار داده شده است که به دلیل افزا

پذیری کامپیوتر مرکزی با افزونگی آماده بکار در نوع 

شود که تجهیزات کنار خط برای میکروپروسسوری فراهم می

تبادل اطلاعات با تعدادی حلقه یا لوپ به کامپیوتر مرکزی متصل 

شود شوند. هر لوپ به عنوان یک خط انتقال در نظر گرفته میمی

 ی متمرکز کنندهدربرگیرد. حلقه متمرکزکننده را 15تواند که می
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قابلیت برقراری ارتباط دوجهته با خط را برای اطمینان از اینکه 

ها دیگری عمل نماید، برقرار در صورت خرابی یکی از کابل

ر شود که هکنترلر تجهیز متصل می 8کند. هر متمرکز کننده به می

ز ای تجهیز در حالت روشن یک یا تعداد بیشتری کنترل کننده

تجهیزات کنار خط را با استفاده از میکروپروسسورهای برنامه 

 OCS950سیستم  1نماید. شکل ریزی شده خاص کنترل می

 : [Murphy,2018] دهدرا نشان می

د  دهای است که اجازه میمعماری توزیعی این سیستم به گونه

OC ها یا در نزدیکی اتاقی که کامپیوتر مرکزی درآن واقع شده

 ی نزدیک به تجهیزات کنار خطقرار بگیرند و یا اینکه در فاصله

ی نزدیک به تجهیزات ها در فاصلهOCکه واقع شوند. در صورتی

کنار خط واقع شوند میزان کابل چند رشته سیگنالینگ به طور 

، هر سایت به پیچیدگیمحسوسی کاهش خواهد یافت. با توجه 

OC تواند برای کنترل و نمایش بخشی از نواحی  ایستگاه، می

یک ایستگاه کامل و یا بیش از یک ایستگاه مورد استفاده قرار 

 بگیرد.

ک رک ها از یبرای پیاده سازی این سیستم در اتاق فنی ایستگاه

تم شود که تمامی تجهیزات سیسیا کابینت مخصوص استفاده می

ی بردها و منابع تغذیه و فیوزها و غیره در این کابینت ز کلیهاعم ا

شوند. رک یا کابینتی که در آن سیستم سازی و نصب میپیاده

OCS950 شود به چهار قسمت برای نصب پیاده سازی می

( و یک قسمت برای نصب  OCهای تجهیزات )کنترل کننده

ضخامت  شود.( تقسیم میCCUی ارتباطات )واحدکنترل کننده

میلیمتر بوده و عرض برد  90ها برابر  OCو عرض هریک از 

CCU  سازی وضعیت پیاده 2باشد. شکل میلیمتر می 60برابر

OC  ها وCCU دهدرا نشان می [Hagelin,2018],  

[Johansson,2016]: 

ها و مزایایی بوده که به صورت دارای ویژگی OCS950سیستم 

 زیر است:

 دسترس پذیری بالا 

 قابلیت انتقال اطلاعات بالا 

 دهی کوتاهزمان پاسخ 

 قابلیت پیشرفته تشخیص خرابی 

 های حیاتی و غیرحیاتیارتباط با ورودی خروجی 

 راحتی و سرعت تغییرات و رابط جدید تجهیزات کنارخط 

 مهندسی سایت ساده شده 

 سایز فیزیکی اصلاح شده 

 طراحی ماژولار برای نصب و تعمیرپذیری راحت 

  های تامین تجهیزات و نصب و راه اندازیهزینهکاهش 

ی متمرکز کننده، تجهیزات اساسی سیستم شامل حلقه

ی تجهیز و متمرکزکننده، لینک کنترل کنترل کننده، کنترل کننده

بوده و  CISباشد. پورت حلقه که بخش باز کابل تجهیزات می

مانند  تباشد که با تغییر فریم اطلاعابه کامپیوتر مرکزی متصل می

ی خاص ها در یک حلقهها و تمامی متمرکزکنندهتنظیم پیام

های ورودی/ سروکار دارد. این پورت هم چنین به ماژول

 باشد.خروجی وابسته می

 متصل یمرکز کامپیوتر به حلقه ادیتعد توسط خط رکنا ءشیاا

 15 نداتومی که ستا لنتقاا خط یک حلقه هر. شوندمی

 خطرا در دو  لنتقاا قابلیت هر حلقه. هدد پوششرا  هکنندمتمرکز

 کابل یک قطع با حتی یپذیرسسترد قابلیت تا زدسامی همافر

 به به این دلیل طخطو ینالازم به ذکر است که . دشو حفظ

از  انبتو کابل نشد قطع رتصودر  که یندآمیدر  حلقه رتصو

سیستم ی ارتباط نحوه 3. شکل دکر اربرقررا  طتباار دیگر فطر

 .]دهداینترلاکینگ مرکزی با تجهیزات کنار خط را نشان می

Hagelin,2018], [Johansson,2016] 
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 OCS950ساختار سیستم . 1شکل 

 
 CCUها و OCوضعیت قرارگیری . 2شکل 

 
 ی ارتباط اینترلاکینگ با تجهیزات کنار خطنحوه  .3 شکل

لازم است که قبل از  OCS950برای نصب تجهیزات سیستم 

 نصب موارد زیر مورد توجه مهندسین سایت قرار گیرند:

  بررسی نیازها و الزامات مربوط به تغییرات ولتاژ و فرکانس

 منبع تغذیه

  مرتب کردن قطعات و تجهیزاتOC 

  الکترومغناطیسیبررسی ملاحظات مربوط به تطابقEMC  

 ملاحظات ویژه برای حفاظت روشنایی 

 فاصله تا تجهیزات کنار خط 
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ی هامورد آخر به این دلیل با اهمیت است که در اکثر سیستم

سیستم  ی تجهیز کنار خط ازسیگنالینگ معتبر دنیا، حداکثر فاصله

باشد که این فاصله به دلیل کیلومتر می 2کنترل کننده در حدود 

 شود.ی از افت ولتاژ و یا جریان نشتی در نظر گرفته میجلوگیر

جریان  گیریتغییرات فرکانس و ولتاژ منبع تغذیه در دقت اندازه

سوزن و چراغ سیگنال موثر خواهد بود. بنابراین باید الزامات زیر 

 برای منبع ولتاژ حتما در نظر گرفته شوند

[Johansson,2016]: 

  ±10نبع تغذیه نباید بیشتر از ولتاژ ورودی به واحد م)الف( 

 درصد تلورانس داشته باشد.

درصد  ±2تلورانس فرکانس ولتاژ نباید خیلی بیشتر از )ب( 

 باشد.

 ساختار سیگنال 2-1

های مورد استفاده در مترو تهران از نوع ماژولار ساختار سیگنال

باشد. در این مکانیزم حباب چراغ با مواد آلیاژ آلومینیوم می

ی بین تواند در بسیاری از جهات منطبق شود. فاصلهسیگنال می

دو لنز قابل تنظیم بوده که امکان تحقق بخشیدن به نور کاملا 

وشش پشت چراغ سیگنال ضدگرد و کند. پموازی را ایجاد می

غبار بوده که دارای یک حفاظت خوب در برابر گرد و غبار و 

ها از طریق باشد. باز و بسته شدن درب سیگنالنفوذ آب می

باشد.معمولا در داری سیگنالینگ میاپراتورهای تعمیر و نگه

ی تونل نصب های کوتاه که در دیوارهخطوط مترو از سیگنال

مدار و واحد روشنایی سیگنال  4شکل شود. تفاده میشوند اسمی

 :[Johansson,2016] دهدرا نشان می

 
 . مدار واحد روشنایی سیگنال4 شکل

ا مشخص ، نمای سیگنال ربرد روشنایی سیستم اینترلاکینگ یا رله

کنند. واحد روشنایی سیگنال از یک ترانسفورماتور و یک می

ی یفهاست که ترانسفورماتور وظ ی تغییر فیلامان تشکیل شدهرله

ی تغییر فیلامان ولت را دارد. رله 12ولت به  220تبدیل ولتاژ 

برای نظارت بر عملکرد فیلامان اصلی مورد استفاده قرار گرفته 

یلامان ی تغییر فاست؛ اگر فیلامان اصلی سیگنال خراب شود، رله

لکرد عمکند تا در سیستم روشنایی از فیلامان دوم استفاده می

د شوسیگنال با اختلال مواجه نشود. این کار در حالی انجام می

که این رله به طور همزمان مدار هشدار خرابی را در برد کنترل 

های حبابی دارای دو نوع کند. سیگنالی سیگنال فعال میکننده

باشند که سیگنال دارای دو فیلامان تک فیلامان و دو فیلامان می

ارایی بهتری نسبت به سیگنال تک فیلامان دارای ایمنی و ک

 .[Hagelin,2018] باشدمی

 ی سیگنالکنندهبرد کنترل 2-2

ها به سیگنال CCUارسال اطلاعات دریافتی از  یهاین برد وظیف

ها ها به اینترلاکینگ را دارد. لامپ در سیگنالو وضعیت سیگنال

ه شود که ترانسفوماتور نیز ببه یک ترانسفورماتور متصل می

ه های حرکت و توقف ب. لامپاستی سیگنال متصل کنندهکنترل

توانند دو حالت شوند که حداکثر میهای برد متصل میخروجی

عداد که ترل نمایند. در صورتیتوقف و چهار حالت حرکت را کنت

ها از مقدار اشاره شده بیشتر باشد، باید از نماهای چراغ سیگنال

ها ی سیگنال جهت کنترل نمای سیگنالدو برد کنترل کننده

های توقف با نمای قرمز در خروجی به استفاده نماییم. لامپ

ی که کنترل کنندهاند که در صورتیریزی شدهصورتی برنامه

یزات خارج از کنترل باشد، به صورت خودکار درحالت تجه

روشن قرار بگیرند؛ این در حالی است که نماهای سبز و زرد که 

اند ریزی شدهای برنامهباشند به گونهمربوط به حرکت قطار می

به صورت  OCSکه در صورت خارج از کنترل بودن سیستم 

ایش سطح خودکار در حالت خاموش قرار بگیرند. به دلیل افز

ایمنی و بالابردن دقت سیستم سیم برگشتی مربوط به نماهای 
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 یتوان به یکدیگر متصل نمود. نحوهتوقف و حرکت را نمی

 خواهد بود: 5اتصال لامپ به برد کنترل کننده به صورت شکل 

 
 ارتباط برد کنترلی با سیگنال. 5 شکل

غییر ت یهمانطور که از شکل پیداست برای چراغ سیگنال یک رله

دار باشد لامپ که انرژیشود که در صورتیفیلامان قرار داده می

روشن شده و در غیر این صورت چراغ سیگنال روشن نخواهد 

ی سیگنال را شد. لازم به ذکر است که دو برد کنترل کننده

رت صوتوان با یک سیم به شبکه متصل کرد زیرا در ایننمی

 ا تاثیرگذار خواهند بود.های برگشتی در عملکرد بردهجریان

توانند در سه حالت روشن، ها میهای چراغ سیگناللامپ

زن قرار بگیرند. سیگنال تک نما که خاموش و یا چشمک

DWELL شوند به دلیل تک فیلامانه بودن دارای نامیده می

  .نیستی تغییر فیلامان رله

ی تجهیزات و تجهیزات کنندههای تجهیزات بین کنترلکابل

د. های فیزیکی محفوظ باشننصب شده در کنار خط باید از آسیب

ی تجهیز از کنندهبه منظور بالاتر بردن سطح ایمنی سیستم کنترل

 کنندگر خرابی اتصال به زمین استفاده میتشخیص

.[Johansson,2016] 

محاسبه و بررسی قابلیت اطمینان برد  .3

 ی سیگنالکنندهکنترل

 انتعریف قابلیت اطمین 3-1

عبارت است از احتمال عملکرد رضایت بخش آن سیستم تحت 

شرایط کار مشخص که برای مدت زمان معینی در نظر گرفته 

شود. تعریف فوق شامل چهار بخش اصلی احتمال، عملکرد می

 بخش، زمان و شرایط کار معین است.رضایت

شود که همان شاخص ارزیابی قابلیت احتمال با یک عدد بیان می

ان است. در سه بخش دیگر که تماما جزء پارامترهای اطمین

گ کند. آهنگونه کمکی نمیمهندسی هستند، تئوری احتمال هیچ

طح یا چنین ساز کارافتادگی وابستگی زیادی به شرایط کار و هم

 .[Flammini, et al,2005] ها داردمیزان تنش

بدیهی است که قابلیت اطمینان به عبارتی مبین تداوم عملکرد 

و لذا قابلیت اطمینان  استسیستم بدون وقوع از کار افتادن 

عبارت خواهد بود از احتمال باقی ماندن سیستم و یا یکی از 

تجهیزات سیستم در شرایط عملکرد بدون وقوع از کار افتادگی. 

جهیزات ل از کارافتادگی تی برد سیگنابرای سیستم کنترل کننده

که در این حالت  استها و ... قابل پذیرش ها، مقاومتمانند رله

بارت شود که عپذیری استفاده میاز مفهوم دیگری به نام دسترس

 است از:

 یو در دسترس بودن آن در لحظه ستمیس حیاحتمال عملکرد صح

tی پذیرخارج شده باشد دسترس مدارکه تازه از  ستمیی. س

  صددرصد دارد.

توان صرفا یک مقیاس فراگیر دهد که نمیاین دو مفهوم نشان می

های صورت شاخصکار برد. در اینبرای بیان کیفیت عملکرد به

دیگری نیز علاوه بر این دو مطرح است که هریک جایگاه 

کاربردی خاص خود را دارد که از توضیحات اضافه در این مورد 

 .[Morant, 2016] شودصرف نظر می

 های قابلیت اطمینانشاخص 3-2

 ،یابنرخ خرهای ی قابلیت اطمینان سیستم از شاخصدر محاسبه

وسط متزمان  رات،یزمان تا تعم نیانگیم ،یزمان تا خراب نیانگیم

شود که در ادامه به معرفی هریک استفاده می هایخراب نیب

برد ها قابلیت اطمینان پرداخته شده و با استفاده از آن

 Flammini, et] ی سیگنال را بدست خواهیم آوردکنندهکنترل

al,2005]. 

 𝜆 نرخ خرابی 3-2-1

نرخ خرابی تابعی از زمان است. به تعداد خرابی که مورد انتظار 

شود، است که در زمان مشخصی رخ دهد نرخ خرابی گفته می
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به طور میانگین در هر  Atmega32مثلا اگر یک میکروکنترلر 

 1/10000ساعت یک بار خراب شود، نرخ خرابی آن  10000

 خواهد بود.

معمولا در سطوح عملیاتی اطلاعات نرخ خرابی در سطح اجزا 

های ، این در حالی است که شرکتاستو قطعات سیستم موجود 

ر کننده قراسازنده نرخ خرابی کل سیستم را دراختیار مصرف

 دهند.نمی

ال ی سیگنکنندهکه نرخ خرابی اجزاء مانند برد کنترلواردیدر م

در دسترس باشد، یک تخمین کاربردی از نرخ خرابی سیستم 

های خرابی هریک از بدون افزونگی، با استفاده از تجمیع نرخ

 :[Power,2009] آید( به دست می𝜆𝑖اجزاء )

(1) 𝛌 =∑𝝀𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

 

برای نمایش طول عمر  ی عمرافزار، از یک چرخهبرای سخت

های طراحی و ساخت اولیه شود که شامل دورهسیستم استفاده می

(І( طول عمرمفید ،)ІІ( و دوره فرسودگی )ІІІ که اصطلاحا )

ی حیات شود، است. چرخهی پیری سیستم نامیده میدوره

دهند که در زیر شکل نشان می Uسیستم را به صورت نمودار 

های طابق با این نمودار، به دلیل خرابیبه آن اشاره شده است. م

محتمل در قطعات ضعیف سیستم که نقوص آن را سازنده در 

طول آزمایش پیدا نکرده است؛ با گذشت زمان نرخ خرابی کاهش 

پیدا خواهد کرد. سپس بعد از یک مدت زمان مشخص تثبیت 

که تجهیزات الکترونیکی برد به شود و بعد از آن در هنگامیمی

طول عمر خود نزدیک شوند، نرخ خرابی افزایش خواهد  پایان

 .[Bardos,1989] یافت

 
 ی حیات سیستمشکل چرخه Uنمودار . 6 شکل

به دلیل اینکه در زمان عمر مفید سیستم نرخ خرابی مقداری ثابت 

توان گفت که قابلیت اطمینان سیستم به صورت باشد میمی

در زیر نشان داده شده ی آن نمایی تغییر خواهد کرد که رابطه

 است:

(2) 𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆𝑡  

ی بالا در زمان عمر مفید سیستم نمودار حال با توجه به رابطه

 قابلیت اطمینان به صورت زیر بدست خواهد آمد:

 
 قابلیت اطمینان سیستم در زمان عمر مفید. 7 شکل

 MTTFزمان متوسط تا وقوع خرابی 3-2-2

ط تا زمان متوس ستمیس یخراب نیاولزمان مورد انتظار تا وقوع به 

 ی زیر است:شود که دارای رابطهوقوع خرابی گفته می

(3) 𝑀𝑇𝑇𝐹 =
1

𝜆
 

𝜆 کمتر باشد، مدت یاست. هرچه نرخ خراب ستمیس ینرخ خراب 

توان گفت که در میاست.  بیشتر یخراب نیزمان تا وقوع اول

 نیکه تا زمان وقوع اول ییهاستمیس یبرا MTTFحالت کلی، 

 .[Bardos,1989]شوداستفاده می شوند،ینم ریتعم یخراب

 (MTTR) زمان متوسط وقوع تعمیرات 3-2-3

زمان  ریتعم یبرا ازیمدت زمان موردن نیانگیمدر یک سیستم به 

 شود.گفته می متوسط تا تعمیرات

MTTR شود کهبر حسب نرخ تعمیرات بیان می µ  تعداد

 MTTRهرچه . مورد انتظار در واحد زمان است راتیتعم

 رودبرداری سیستم بالاتر میکمتری موردنیاز باشد، هزینه بهره

[Bardos,1989]. 
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 ( (MTBFهازمان متوسط بین خرابی 3-2-4

شود. گفته می MTBFها به زمان متوسط زمان بین وقوع خرابی

و نقص کند،  بیعیرا کاملا ب ستمیس ر،یهر تعم میاگر فرض کن

به صورت زیر  MTBFو  MTTF نیصورت رابطه ب نیدر ا

 :[Bardos,1989] خواهد بود

(4) 𝑀𝑇𝐵𝐹= 𝑀𝑇𝑇𝐹+𝑀𝑇𝑇𝑅 

 ی سیگنالکنندهبلاک دیاگرام برد کنترل 3-3

لیت های دیاگرام قابهای ترکیبی قابلیت اطمینان شامل بلاکمدل

شود. در این میهای موفقیت های خطا، درختاطمینان، درخت

 فصل برای قابلیت اطمینان از بلاک دیاگرام استفاده خواهیم کرد.

بلاک دیاگرام قابلیت اطمینان یک طرح مختصر و مفید از سیستم 

که  شوندها نمایش داده میدهد. اجزاء به شکل بلاکارائه می

دهد. ها وابستگی عملی بین اجزاء را نشان میاتصالات بین بلاک

ها به ها ضروری باشند، بلوککارکرد سیستم همه آن اگر برای

ها به صورت موازی متصل شوند. بلوکصورت سری متصل می

ها برای عملکرد صحیح سیستم کافی شوند اگر تنها یکی از آنمی

ی سیگنال برای کارکرد صحیح تمام باشد. در برد کنترل کننده

ر ار کنند دها به صورت صحیح کبرد لازم است که تمامی بلاک

ل طراحی ی سیگناکنندهنتیجه بلاک دیاگرام مربوط به برد کنترل

 .استشده از نوع سری 

چنین تر و همهای دیاگرام قابلیت اطمینان به دلیل درک سادهبلاک

های دارای افزونگی مدل بسیار راحت بودن مدل کردن سیستم

 یتهای دیاگرام قابلرایجی است؛ این در حالی است که بلاک

های ترکیبی قابلیت اعتماد، اطمینان همانند دیگر مدل

 هایی جدی دارند.محدودیت

شود که های دیاگرام قابلیت اطمینان فرض میاولاً در بلاک

اجزای سیستم به دو حالت معیوب و سالم محدود هستند و 

ها ساختار سیستم در طول کارکرد سیستم تغییر چنین در آنهم

خرابی هریک از اجزاء به صورت مستقل فرض کند، ثانیاً نمی

های اجزاء، شود. بنابراین حالتی که در آن توالی از خرابیمی

دهد، به صورت قابلیت اطمینان سیستم را تحت تاثیر قرار می

 .[Bardos,1989] مناسب نشان داده نخواهد شد

 6اکثر تواند حدی سیگنال میکنندهبا توجه به اینکه برد کنترل

خروجی آن حتما مربوط به  2نمای خروجی را کنترل نماید که 

حالت توقف و نمای قرمز رنگ است، لذا در طراحی این برد از 

ط ها مربوبلاک مشابه استفاده شده است. هرکدام از این بلاک 6

سال و دریافت دیتا به نمای ی اربه یک خروجی بوده و وظیفه

ی سیگنال و بلعکس را بر عهده دارند. هر بلاک از یک پردازنده

است به همراه اطمینان مربوطه  Atmega32اصلی که مدل 

ها به عنوان تجهیزات الکترونیکی مجموع این مقاومت و خازن

 در نظر گرفته شده است.

ری ورت ستجهیزات مورد استفاده در هر بلاک با یکدیگر به ص

که یکی از تجهیزات نامبرده که در صورتیقرار دارند به طوری

در هر بلاک از کار افتاده و یا معیوب شوند در عملکرد آن بلاک 

تاثیر گذاشته و آن بلاک معیوب خواهد شد. حال با توجه به 

بوده  ACولت  220ی سیگنال برق کنندهاینکه ورودی برد کنترل

ولت  24ترونیکی مربوطه حداکثر با برق و تجهیزات و قطعات الک

DC شوند از یک مبدل تغذیه میAC/DC  که قابلیت تبدیل

 را دارا باشد استفاده شده است. DCولت  24به  AC ولت 220

ی سیگنال برعکس ورودی آن بوده و کنندهخروجی برد کنترل

فورماتور موجود در چراغ را به دو سر ترانس AC ولت 220باید 

که قبل از هرنمای سیگنال و در داخل درب چراغ  سیگنال

شود ارسال نماید. به همین منظور و برای سیگنال نصب می

که  DC/ACبرده شده از یک مبدل دسترسی به مقدار ولتاژ نام

 باشد استفاده شده است.بلعکس مبدل ورودی می

و  AC/DC ، DC/ACهای حال با توجه به اینکه مبدل

ه با یکدیگر سری هستند عملکرد هریک بر های معرفی شدبلاک

عملکرد تمام برد تاثیر گذاشته و بروز خرابی در هریک باعث 

واهد ی سیگنال خکنندهایجاد اختلال در عملکرد نهایی برد کنترل

شد. حال برای بررسی قابلیت اطمینان مربوطه در ابتدا مقدار 

پس ده و سهای مشابه را بدست آورقابلیت اطمینان یکی از بلاک
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بلاک دیگر تعمیم خواهیم داد. لازم  5مقدار بدست آمده را برای 

ی قابلیت اطمینان سعی شده از مقادیر به ذکر است در محاسبه

خرابی تجهیزات نامبرده شده  واقعی و فرضی مربوط به نرخ

استفاده شود زیرا برخی از تجهیزات دارای نرخ خرابی مشخص 

ی نامشخص هستند. با این تفاسیر و برخی دیگر دارای نرخ خراب

 خواهیم داشت:

 قابلیت اطمینان هر بلاک 3-3-1

پیچ القایی و ی مرکزی به همراه سیمهر بلاک از یک پردازنده

تجهیزات و قطعات الکترونیکی تشکیل شده که با یکدیگر به 

کنند. شکل زیر بلاک و تجهیزات مورد نظر صورت سری کار می

 دهد:را نشان می

 
 بلاک مربوط به خروجی سیگنال. 8 شکل

در دمای  Atmega32ی از آنجا که متوسط خرابی هر پردازنده

ی درجه 85سال و در دمای  100گراد ی سانتیدرجه 25

سال است در اینجا فرض شده که به طور متوسط  20گراد سانتی

گراد ی سانتیدرجه 70در دمای  Atmega32میزان خرابی هر 

یم ی نرخ خرابی خواهبا این تفاسیر برای محاسبه سال باشد 60

 :[Power,2009] داشت
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 شود کهکار رفته در هر بلاک فرض میهای بهپیچبرای سیم

ساعت باشد با این وجود  530000متوسط زمان رسیدن به خرابی 

 :[Power,2009]نرخ خرابی به صورت زیر بدست خواهد آمد
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برای تجهیزات الکترونیکی به کار رفته فرض شده که متوسط 

 ساعت باشد با این وجود داریم 630000زمان رسیدن به خرابی 

[Power,2009]: 
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با توجه به اینکه تجهیزات هر بلاک بایکدیگر به صورت سری 

 گردد:اطمینان هر بلاک به صورت زیر محاسبه میهستند قابلیت 

(8) 
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روش  ی سیگنال ازکنندهی قابلیت اطمینان برد کنترلدر محاسبه

شود. در ساختار واقعی برد بلاک دیاگرام استفاده می

از  Atmega32ی پردازنده 6ی سیگنال علاوه بر کنندهکنترل

کار ی آماده بهبه عنوان پردازنده Atmega32ی یک پردازنده

ای است که در گونهشود. عملکرد این پردازنده بهاستفاده می

ی دیگر به هر دلیلی دچار خرابی پردازنده 6که هریک از صورتی

شده و معیوب گردد، این پردازنده جایگزین آن شده و وارد مدار 

ازنده دچار گردد تا عملکرد برد با معیوب شدن یک پردمی

اختلال نشود. این چیدمان تجهیزات در برد باعث بالا رفتن ایمنی 

یگنال ی سکنندهشود. شکل زیر بلاک دیاگرام برد کنترلبرد می

کار نیز استفاده شده است ی آماده بهرا که در آن از یک پردازنده

 دهد:نشان می

 
ه از تفادی سیگنال با اسکنندهبلاک دیاگرام برد کنترل. 9شکل 

 کاربهی آمادهپردازنده
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های اشاره شده با یکدیگر به صورت سری با توجه به اینکه بلاک

رفته کار در نظر گکه عضو آماده بهدر ارتباط هستند لذا در صورتی

 آید:بلاک به صورت زیر بدست می 6نشود، قابلیت اطمینان 

(9) 
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دهند که نمایانگر نشان می Qسیستم را با  عدم قابلیت اطمینان

عدم کارکرد سیستم با وجود خرابی است. عدم قابلیت اطمینان 

 ی مستقیمی داشته که عبارت است از:با قابلیت اطمینان رابطه

(10) 1system systemQ R  
که  Atmega32ی همانطور که از شکل بالا پیداست پردازنده

کار و رزرو در نظر گرفته شده است در به عنوان عضو آماده به

های ی جایگزینی با هریک از پردازندهصورت خرابی آماده

بلاک را دارد. به همین منظور برای بدست آوردن  6موجود در 

ها با توجه به وجود این عضو قابلیت اطمینان مربوط به بلاک

 کار خواهیم داشت:آماده به

(11) 
6 6
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حال با توجه به مقادیر بدست آمده مقادیر قابلیت اطمینان را برای 

 ؛آوریمهای مورد استفاده بدست میمبدل

 AC/DCهای تغذیه زمان متوسط رسیدن به خرابی در مبدل

ی قابلیت ساعت است. با این وجود در محاسبه 100000برابر 

 :[Bardos,1989] اطمینان مربوطه خواهیم داشت

(12) 

5

5

/

10

/

* * 100000

1 1
10

100000
AC DC

t t

AC DC

MTTF Y ear Day Hour

MTTF

R e e







 

 

  

  

 DC/ACی های تغذیهزمان متوسط رسیدن به خرابی در مبدل

ی ساعت است. با توجه به این مقدار برای محاسبه 200000برابر 

 :[Bardos,1989] نرخ خرابی و قابلیت اطمینان مربوطه داریم
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شود که تجهیزات موجود در این مشاهده می 9با توجه به شکل 

کنند زیرا عدم عملکرد برد به صورت سری با یکدیگر کار می

صحیح هریک در کارایی تمام برد اختلال ایجاد خواهد کرد. با 

ار ی سیگنال و نمودکنندهاین وجود قابلیت اطمینان برد کنترل

 نمایی مربوطه به صورت زیر بدست است:

(14) 
6 6 5 6

/ /

(5.36*10 ) 6 (5.36*10 ) 7 10 5*10

* *

7 1
( ( ) ( ) )*( )*( )
6 6

Signal Controller Block AC DC DC AC

t t t t

R R R R

e e e e
   



   



 
 

ی بدست آمده نمودار قابلیت اطمینان مربوط به با توجه به رابطه

 ی سیگنال به صورت زیر نشان داده شده است:کنندهبرد کنترل

 
 ی سیگنالکنندهنمودار قابلیت اطمینان بردکنترل. 10شکل 

همانطور که از نمودار فوق پیداست با توجه به اینکه در ساختار 

تفاده کار اسی آماده بهی سیگنال از یک پردازندهکنندهکنترلبرد 

شده تا در موارد ضروری عملکرد برد با اختلال مواجه نشود؛ 

قابلیت اطمینان برد مقدار یک بوده که با گذشت زمان بسیار 

زیادی به تدریج و با توجه به طول عمر قطعات الکترونیکی 

 رسید.کاهش یافته و به مقدار مشخصی خواهد 
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 مکانیزم تشخیص پردازنده خراب از سالم 4- 3

 گنالیس یپردازنده خراب از سالم در نوع نما صیراه حل تشخ

در  گنالیچراغ س یخاموش شدن نماها-و زمان روشن یخروج

راتور که اپ یاست. زمان نگینترلاکیدستورات از ا افتیحالت در

دستور  دهدیسوزن را انجام م هیناح یریرگیمرکز فرمان مس

 و سپس افتهی تقالان OBCبه  نگینترلاکیبلافاصله از ا یریرگیمس

 ریی. همزمان با تغشودیشدن سوزن انجام م ورسیر اینرمال 

 رییسوزن تغ هیموجود در ناح یهاگنالیس یسوزن، نما تیوضع

 چراغ یداده و نما تیوضع رییسوزن تغ کهی. درصورتکندیم

 گنالیس یبرد و خروج یثابت بماند مشکل از پردازنده گنالیس

 به سرعت وارد یدارنگه رویتعم توراپرا دیمربوطه است که با

د از داخل بر کشنیعمل شده و پردازنده خراب را با استفاده از پ

اختار . البته سدینما نیگزیبرداشته و پردازنده سالم را جا وبیمع

یام مانج هیبرد با پردازنده ثانواست که عملکرد  یابرد به گونه

 یدکیسالم  زندهرا با پردا وبیتا اپراتور پردازنده مع شود

 .دینما بیرفع ع وبیکرده و سپس از پردازنده مع نیگزیجا

 تئوری شرایط ایمن 3-5

 طیاشر یاست اگر تحت تمام منیا ستمیس کی فیطبق تعر

ته نداش را که منجر به حادثه گردد نیخطرآفر طیشرا ،خود یکار

 یزئج بیع ستم،یشامل سلامت کامل س یکار طیشرا نیباشد. ا

که  یباشد. در واقع در صورت ی( می)خراب ستمیس یکل بیع ای

ب یخود در حال کار باشد هرگونه ع یدر حالت عاد ستمیس

-ت خراببه حال ستمیموجب انتقال س دیبا ستمیس یکل ای یجزئ

 بیاست که با وقوع ع یستمیس منیخراب ا ستمیگردد. س منیا

 ستمینکند و با توقف کامل س جادیا یگونه خطر چیه یخراب ای

 یوبه نح دیمدارراه با یمثال طراح یگردد. برا نیآن تضم یمنیا

آن، حالت اشغال  یبو خرا یکل بیباشد که در صورت وقوع ع

به  نیصورت احتمال وقوع حادثه خطرآفر نیرا نشان دهد. در ا

 .رسد یحداقل م به یخراب نیعلت ا

 ییناساش ستمیس یکل ای یجزئ بیاگر در هر لحظه ع یطور کل به

-خراب ستمیس کیمناسب، آن را به  یتوان با طراح یشود م

ه است ک یطیشرا نیخطرآفر طینمود. شرا لیمطلق تبد منیا

شف آن از ک ستمیاما س دیآ دیپد ستمیدر س یجزئ بین عآتحت 

ه کار ادام وبیبه صورت مع ستمیصورت س نیناتوان باشد. در ا

 .داده و در هر لحظه ممکن است منجر به بروز حادثه گردد

 یابی بیع بیضر 3-5-1

 یابی بیع بیفاکتور به نام ضر کی ستمیس یاجزا یتمام یبرا

(Coverage Factor) صفر و  نیب یشود و مقدار یم فیتعر

خود  بویع یقادر به کشف تمام ستمیکه س یدارد. در صورت کی

 ستمیه و سشد کیفاکتور برابر با  نیبه صورت مطلق باشد آنگاه ا

دار مق نیا ،یواقع منیا یها ستمیگردد. در س یم منیمطلقاً ا زین

 .باشد یم کینزد اریبس کیبه عدد 

ی قابلیت اطمینان با استفاده از محاسبه .4

 افزونگی ساختاری

 یکنندهبرد کنترل نانیاطم تیقابل یو محاسبه یبررس یبرا

و آماده عض کیدو عضوه با  ستمیبرد را به عنوان س نیا گنالیس

انجام شده از دو  یسازهی. در شبمیریگیکار درنظر مبه

دستورات  به کنار خط و از  افتیارسال و در یبرا کروکنترلریم

 نیلااول در حالت آن کروکنترلریاستفاده شده که م نگینترلاکیا

 کار مورد استفاده قراردوم در حالت آماده به کروکنترلریبوده و م

 سانکی کروکنترلریهردو م یگرفته است. نحوه کارکرد و خروج

 آماده رلرکروکنتیاز م نیآنلا کروکنترلریم یخراب یبوده و درصورت

 تیابلکه ق رودیصورت انتظار م نیکه در ا شودیبه کار استفاده م

رود. برد بالاتر ب ستمیس یمنیو ا افتهی شیافزا ستمیس نانیاطم

 ریعضو آماده به کار به صورت ز کیبا  گنالیس یکنندهکنترل

  یبرد با نام اختصار نیپس ا نیداده شده که از ا شینما ریشکل ز

LMP.RE  شودیشناخته م. 

 
با LMP.RE ی سیگنال کنندهشماتیک سیستم کنترل. 11شکل 

 ی دارای افزونگیپردازنده
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عضو  ینیگزیاز نوع فعال است و براساس جا یافزونگ نیا

واحد  2 یدارا ستمیس ینوع از معمار نی. در اکندیکار م وبیمع

د دارن یکسانیافزار دو واحد سخت نیمستقل است. ا یپردازنده

 نیمشابه را اجرا کنند، همچن یافزاربرنامه نرم کیتوانند  یو م

تفاوت داشته باشد.  زین هاافزار آنممکن است نرم یدر موارد

 یمتعارف، هر دو واحد با هم مرتبط هستند و ورود طیتحت شرا

( 1) یاصل یتنها به پردازنده چیکه سوئ یدر حال کنندیم افتیدر

 یخود را به عنوان خروج یدر مدار باشد و خروج دهدیاجازه م

 دواح طیشرا نی. در ادیارائه نما گنالیس یبردکنترل کننده یینها

 نی. ادیآیآماده به کار به حساب م یبه عنوان پردازنده گرید

 یاصل یکه در پردازنده شودیوارد مدار م یواحد تنها زمان

ار از ک نیا صیشود که تشخ بیدچار ع ایاتفاق افتاده و  یخراب

با  ،یابیبی. در واقع واحد عشودیانجام م ابیبیواحد ع قیطر

واحد فعال از واحد  شودیم عثبا چیبه سوئ گنالیس کیدادن 

تها ذکر کند. البته در ان رییتغ چیتوسط سوئ یبه واحد کمک یاصل

 نبوده و آلدهیا یابیبیاست که واحد ع تینکته حائز اهم نیا

و  چیکشف نکند. کارکرد سوئ زیرا ن وبیاز ع یممکن است برخ

از  یعیوس فیمهم است. ط اریساختار بس نیدر ا یابیبیواحد ع

 یابیبیتوسط واحد ع ییپس از شناسا ستمیس وبیو ع ااهخط

-خراب ستمیقطع شده و در واقع س یاز خروج چیتوسط سوئ

رخ دهد  ستمیدر س یخطرناک وبیاگر ع یعنی. شودیم منیا

 یخروج یواحد از عبور آن و قرار گرفتن رو نیتوسط ا

واحد وجود دارد همگام  نیا یکه برا ی. چالششودیم یریجلوگ

باشد. از  یدر موارد خطر م یقطع خروج زیدو واحد و ن نکرد

 یربه صورت س یاصل ای نیبا واحد پردازنده آنلا چیسوئ یطرف

مدار  یاصل یپردازنده رییآن مانع تغ یقرار گرفته است، لذا خراب

به شکل  دیبا چیسوئ یمنیاعتماد و ا تیقابل لیدل نی. به همشودیم

 هایسازاز مقالات و مدل یاریبالا باشد. در بس یقابل ملاحظه ا

 .ندرگییدر نظر م کی بین صفر وواحد را  نیاعتماد ا تیقابل

 تمسیاز روش س دیبخش با نیا نانیاطم تیقابل یمحاسبه یبرا

 هاردازندهپ اتیعضو آماده به کار استفاده کرد. مطابق فرض کیبا 

رد ب یکار هایهستند، لذا حالت آلدهیرایغ یابیبیواحد ع دارای

 خواهند بود:  ریحالت به صورت ز نیدر ا گنالیس یکنندهکنترل

 کیهر دو پردازنده سالم هستند. ممکن است  ییحالت ابتدا در

اشد. قابل کشف ب بیبا ع وبیمع گریپردازنده سالم و پردازنده د

 قابل بیبا ع وبیاست که هر دو پردازنده مع نیا گریحالت د

سالم و پردازنده  یپردازنده اصل گریشف باشند. در حالت دک

 یانیاست. حالت پا شفک رقابلیغ بیبا ع وبیآماده به کار مع

قابل کشف  ریغ بیبا ع وبیمع یاست که پردازنده اصل نیا

 .اندخلاصه شده رزی جدول در هاحالت هیاست. کل

 LMP.REهای کاری سیستم حالت .1جدول 

S R  توصیف حالت سیستم در زمانt حالت 

 0 عیبسیستم سالم و بی ✔ ✔

✔ ✔ 
یک عضو معیوب است و عیب آن قابل 

 کشف است
1 

✔ ✘ 
هر دو عضو معیوب هستند با عیب قابل 

 کشف
2 

✔ ✘ 
کار بهعضو اصلی سالم و عضو آماده

 معیوب با عیب غیر قابل کشف
3 

✘ ✘ 
عضو اصلی معیوب است با عیب غیرقابل 

 کشف
4 

نمودار حالت  توانیبا توجه به اطلاعات موجود در جدول بالا م

در  مستیبدست آوردن روابط مختلف س یرا برا ستمیگذار س

 :میکرد. دار میترس ریحالات گوناگون به صورت ز
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نمودار حالت گذار سیستم در حالت استفاده از دو . 12شکل 

 همزمانپردازنده 
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تفاده از با اس ستمیحالت گذار س سیبا استفاده از نمودار بالا ماتر

 :دیآیبدست م ریپردازنده آماده به کار به صورت ز کی

(15) 
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 تهوسیمعادلات حالت پ ریز لیفرانسید یحال با استفاده از معادله

 بدست خواهد آمد: ریزمان به صورت ز

(16) 
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ها از حالت کیاحتمال هر Matlabحال با استفاده از نرم افزار 

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز
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اول جزء  حالتگفت که دو  توانیحالات م تیه به ماهجبا تو

 :میاعتماد هستند، لذا دار تیقابل یهاحالت

(18) 
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 بیمورد نظر   باشد و ضر ستمیس ینرخ خراب نکهیبا فرض ا

اعتماد  تیقابل یباشد منحن 0.9واحد پردازنده برابر با  یابیبیع

( را با استفاده LMP.REعضو آماده به کار ) کیبا  ستمیس نیا

 نمود: میترس ریبه شکل ز Matlabافزار از نرم

 
ا یک ی سیگنال بکنندهقابلیت اطمینان برد کنترلمنحنی . 13شکل 

 آماده به کار نسبت به زمانپردازنده

 ایکه  شودیم هاییحالت یشامل تمام ستمیس منیا هایحالت

و  یدر صورت خراب نکهیا ایو  کندیکننده در آن کار مکنترل

شده وکشف شود. لذا به جز  دایمورد نظر  پ بیع ب،یوقوع ع

بق ط ستمیس یمنیا نیبوده و بنابرا منای هاحالت ریسا 4حالت 

 .دآییبه دست م ریرابطه ز

(19) 2 (1 ) 2 2

2 4

1 1
( ) 1 2 (1 )

1 1
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 یابیبیع بیباشد و ضر   ستمیس ینرخ خراب نکهیبا فرض ا

رد ب یمنیا یدر نظر گرفته شود؛ منحن 0.9واحد پردازنده برابر با 

آماده به کار را  یپردازنده کیبا استفاده از  گنالیس یکنندهکنترل

 نمود. میترس توانیم MATLABافزار با نرم ریمطابق شکل ز

 
 ی سیگنال با استفاده از یککنندهمنحنی ایمنی برد کنترل. 14شکل

 LMP.REی آماده به کار پردازنده

دار در ابتدا مق ستمیس یمنیا داستیهمانطور که از نمودار بالا پ

مقدار به مرور  نیکه ا ردیگیحد خود قرار م نیبوده و در بالاتر 1

 کرد. خواهد دایکاهش پ ستمیمدت استفاده از س شیزمان و با افزا

 گیرینتیجه .5

و سپس  OCS950دراین مقاله در ابتدا به معرفی سیستم 

ی سیگنال در خطوط مترو تهران اشاره شده و در بردکنترل کننده

قرار گرفت.  یمورد بررس ستمیس نانیاطم تیقابل میمفاه ادامه

پرداخته شد و نرخ  ستمیس اتیح یچرخه یبه معرفسپس 

و زمان  یزمان متوسط تا خراب ها،یخراب نیزمان متوسط ب ،یخراب

 ی. در ادامه به معرفدیگرد یو بررس یمعرف ریمتوسط تا تعم

 یکنندهلبرد کنتر نانیماط تیپرداخته شد و قابل نانیاطم تیقابل

 یقرار گرفت که مشخص شد برد طراح یابیمورد ارز گنالیس
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 شیاکه جهت افز است یینسبتا بالا نانیاطم تیقابل یشده دارا

برد استفاده کرد که هم باعث  یدر طراح یاز افزونگ توانیآن م

ا ر ستمیس یمنیو ا ییشده و هم کارا یلیتحم یهانهیکاهش هز

 تر ببرد.بالا اگونگون طیدر شرا

لیل های تجهیزات به دکنندهپیشین، موضوع کنترلدر تحقیقات 

های کاربردهای صنعتی و انحصاری بودن اسناد مربوطه شرکت

ی سیگنالینگ، به طور کامل و جامع و با تمامی تجهیزات سازنده

-سخت هایمورد بررسی قرار نگرفته است. از این رو از دیدگاه

چنان زمینه ، تبادل اطلاعات و زمانی همیافزار، نرمیافزار

تحقیقات زیادی وجود دارد. در این پروژه در بحث قابلیت 

آل چنین ایدهاطمینان برخی فرضیات در مقادیر نرخ خرابی و هم

دراین  در نظر گرفته شد. Atmega32های بودن کارکرد پردازنده

 یکنندهبرد کنترل یطرح ساختار یمورد نظر برا زیآنال مقاله

است انجام شده است و  ocs950 ستمیاز س یکه جزئ گنالیس

رآمد د زاتیتجه نیشرکت سازنده با فروش ا نکهیباتوجه به ا

از  یقیاطلاعات دق یبردار یاز کپ یریجهت جلوگ کندیکسب م

MTTF دهد،یقرار نم یمشتر اریبرد در اخت یقطعات ساختار 

 ریمورد نظر با مقاد ریبوده که البته مقاد یفرض MTTF ریلذا مقاد

روابط و محاسباتی از  مشابه مطابقت دارد. یهادر نمونه یواقع

توان نتیجه گرفت که برد که در این مقاله بدست آمد می

ی سیگنال یا یک عضو تعمیرپذیر و دارای افزونگی کنندهکنترل

یرد گساختاری از لحاظ قابلیت اطمینان در شرایط نرمال قرار می

 قطارها را تامین خواهد کرد. و ایمنی مسافران و سیرو حرکت در

ی قرار سی سیگنال مورد بررکنندهبحث قابلیت اطمینان برد کنترل

از لحاظ دسترس پذیری، تعمیرپذیری  که این بردگرفت در حالی

و درخت خطا مورد بررسی قرار نگرفت زیرا این مقاله صرفا به 

گنال ی سیکنندهمعرفی و بررسی قابلیت اطمینان برد کنترل

تواند موضوعات پرداخته است که موارد دیگر که اشاره شد می

 مناسبی در زمینه تحقیقات محققان و دانشجویان عزیز باشد.

 هاوشتنپی .6

1. Object Controller System (OCS) 

2. Computer Base Interlocking 
3. Central interlocking system 
4. Concentrator 
5. Object Controller 
6. Communication Control Unit 
7. Electro Magnetic Compatibility 

 پیشنهادات .7

طعات ق یبردها از برخ نیا یدر ساختار صنعت نکهیبا توجه با ا

ار و سهولت ک یها به تعداد بالا استفاده شده، براهمانند پردازنده

به  تریقو یپردازنده کیاز  توانیم دیتول یهانهیکاهش هز

دوم به عنوان رزرو در  یو پردازنده یاصل یعنوان پردازنده

 استفاده کرد. گنالیس یکنندهکنترل نانیطما تیجهت بالابردن قابل

وع هر دو ن یکرد که برا یطراح یاگونهار برد را بهساخت توانیم

به طور همزمان قابل استفاده بوده و  یو حباب LED گنالیس

ارسال  زاتیتجه یکنندهبه کنترل گنالیمناسب را از س دبکیف

 .دینما

 یاز درخت خراب توانیم زاتیتجه ترعیسر یابیبیجهت ع

 یکنندهلبرد کنتر یکیقطعات الکترون یخراب لیدر تحل زاتیتجه

 استفاده کرد. گنالیس

 علائم و اختصارات .8

علائم و اختصاراتی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته 

 است به شرح زیر است:

 علائم و اختصارات .2جدول 

Explanation Abbreviation 

Object Controller System OCS 

Computer Base Interlocking CBI 

Centralized Interlocking System CIS 

Object Controller OC 

Communication & Control Unit CCU 

Electromagnetic Compatibility EMC 

Mean Time To Repair MTTR 

Mean Time To Failure MTTF 

Mean Time Between Failure MTBF 

Reliability R 

Safety S 

Coverage Factor C 

Unreliability Q 

 



 یسخت افزار یو افزونگ اگرامیعلائم راه آهن با  استفاده از روش بلاک د ستمیدر س گنالیس یکنندهبرد کنترل نانیاطم تیقابل لیتحل

 1402(/ بهار 56ونقل/ سال چهاردهم/ شماره سوم )فصلنامه مهندسی حمل

2585 

 مراجع .9
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اخذ نمود.  از اصفهان   1392برق قدرت  را در سال مهندسی علیرضا توبکی، درجه کارشناسی در رشته 

در رشته مهندسی کنترل و علائم از دانشگاه  درجه کارشناسی ارشد موفق به کسب 1397ایشان در سال 

، یهای کنترل و سیگنالینگ ریلسیستم ،ایشان. زمینه های پژوهشی مورد علاقه گردیدعلم وصنعت ایران  

 است. های تولید و توزیع برق، شبکهکنترل ترافیکو  ایمنی
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