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 چکیده

 ییبسزا آن نقش منیو ا حیکنار خط بوده که عملکرد صح زاتتجهیکنترل  ستمیاز س یسوزن به عنوان بخش نماشی کننده کنترلبرد 

سوزن را به صورت  نیتواند دو ماش یبرد م نیا د.جان مسافران دار تیو امن یلیخطوط ر نبی هاآن ییحرکت قطارها و جابجا یمنیدر ا

 ها با عملیات میدانی  با حفظ انطباق برد نیا طراحی  ارسال کند. یمرکز نگینترلاکیا ستمیها را به سن آ تیهمزمان کنترل کند و وضع

 هیشب طراحی و برد که تجهیزات  از سازنده خارجی تامین شده اند صورت پذیرفته است.7،2،1خطوط از جمله در خطوط مترو تهران 

محل قرار گیری این برد در کابینتهای کنترل کننده های اجزای  .است مهیسه فاز و هفت س  ACسوزن نیماش شده برای کنترل  یساز

کنار خط می باشد  تا بتواند ضمن جمع آوری داده های ماشین سوزن نسبت به ارسال وضعیت به اینترلاکینگ و دریافت فرمان از آن 

ای کنترل کننده کنار خط بکار رفته در متروی تهران که برد طراحی برای تغییر جهت سوزن اقدام نماید. در این مقاله به ساختار اجز

قرار  یساز هیمختلف مورد شب یشده در حالت ها یمدار طراح کرد،سنجش عمل یبرا  شده در آن قرار می گیرد پرداخته شده است.

 حاصل  شده است. مورد انتظار  جینتا وگرفته  

 کنار خط زاتیکنترل تجه ستمیس ،ACماشین سوزن  ،کنترل کننده آزمایشگاهیبرد ، در سیگنالینگ ایمنی هاي کلیدي:واژه
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مقدمه .1

به منظور حفظ ایمنی قطار و احتراز از بروز سوانح مثل تصادم، 

 .اشدبحفظ فاصله مناسب بین قطـار قبلـی و بعـدی ضروری می

همچنین در محورهای یك خطه جهت جلوگیری از برخورد دو 

 ،اشدبکه یك قطار مابین دو ایستگاه در حال سیر میقطار هنگامی

طار هنگامی که ق. استفاده از تجهیزات علائم اجتناب ناپذیر است

-یا واگن در مسیر شامل سوزن، مطابق نمای سیگنال حرکت می

کند نبایـد بـه مـسیر دیگـر وارد شده و یا ریل را ترك نماید. 

شناسی و سرعت در نقش تجهیزات علائم، حفظ ایمنی، وقت

خرابـی در تجهیزات ایمنی آهن است. بـروز هـر حمل و نقل راه

م ممکن است عملیات قطار را مختل نموده و متعاقباً بر ئعلا

آهـن اثر منفی بگذارد. اگر بدلیل سرعت و زمان حمل و نقل راه

خرابی جـدی در تجهیزات علائم، تصادم یـا خـروج از خط رخ 

دهد حتی امنیت حمل و نقل که اصول اولیه کارهای حمل و نقل 

رود. بنابراین تجهیـزات ایمنـی علائم بایستی ت میاسـت از دس

ی با حداقل خرابی برخوردار یاز قابلیت اطمینـان بـسیار بالا

 یهای مجموعهواحد اینترلاکینگ یکی از مهمترین بخش. شدبا

-که با ایجـاد روابـط منطقـی بین چراغ، باشدعلائم الکتریکی می

آمد روان و امن قطارها ها شرایط لازم برای رفت و ها و سوزن

چون در محوطه ایستگاه خطوط همگرا و . نمایدرا فراهم می

واگرای متعددی وجود دارد و همچنین عملیات بـسیار 

 ،پیچیـدهای از قبیل ورود, اعزام و مانور قطارها ضرورت دارد

کـار هـا را بهـا و سـیگنالبنابراین مامور باید به دفعـات سـوزن

ی که انجام این عملیات پیچیده تکراری بدون یاز آنجااما  .بیاندازد

منظـور احتراز از این  هلـذا ب .انسان خارج اسـت یهخطا از عهد

وسیله آن از شود که بنقیصه سیستم اینترلاکینگ بکار گرفته می

هـرگونـه خطـای عامـل انـسانی جلوگیری گردد، در این سیستم 

ها وجود دارد که یگنالها و سنظم خاصی در بکارگیری سوزن

 شوند این وضعیتهـر یـك از آنهـا متقابلاً با یکدیگر قفل می

نامند و فرایند ایجاد انـواع را عمل اینترلاك یا قفل متقابل می

وینـد. گقفـل متقابل بین تجهیزات محوطه را اینترلاکینگ می

تمـامی عملیـات فـوق توسـط تجهیـزات الکتریکـی یـا 

که در داخل ساختمان ایستگاه نصب شده است انجام  الکترونیکی

کیا و رحیمی به همراه دیگر همکاران در آقایان موسوی .دشومی

های مختلف راه آهن جمهوری اسلامی ایران به توضیح قسمت

ا با هی عملکرد و ارتباط آنسیستم اینترلاکینگ همراه با نحوه

-پرداختهآهن ها در سیستم علائم راهسایر زیر سیستم

 .[Mousavikia,Rahimi,2013]اند

-نترلسازی برد کنامه خود به بررسی و شبیهآقای فارسی در پایان

کننده ماشین سوزن استفاده شده در سیستم بمباردیه در خطوط 

 .[Farsi,2018] است.مترو پرداخته

ترل کن سیستمدر سند داخلی شرکت بمباردیه که مربوط به 

های مختلف این ( است، قسمتOCS)3 تجهیزات کنار خط

ا هها و سایر زیرسیستمركها، کابینت، سابسیستم شامل برد

 کنندهشرح داده شده است که در قسمتی از آن به برد کنترل

سوزن و مشخصات این برد اشاره شده ماشین

 . [Bombardier signaling,2016]است

کینگ بخشی از سیستم اینترلا کنار خطسیستم کنترل تجهیزات 

ن وظیفه کنترل تجهیزات کنار خط شبیه ماشی کامپیوتری است که

ها و دریافت دستورات از سیستم اینترلاکینگ سوزن و سیگنال

ها، مدیریت وضعیت تجهیزات و ارسال مرکزی و اجرای آن

ها به سیستم اینترلاکینگ را بر عهده دارد.سیستم وضعیت آن

تجهیزات کنار خط یك سیستم ماژولار و کاملاً الکترونیکی  کنترل

 سوزن وبوده و مستقیماً به تجهیزات کنار خط نظیر ماشین 

-سیگنال و بالیس و محورشمار و ... متصل می

 . [Bombardier signalling,2001]دشو

ح و تصحیهای خطایابی یوجیا چنگ و همکاران به بررسی روش

اند. در این روش با استفاده از جریان خطا به روش فازی پرداخته

چهار شاخصه خطا را به  T-Sماشین سوزن و روش فازی مدل 
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به عنوان خروجی در نظر عنوان ورودی و شش شاخص خطا را 

قای کیم و آ [Cheng & Zhao, 2015].استشدهگرفته

های خطایابی در ماشین سوزن به روش همکاران نیز روش

 ,Yoon, Sa, Chung]اندانحراف زمانی را بررسی کرده

Park, & Kim, 2016].  

ن با سوزآقای ماکز و همکاران نیز برای درایور الکتریکی ماشین 

 یابی گسترش یافته، یكاستفاده از روش مجموعه ابزارهای عیب

 ,Mezitis, Karevs, & Freimane]کنترلر طراحی کرده اند

2016]. 

یابی و عیبهای همکاران نیز به بررسی روش آقای جنگوك و 

آهن با استفاده از آنالیز صدا  خطایابی ماشین سوزن در راه

  .[Lee et al., 2016] اندپرداخته

نیز به بررسی روش تشخیص و  کاراندکتر میرآبادی و هم

استفاده از الگوریتم فازی شناسایی خطا در سیستم سوزن با 

 .[Mirabadi,sandidzadeh,zarei,2010] اندپرداخته

-در این مقاله تحقیق و توسعه بیشتر و به منظور کمك به بومی

رد کنترل ب تجهیزات مترو از جمله سیستم سیگنالینگ مترو، سازی

ورد ممترو تهران  سیستم مورد استفاده درسوزن کننده ماشین

 است.مطالعه و بررسی قرار گرفته

 کنار خط زاتیتجه کنترل ستمیس .2

سیستم کنترل تجهیزات کنار خط  بخشی از سیستم اینترلاکینگ 

است که نشان دهنده شبکه کنار خط است و وضعیت تجهیزات 

ایمن را -ایمن و غیر خراب-رابکنار خط اعم از تجهیزات خ

 نمایش می دهند.

ند کسیستم اینترلاکینگ مرکزی که منطق اینترلاکینگ را کنترل می

در یك کامپیوتر مرکزی پیاده سازی شده است و به منظور 

افزایش دسترس پذیری این کامپیوتر از دو پردازنده استفاده کرده 

 یان پردازندهکه یکی به حالت آماده به کار و دیگری به عنو

 هایکند. تجهیزات کنار خط با استفاده از حلقهاصلی کار می

د. هر حلقه شونمختلف به سیستم مرکزی اینترلاکینگ متصل می

متمرکز کننده را به هم متصل 30به عنوان یك خط اتصال تعداد 

شود که به یك نقطه از دو سمت کند. مفهوم حلقه باعث میمی

ذیری په در صورت خرابی کابل دسترسدسترسی داشته باشیم ک

سیستم  تواند به هشت سیستم افزایش یابد. هر متمرکزکننده می

شود. هر سیستم کنترل کنترل تجهیزات کنار خط  متصل می

 خط راتواند از یك تا چند تجهیز کنارتجهیزات کنار خط  می

کنترل و نظارت کرده و از پردازنده مخصوص جهت ارتباط 

 کند.یاستفاده م

ه سیستم کنترل تجهیزات کنار خط  بشده سیستم معماری توزیع

دهد که به صورت متمرکز در یك ها این اجازه را میکنندهکنترل

اتاق قرار گیرند و یا در کنار خط و نزدیك به تجهیزات 

ی های ناشباشند.حالت دوم زمانی که فواصل طولانی باشد هزینه

نار ک زاتیکنترل تجه ستمیهر س .دهدکشی را کاهش میاز کابل

از نوع  یمختلف هایحالت یماژول ارتباط یخط  با تعداد مشخص

 ستمی.هر سکندمی نظارت و کنترل را خطکنار زاتیاز تجه یخاص

 کنندهفرمان را از متمرکز هایامیکنار خط  پ زاتیکنترل تجه

کنارخط  زاتیتجه یبرا یکنترل هایگنالسی به را هاو آن افتدری

ار خط  کن زاتیکنترل تجه ستمی. به طور مشابه سکندمی لیتبد

 را هاو آن افتیکنارخط در زاتیرا از تجه تیوضع هایگنالیس

. دکنیارسال م نگینترلاکیا ستمسی به جاآن از و متمرکزکننده به

 ستمیکنار خط  س زاتیکنترل تجه ستمیس یدر صورت بروز خراب

 نیو ا کندیم زولهیا زاتیجهت هیمورد نظر را از بق زیتجه

یهستند باق منیا تیخود که وضع تیوضع نیدر آخر زاتیتجه

  .[Bombardier Signaling,1999]مانندمی

 نیندتا چ كیکنار خط  از  زاتیکنترل تجه ستمیس نتیکاب هر

کند و با استفاده از  یدر خود نگهدار تواندیمرکز کننده را ممت

کند.باتوجه به تعداد  هیها را تغذمناسب آن هیمنبع تغذ كی

کنار  اتزیکنترل تجه ستمیهر س ستگاهیموجود در هر ا زاتیتجه

 نیندچ ایو  ستگاهیا كی ستگاه،یا كیاز  یبخش تواندیخط  م

 را کنترل کند.  ستگاهیا

 ند از:خط عبارتمختلف سیستم کنترل تجهیزات کنار هایقسمت
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  کابینت 

 ساب رك 

 منابع تغذیه 

 بردها 

های مختلف سیستم اینترلاکینگ را نمایش ارتباط قسمت 3شکل 

 دهد.می

 
 هاي مختلف اینترلاکینگ با یکدیگرارتباط بخش .1شکل 

 کابینت 2-1

-های داخل اتاق فنی قرار میها معمولا در کابینتکنندهکنترل

مقاوم  هایتوانند در کابینتها میکنندهگیرند. همچنین این کنترل

-در برابر آب در محوطه بیرونی قرار گیرند. دو نمونه از کابینت

-های داخلی وجود دارند که برحسب نیاز مورد استفاده قرار می

دی ای وروها دارای استاندارد متری بوده و داراین کابینت گیرند.

 Bombardier]کابل از بالا و پایین هستند

Signaling,1999]. 
 ساب رک 2-2

باشد که به پنج قسمت تقسیم شده قسمت می 31هر قفسه شامل 

ها است و قسمت کنندهمربوط به کنترل 0تا  3های است. قسمت

باشد. هر قسمت شامل ( می CCU)3مربوط به متمرکزکننده  0

گیرد قرار می aباشد. بردی که در قسمت می bو   aدو بخش 

 1CCMکند به همین منظور برد عمل می به عنوان برد سرور

 bقرار گیرد و بقیه بردها در قسمت  aباید همیشه در قسمت 

واند کننده می تها در هر کنترلگیرند. بسته به پهنای بردقرار می

مدارچاپی موجود در  .قرارگیرد CCMتا چهار برد علاوه بر برد 

ولت  30های کنترلی و تغذیه قسمت پشتی قفسه شامل سیگنال

مستقیم برای تغذیه بردها است.این مدار همچنین شامل 

-هایی عمودی تقسیم میباشد که به جفتکانکتورهای می

از هر چهار قسمت  bو اولین قسمت از بخش  aشوند.بخش 

پذیر هستند و از طریق مدارچاپی به متمرکزکننده متصل آدرس

سرور  تواند به عنواناز هر بخش می aفقط قسمت  شوند.می

کننده و یا باشد.زمانی که که یك آدرس مشخص به هر کنترل

شود، مهندسین تیم نصب با متمرکزکننده اختصاص داده می

های موجود در مدارچاپی هر متمرکزکننده استفاده از دیپ سوییچ

مدارچاپی موجود در  دهد.ها اختصاص میاین آدرس را آن

ولت  30و تغذیه  های کنترلیقسمت پشتی قفسه شامل سیگنال

مستقیم برای تغذیه بردها است.این مدار همچنین شامل 

-هایی عمودی تقسیم میباشد که به جفتکانکتورهای می

از هر چهار قسمت  bو اولین قسمت از بخش  aشوند.بخش 

صل مت متمرکزکنندهپذیر هستند و از طریق مدارچاپی به آدرس

سرور  به عنوان توانداز هر بخش می aفقط قسمت  شوند.می

-رك را نمایش میهای مختلف یك سابقسمت 3. شکل باشد

 .[Bombardier Signalling,2001] دهد

 
 هاي مختلف یک ساب رکقسمت .2 شکل

 هایمدارچاپی موجود در قسمت پشتی قفسه شامل سیگنال

دار م ولت مستقیم برای تغذیه بردها است.این 30کنترلی و تغذیه 

هایی عمودی باشد که به جفتهمچنین شامل کانکتورهای می

از هر چهار  bو اولین قسمت از بخش  aشوند.بخش تقسیم می
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متصل  CCUپذیر هستند و از طریق مدارچاپی به قسمت آدرس

تواند به عنوان سرور از هر بخش می aشوند. فقط قسمت می

کننده و یا رلزمانی که که یك آدرس مشخص به هر کنت باشد.

شود، مهندسین تیم نصب با متمرکزکننده اختصاص داده می

های موجود در مدارچاپی هر متمرکزکننده استفاده از دیپ سوییچ

 .دهدها اختصاص میاین آدرس را آن

 منابع تغذیه 2-3

تلفی های مخدر سیستم کنترل تجهیزات کنار خط  از منبع تغذیه

تغذیه هر کدام دارای ورودی و  شود که این منابعاستفاده می

های مشخصی بوده و هر کدام برای تجهیز خاصی مورد خروجی

 .. انواع منابع تغذیه عبارتند از:گیرنداستفاده قرار می

  منبع تغذیهPSU74 

  منبع تغذیهPSU330 

  منبع تغذیهPSU321 

این منابع تغذیه بر حســب نوع استفاده به منابع سه فاز و تکفاز 

منبع تغذیه تکفاز  PSU74. به عنوان مثال منبع شوندتقسیم می

منبع سه  PSU331ها و منبع تغذیه که برای تغذیه بردها و فن

  یرد.  گفاز برای تغذیه کارت ماشین سوزن مورد استفاده قرار می

 بردها 2-4

باشد که هر برد برای هر ساب رك دارای بردهای مختلفی می

نواع بردهای سیسم کنترل شود. اکاربرد خاصی استفاده می

 تجهیزات کنارخط عبارتند از:

 COMبرد  2-4-1

ینگ را با سیستم اینترلاک کنندهمتمرکزاین برد ارتباطات خارجی 

تشکیل شده   RS-232هر برد از دو کانکتور  کند.کنترل می

 نالیز پروتکل ارتباطی وآاست یکی به صورت یك طرفه برای 

ارتباط با بقیه دیگری که به صورت دو طرفه و برای 

-ها و همچنین برای ارتباط با کامپیوترها استفاده میمتمرکزکننده

و یك برد منبع تغذیه  4COMاز دو برد  CCUدر هر  شود.
0(OCTاستفاده می )شودBombardier Signaling, [

2016]. 

 1سیستم کنترل تجهیزات کنار خطباط بین ارت(OC) 

 و اینترلاکینگ

 رتباط بین دو اOC 

 OCT برد 2-4-2

این برد به عنوان برد تغذیه ، ولتاژ مورد نیاز تمامی برد های 

باشد.هر ولت می 30کند.این ولتاژ را تامین می OCموجود در 

ها می تواند تغذیه بردها ی آنکلید بوده که به وسیله 0برد شامل 

 را قطع و وصل کرد.

  های ولت از منبع تغذیه به تمامی برد 30انتقال ولتاژ

 OCو تنظیم جریان هر  OCموجود در 

 و سابركایجاد ارتباط بین د 

 CCM برد 2-4-3

 CCMپردازنده اصلی هر سیستم کنترل تجهیزات کنار خط برد 

و دارای یك  باشدکه همان برد کنترل کننده و ناظر اتصالات می

کانال اتصالات حیاتی)رله  0این برد دارای  باشد.پردازنده می

 های مدار راه( می باشد.

 7LMP برد 2-4-4

( برای کنترل نمای LMPبرد کنترل کننده چراغ سیگنال)

 شود.هر سیستمها و روشنایی نمایشگرها استفاده میسیگنال

چراغ را در غالب  33کنترل تجهیزات کنار خط  می تواند حداکثر 

تجهیز مستقل ادرس دهی و کنترل کند)با استفاده از یك برد  1

CCM  و دو بردLMP  چراغ سیگنال کنترل کننده و هر برد

چراغ سبز یا زرد را کنترل  0تواند حداکثر دو چراغ قرمز یا می

 کند.

 8MOT برد 2-4-5

شود و هر ( برای کنترل ماشین سوزن استفاده میMOTبرد )

برد  تواند با استفاده از یكسیستم کنترل تجهیزات کنار خط  می

CCM  و دو بردMOT  از یك تا چهار ماشین سوزن را کنترل

-ولت می 011تا  11ولتاژ ورودی و خروجی این برد بین  کند.

ه شین سوزن که از نظر نوع تغذیبا توجه به انواع مختلف ما باشد.

 جریان متناوب و در حالتبه جریان متناوب یا جریان مستقیم 
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 0به تکفاز و سه فاز و از نظر ارتباط با سیستم اینترلاکینگ به 

 شوند.سیمه تقسیم می 0سیمه و 

 SRC برد 2-4-6

ا هیك ولتاژ حیاتی ایمن برای رله 0SRCهای ایمنیبرد کنترل رله

هر سیستم کنترل تجهیزات کنار خط  می تواند با  کند.تولید می

خروجی برای  33تا  SRCو سه برد  CCMاستفاده از یك برد 

ولت و خروجی آن  33ها داشته باشد.ولتاژ ورودی این برد رله

 .[Bombardier Signaling, 2016]باشدولت می 11

 (MOTکننده ماشین سوزن)برد کنترل .3

دستورات را از واحد اینترلاکینگ  برد این گونه که گفته شدهمان

 دهد وهای کنارخط انتقال میمرکزی دریافت و به ماشین سوزن

های ماشین سوزن را از دریافت و به همچنین وضعیت تیغه

 .کندسیستم اینترلاکینگ مرکزی ارسال می

 معیار طراحی برد 3-1

در این برد سعی طراحی برد اصلی ایمن است،  از آنجایی که

بر  ی چیدمان قطعات استفاده شدهشده تا در حد امکان نحوه

د. اصلی باش شبیه به برد اساس اسناد موجود از شرکت اصلی

به صورت برد به صورت سری و موازی FBD ساختار همچنین 

ها شامل بلوك دیاگرام نمایش داده شده است. این دیاگرام

ها از اینترلاکینگ تا تجهیز قطعات و مسیر سیگنال چیدمان

نمایش  1شکل  کنارخط که همان ماشین سوزن است به صورت

 داده شده است.

 

 اینترلاکینگ تا ماشین سوزن. مسیر سیگنال از 3شکل 

-همچنین مسیر برگشت سیگنال که برای تشخیص وضعیت تیغه

 0شکل  شود به صورتهای سوزن به اینترلاکینگ ارسال می

 نمایش داده شده است.

 

 . مسیر سیگنال از ماشین سوزن به سمت اینترلاکینگ4شکل 

 هاي سوزنتشخیص وضعیت تیغه 3-2

یورس از طریق اینترلاکینگ به برد زمانی که فرمان نرمال یا ر

شود، برد فرمان تغییر می ارسالسوزن  کننده ماشینکنترل

کند. موتور با چرخش خود باعث وضعیت را به موتور ارسال می

که به حالت انتهایی برسند شود و تا زمانیها میتیغه جابجایی

دهد. تشخیص وضعیت انتهایی موتور به چرخش خود ادامه می

سوزن وجود روی ماشینهایی که در براز طریق میکروسوییچ

گیرد. با رسیدن به وضعیت انتهایی و ارسال دارند صورت می

تور موکننده ماشین سوزن برد کنترلها به برد وضعیت تیغه

ی که هایشود. این تشخیص به وسیله میکروسوییچمتوقف می

-یهدر حالت شبدرون ماشین سوزن قرار دارند، ولی به دلیل اینکه 

ا هسازی حرکت مکانیکی تیغهسازی به دلیل اینکه امکان شبیه

های ماشین سوزن به جای میکروسوییچ وجود ندارد از رله

 ت.استفاده شده اس

 مکانیزم تشخیص مانع 3-3

ای ههای مختلفی برای تشخیص مانع موجود در بین تیغهاز روش

شود که در این مقاله از به دو روش ماشین سوزن استفاده می

 سازی مورد استفادهها در شبیهشود و یکی از آنتر اشاره میرایج

 گیرد.قرار می

 حسگر جریان 3-3-1

تغییر وضعیت سوزن زمانی که موتور در حال چرخش برای 

است، اگر مانعی بین درها قرار گیرد، در متوقف شده و موتور 

کند سرعتش را افزایش داده تا بتواند تیغه را به وضعیت سعی می

ا کشد. حال بنهایی برساند؛ بنابراین جریان زیادی از تغذیه می

قرار دادن یك حسگر جریان در مسیر ورودی تغذیه موتور، 
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تر شود، مانع تشخیص داده ز میزان مجاز بیشچنانچه جریان ا

شده و فرمان توقف چرخش موتور از میکرو ارسال شده و تغذیه 

 شود.موتور قطع می

 زمان 3-3-2

 رییتغ یروش زمان کارکرد موتور در حال چرخش برا نیدر ا

دارد. حال اگر در زمان چرخش  یمشخص زانیسوزن م تیوضع

 افتهی شیزمان افزا نیا رد،یقرار گ هاغهیدر مقابل ت یموتور مانع

فرمان قطع  کرویحالت م نی. در اشودیداده م صیو مانع تشخ

از روش  مقاله نیدر ا .کندیموتور و توقف آن را ارسال م هیتغذ

 که است نیروش ا نی. علت استفاده از امکنییاستفاده م یزمان

 به اضافه کردن ازیو بدون ن باشدیم یداخل مریتا یدارا کرومی

از  ودشیم ستمیس نانیاطم تیکه باعث کاهش قابل دیقطعه جد

 .مکنییاستفاده م کرویم مریتا

 بافر 3-4

 یها سیآیو به خصوص  یکیالکترون یاز المانها یاریبس

د مانن یدارند و قطعات یمحدود یده انیجر تیقابل ،یتالیجید

 یدارند را نم یادیز انیموتور، لامپ ، رله و ... که مصرف جر

مهم را  ی فهیوظ 3به آن ها متصل نمود. بافرها  میتوان مستق

 دهند: یانجام م

  منطقی کردن ولتاژ ورودی: اگر ولتاژ ورودی بین

قرار گرفته  1ولت باشد، بر روی خروجی مربوطه ولتاژ  3,0-1

ولت روی آن قرار می گیرد.  0ولت باشد،  3,0-0و اگر بین 

 0یا  1ه های خروجی همواره ولتاژ در حقیقت بر روی پای

 .ولت )وابسته به ولتاژ ورودی( قرار می گیرد

 تقویت جریان ورودی ها بر روی خروجی ها 

کنیم که استفاده می 74HC244سی بافر در این مدار ما از آی

پایه ورودی  1پایه است که  31حالته است و دارای یك بافر سه

OE̅̅ی پایه خروجی و دو پایه 1و  ساز خروجی ه به عنوان فعالک  ̅̅

هستند. برای فعال کردن خروجی باید صفر شوند و دارای 

 خصوصیات زیر است:

 کشدجریان کمی می 

 بعلت امپدانس ورودی بالاکننده جریان تقویت 

 دهد.ولتاژ وردی و خروجی را تغییر نمی 

ها را از طریق بافر به میکرو سوییچدر این مدار خروجی دیپ

 متصل کردیم.

 دهد.سازی بافر را در پروتئوس نمایش میشبیه 0شکل 

 
 بافر .5شکل 

 ارتباط سریال 3-5

برای ارتباط با سایر بردها از پورت سریال و  CCMدر برد 

های کنیم و همانطور که در بخشاستفاده می RS422استاندارد 

قبلی توضیح داده شده به منظور برقراری ارتباط سریال بهتر و 

سی به سطوح استاندارد از آی TTL31تبدیل سطوح 

MAX485 .سی ارتباط سریال را آی 1شکل  استفاده کنیم

 .دهدنمایش می

 
 آي سی ارتباط سریال. 6شکل 

 پردازنده مرکزي 3-6

را پردازش و  CCMاین پردازنــده اطلاعــات دریــافتی از برد 

دسـتوراتی مانند نرمال و ریورس و قفل و ...را به ماشین سوزن  
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های سوزن را از ماشین کند و همچنین وضعیت تیغهارسـال می 

ــوزن دریافت کرده و به برد  ــال می CCMس کند. به همین ارس

و یــك میکرو  ATMEGA128مـنـظـور از یــك مـیکرو     

ATMEGA64  2که با منطقoo2  .ــتفاده شــده اســت در  اس

واقع این کار ایجاد نوعی افزونگی برای افزایش قابلیت اطمینان 

ــتفاده   ــت. در طراحی افزونگی نیز از دو روش اس ــتم اس ــیس س

 شود:می

 افزارفزونگی با ایجاد تفاوت در نرما 

 افزونگی با ایجاد تفاوت در سخت افزار 

در طراحی این مدار از روش دوم )افزونگی با ایجاد تفاوت در 

افزار ( استفاده شده است. یعنی خروجی هر دو پردازنده سخت 

شود که هر دو خروجی در صورتی به ماشین سوزن منتقل می

استفاده شده  ANDیکسان باشد. به همین منظور از یك گیت 

کند و در صورتی که که هر دو خروجی را با هم مقایسه می

قطعه میکرو که  1شکل  یکسان باشند دارای خروجی است.

پردازنده برد استفاده شده را نمایش سازی به عنوان جهت شبیه

 دهد.می

 
 . پردازنده مرکزي7شکل 

 سیستم تغذیه 3-7

 شامل تغذیهدو ورودی تغذیه کننده ماشین سوزن کنترلبرای 

دیجیتال و آنالوگ در نظر گرفته شده است. علت جداکردن تغذیه 

های دیجیتال از نظر تغذیه دیجیتال و آنالوگ آن است که قسمت

باشند و افت ولتاژ یا جریان ناشی از عملکرد موتور حساس می

 گردد.ها میمنجر به عدم کارایی آن

 تغذیه دیجیتال 3-7-1

-ها، حسگرها و سایر قسمتسیآیها، برای تغذیه ریزپردازنده

-های دیجیتالی در نظر گرفته شده است. در تغذیه دیجیتال، بیش

هاست که بسته به نوع رله در کشی مربوط به رلهترین جریان

آمپر جریان نیاز دارد. بقیه میلی 311ترین حالت به حدود بیش

 زها( به جریان بسیار کمی نیاسیها و آیها )ریزپردازندهبخش

 کند.آمپر کفایت می 3ولت  33داشته و یك منبع 

 تغذیه آنالوگ 3-7-2

 شده است. با توجه به مداراین تغذیه برای موتور در نظر گرفته

اندازی آن استفاده شده است. موتور، از تغذیه سه فاز برای راه

ندازی ابا راهکننده ماشین سوزن کنترلکننده مرکزی برد کنترل

ها موجب انتقال تغذیه سه فاز ورودی ت آنها، و تغییر وضعیرله

 .[Farsi,2018] شودبه کانکتور خروجی می

 برد استرپهاي دیپ سوییچ 3-8

دهی اختصاصی هر برد ها به منظور آدرساین دیپ سوییچ

شود و بر روی کانکتور خروجی هر برد قرار دارند. استفاده می

ها برای زمانی است که بیش از یك سوییچکاربرد اصلی این دیپ

وجود داشته باشد؛ در این حالت  OBCبرد از یك نوع در یك 

یا ... و همچنین نوع  3یا  3توان شماره هر برد مثلا برد شماره می

ها را مشخص و جایگاه قرار گیری آن (..,MOT,LMP)برد

اطلاعاتی  1شکل .  [Bombardier Signaling, 2016]کرد

شود را نمایش های برد استرپ وارد میسوییچکه از طریق دیپ

 دهد.می
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 هاي برد استرپسوییچ. دیپ8شکل 

 هاي تغذیه خروجیرله 3-9

به منظور اتصال ورودی سه فاز برد به کانکتور خروجی جهت 

برد  کننده اصلیدستورات کنترلاتصال به ماشین سوزن و اعمال 

رله استفاده شده است.  0جهت ارسال فرمان به ماشین سوزن از 

ای هکننده اصلی فازها مطابق با فرمان دریافتی از کنترلاین رله

جهت دهند و جهت چرخش درجی انتقال میورودی را به خرو

 کنند.را تعویض میها معکوس موتور جای فاز

 

 
 هاي مختلف رله. قسمت9شکل 

نام  ها، یه پایه مشترك بهپیچدارای دو پایه برای تحریك سیمرله 
11COM می(12باشد و یك پایه بستهNC و یك پایه باز )

(13NO.است ) ها تغییر وضعیت میبا تحریك سیم پیچ تیغه-

 سازیالاما جهت فع .شوددهند؛ پایه بسته، باز و پایه باز، بسته می

آمپر میلی 311ولت و جریانی حدود  0بایست ولتاژ این رله می

های آن داده شود.  ریزپردازنده توانایی تامین این جریان به کویل

را نمایش  BD139زیستور یك نمونه تران31شکل را نیز ندارد. 

 دهد.می

 
 BD139ترانزیستور  .11شکل 

بنابراین برای تقویت جریان خروجی ریزپردازنده از یك 

-کنیم. همچنین برای ایزوله کردن مدار راهترانزیستور استفاده می

انداز رله از میکرو و جلوگیری از ایجاد نویز و اختلال در عملکرد 

ع این کنیم. در واقای به نام اپتوکوپلر استفاده میمیکرو از قطعه

کند. در مدار قطعه دو قسمت از مدار راه از طریق نور ایزوله می

به عنوان اپتوکوپلر  PC817از قطعه کننده ماشین سوزن کنترل

 پایه است  0این قطعه دارای  .شده است استفاده

ساز لو دو پایه دیگر به مدار فعاکه یه پایه به میکرو، یکی به زمین 

شوند. با ارسال فرمان از میکرو دیود نوری درون رله متصل می

ند کاپتوکوپلر فعال شده و ترانزیستور مقابل خود را تحریك می

-ساز شده و رله راهکه موجب اتصال دو پایه دیگر مدار فعال

نمایش  اارتباط میکرو با رله از طریق اپتوکوپلر ر شود.اندازی می

ترانزیستور استفاده شده یك ترانزیستور دوقطبی با شماره دهد.می

BD139  آمپر از کلکتور  0/3است که توانایی عبور جریان

  .)کویل رله( را دارد

 

 
 دیود هرزگرد .11شکل 
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همچنین از یك دیود هرزگرد برای مقابله با خاصیت سلفی رله 

 نمونه یك دیود هرزگرد است. 33شکل . استفاده شده است

 

 

 

. ارتباط میکرو با رله از طریق اپتوکوپلر12شکل 

 

. شماي کلی قسمت پردازنده برد کنترل کننده ماشین سوزن13شکل 

 فردمنحصر به آدرس دهی  3-11

هر برد دارای یك آدرس اختصاصی است که پس از اتصال به 

از اتصال برد فوق مطلع می گردد.  CCMبرد مدار چاپی برد 

نحوه اطلاع این برد از اتصال بردهای مختلف به این گونه است 

که قسمت خاصی از کانکتور اتصالی هر برد، به برد مدار چاپی 

اری هر برد در جای به این آدرس اختصاص یافته و با جایگذ

ارسال می شود. در  CCMمخصوص خودش این آدرس به برد 

واقع این آدرس به صورت چند مقاومت که با اتصال به زمین یا 

تغذیه صفر یا یك می شوند و چهار بیت از ادرس اصلی برد را 

ها نشان داده سازی این آدرستشکیل می دهند. در نحوه شبیه

 شده است.

 خیص وضعیت سوزنهاي تشرله 3-11

موجود برای ماشین  کننده ماشین سوزنکنترلاز آنجا که برد 

های هفت سیمه طراحی شده، این برد از سه سیم به منظور سوزن
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تغذیه ماشین سوزن و چهار سیم جهت تشخیص وضعیت سوزن 

سازی نیز از دو رله جهت این کار استفاده کند. در شبیهاستفاده می

 CMD11،CMD12از چهار پینشده است. این برد 

،CMD21،CMD22  ها جهت تشخیص وضعیت تیغه

 ،CMD11های کند به این صورت که اگر پینمی استفاده

CMD12 نها نرمال و اگر پیبه هم متصل باشند وضعیت تیغه-

به هم متصل باشند وضعیت ، CMD21،   CMD22های 

های تشخیص ارتباط رله 30شکل  باشد.ها ریورس میتیغه

 دهد.وضعیت سوزن را با ماشین سوزن نمایش می

 
 هاي تشخیص وضعیت سوزن. رله14شکل 

 موتور ماشین سوزن 3-12

ن ماشین سوزسازی در این مدار از یك موتور سه فاز برای شبیه

ماشین ها بر حســب اسـتفاده شـده اسـت. در واقع کلیه طراحی   

که در خط  ZDJ9به نام  CRSCسوزن سه فاز شرکت چینی 

باشد. این ماشین یك مترو تهران از آن اسـتفاده شــده اســت می 

 0کند و از سوزن از سه فاز برای تغذیه و راه اندازی استفاده می

ند. به این کها استفاده میتیغهسیم دیگر برای تشخیص وضعیت 

ــیمه و یا دقیق  ــوزن، پنج س ــین س ــیمه نیز گفته ماش تر هفت س

ها یا شـود. دلیل این امر این اســت که در واقع ماشین سوزن می

چهارسیمه هستند و یا پنج سیمه، ولی در این طراحی به ماشین 

ــیم کمکی نیز اضــافه کرده  ــیمه دو س ایم تا عمل ســوزن پنج س

ننده ماشین کتغییر وضعیت تیغه از طریق برد کنترلتشـخیص و  

سازی ماشین سوزن را در شبیه31شکل تر شـود.  آسـان  سـوزن 

 دهد.پروتئوس نمایش می

 

 . رله هاي تشخیص وضعیت تیغه هاي سوزن15شکل 
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  . ماشین سوزن16شکل 

 سازي شبیهنتایج  .4

این  شود. درسازی نمایش داده میدر این بخش نتایج نهایی شبیه

در  های مختلفی در نظر گرفته شود.سازی سعی شده حالتشبیه

ده کننکنترلسازی انجام شده فرض شده که از یك برد  شبیه

 CCMو تعدادی کلید که به برد  CCMو یك برد  ماشین سوزن

اند برای شبیه سازی دستورات اینترلاکینگ استفاده وصل شده

دستورات ارسالی از طریق اینترلاکینگ به صورت زیر  شده است.

 در نظرگرفته شده است.

ها در حالت ریورس قرار دارند و که تیغه: این فرمان وقتی نرمال

 شود.سازی صادر میاند و بدون مسیرقفل نشده

ها در حالت ریورس : این فرمان زمانی که تیغهشدهنرمال قفل

ا را هسازی قصد دارد وضعیت تیغهقرار دارند و اپراتور با مسیر

ها علاوه بر تغییر وضعیت، قفل عوض کند. در این حالت تیغه

شود،  ازیسوند و برای تغییر وضعیت یا باید دوباره مسیرشمی

ده ، قفل سوزن برداشته ش باز کردن قفل یا اینکه از طریق فرمان

 و تغییر وضعیت از طریق دستور ریورس انجام شود.

 :  مشابه حالت نرمالریورس

جهت چرخش  شده: مشابه حالت نرمال قفلشدهریورس قفل

در حالت نرمال مثبت در نظر  موتور در حال ریورس منفی و

 گرفته شده است.

سازی از توابع نرم افزاری مختلفی برای همچنین در این شبیه

نشان دادن عملکرد سخت افزار استفاده شده است که از جمله 

 آنها میتوان به توابع زیر اشاره کرد:

  توابعUSART برای ارسال و دریافت اطلاعات برد 

 طلاح توابع تصحیح خطا یا در اصCRC  که در این

 بیتی استفاده شده است. 1سازی از کد اصلاح خطا شبیه

 سازی سایر توابع که شامل فعالLCD  و چك کردن

 شروط مختلف است.

 حالت اول 1-1

ها در حالت نرمال قرار دارند و در این حالت فرض شده که تیغه

-شده را صادر میقفلاپراتور از طریق مسیرسازی فرمان ریورس

به  CCMکند. همچنین وضعیت دریافت شده توسط برد 

( 3شود قسمت)گونه که مشاهده میهمان صورت زیر است.

-رلکنتجا فقط یك برد دهنده مقصد پیام است که در ایننشان

( وضعیت ماشین 3)وجود دارد. قسمت کننده ماشین سوزن

 دهد.شده را نمایش میدهد که ریورس قفلسوزن را نمایش می

دهند که با توجه ( آدرس گیرنده را نمایش می0(و)1)هایقسمت

ایت دهی باید دوبی آدرسبه توضیحات فصل قبل در رابطه نحوه

( نوع پیام را نشان 0)قسمت هگز باشد. ea2bباشد و به صورت 

توانست به صورت دستوری یا دهد که با توجه توضیحات میمی

سال ماشین سوزن اروضعیت باشد و به دلیل اینکه پیام از سمت 

 0fدهد باید به صورت ها را نمایش میشود و وضعیت تیغهمی

دهد که کد نمایش می ها را( وضعیت تیغه1)قسمت هگز باشد.

3c حالت اول  31شکل . شده استدهنده ریورس قفلنشان

 هد.دسازی و کدهای دریافتی توسط میکرو را نمایش میشبیه

 
 . حالت اول17شکل 

 حالت دوم 4-2

ها در حالت ریورس قفل شده است و اپراتور در این حالت تیغه

ود رکند. انتظار میمسیرسازی را ارسال می فرمان نرمال را بدون
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ها جابجا نشوند و پیام ماشین سوزن قفل است را دریافت که تیغه

هد دو ها را تغییر وضعیت دبرای اینکه اپراتور بتواند تیغه کنیم.

ا ها رراه وجود دارد اول اینکه از طریق فرمان بازکردن قفل، تیغه

نرمال یا نرمال قفل شده از حالت قفل درآورد سپس با فرمان 

-لقف تواند از طریق فرمان نرمالتغییر وضعیت دهد. راه دوم می

ود شهمانگونه که مشاهده می شده مستقیما تغییر وضعیت دهد.

شده است. در پیام ارسال شده  وضعیت ماشین سوزن قفل اعلام

حالت  دهنده قفل بودن سوزن است.( انتهای آن نشانC)حرف

 نمایش داده شده است. 31شکل دوم در 

 
 . حالت دوم18شکل 

 حالت سوم 4-3

-به درستی و بوسیله دیپ CCMآدرس برد در این حالت اگر 

ود. شمیدهی اعلام پیام خطای آدرسها تنظیم نشده باشد سوییچ

و  A1  ،A2  ،14INDهای سوییچدر این حالت یکی از دیپ

 وضعیت پاسخ را در حالت اند.به درستی تنظیم نشده 15CRCیا 

 کنید.مشاهده می 30شکل سوم در 

 

 
 . حالت سوم19شکل 

 حالت چهارم 4-4

در این وقتی پیام به درستی از فرستنده ارسال نشده باشد و یا در 

 CRCگیرنده خطای دریافت وجود داشته باشد از طریق محاسبه 

دریافت  CRC Errorشویم. در این حالت پیام متوجه خطا می

شود و بدین معنی است که پیام باید دوباره ارسال می

دریافت  CRC Errorشود پیام همانگونه که مشاهده میشود.

 CRCی خطای به منزله  FFو قسمت انتهایی پیام یعنی  شد

وضعیت پاسخ در حالت چهارم را نمایش  31شکل . باشدمی

 دهد.می

 
 . حالت چهارم21شکل 

 حالت پنجم 4-5

در این حالت اگر فرمان نرمال، ریورس از سوی اپراتور ارسال 

اطی قطعی کابل ارتبها و یا شود و به دلیل وجود مانع در بین تیغه

 ا بههماشین سوزن و برد آن و یا هر دلیل دیگری وضعیت تیغه

خارج از ا، حالت خطای برد ارسال نشود، برد این حالت ر

کند و برای جلوگیری شناسایی می (Out of Controlکنترل)

ند. کسوزن را قطع میسریعا تغذیه ماشین از آسیب به موتور،

دستور در نظر گرفته شده برای ،شودهمانگونه که مشاهده می

حالت پنجم  33شکل  کد صفر هگز است. خارج از کنترلحالت 

 دهد.سازی را نمایش میشبیه

 
 . حالت پنجم21شکل 

 حالت ششم 4-6

کننده ماشین کنترلبه برد  CCMدر این حالت اگر فرمان از برد 

کننده کنترلدو پردازنده برد ارسال شود، ولی خروجی  سوزن

یکسان نباشد. در این صورت فرمانی به سمت  ماشین سوزن

-می  خارج از کنترلشود و این حالت ماشین سوزن ارسال نمی

حالت ششم  شود.ارسال می CCMباشد و دستور مربوطه به برد 

 .[Farsi,2018]نمایش داده شده است 33شکل در 



 سجاد فارسی، محمدعلی صندیدزاده، فرزاد سلیمانی

 3011(/پاییز 01ونقل/ سال سیزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3331 

 

 

 
 . حالت ششم22شکل 

 و پیشنهادات گیرينتیجه .5

(، یك سیستم پیچیده و OCS)خطسیستم کنترل تجهیزات کنار 

 وزنماشین س کنندهکنترلهای مختلفی است که برد دارای بخش

-کنترلپایان نامه، برد در این شود.تنها قسمتی از آن محسوب می

ه فاز جریان های سمربوط به ماشین سوزن کننده ماشین سوزن

و هفت سیمه بررسی گردید. از انواع دیگر بردهای   متناوب 

فاز كتجریان متناوب توان به برد کنترل کننده ماشین سوزن می

که هر کدام شامل پنج سیمه و هفت سیمه  و جریان مستقیم

و  CCMاین برد با دریافت دستورات از برد هستند، اشاره کرد.

-ها را به ماشین سوزن منتقل کرده و وضعیت تیغهچك کردن، آن

در این پایان نامه کند.های سوزن را به اینترلاکینگ منتقل می

سازی یهبقسمتی از این برد و برخی از دستورات اصلی آن مورد ش

های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شبیه قرار گرفت و حالت

سیستم  پروتئوس صورت گرفت. سازی با استفاده از نرم افزار

(، یك سیستم پیچیده و دارای OCSکنترل تجهیزات کنار خط)

تنها قسمتی از آن  MOTهای مختلفی است که برد بخش

-قیهتوان به بمیهای دیگر این سیستم شود. از بخشمحسوب می

 CCM،CTK ،OCT ،LMPرك شامل های سابی برد

،SRC ، COM  های ارتباطی های تغذیه و سوییچو ماژول

اشاره کرد که هرکدام به صورت جداگانه نیاز به تحقیق و بررسی 

های سه مربوط به ماشین سوزن MOT، برد مقاله  در این دارند.

انواع دیگر بردهای و هفت سیمه بررسی گردید. از   ACفاز

توان به برد کنترل کننده ماشین کنترل کننده ماشین سوزن می

که هر کدام شامل پنج سیمه و هفت  DCفاز و تك ACسوزن 

همچنین در این مقاله به سخت افزار  سیمه هستند، اشاره کرد.

کننده ماشین سوزن اشاره شد، این در حالی است که برد کنترل

-های مهمی است که میبرد نیز دارای قسمتافزار این بخش نرم

 توان در جای دیگر به آن پرداخت.

 هانوشتپی .6

1. Object Controller System 

2. Communication and Control Unit 

3. Controller and Contact Monitoring 

board 

4. Communication and Modem board 

5. Power supply board (OCTopus) 

6. Object Controller 

7. LaMP board 

8. MOTor control board 

9. Safety Relay Control board 

10. transistor–transistor logic 

11. COMmunication board 

12. Normally Close 

13. Normally Open 

14. INDividual 

15. Cyclic Redundant Check 

 نابعم .7

آشنایی با  "(3103اله و رکنی، غلامحسین )کیا، هدایتموسوی -

، تهران، مرکز تحقیقات و آموزش "الکتریکیهای علائم سیستم

 راه آهن.

 

شبیه سازی برد کنترل کننده ماشین  "(3101فارسی، سجاد) -

، پایان نامه کارشناسی ارشد، استاد راهنما: محمد علی "سوزن
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 صنعتی شیرازاز دانشگاه  3103را در سال  کنترل، درجه کارشناسی در رشته برق سجاد فارسی

علم و را از دانشگاه  3101در سال  مهندسی کنترل و علائم و درجه کارشناسی ارشد در رشته

 هالکترونیك بودمورد علاقه ایشان سیگنالینگ راه آهن، زمینه های پژوهشی  .اخذ نمود صنعت

های سیگنالینگ مترو مشغول به فعالیت می هم اکنون در زمینه تحقیق و توسعه در سیستمو 

 .باشد

 

از  3111محمدعلی صندیدزاده، درجه کارشناسی را در رشته مهندسی برق الکترونیك  در سال 

از همان   3113را در رشته مهندسی برق کنترل در سال  دانشگاه تهران و درجه کارشناسی ارشد

موفق به  اخذ درجه دکتری در رشته مهندسی برق کنترل، از  3110دانشگاه اخذ نمود. در سا 

دانشگاه صنعتی امیرکبیر گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان کنترل و سیگنالینگ راه 

علمی با مرتبه دانشیار  دردانشگاه علم و صنعت آهن و قطار بوده و در حال حاضرعضو هیات 

 ایران است.

 

صنعتی خواجه از دانشگاه  3103را در سال  کنترل، درجه کارشناسی در رشته برق فرزاد سلیمانی

را از  3101کنترل در سال  معندسی برق و درجه کارشناسی ارشد در رشته نصیرالدین طوسی

های پژوهشی مورد علاقه ایشان سیگنالینگ راه آهن،  زمینه .اخذ نمود تربیت مدرسدانشگاه 

هم اکنون دانشجوی رشته مهندسی راه آهن گرایش بوده و  اینترنت اشیاء و روش های صوری

 .کنترل و علائم در مقطع دکتری می باشد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                      


