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 چکیده

ایمن در این -های مختلف است. عملکرد صحیح و خرابترین سنسور برای تشخیص حضور قطار در تراکعنوان اصلیمدارات راه به

های مختلف کنترل عملکرد و تشخیص و شناسایی عیوب در این دنبال روشراه بسیار اهمیت دارد. از این رو، محققان بهمدارات 

سازی این مدارات راه هستند. در این راستا اولین مرحله، درک کامل و جامع از نحوه عملکرد این مدارات است. از این رو، مدل

اعم از فرستنده، واحدهای  . در این مقاله، اجزای مختلف مدارات راه فرکانس صوتیامی استالز در رسیدن به این هدفمدارات راه 

سازی شده و در نهایت یک مدل سیستمی جامع مدلبه صورت الکتریکی و فانکشنال  تنظیم سمت فرستنده و گیرنده، ریل و گیرنده

خط  یک شده درگیریهای اندارهوجی تمامی این اجزا با دادهخرسیگنال شود. برای این مدارات ارائه میبه همراه پارامترهای آن 

چنین، با استفاده از مدل استخراج شده برای گردد. همسازی از لحاظ صحت اعتبارسنجی میو مدل شدهدادهمطابقت  عملیاتی مترو

هر کدام از اجزا و کل مدار راه انجام  مدار راه فرکانس صوتی و با توجه به درخت عیب این مدار راه، ارزیابی قابلیت اطمینان برای

 گیرد.می

 : قابلیت اطمینان، مدلسازیراه فرکانس صوتی،  مدار راه، مدار: کلیدیهای واژه
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 و ادبیات پژوهش مقدمه .1

ترین گزینه برای عنوان اصلیهای اخیر، مدار راه بهدر طول سال

است. تشخیص حضور قطار در تراک مورد استفاده قرار گرفته

در این بین، تغییرات بسیاری بر روی ساختار و نحوه عملکرد 

این مدارات صورت گرفته است و انواع مدار راه از دیدگاه منبع 

ارات راه به چهار سیگنال استفاده شده است. از این دیدگاه، مد

، مدارات راه فرکانس AC، مدارات راه DCدسته مدارات راه 

 ,Havaei]گردندصوتی و مدارات راه ایمپالسی تقسیم می

Sandidzadeh, 2022] اولین و ساده ترین نوع مدارات .

تولید هستند که در آن از یک منبع  DCراه راه، مدارات 

و یک رله در سمت گیرنده در سمت فرستنده  DCسیگنال 

آهن، از شود. در برخی از طرح های برق رسانی راهاستفاده می

یک یا هر دو ریل برای حمل جریان برگشتی ترکشن استفاده 

 به برگشتی ترکشن نسبت شود. در این حالت، چون جریانمی

بر جریان مدار  ،مدار راه مقدار قابل توجهی است DC جریان

توان در نمی DCکند. به همین دلیل، از مدارات راه راه غلبه می

خطوط برقی استفاده کرد. یکی دیگر از مدارات راه، مدارات 

است که نحوه عملکرد آن بسیار شبیه مدارات راه  ACراه 

DC  از مدل این است؛ با این تفاوت که جریان مدارات راه در

است. از این نوع از مدارات راه نیز در  ACمدارات راه از نوع 

خطوط برقی به دلیل تداخلات الکتریکی با هارمونیک های 

توان استفاده کرد. مدارات راه فرکانس صوتی، برق شهری نمی

های بالا که از مضارب فرکانس برق از سیگنال با فرکانس

چنین، مدارت راه کند. همشهری دور هستند، استفاده می

دلیل عدم استفاده از اتصالات عایقی در مرز فرکانس صوتی به

طور گسترده در ها بهها، ایمنی و قابلیت اطمینان بالای آنتراک

شوند. مدارات راه ایمپالسی، نیز خطوط برقی و مترو استفاده می

توانند در خطوط برقی مورد استفاده قرار گیرند؛ اما این می

ها مدارات به اتصالات عایقی برای جداسازی الکتریکی تراک

نیاز دارند. به همین دلیل، استفاده از مدارات راه فرکانس 

مترو و صوتی، نسبت به تمام مدارات راه در کاربردهای عملی 

 ,Efanov, Osadchy]ارجحیت داردخطوط راه آهن برقی 

2019], [Higuch .et al, 2021]. 

اولین مطالعات در زمینه تأثیرات جریان نشتی بر عملکرد این 

 1989در سال  (R.J. Hillتوسط هیل )نوع از مدارات راه 

مبنای کار بسیاری از محققین که در  که این مقالهشد انجام 

سازی این نوع از مدارات راه فعالیت داشتند، قرار زمینه مدل

. ریل، قسمت [Hill, Carpenter, Taser, 1989]گرفت

در باشد و از این رو، رات راه مییکسان در مطالعه تمامی مدا

ریلها یکی از  عملکرد کلیه مدارات راه مدلسازی شده است.

ها و عیوب در اجزای اصلی هر مدار راه هستند و اکثر خرابی

عملکرد مدارات راه فرکانس صوتی نیز در همین قسمت رخ 

باشد. هر چه ای میدهد و از این رو دارای اهمیت ویژهمی

ریل و رفتار مداری آن بیشتر باشد، در نتیجه  سازیدقت مدل

سازی کلی برای مدارات راه فرکانسی نیز از دقت بالاتری مدل

مدار راه  های نظری، مدل1991در سال برخوردار است. 

برای محاسبه مقادیر اندوکتانس و مقاومت داخلی ریل فرکانسی 

که شامل مسأله اشباع مواد و هیسترزیس بوده است، ارائه 

های تغییرات امپدانس ریل بر حسب چنین منحنیگردید. هم

های تحلیلی تغییرات میزان جریان و فرکانس آن توسط روش

گیری های تجربی مطابقت محاسبه گشتند که با اندازه

. در ادامه این کار، در سال [Hill, Carpenter, 1991]داشتند

صورت بلوکی و مدارات راه و تداخلات مغناطیسی به 1993

سازی و اثرات تغییر پارامترهای خط بر مدار سیستماتیک مدل

 ,Hill, Coles]عملکرد نرمال گیرنده بررسی شد راه و

صورت یک مولد ها، فرستنده تنها به. در این فعالیت[1993

شد و از مدولاسیون و سیگنال در یک فرکانس خاص مدل می

، 1994دید. در سال بعد یعنی در سال گرنمیاستفاده کدگذاری 

ساز کامپیوتری همراه همکارش یک شبیهبه (R.J. Hillهیل )

سازی عملکرد مدارات راه فرکانس سازی و شبیهبرای مدل

های واقعی مورد ساز با دادهصوتی ارائه نمود. نتایج این شبیه
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شد که از دقت خوبی برخوردار ارزیابی قرار گرفت و نشان داده

  .[Hill, Berova, 1994]ستا

مغناطیسی، برای شناخت ریل و ، یک مدل 1999در سال 

پارامترهای امپدانس سری و ادمیتانس موازی بیان و رفتار 

پارامترهای یک تراک بر اساس مقدار جریان، فرکانس، 

 ,Hill]مشخصات فیزیکی ریل و رسانایی زمین ارائه شد

Brillante, Leonard, 1999], [Hill, Brillant, 

Leonard, 2000] . از در مترو و راه آهنS-bond  ها برای

شود. براین اساس، مسیر جریان برگشتی ترکشن استفاده می

ر امپدانس ریل و ب S-bondتجزیه و تحلیل تأثیر مدارهای 

 ,Addio .et al]در های گیرنده محاسبه ولتاژ القایی در پایانه

 ,Gavrilovic]در  . هم چنین،انجام شده است [1999

یک مدل ریاضی برای بیان تداخلات الکترومغناطیسی  [2004

جریان برگشتی ترکشن و جریان مدار راه و تأثیرات منفی بر 

. تداخلات الکترومغناطیسی عملکرد ایمن مدار راه ارائه شد

جریان ترکشن و جریان مدار راه مستقیماً بر کیفیت انتقال 

گذارد. این راه و عملکرد آن تأثیرات منفی میسیگنال مدار 

ای بوده و تحت تأثیر عوامل تداخلات دارای مکانیزم پیچیده

مختلفی چون مقدار واحدهای ترکشن در یک رام قطار، میزان 

-باشد. از این رو، به سختی میبار و سرعت حرکت قطار می

توان یک مدل تحلیلی دقیق، برای مدلسازی اختلالات 

الکترومغناطیسی جریان ترکشن و مدار راه ایجاد کرد. یکی از 

راه های مقابله با این مسأله، نگاه آماری به این قضیه است. بر 

های توزیع احتمال تداخلات جریان ترکشن این اساس، ویژگی

 در  های عملیاتی یک قطار واقعیو مدار راه از روی داده

[Zhao, Li, 2012] ،آوری و مورد تحلیل قرار گرفتند. جمع

اسمیرنوف و تقریب -با استفاده از روش آزمون کولموگروف

برای مسأله تداخلات حداقل مربعات یک مدل توزیع احتمال 

 ,Zhao]الکترومغناطیسی جریان ترکشن و مدار راه ارائه شد

Li, 2012] گیری ولتاژ و جریان یک ، انداره2004. در سال

( و محاسبه امپدانس و اندوکتانس UNI60نمونه ریل فولادی )

، با یک مدل الکتریکی ارائه شد. در این مدل، مقدار مقاومت آن

های مختلف در واحد طول و اندوکتانس ریل، در فرکانس

. [Mariscotti, Pozzobon, 2004]محاسبه و ارائه گردید

سازی مدارات راه فرکانس صوتی، استفاده کاربردی از مدل

، 2010باشد. از این رو، در سال سازی میمرحله پس از مدل

سازی مدار راه فرکانس صوتی از آن برای تنظیم پس از مدل

-ساز ریل استفاده گردید. در ضمن، نتایج شبیههای جبرانخازن

آهن ایتالیا مورد استفاده سازی در یکی از خطوط پرسرعت راه

نتایج و کارایی آن  قرار گرفت و از لحاظ اعتبار سنجی، صحت

. [Mariscotti, Ruscelli, Vanti, 2010]اثبات گردید

بر آن اثر  مدارات راهو خرابی یکی دیگر از مواردی که عملکرد 

د. از این رو برای باشگذارد، مدیریت ترافیک بلادرنگ میمی

ریزی ترافیکی خطوط در زمان وقوع یک اتفاق غیر برنامه

منتظره و کاهش زمان تأخیر در عملکرد سیستم ریلی، نیاز به 

های جدید برای قطارها سازی مدارات راه و انتخاب مسیرمدل

ر . د[Pellegrini, Marliere, Rodriguez, 2012]است

از مدلسازی مدارات راه  [Zhang .et al, 2019]مقاله

شخیص و شناسایی عیب در این مدارات تفرکانس صوتی برای 

 است. استفاده شده

نگاه مفصل به نحوه کارکرد مدارات راه فرکانس صوتی صرف 

نظر از نوع و شرکت سازنده آن، در درک هر چه بهتر عملکرد 

یرگذار است. شناخت اجزای مدارات راه فرکانس صوتی، آن تأث

مزایا و معایب این نوع از مدارات راه و تجزیه و تحلیل 

 ,Vora]امپدانس باندها در این مساله حائز اهمیت است

Trivedi, Mehendale, 2012]سازی این مدارات . مدل

های برای تشخیص و شناسایی عیب نیز از دیگر نگرش

صورت کاربردی است. توصیف کامل این مدارات به

سیستماتیک و نحوه تغییر پارامترهای الکتریکی در آن، برای 

موقع عیوب لازم و ضروری است. در سال تشخیص سریع و به

پس  [Sandidzadeh, Dehghani, 2013]، در مقاله2013

سازی یک نوع خاص از مدارات راه فرکانس صوتی از مدل

بر اساس اسناد فنی منتشر شده در  TI21موسوم به 
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[Bombardier Transportation, 2011]  که در خطوط

است، تشخیص و برداری قرار گرفتهآهن ایران مورد بهرهراه

-در کابل نوع عیب در این سیستم که اغلب ریشه 11شناسایی 

های اتصالی داشتند، ارائه شد. نحوه کارکرد کلی و اصول 

مربوط به عملیات تعمیر و نگهداری مدارات راه فرکانس 

-صوتی معمول )بمباردیر، زیمنس، آل استوم و آنسالدو( به

 ,Indian Railways]منتشر شد 2014صورت جامع در سال 

2014].  

تداخلات مغناطیسی یک امر غیرقابل انکار در عملکرد مدارات 

ه موجب خرابی و وقوع اشتباه در راه فرکانس صوتی است ک

دنبال آن، در نظر باشد. بهعملکرد صحیح این مدارات راه می

سازی گرفتن مدل جامعی که این تداخلات را نیز وارد مدل

-. یکی از روش[Boteler, 2021]کند، بسیار کاربردی است

داخلات الکترومغناطیسی در تهای معمول برای مقابله با 

است. استفاده از این  مدارات راه، استفاده از فیلترهای میان گذر

فیلترها دارای درجاتی از آزادی هستند که باید از نظر عدم 

. [Mariscotti, 2013]یت نیز مورد بررسی قرار گیرندعقط

امروزه از امپدانس باندها برای جلوگیری از تداخلات جریان 

د. در شوهای پرسرعت استفاده میآهنترکشن و مدار راه در راه

سازی مداری این امپدانس باندها و نحوه رفتار ، مدل2015سال 

 ,Yang .et al]های مختلف بررسی شدها تحت فرکانسآن

. اختلالات ژئومغناطیسی در برخی از کشورها، باعث [2015

ها خرابی در عملکرد صحیح مدارات راه و در نتیجه سیگنال

 های الکتریکی ناشی از اختلالاتاست. مدلسازی میدانشده

ها بر عملکرد مدار راه در آنژئومغناطیسی و چگونگی تأثیر 

[Boteler, 2021] است.ارائه شده 

تر محققین از یک در تعریف روابط ولتاژ و جریانی در ریل، بیش

اند. ضریب انتشار، بردهضریبی تحت عنوان ضریب انتشار نام

مقدار و چگونگی انتشار ولتاژ و جریان در طول ریل را 

تواند ماهیتی نمایی، لگاریتمی کند. این ضریب میمشخص می

و یا هذلولوی داشته باشد. استفاده از روابط هذلولوی، در 

ها ن ریل و استفاده از ماتریسمعادلات توصیفی ولتاژ و جریا

سازی ریل سازی ریل نیز یکی از انواع مدلبرای مدل

. تقسیم امپدانس ریل به دو بخش [Aliev, 2021]است

 ,Du]ها درامپدانس داخلی و خارجی و محاسبه هر یک از آن

Zou, Wang, 2015]  ارائه شد. یک مرجع قابل اعتماد برای

محاسبه نظری امپدانس ریل در مدار راه با توجه به فرکانس 

 ,Zhao, Jia]جریان و عمق خاک و بستر بالاست در 

Wang, 2021] ارائه شد. در مقاله[Aliev.R, Aliev.M, 

Tokhirov, 2022]  یک رویکرد جدید برای سازگاری مدار

آهن های پر راه فرکانس صوتی  با سرعت بالای قطارها در راه

 است.سرعت، پیشنهاد شده

صورت تفاضلی به مقاله، علاوه بر مدلسازی ریل بهدر این 

شامل مدلسازی سایر اجزای یک مدار راه فرکانس صوتی 

که تا کنون شود ارائه میفرستنده، واحدهای تنظیم و گیرنده 

از طرفی،  ارائه نگشته است. شکل و به صورت یکپارچهبدین 

استفاده از روش مدل تفاضلی برای مدلسازی ریل علاوه بر 

، امکان نسبت به کارهای صورت گرفته تاکنونفزایش دقت ا

 صورت دقیقتشخیص عیب و خرابی مانند شکستگی ریل را به

-فراهم می و با دقت بالا در تشخیص ناحیه شکستگی در ریل

تابع مدلسازی همچنین مدل کاملتری نسبت به مراجع با کند. 

ر راه مدامدولاسیون در قسمت فرستنده و دمدولاسیون گیرنده 

. در نهایت پس از اعتبار سنجی مدل و آیدمی صوتی بدست

متروی تهران، با توجه به  7های تجربی خط مطابقت با داده

مدلسازی صورت گرفته درخت عیب مدار راه استخراج و 

های مدار گیری های قابلیت اطمینان هر کدام از قسمتاندازه

گردید. لازم به صورت نظری محاسبه راه فرکانس صوتی، به

ها، از مقاله های خرابی هر کدام از این قسمتذکر است که نرخ

[Su, Wang, 2013]  .استخراج گردیده است 

در ادامه این مقاله، در بخش دوم اصول و نحوه عملکرد 

-چنین مدارات راه فرکانس صوتی ارائه میمدارات راه و هم

سازی اجزای مدارات شود. پس از آن، در بخش سوم نحوه مدل
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سازی در بخش راه فرکانس صوتی ارائه خواهد شد. نتایج شبیه

 7های واقعی که از خط نتایج با دادهچهارم آمده است و این 

آوری شده است، مورد ارزیابی قرار گرفته متروی تهران جمع

 شود.است. در بخش پنجم، نتایج این کار ارائه می

فرکانس  تجزیه و تحلیل مدارات راه .2

 صوتی

مدار راه یک قطعه الکتریکی ساده برای تشخیص حضور یا 

)تراک( است. پس از تعیین عدم حضور قطار در قسمتی از ریل 

حضور یا عدم حضور قطار در تراک توسط مدار راه، از سیگنال 

های ایمنی خروجی آن برای کنترل مستقیم و غیرمستقیم سیستم

های تعویض سوزن و ... ، سیستمینگهای سیگنالمثل سیستم

 شود.استفاده می

-طول معین موسوم به تراک تقسیم میهایی بهریل به قسمت

ها به یک مدار راه اختصاص د که هر کدام از این قسمتشو

ها از شود. لازم به ذکر است که هر کدام از این قسمتداده می

اند. اصول کار در بندی شدهنظر الکتریکی نسبت به هم عایق

تمامی مدارات راه به این صورت است که یک سیگنال 

ل شود؛ این سیگناالکتریکی در یک سمت تراک تولید می

شود و الکتریکی از طریق ریل به سمت دیگر تراک هدایت می

ای )رله( دریافت خواهد شد. حال در آن سمت توسط گیرنده

اگر هیچ قطاری در مدار راه حضور نداشته باشد، رله با اخذ 

-جریان کافی از منبع تغذیه جذب شده و تراک آزاد اعلام می

اگن اشغال شود، مدار وسیله قطار یا وشود. اما اگر مدار راه به

الکتریکی توسط مقاومت کم چرخ و محورهای همان قطار 

-اتصال کوتاه شده و سپس رله دفع و تراک اشغال اعلام می

 Department of Communication and]شود

Electrical signals, 2009]. 

شده برای جداسازی بندیاتصالات عایق ،در مرزهای مدار راه

بندی مدارات راه مجاور در ریل وجود دارد. این سیستم عایق

و  تعمیرضعف اصلی در مدارات راه بوده و هزینه نقطه

هایی ها مشکل است. از این رو، با اتخاذ روشنگهداری آن

مانند چندفرکانس کردن مدار راه یا موازی کردن آن، دیگر به 

 Department of]بندی نیاز نیستاتصالات فیزیکی عایق

Communication and Electrical Signals, 2009] .

عنوان مسیر برگشتی جریان ها بهدر مترو از ریلهمچنین 

این رو برای جلوگیری از شود. از استفاده مینیز ترکشن 

تداخلات الکتریکی و مغناطیسی از مدارات راه فرکانس صوتی 

 شود.استفاده می

 فرکانس صوتیمدار راه  اصول عملکرد 2-1

مدار راه فرکانس صوتی یکی از انواع مدارات راه است که در 

شود و نیازی ( استفاده میDCو  ACخطوط معمولی و برقی )

های مجاور ندارد و عمل فیزیکی بین تراکبه ایزولاسیون 

وسیله مدارت الکتریکی صورت جداسازی دو تراک مجاور به

پذیرد. در این صورت، رسانایی ریل برای استفاده قطارهای می

 شود.برقی کاملاً حفظ می

های ها از سیگنالگذاری این مدارات راه، استفاده آندلیل نام

 کیلوهرتز که محدوده 20تز تا هر 20های الکتریکی با فرکانس

 ,Vora, Trivedi]باشدفرکانس شنیداری انسان است، می

Mehendale, 2012]های مورد استفاده توسط این . فرکانس

-ل همانطور مثاگیرند. بهدستگاه، باندهای متفاوتی را در برمی

است، مدار راه شرکت بمباردیر ( ارائه شده1طور که در جدول )

برداری قرار گرفته طور خاص در متروی تهران مورد بهرهکه به

کیلوهرتز  6/8تا  6/5(، از محدوده فرکانسی TI21-Mاست )

 کند. استفاده می 8Fتا  1Fهای نامفرکانس مجزا به 8صورت به
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 نحوه عملکرد یک مدار راه ساده .1شکل 

هشت باند فرکانسی مورد استفاده در مدارات راه  .1جدول 

TI21-M 

شماره 

 فرکانس

فرکانس 

 نامی

مقدار کمینه 

 مجاز

مقدار بیشینه 

 مجاز

1F 6100 هرتز 6200 هرتز 6000 هرتز 

2F 7700 هرنز 7800 هرتز 7600 هرتز 

3F 6900 هرتز 7000 هرتز 6800 هرتز 

4F 8500 هرتز 8600 هرتز 8400 هرتز 

5F 
 هرتز 5800 هرتز 5600 هرتز 5700

6F 7300 هرتز 7400 هرتز 7200 هرتز 

7F 6500 هرتز 6600 هرتز 6400 هرتز 

8F 8100 هرتز 8200 هرتز 8000 هرتز 

 اند که پس از مدولاسیونای انتخاب شدهگونهها بهاین فرکانس

هرتز و کلیه مضارب آن دور باشند؛ بنابراین،  50از فرکانس 

های برق شهر گونه تداخلی در خطوط برقی با هارمونیکهیچ

صورت جفت در یک وجود نخواهد آمد. هر دو فرکانس بهبه

-ها استفاده میصورت یکی در میان در بلاکخط به

. نحوه [Bombardier Transportation, 2014]شوند

( 2( در شکل )F1F/2ترتیب مدارات راه با یک جفت فرکانس )

 ارائه شده است:

 
 نحوه آرایش فرکانسی در مدارات راه مجاور در یک خط .2شکل 

طور منحصر دارای در این سیستم، هر قطعه تراک برای خود به

 FSKباشد که با روش یک کد خاص و فرکانسی مشخص می

است. این سیگنال از طریق واحد فرستنده به تراک مدوله شده

لتاژ و شود. مدار گیرنده در انتهای خط، ومورد نظر اعمال می

نماید و در صورت تطابق کد دریافتی و کد دریافتی را آنالیز می

طور خاص برای تراک فرکانس مربوطه با کد و فرکانسی که به

چنین مطلوب بودن سطح انرژی است و همشدهدرنظر گرفته

گردد. سیگنال دریافتی، رله جذب شده و آزادی تراک اعلام می

کوتاه دو ریل شده و اتصالورود قطار به محدوده تراک سبب 

در نتیجه عدم دریافت سیگنال با سطح انرژی مناسب از پیش 

تعیین شده )حد آستانه( توسط گیرنده، باعث اعلام اشغال تراک 

شود. تغییر دادن فرکانس و کد مورد نظر با عوض کردن می

گردد. وضعیت تعدادی سوییچ واقع در پانل دستگاه انجام می

های مجاور همواره دارای کد و فرکانسی بدین ترتیب تراک

 باشند.متفاوت می

صورت دوتایی در گیرنده باعث استفاده از میکروپروسسورها به

-افزایش دقت و قابلیت اطمینان سیستم )رزرو گرم( گردیده

است؛ بدین صورت که خروجی جهت اعلام آزادی تراک تنها 

ن باشند. از گردد که هر دو پروسسور موافق آزمانی ارسال می

مشخصات این سیستم، قابلیت کنترل و تغذیه از راه دور  دیگر

های الکترونیکی و فعال در باشد؛ بدین معنی که کلیه قسمتمی

گیرند و تنها مدارات تطبیق خط اتاق تجهیزات علائم قرار می

 باشند در محوطه و کنار خط قرار دارند.که غیرفعال می

اند اجزای مختلفی تشکیل شده مدارات راه فرکانس صوتی از

 :[Havaei, Sandidzadeh, 2022]اندکه در ذیل آمده

 که کد مربوطه و فرکانس حامل را تولید  واحد فرستنده

، عمل مدولاسیون را FSKکند. سپس با استفاده از روش می

-انجام داده و سیگنال ارسالی را در مرحله آخر تقویت می

 نماید.

  واحد گیرنده که انجام دمدولاسیون و پردازش سیگنال

 باشد.دریافتی از وظایف این واحد می
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  تطابق بین ریل و واحدهای واحد تطبیق که برای ایجاد

چنین ایجاد ایزولاسیون الکتریکی فرستنده و گیرنده و هم

 گیرد.مدارات راه مجاور مورد استفاده قرار می

 220صورت واحد تغذیه که امکان تغذیه سیستم را به 

 آورد.( فراهم می-%20+، %10هرتز ) 50ولت با فرکانس 

 
ساختار مدار راه فرکانس صوتی و نحوه عملکرد آن .3ل شک

تجزیه و تحلیل مدار راه فرکانس صوتی  2-2

TI 21-M 

این مدار راه یکی از انواع مدارات فرکانس صوتی و کدنشده 

باشد. این نوع مدار راه در است که ساخته شرکت بمباردیر می

است برداری قرار گرفتهگسترده مورد بهره طورمتروی تهران به

باشد. طول و از این حیث، بررسی آن، حائز اهمیت زیادی می

متر بوده و فاصله  500تا  50هر مدار راه این شرکت از 

فرستنده و گیرنده که درون اتاق تجهیزات قرار دارند، تا ریل 

کیلومتر باشد. علاوه بر تشخیص حضور  2تواند حداکثر می

توانند برای ارسال کدها و چنین میار، این مدارات راه همقط

قطار نیز در هنگام اشغال تراک استفاده شوند. به ATPفرامین 

های میدان به کنندهها از طریق ارتباط سریال از کنترلاین داده

شوند. برای درست کار کردن این سیستم، قطار فرستنده داده می

ارد مدار راه شود. از آنجاییکه همیشه باید از سمت گیرنده و

گیرد، پس نیاز جهت حرکت قطار در هر دو جهت صورت می

باشد؛ که این عمل را یک به سوییچ بین گیرنده و فرستنده می

 دهد.رله سوئیچینگ در اینترلاکینگ انجام می

ها هایی که فواصل بین ریل در آنآهناین مدارات راه در راه

شوند. با توجه متر بوده، استفاده میمیلی 1674و  1435، 1000

ها چقدر است، به واحدهای تطبیق که فاصله بین ریلبه این

های مختلف ناحیه تنظیم نیاز است. به عنوان خاص و طول

متر در میلی 1435های با فاصله مثال، طول ناحیه تنظیم در ریل

ذکر است که یک کابل مسی با سطح متر است. لازم به 5مترو، 

متر مربع برای تعویض پلاریته بین دو مدار راه میلی 100مقطع 

مجاور در ناحیه تنظیم وجود دارد که یک سر آن به ریل بالایی 

در انتهای ناحیه تنظیم و سر دیگر آن به ریل پایینی و در ابتدای 

ذیه نامی شود. این نوع مدارات راه، به تغناحیه تنظیم متصل می

نیاز دارند. ساختار کلی مدار راه فرکانس صوتی  DCولت  24

 .است( ارائه شده3در شکل )
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مدلسازی مداری مدار راه فرکانس  .3

 TI21-Mصوتی 

شد، در حالت کلی های قبل ارائهطور که در قسمتهمان

مدارات راه فرکانس صوتی شامل اجزای مختلفی مانند 

باشند. در یم )تطبیق( و ... میفرستنده، گیرنده، واحدهای تنظ

صورت جداگانه بررسی و این بخش، هر کدام از این اجزا به

شود. دیاگرام کلی مدارت راه فرکانس صوتی در مدلسازی می

 ( آمده است.4شکل )

 

 مدل ریل در حالت تفاضلی .4شکل 

 مدلسازی ریل 3-1

-موقعیت جغرافیایی، میزان نفوذپذیری و کنداکتانس ریل و هم

-چنین نفوذپذیری و کنداکتانس زمین و شرایط بالاست، مهم

کننده پارامترهای الکتریکی خط هستند. ترین عوامل تعیین

کنداکتانس و نفوذپذیری ریل بر مقاومت و اندوکتانس خط 

ترین تأثیرگذار بوده و شکل ریل و شرایط بالاست نیز مهم

گر است. عامل تعیین ظرفیت خازنی بین ریل و زمین و ریل دی

در حالت کلی، رسانایی الکتریکی و نفوذپذیری زمین توابعی از 

خاک بستگی  طشدت به شرایعمق و فرکانس هستند و به

یابد. از صورت تفاضلی شارش میدارند. جریان در ریل به

ناچیز  رها بسیاها در مقایسه با طول آنآنجاییکه فاصله بین ریل

از ریل به زمین از سطح آن است، هر نشتی جریان در مدار راه 

یابد. رسد و به عمق زمین راه نمیعبور کرده و به ریل دیگر می

عنوان تابعی از عمق در از این رو، درنظرگرفتن رسانایی خط به

باشد. بنابراین، نشتی جریان به عمق سازی ضروری نمیمدل

سازی خللی وارد شود، قابل صرف بدون اینکه به دقت مدل

ست. طبق پدیده اشباع در ریل فولادی و اثر پوستی، نظر کردن ا

مقاومت و اندوکتانس خط توابعی از مقدار و فرکانس جریانی 

های گوناگونی برای یابد. مدلهستند که در ریل شارش می

، Tتوصیف رفتار الکتریکی ریل در مقالات مختلف مانند مدل 

مدل دو سیم، مدل سه سیم، مدل چهار سیم و مدل جعبه 

( مدل 5. شکل )[Hill, Coles, 1993]اندشده ارائه شدهکوپل

-الکتریکی ریل را در حالت تفاضلی نشان می

 .[Sandidzadeh, Dehghani, 2013]دهد

 دیاگرام بلوکی مدارات راه فرکانس صوتی .5شکل 

 
 مشخصات مدار تونن ریل مدل شده .6شکل 

1R ،1L 1ترتیب میزان مقاومت و اندوکتانس داخلی ریل و بهC 

-نیز به ترتیب ظرفیت خازنی و رسانایی بین دو ریل می 1Gو 

باشند که عموماً بر حسب مقدارشان در کیلومتر )یا متر( بیان 

اندوکتاس داخلی یک نوع ریل گردند. مقدار مقاومت و می

های مختلف مورد تحقیق و خاص در هر متر و در فرکانس

 .[Mariscotti, Pozzobon, 2004]اندبررسی قرار گرفته
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لازم به ذکر است که مقادیر پارامترهای الکتریکی ریل با توجه 

 ,Hill]به پروفایل آن پارامترها در فرکانس های مختلف که در 

Carpenter,1991]  آمده است، در مدلسازی لحاظ گردیده

به متری  250( مدار معادل تونن یک تراک 6اند. در شکل )

شده است. در این مدلسازی، به دلیل ارائه همراه پارامترهای آن 

محدودیت در سرعت و قدرت پردازشی شبیه سازی، مقادیر 

متر  35پارامترهای الکتریکی خط در هر  (per-unit) واحد-بر

این در حالی شده است. در نظر گرفته از خط به صورت خطی 

بهترین حالت است که در کارهای صورت گرفته تاکنون در 

این شیوه مدلسازی است. مدلسازی شده متر از خط  70برای 

 منجر به افزایش دقت مدسازی در قسمت ریل شده است.

( بیان 2( و )1مقدار ولتاژ و جریان در طول ریل توسط روابط )

 ,Boteler] ,[Hill, Carpenter, Taser, 1989]شودمی

2021]. 

(1) V =
VR + IRZC

2
eγx +

VR − IRZC
2

e−γx 

(2) 
𝐼 =

𝑉𝑅
𝑍𝐶

+ 𝐼𝑅

2
𝑒𝛾𝑥 −

𝑉𝑅
𝑍𝐶

− 𝐼𝑅

2
𝑒−𝛾𝑥 

 
 متری350. پروفایل ولتاژ و جریان در طول ریل در یک تراک 7شکل 

 باشند:( می6( الی )3که پارامترهای آن به صورت روابط )

(3) 𝑍𝐶 = √
𝑍

𝑌
= 15.59 + 9.23𝑗 

(4) 𝛾 = √𝑍𝑌 = 0.0027 + 0.0021𝑗 

(5) 𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿 = 0.0227

+ 0.0581𝑗 

(6) 𝑌 = 𝐺 + 𝑗𝜔𝐶 = 1.882 ∗ 10−4

+ 2.4374 ∗ 10−5𝑗 
 Zثابت انتشار،  γمشخصه امپدانسی،   cZشایان ذکر است که 

-ادمیتانس موازی خط در واحد طول می Yامپدانس سری و 

 ,Hill]که توسط منحنی های ارائه شده در  باشند

Carpenter, 1991] اکنون با دانستن استخراج گردیده اند .

RV ،RI  و پارامترهای خط، مقدار مؤثر و فاز ولتاژ و جریان را

داشت. مقدار مؤثر ولتاژ ای از انتهای تراک خواهیمدر هرفاصله

( برای یک تراک 7و جریان براساس مطالب فوق در شکل )

 است.متری آورده شده 350

کنید، مقدار مؤثر ولتاژ ( مشاهده می7طور که در شکل )همان

دلیل ولت بوده و در طول مسیر به 69/5در ابتدای تراک 

ولت  234/0امپدانس و اندوکتانس خط کاهش یافته و به مقدار 

همین صورت مقدار مؤثر جریان در ابتدای تراک رسد. بهمی

دلیل نشتی جریان در آمپر بوده و در طول خط بهمیلی 326

آمپر در انتهای میلی 235بالاست کاهش جزئی داشته و به مقدار 

ذکر است که این مقادیر با مقادیر است. لازم بهتراک رسیده
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متروی تهران همخوانی داشته و  7گیری شده در خط اندازه

 دارای اعتبار است.

 مدلسازی فرستنده 3-2

فرستنده در مدارات راه فرکانس صوتی، ابتدا یک موج مربعی 

بیت تولید  8صورت هرتز و یک کد خاص به 20را با فرکانس 

حول فرکانس حامل که  FSKکرده و سپس توسط مدولاسیون 

گانه مورد استفاده در این نوع مدارات  8های یکی از فرکانس

مدولاسیون را انجام است، عمل ( آمده1و در جدول ) راه است

 1دهد. مدولاسیون بدین صورت است که معادل بیت می

 f-20و معادل صفر منطقی فرکانس  f+20منطقی فرکانس 

شده تقویت گردیده و شود. در نهایت سیگنال مدولهمیتولید

های سیستم به ترانس خروجی برای ایزولاسیون از بقیه قسمت

 ,Bombardier Transportation]شودفرستنده داده می

سیمولینک سازی شده فرستنده در . بلوک دیاگرام مدل[2014

است. لازم به ذکر است که سیگنال ( آورده شده8در شکل )

-صورت تفاضلی بین ریل بالا و پایین میخروجی فرستنده به

صورت باشد که امکان تشخیص خرابی در هر ریل را به

سازد. مشخصات المانهای به کار رفته در جداگانه فراهم می

 ( آورده شده است.8فرستنده، در شکل )

 مدلسازی گیرنده 3-3

است در قسمت گیرنده دو ( آمده9همانطور که در شکل )

شاخه بالایی و پایینی وجود دارد. ابتدا سیگنال ورودی برای 

شود. پس از آن، عمل می 3/0تطبیق وارد یک ترانس با نسبت 

صورتی که گیرد. بهدمدولاسیون بر روی سیگنال انجام می

را  f-20و شاخه پایینی فرکانس  f+20شاخه بالایی، فرکانس 

نماید تا بیت پترن خاص تراک استخراج شود. اگر دمدوله می

پترن با کد خاص تراک موردنظر مطابقت داشت، این بیت

را برای جذب رله  DCها با هم جمع شده و یک ولتاژ سیگنال

نمایند. در صورت عدم تغییر این و آزادی تراک تولید می

شود. انیه، رله خروجی مدار راه جذب میث 2مدت سیگنال به

هرتز که معادل سطح یک  f+20برای دمدولاسیون فرکانس 

منطقی است، ابتدا سیگنال توسط یک فیلتر بالاگذر که دارای 

شود. پس از آن باشد، فیلتر میهرتز می 6100فرکانس قطع 

گردد و برای افزایش وضوح بین  داده ها، سیگنال تقویت می

و  6115های فرکانسی لبه فیلتر میان گذر که دارایتوسط یک 

شود. در نهایت، بار دیگر سیگنال هرتز است، فیلتر می 6125

ها، از یک فیلتر بالاگذر با فرکانس برای تضعیف سایر فرکانس

آل بودن فیلترها کند. به دلیل عدم ایدههرتز عبور می 6115قطع 

تأخیر همراه است. این ها، عمل فیلترینگ با و ثابت زمانی آن

تأخیر باعث، تأخیر اندکی در آشکار سازی کد تراک نیز خواهد 

. در انتها از یک ( مشهود است13که به وضوح در شکل ) شد

های ازای فرکانسگر منطقی برای تولید بیت یک بهمقایسه

است. شاخه پایینی، ولت استفاده شده 1/4دارای دامنه بیشتر از 

 کند.هرتز را آشکار می f-20مشابه آنچه ارائه شد، فرکانس 

 مدلسازی واحد تنظیم 3-4

( اجزای مدار تنظیم و ایزولاسیون الکتریکی را نشان 10شکل )

است  LCدهد. این واحد در حقیقت یک مدار تشدید سری می

باشد. که فرکانس تشدید آن همان فرکانس مدار راه مجاور می

بدین صورت این مدار، در برابر فرکانس مدار راه مجاور مانند 

اتصال کوتاه عمل کرده و از ورود سیگنال مدار راه مجاور به 

مدار راه فعلی و اختلاط فرکانسی که سبب اشتباه در عملکرد 

کند. در مقابل، در برابر فرکانس شود، جلوگیری میمدار راه می

د امپدانس بالایی را نشان داده و مانند مدار راه مورد نظر از خو

واحد تنظیم  2کند. هر ناحیه تنظیم از یک مدار باز عمل می

متر است که  5تشکیل یافته و طول آن در این نوع مدارات راه 

یکی از واحدهای تنظیم در ابتدای ناحیه و دیگری در انتهای آن 

موسوم گیرند. این دو واحد توسط کابلی بین دو ریل قرار می

 شوند.هم متصل میصورت مخالف بهبه Sبه کابل 
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 بلوک دیاگرام مدل سازی شده برای فرستنده مدار راه فرکانس صوتی در سیمولینک .8شکل 

 
 بلوک دیاگرام مدل سازی شده برای گیرنده مدار راه فرکانس صوتی در سیمولینک .9شکل 

 
مدار معادل واحدهای تنظیم در سیمولینک .10شکل 

پهنای باند مدار تشدید سری باید بسیار کم بوده و تنها فرکانس 

خوبی از خود عبور دهد. در طراحی این مدار راه مجاور را به

های ترکشن قطار نیز بسیار حائز مسأله، عدم تداخل هارمونیک

های ترکشن و این مدار نباید در برابر هارمونیک اهمیت بوده

اتصال کوتاه شود. به همین ترتیب پارامترهای الکتریکی واحد 

تنظیم به صورتی محاسبه گردیده اند تا فرکانس مدار راه مجاور 

 هرتز( از خود عبور دهند. 7700را )
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 سازی و تجزیه و تحلیل نتایجشبیه .4

ر راه فرکانس صوتی سازی مدادر این بخش، نتایج شبیه

TI21-M گونه که است. همانو نحوه عملکرد آن، ارائه شده

بیتی  8ارائه شد، در قسمت فرستنده، یک کد  (8در شکل )

در  10101010سازی، کد گردد. در این شبیهخاص تولید می

لازم به ذکر است که این کد در تمامی  است.شدهنظر گرفته

که در متروی تهران  TI21-Mمدارات راه فرکانس صوتی 

مورد بهره برداری قرار گرفته است، ثابت و یکسان بوده است. 

بعد از انجام  زیرا این نوع از مدارات راه، کد نشده می باشند.

کیلوهرتز است،  1/6حول فرکانس حامل که  FSKمدولاسیون 

 50عملیات تقویت توان صورت گرفته و سیگنالی با دامنه 

است. سیگنال سیگنال مدار راه تولید شدهولت، به عنوان 

 50با دامنه  TI21-Mتولیدی فرستنده مدار راه فرکانس صوتی 

هرتز به ازای یک منطقی و  6120ولت که دارای فرکانس 

( 11هرتز به ازای صفر منطقی است، در شکل ) 6080فرکانس 

 است.ارائه شده

مدوله شده توسط یک ترانس  ACولت  50این سیگنال 

ولت رسیده و به ابتدای ریل و واحد  5 تقریبی هنده، به ولتاژکا

دلیل شود. در طول ریل این ولتاژ، بهتنظیم فرستنده اعمال می

-میلی 600امپدانس خط کاهش یافته و به مقداری در حدود 

رسد؛ اما در این مسیر جریان کاهش محسوسی نداشته ولت می

( ارائه 12در شکل ) است. ولتاژ انتهای مدار راه بر روی ریل

 شده است.

-ها، تقویت و همگیرنده پس از دمولاسیون هر کدام از فرکانس

چنین تطبیق کد بیت پترن خاص مدار راه، رله خروجی را 

سازی همان شده در طول این شبیهکند. کد استخراججذب می

شود. وضوح دیده می( به13است که در شکل ) 10101010کد 

وجود آمده در کد استخراجی به ه تأخیر بهلازم به ذکر است ک

آل بودن فیلترهای مورد استفاده در بخش گیرنده دلیل عدم ایده

باشد. بنابراین، در این حالت رله خروجی جذب شده و می

 گردد.تراک آزاد اعلام می

 
 سیگنال تولیدی و مدوله شده توسط فرستنده مدار راه فرکانس صوتی .11شکل 

 
 ولتاژ ریل در سمت گیرنده .12شکل 



 سازی الکتریکی یک مدار راه فرکانس صوتی، ارزیابی اعتبارسنجی و قابلیت اطمینان آنمدل

 1404(/ تابستان 65ونقل/ سال شانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4873 

 
 کد استخراج شده در قسمت گیرنده که با بیت پترن مورد نظر مطابقت دارد. .13شکل 

 
 درخت عیب مربوط به مدار راه فرکانس صوتی .14شکل 

 7اعتبار سنجی مدل با نتایج خط  .5

 متروی تهران

دست آمده، سازی و اعتبارسنجی نتایج بهمنظور صحت مدلبه

های مدار راه فرکانس مقادیر ولتاژ و جریان در هر یک از بخش

آوری متروی تهران جمع 7صوتی با مقادیر تجربی که از خط 

مدل  است. نتایج حاصله حاکی از درستیشد، مطابقت داده شده

ارائه شده برای مدار راه فرکانس صوتی است. مقادیر ولتاژ و 

که  های مختلف یک مدار راه فرکانس صوتیجریان در بخش

( 2، در جدول )مترو تهران استخراج گردیده است 7از خط 

 است.ارائه شده

 مدار راه فرکانس صوتی در حالت عدم حضور قطارهای مختلف محدوده ولتاژ و جریان در بخش .2جدول 

 خروجی جریان خروجی ولتاژ تجهیزات

 DCآمپر  10تا  3 ولت 50تا  35در حدود  فرستنده
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 خروجی جریان خروجی ولتاژ تجهیزات

 - ولت 100تا  50در حدود  واحد تطبیق فرستنده

 ACمیلی آمپر  700تا  400 ولت 8تا  5در حدود  واحد تنظیم فرستنده

  میلی ولت 100حداقل  ریل

  ولت 1حداقل  واحد تنظیم گیرنده

  ولت 1حداقل  واحد تطبیق گیرنده

 ACمیلی آمپر  100حداقل  ولت 0.1حداقل  گیرنده

یابی قابلیت اطمینان در مدار راه ارز .6

 فرکانس صوتی

شده در این مقاله برای مدار راه فرکانس صوتی، طبق مدل ارائه

مربوط به این مدارات راه استخراج شد. این درخت عیب 

ها در درخت، رابطه بین خرابی هر کدام از اجزا و تأثیر آن

نشان  ANDهای دهد. گیتخرابی کل مدار راه را نشان می

دهنده این است که برای خرابی بخش مورد نظر، تمامی حالات 

نشان دهنده این  ORورودی گیت نیز باید خراب شوند. گیت 

است که برای خرابی یک بخش، خرابی حداقل یکی از حالات 

ورودی کافی است. درخت عیب مربوطه بر اساس مدل مدار 

( 14راه فرکانس صوتی ارائه شده در این مقاله، در شکل )

 آورده شده است.

 ارائه شده است: ادامه( در 14علائم اختصاری مربوط به شکل )

 کنترل: تجهیزات درون اتاق

Tفرستنده : 

Rگیرنده : 

N کابل های :CAN1 

A2: تضعیف کننده 

 تجهیزات کنار خط:

S کابل های :SPT3 

C4: خازنهای جبرانساز 

Mترانس تطبیق : 

Qناحیه تنظیم : 

Iاتصالات عایق بندی : 

H5پیچ توخالی: سیم 

ترین پارامترها در بحث ارزیابی قابلیت اطمینان، یکی از مهم

است. نرخ خرابی، تعداد وقایع خرابی در هر واحد نرخ خرابی 

دهد. مدار راه فرکانس زمان از کارکرد سیستم را نشان می

های صوتی، تحت خرابی های گوناگونی قرار دارد. انواع خرابی

ها در مدار راه فرکانس صوتی به همراه مقدار نرخ خرابی آن

 ( آورده شده است:3جدول )

( و همچنین مقادیر 14در شکل )طبق درخت عیب ارائه شده 

(، محاسبه قابلیت اطمینان در 3نرخ خرابی موجود در جدول )

کل مدار راه محاسبه گردید. لازم به ذکر است که برای محاسبه 

قابلیت اطمینان از روی نرخ خرابی، از قانون خرابی نمایی 

(𝑅 = 𝑒−𝛾𝑡)  استفاده شده است. برای محاسبه قابلیت

سری موجود در سیستم مدار راه فرکانس اطمینان عناصر 

است. ها استفاده شدهصوتی، از قاعده ضرب قابلیت اطمینان

برای محاسبه قابلیت اطمینان عناصر موازی موجود  همچنین،

در سیستم مدار راه فرکانس صوتی، از قاعده ضرب عدم 

قابلیت اطمینان استفاده شده است. احتمال وقوع خرابی مدار 

( ارائه شده 15صوتی در طول زمان در شکل )راه فرکانس 

 است.

واضح است احتمال خرابی در کمتر از  15همانطور که از شکل 

درصد خواهد شد. این بدین معنی است که  50سال حدود  3

باید در پس از حدود سه سال تعویض گردد. این قطعه باید 

نظر داشت که محاسبات مربوط به قابلیت اطمینان در این 

تخمینی می باشد و در شرایط عملیاتی با ثبت خرابی نمونه، 

زیرا در نظر گرفتن شرایط واقعی واقعی باید بروزرسانی شود. 
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در منحنی شکل یا کمتر  برای این مساله باعث شیب بیشتر

 یا دیرتر زمان زودتر( شده و احتمال وقوع خرابی در طول 15)

 اتفاق می افتد.

 انواع خرابی در مدار راه فرکانس صوتی و نرخ خرابی مربوطه .3جدول 

 نرخ خرابی نوع خرابی محل خرابی ردیف

 فرستنده 1

 شدهعدم توانایی در تولید سیگنال مدوله
 

 حد بالا شده بیش ازافزایش فرکانس سیگنال مدوله
 

 شده بیش از حد پایینکاهش فرکانس سیگنال مدوله
 

 کاهش جدی در توان سیگنال تولیدی توسط فرستنده
 

 کاهش آرام و کم در توان سیگنال تولیدی توسط فرستنده
 

 واحدهای تنظیم 2
 خرابی در جداسازی الکتریکی

 

 عدم توانایی در تطبیق و اتصال
 

 ریل 3
 باشد.دردسترس نمی بالاست و افزایش جریان نشتی تضعیف

 باشد.در دسترس نمی شکستگی و فرسودگی سطح ریل

 گیرنده 4

 عدم توانایی در دریافت سیگنال فرکانس صوتی در ناحیه اصلی
 

 خطا در دمدولاسیون فرکانس بالایی
 

 خطا در دمدولاسیون فرکانس پایینی
 

 های اتصالکابل 5

 توانایی در دریافت سیگنال فرکانس صوتی در ناحیه تنظیمعدم 
 

 خطا در دمدولاسیون فرکانس در ناحیه تنظیم
 

 خطا در تغییر وضعیت رله
 

 خرابی رله خروجی
 

 هافرسودگی و خرابی در کابل
 

 

 
 احتمال خرابی در مدار راه فرکانس صوتی در طول زمان .15شکل 



 بهمن قربانی واقعیسید احمد میرابوطالبی، 

 1404(/ تابستان 65ونقل/ سال شانزدهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

4876 

 گیرینتیجه .7

سازی مدارات راه فرکانس صوتی ارائه شد در این مقاله،  مدل

نوع خاصی  و کارایی روش مورد نظر سازیو برای هدف شبیه

سازی گردید. عمل شبیه  TI21-Mنام از این مدارات راه به

شبیه سازی  برای هر کدام از اجزای این مدار راه انجام شده و 

اکثر مطالعات گذشته، در برخلاف  خروجی هر کدام ارائه شد.

این مقاله، مدلسازی این نوع از مدارات راه به صورت یکپارچه 

سازی با تمامی مقادیر حاصل از شبیه و جامع انجام شده است.

 7اتور در مدارات راه خط گیری شده توسط اپرمقادیر اندازه

سازی صورت مترو تهران مطابقت داشته است. پس، مدل

گرفته مورد ارزیابی قرار گرفته و از لحاظ صحت و دقت از 

اعتبار بالایی برخوردار است. پس از آن با استفاده از ارزیابی 

صورت کلاسیک و روابط آن، میزان احتمال قابلیت اطمینان به

ه فرکانس صوتی در طول زمان محاسبه و وقوع خرابی مدار را

 ارائه گردید.

شده در این مقاله،  ارائهیکی دیگر از محاسن استفاده از روش 

قابلیت تعمیم پذیری آن بر روی سایر انواع مدارات راه می 

باشد. برای این کار تنها کافیست مشخصات مدار راه مورد نظر 

با  DC. به عنوان مثال، برای مدلسازی مدارات راه بروز گردد

این روش با صفر در نظر گرفتن فرکانس سیگنال ورودی، 

تمامی عناصر ذخیره کننده انرژی )مثلاً سلف ها و خازن های 

واحد تنظیم( اثر خود را در مدلسازی از دست داده و مدل دقیقاً 

 عمل خواهد کرد. DCشبیه مدارات راه 

توان شتن مدل الکتریکی این نوع مدارات راه میاکنون، با دا

-ها در طول زمان داشت و همتوصیف کاملی از نحوه رفتار آن

چنین از این مدل برای کنترل عملکرد مدار راه، تشخیص و 

مدارات راه  انواعبینی خرابی در شناسایی عیب و حتی پیش

 بهره جست.

 هانوشتپی .8

1. Controller Area Network 

2. Attenuator 

3. Shielded Twisted Pair 

4. Compensation Capacitors 

5. Hollow Coil 
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از دانشگاه صنعتی  1398کنترل در سال -مهندسی برقسید احمد میرابوطالبی، درجه کارشناسی خود را در رشته 

از دانشگاه علم  1402سهند تبریز و درجه کارشناسی ارشد در رشته کنترل و علائم مهندسی راه آهن را در سال 

و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان شناسایی سیستم ها، کنترل غیرخطی، کنترل 

های هوشمند یادگیری ماشین، شبکه های عصبی و سیستم های فازی، سیستم های مرتبه کسری، روش 

پنوماتیک و اتوماسیون صنعتی و کنترل و سیگنالینگ راه آهن می باشد.. ایشان در حال حاضر دانش آموخته 

 کارشناسی ارشد کنترل و علائم مهندسی راه آهن می باشد.

 

از دانشگاه صنعتی  1377الکترونیک را در سال -ته مهندسی برقبهمن قربانی واقعی، درجه کارشناسی در رش

از دانشگاه  1379کنترل را در سال -امیرکبیر )پلی تکنیک تهران( و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی برق

کنترل از -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی برق 1386علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال 

و صنعت ایران گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان سیستم کنترل، کنترل نظارتی و  دانشگاه علم

سیستم های رویداد گسسته، کنترل و سیگنالینگ قطار، تعیین و کنترل وضعیت و مدار ماهواره و مهندسی سیستم 

 صنعت ایران است. ماهواره بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه علم و

 


