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 چکیده

بار، ب  عم  ردی با افزایش سبببقا لاب  ط انم نان،  جابجایی ی وحمل و نقل عموم آهن ب  عنوان یک وسببب   راه شببب  ب  

راه آهن، تشببص ح حرببور لقار در هر ترا    برای عم  رد ایمن شبب   پذیری، تعم رپذیری و ایمنی ن از دارد. دسببسر 

 یترین راه ارها در تشص ح حرور لقار اسسفاده از مدار راه اسط. برای ج وگ ری از خراببس ار مهم اسط. ی ی از مسداول

مدار راه و خقرات ناشبی از آن و ب  حدالل رسباندن تیخ ر لقارها اسبسفاده از یک سبب سسم پایش وضع ط ضروری اسط.    

های پسری اسببط. در این مقا   از یک شبب    پسری جهط وسبب    شبب   یابی ب های جدید پایش وضببع ط، ع   ی ی از روش

در س مو  نک  TI21-M، اسبسفاده شده اسط. مدار راه  TI21-Mتشبص ح و ایزوسسب ون ع وم مدار راه فرنانص تبوتی    

 ،از آنجا ن  مدار راهپسری اسسفاده شده اسط.    های حاتل از آن ب  عنوان ورودی ش   سازی شده و از دادهمس   شب    

یک سب سبسم دینام ک پ وسبس  اسط، رفسار آن ب  تورت گسسس  در نگر گرفس  شده و مدل پسری تر  رات و سا  و جریان    

ده سببازی شببمس   شبب   ف و ها و تر  رات امپدانص ریل در مح ط اسببس طاجزای مصس ف مدار راه، تر  رات مقاومط نابل

م م ان رخ دادن ع وسبازی شده، ن  تنها مدار راه مع وم، ب     های مدل پسری شب    . سبپص با توج  ب  تر  ر حا ط اسبط 

 زمان را ن ز دارا اسط.نور همشود. لابل ذنر اسط ن  این ش    لاب  ط تشص ح ع وم ب ن ز مشصح می مصس ف

 های پتری، پایش وضعیت، شبکهTI21-Mآهن، سیستم سیگنالینگ، مدار راه راه شبکه :های كلیدیواژه
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 . مقدمه2

های م تلفی تشییکیل یک سیییسییتم حمل و نقل ریلی از ب ش

های آن، سییییسیییتم ترین ب ششیییده اسیییت که یکی از مهم

ای هسیییگنالینگ اسییتش ب ش سیییگنالینگ نیی دارای قسییمت  

م تلفی از جمله سییییسیییتم تشییی یت قیار اسیییتش یکی از  

های تش یت قیار استفاده از مدار راه استش ترین روشمتداول

های فرکانس صییوتی خیوط ریلی از مدار راه امروزه در بیشییتر

شود که در این مقاله نیی یک مدار راه فرکانس صوتی استفاده می

TI21-M   ش مدار راهیابی قرار گرفته استمورد بررسیی و عی 

ایمن طراحی شده است، به این معنی که در -به صیورت خرا  

ن ی وارد شدشود و قیار اجازههنگام خرابی اشغال گیارش می

بییه ترام مربوطییه را نییداردش این امر از برخورد و تصیییادفییات 

ش شوداما منجر به تاخیر در حرکت قیارها می ،کندجلوگیری می

ایمن مدار راه، شییراییی -رغم طراحی خرا براین، علی علاوه

طور نادرسیییت آزاد گیارش وجود دارد کیه در آن یک ترام به 

نام شییودش بنابراین تواند منجر به شییرایخ خیرشییود، که میمی

کارگیری یک سیییسییتم پایش وضییعیت برای تشیی یت و    به

منظور ایمنی و قابلیت اطمینان  اییولاسیییون  عیو  مدار راه، به

 این سیستم، امر مهمی استش  

تش یت و اییولاسیون چنین هدف از پایش وضعیت و هم

 شود:شامل موارد زیر می یک مدار راه عیو 

   ی با پذیرقابلیت دسیییتر  بهبود قیابلییت اطمینان و

کاهش خرابی در طول ساعات کار و کاهش تاخیرات 

 قیارش

  ندی ببهبود قیابلیت تشییی یت عیو  همراه با طبقه

 عیو  و مش ت کردن محل رخداد عیو ش

 ای تعمیر و نگهداری توسخ های دورهکاهش بازرسی

 نیروی انسانیش

  کاهش خیاهای انسییانی در تشیی یت و شییناسییایی

 عیو ش

  های تعمیر و نگهداری و جایگیینیشهیینهکاهش 

  بهبود کلی در عملکرد مییدار راه و افیایش کیفیییت

 آهنشخدمات راه

در تحقیقات اخیر روی تشیی یت و آشییکارسییازی عیو   

کارهای زیادی انجام شییده اسییتش چندین روش برای ، مدار راه

 Welankiwar]تشی یت و آشکارسازی عیو  مدار راه در  

et al. 2018] ،[Aravindh et al. 2017 ،][Bruin et al. 

2016 ،][Sandidzadeh and Dehghani, 2013    و ]

[Chen et al. 2008  ارائه شیده استش در اکرر این تحقیقات ]

های عصبی و منیق فازی های مبتنی بر مدل مانند شبکهاز روش

با  [Welankiwar et al. 2018]اده شییده اسییتش در  اسییتف

استفاده از دوربین هایی که در مسیر نص  شده، عکس هایی از 

ها پردازش شیده و با استفاده  شیودش این عکس خیوط گرفته می

ریل بررسیییی  عیو های عصیییبی عیو  مربوط به شیییبکهاز 

در این روش اگرچه دقت تشیی یت عیو  بسیار بالا  شیودش می

های با دقت بالا، بسیییار علت اسییتفاده از دوربینبه  اسییت اما

عیو  محدودی را مورد بررسییی قرار  چنینبر بوده و همهیینه

 Bruin et] و [Aravindh et al. 2017]های مقاله دهدشمی

al. 2016های عصبی بازگشتی برای تش یت عیو  [ از شبکه

چه این مقاله را از دیگر مقالات متمایی ش آنانید اسیییتفیاده نموده 

ری گیی اندازهنموده، اسییتفاده از تنها یک سیگنال به عنوان داده

های مربوط به سیییسییتم  شییده اسییت، که باعه کاهش هیینه 

اما ضعف آن در تش یت تعداد محدودی ، شیود مانیتورینگ می

 که دارای میایایهای عصبی با وجود آنشیبکه  از عیو  اسیتش 

پذیری هسییتند، خروجی و قدرت تیبیق_دقت نگاشییت ورودی

اما به دلیل عدم قدرت تفسیییر و تجییه و تحلیل عیو  سیستم 

و صیییرف زمان قابل ملاحظه برای کشیییف سیییاختار داخلی و 

هایی را چنین طولانی بودن زمان آموزش شیییبکه، محدودیتهم

جم ح محاسییباتی بیشییتر و منابع کنند، علاوه بر این بهایجاد می
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های ورودی و خروجی سیستم به  منظور آموزش زیادی از داده

 "سیییاه جعبه" عصییبی های چنین شییبکهدارندش هم نیاز شییبکه

 یعلت و معلول روابخ شناسایی برای محدودی و توانایی هستند

[ از یک Sandidzadeh and Dehghani, 2013]دارندش در 

 ستشا عصبی برای تش یت عیو  استفاده شده-ی فازیشبکه

آنچه در این مقاله مورد توجه قرار نگرفته اسییت، وضییعیت آزاد 

یابی است و مدار راه تنها در حالتی یا اشغال بودن ترام در عی 

 هایکه ترام آزاد اسیت مورد بررسیی قرار گرفته اسییتش شبکه  

عصبی اگرچه دارای دقت نسبتا خوبی بوده و در صورت -فازی

از سیستم، با ترکی  منیق وجود اطلاعات نادقیق و نامشیی ت 

به  پردازد، اماسازی سیستم میهای عصبی به مدلفازی و شیبکه 

های  ورودی و خروجی سیستم ای از دادهقابل ملاحظه مجموعه

ای از قوانین اگر و آنگییاه نیییاز دارد کییه چنین مجموعییهو هم

هایی را هیا و قوانین محدودیت آوری این مجموعیه از داده جمع

عصبی به -فازی هایچنین شبکهکندش هموش ایجاد میدر این ر

 شییناسییایی در محدودی توانایی و هسییتند "سیییاه جعبه" نوعی

دارند، به همین علت سییاختار داخلی این  علت و معلولی روابخ

ها برای اپراتور ملمو  و شییفاف نبوده و امکان تجییه و شییبکه

د وچنین اثرات عیو  بر سیییسییتم وج تحلیل علل عیو  و هم

 ,Anitha][ و Spunei et al. 2018]نییداردش مقییالات    

یابی اسییتفاده از اتوماسیییون و ابیار اتوماتیک به عی  [ با2017

[ Spunei et al. 2018]در روش   انییدش مییدار راه پرداختییه

افیاری، سییوالاتی با جوا  بله یا خیر از کاربر بااسییتفاده از نرم

شود و بر اسا  پاسخ سوالات به تش یت مربوطه پرسییده می 

بر است بلکه به شیودش این روش نه تنها زمان عیو  پرداخته می

علت دخالت نیروی انسانی ممکن است دچار خیاهای متعددی 

قابل تشیی یت نباشییدش در  باشیید و عیو  مدار راه به درسییتی

[ با استفاده از یک ماشین متحرم روی Anitha, 2017]روش 

 اتصال پیچ وهای ریل، ریل، عیو  مریوط به ریل، شییکسییتگی

شییودش در این مقاله عیو  چنین موانع بررسییی میها و هممهره

محدودی بررسی شده و تنها در مواقع عدم وجود قیار بر روی 

از  [Cao and Sun, 2018] درریل، قابل اسییتفاده اسییتش   

فاده یابی مدار راه استحداقل مربعات بردار پشییتیبانی برای عی 

شیده اسیتش این روش اگرچه دقت بالایی در شییناسایی عیو    

داشیییته اسیییت اما تنها عیو  کلی مورد بررسیییی قرار گرفته و 

اجیای مدار راه به صیییورت جیئی مورد بررسیییی قرار نگرفته 

صیییلی، خیا در محدوده واحد اسیییتز از جمله خیا در ترام ا

 Pengrui]تنظیم و خیا در کانال فرستنده و خیای درونیش در 

and Wenchang, 2019]  ماشییین بردار پشییتیبانی به عنوان

روشی برای تش یت عیو  مدار راه میرح شده استش در این 

یابی تجهییات مدار راه با اسییتفاده مقاله تحقیقاتی در مورد عی 

از این روش انجام شده اما این تحقیقات به صورت عملی تست 

نشییده و عیو  مدار راه نیی مشیی ت نشده استش در شناسایی 

ای سیییاز در مدار راه نیی تحقیقات گسیییتردهازن جبرانعیو  خ

[ از یک روش ترکیبی Lin-Hai et al. 2012]شده استش در 

ر دفرکییانس، _ی زمییانمبتنی بر کرنییل بهینییه تیبیقی در حوزه

[Côme et al. 2012]  روشیییی با اسیییتفاده از آنالیی فاکتور

 .Oukhellou et al]نظارتی و دانش قبلی و در مسییتقل نیمه

بندی دمپسییتر شیییفر [ روش دیگری با اسییتفاده از کلا 2010

ارائه  سازیابی خازن جبرانمبتنی بر بردار مشیی صییه، برای عی 

ها تنها عیو  مربوط شده استش توجه شود که در در این روش

 شودش  ساز بررسی میبه خازن جبران

هییای پتری برای تشییی یت و در این مقییالییه از شیییبکییه

رافیکی یک ابیار گشبکه پتریشودش سیون عیو  استفاده میاییولا

ازی به سوتحلیل و پیاده به دلیل امکان تجییهقدرتمند است که 

هایی با سازی و تحلیل سیستمچنین مدلزمان و همصیورت هم 

روش  هییازمینییه بسییییییاری ازدر  ،زمییان و موازیمییاهیییت هم

از جمله تحقیقات انجام شده در این حوزه  .ری اسیت تمناسی  

ای همدل شیناسایی رفتار غیرقابل مشاهده در سیستم توان به می

 ,Zhu]      های پتریرویداد گسییسییته با اسییتفاده از شییبکه 

Wang and Wang, 2019]   های رویداد یابی سییستم عی
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[ Liu et al. 2018]       تریهای پگسسته با استفاده از شبکه

تورها با [، تشیی یت خیای ترانسییفورماRan et al. 2017]و 

 ,Omidzadeh and Ghorbani] های پتریاستفاده از شبکه

آهن [، تشییی یت عی  در سییییسیییتم سییییگنالینگ راه 2015

[Durmus 2014 عی ،]  های رویداد گسیسته با  یابی سییسیتم

 .Hokmabad et al]های پتری ترکیبی اسیییتفاده از شیییبکه

های قدرت بر چنین تشیی یت خیا در سیییسییتم  [، هم2012

-Xiao][، Pamuk, 2012]های پتری فازی اسییا  شییبکه 

long and Ran, 2007 و ][Sun et al. 2004 ،] مییدل

ته های رویداد گسسشیناسیایی رفتار غیرقابل مشاهده در سیستم  

فاده پایش اتوماسیون توزیع با است های پتری با اسیتفاده از شبکه 

[، Saki and Lesani, 2011 ]های پتری سازی شبکهاز مدل

تری های پپذیری سیییسییتم مدار راه با استفاده از شبکهدسیتر  

[Patra and Kumar, 1997و هم ] چنین پتری نت تصادفی

های رویداد برای تشیی یت و اییولاسیییون عی  در سیییسییتم  

اشاره نمودش  [Lefebvre and Leclercq, 2011]گسیسیته   

ی پتر هایدر این مقاله سعی بر آن اسست که با استفاده از شبکه

به عنوان روشییی جدید به بررسییی و شییناسایی عیو  مدار راه 

 پرداخته شودش

در این مقاله از آنجا که دسییترسییی به یک مدار راه فرکانس 

ابتدا مدل این مدار  بر است،مشکل و هیینه TI21-Mصوتی   

و  شودسییازی میافیار متل  شییبیهراه در محیخ سییمولینک نرم 

های سیستم تش یت و عنوان ورودی، به آنهای حاصل از داده

بکه شگیردش سپس یک اییولاسییون عی  مورد اسیتفاده قرار می  

به عنوان ابیاری جهت تشیی یت و اییولاسیون عیو  مدار پتری

 سازی مدل پتری مورد نظرشیودش برای شبیه راه به کار گرفته می

دین ب فلو در نرم افیار متل  استفاده شده استشاستیت از محیخ

ور ابتیدا میدل پتری تغییرات ولتاو و جریان اجیای م تلف   منظ

ها و تغییرات امپدانس ریل در میدار راه، تغییرات مقیاومت کابل  

ه به ش سپس با توجشودمیسییازی متل  شییبیهفلو اسیتیت محیخ 

ت توان تش یسیازی شده، می های مدل پتری شیبیه تغییر حالت

اند و نوع این عیو  شده ها معیو هداد کدام مدار راه یا مدار را

چنین قادر اسیت عیو  حاصل از مدار  چیسیتش این شیبکه هم  

 زمان و به موقع تش یت دهدشطور همراه را به

 . تشخیص و ایزولاسیون عیب1

ت یهای بسیار مهم برای هر سیستم، ایمنی و قابلازجمله ویژگی

 و هاتوان با از بین بردن ضعفاطمینان اسییت، که این امر را می

یابی های دستعیو  احتمالی سیستم تضمین نمودش یکی از روش

یت و های تش سییازی سیستمبه ایمنی و قابلیت اطمینان، پیاده

ا کند که آیتش یت عی  مش ت میاییولاسیییون عی  استش 

عیبی در سییستم وجود دارد یا نه، به دنبال آن اییولاسیون عی   

اییولاسیون  کندش روش تشیی یت ومکان عی  را مشیی ت می

عی  شییامل دو روش بدون مدل و روش مبتنی بر مدل اسییتش 

یابی که به مدل صییریر ریاضییی سیستم بستگی های عی روش

شیییوندشروش بدون مدل را نیدارند، روش بدون مدل نامیده می 

افیاری و روش ی روش افیونگی سییی تتوان به دو دسیییتهمی

خیا   یتتشیی در روش بندی نمودشمبتنی بر سیییگنال تقسیییم 

گیری یک یا چند متغیر و با اسیییتفاده از مبتنی بر مدل، با اندازه

ها، ارتبیاط تعریف شیییده بین پیارامترهای سییییسیییتم، ورودی   

تواند ها و متغیرهای حالت به تش یت تغییراتی که میخروجی

ر مبتنی ب شودش روشتوسیخ خیا ایجاد شیده باشد، پرداخته می  

 شودز روش تحلیلی، روشی میبندمدل نیی به سیه دسته تقسیم 

مبتنی بر داده و روش مبتنی بر دانشش روش مبتنی بر دانش، از 

دانش ت صیصی برای تعریف یک مدل کیفی از سیستم استفاده  

های توان به شبکههای مبتنی بر دانش میکندش از جمله روشمی

جهت شیییبکه پتریاشیییاده نمودش در این مقیاله نیی از یک   پتری

استفاده شده  TI21-Mتش یت و اییولاسیون عیو  مدار راه 

   رندشگیهای پتری مورد میالعه قرار میدر ب ش بعد شبکهاستش 
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 های پتری. شبکه9

شییبکه پتری یک ابیار گرافیکی قدرتمند اسییت که معمولا برای 

گسییسته مورد استفاده قرار میهای رویدادسییازی سیییسییتممدل

 9103های پتری ن سیییتین بار در سیییال شیییبکه یگیردش نظریه

دکتری ایشییان ارائه شییدش   توسییخ کارل آدام پتری در رسییاله 

و مفاهیم کاربردیتر شدند های پتری در طول زمان کاملشیبکه 

ی آن افیوده شیییدش از تر و جدیدتری به مفاهیم مورد اسیییتفاده

ن توان به افیوده شیییدن زمان قیعی، زماجملیه این مفیاهیم می  

تصادفی و رنگ اشاره نمودش برخی از این مفاهیم منجر به تولید 

های توان به شبکههای خاصی شدند که به طور نمونه میشیبکه 

های پتری سلسلهو شبکه دارهای پتری زمانپتری رنگی، شیبکه 

 اشاره نمودش مراتبی

 

 های پتریساختار شبکه -9-2

تشییکیل شییده استش این از چهار عنصییر اصییلی شییبکه پتریهر 

عناصییر عبارتند ازز مکان که به صییورت یک حبا  نمایش داده 

گر یک حالت از سیییسییتم اسییت، گذار که به شییود و نمایانمی

گر عمل یا شیییود و نمایانصیییورت ییک میله نشیییان داده می 

رویدادی است که باعه انتقال از یک حالت به حالت دیگر می

ی گیرد و مجموعها قرار میهشیییود، نشیییانه که در داخل مکان

گر حالت جاری سییسیتم اسیت، کمان که مسیری    ها بیاننشیانه 

دار اسییت و یک مکان را به یک گذار و یا یک گذار را به جهت

 [ش Durmus, 2014]کند یک مکان مرتبخ می

 

 های پتریبیان ریاضی شبکه 9-1

 :ودشبه صورت زیر تعریف میشبکه پتریبه طور کلی یک 

(1)  𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹, 𝑊, 𝑀0) 

𝑃که در آن  = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘} ی متناهی یک مجموعه

𝑇ها است، از مکان = {𝑡, 𝑡2, … , 𝑡𝑘} ی متناهی یک مجموعه

:𝑊ها اسیییت، از گذار 𝐹 → {1,2,3, … ها کمان وزن تابع {

:𝑀0اسییت،           𝑃 → {0,1,2,3, … گذاری تابع نشییانه {

𝑃اولیه است و  ∩ 𝑇 = 𝑃و  ∅ ∪ 𝑇 ≠ چنین تعریف هم ش∅

هایی از مکانرا بیه ترتیی  مجموعه   𝑂(𝑡𝑗)و  𝐼(𝑡𝑗)کنیم می

 که:به طوری 𝑡𝑗های خروجی گذار های ورودی و مکان

(2)  𝐼(𝑡𝑗) = {𝑝𝑖 ∈ 𝑃: (𝑝𝑖 , 𝑡𝑗) ∈ 𝐹} 

(3)  𝑂(𝑡𝑗) = {𝑝𝑖 ∈ 𝑃: (𝑡𝑗 , 𝑝𝑖) ∈ 𝐹} 

شالف یک نمونه شییبکه پتری قابل مشاهده است 9در شییکل

 که در آن:

𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3, 𝑝4} 

𝑇 = {𝑡1, 𝑡2} 

𝑀0 = {1,1,0,0} 

𝐼(𝑡1) = {𝑝1, 𝑝2}, 𝐼(𝑡2) = {𝑝2, 𝑝3} 

𝑂(𝑡1) = {𝑝4}, 𝑂(𝑡2) = {𝑝4} 

 

 

 .ب2شکل                      .الف2شکل

 دار اولیهبا حالت نشانشبکه پتری.الف 2شکل

 دار ثانویهبا حالت نشان شبکه پتری   .ب2شکل

 

های پتری گسیییسیییته، معادلات تغییر حالت و در شیییبکه

 شود:به صورت زیر بیان می هانشانه جابجایی
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(4)  𝑀𝑘 = 𝑀𝑘−1 + 𝐴. 𝑈𝑘 

دار به ترتی  قبل و بعد های نشانحالت 𝑀𝑘و  𝑀𝑘−1که 

گذار یا گذارهای  𝑈𝑘دهد، از شلیک گذار یا گذارها را نشان می

بیانگر ماتریس تلاقی است که  Aدهد و شلیک شده را نشان می

 شود:به صورت زیر تعریف  می

(5)   𝐴(𝑝𝑖 , 𝑖𝑗) =

{

W(𝑝𝑗 , 𝑡𝑖 ),               𝑖𝑓  (𝑝𝑗 , 𝑡𝑖)   ∈ 𝐹

W(𝑡𝑗 , 𝑝𝑖 ),               𝑖𝑓  (𝑡𝑗, 𝑝𝑖)   ∈ 𝐹

0              ,                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

} 

تعداد عناصر  mاست که  nدر  mیک ماتریس  Aماتریس 

دهدش را نشان می Tی تعداد عناصییر مجموعه nو  Pی مجموعه

دار اولیه به شالف حالت نشییان9شییکلشییبکه پتریطور مرال در به

𝑀0صیورت   = [1 1 0 0]𝑇   1اسیتش با شلیک شدن گذارt ،

𝑈𝑘برداری به صیورت   = [1  0]𝑇  خواهیم داشت و ماتریس

𝐴  تلاقی به صییورت = [
 −1  − 1   0   3 
 0  − 1  − 2   2 

]𝑇  اسییتش در

  7با توجه به فرمول 1tدار بعد از شلیک گذار نتیجه حالت نشان

𝑀1برابر اسیییت بیا   = [0 0 0 3]𝑇  ش  نیی 9که در شیییکل

 [شDurmus, 2014]مش ت است 

 

 های پترییابی بر اساس شبکهعیب -9-9

 ر اسیییا یابی بدر این قسیییمت یک مدل کاربردی برای عی 

سیییازی شیییود و در واقع روش مدلهای پتری ارائه میشیییبکه

شیییودش در این چارچو  دو نوع مدل ها نشیییان داده میخرابی

 تولید شده است:

 مدل بدون خرابی )عملکرد نرمال( ش9

 مدل با خرابی )عملکرد معیو ( ش3

توان شییرایخ نرمال را میهای دارای خیا و انحراف از مدل

با اضیافه کردن رفتار خرابی یا نامیلو  بر مدل نرمال به دست  

توان از آوردش توجیه شیییود کیه رفتار خرابی یا نامیلو  را می  

هیای م تلف آنیالیی خیا مرل آنالیی درخت معای ، آنالیی   روش

و ششش به  میدهیای خرابی و تاثیرات آن، آنالیی عملکرد و خیرات  

 دست آوردش

ر ابتدا مدل پتری یک سیستم د ،با توجه به توضییحات فو  

 شود:حالت نرمال به صورت زیر تعریف می

(6)  𝑃𝑁 = (𝑃𝑁, 𝑇𝑁, 𝐹𝑁, 𝑊𝑁, 𝑀0𝑁
) 

 که در آن:

 𝑃𝑁 = {𝑝𝑁1, 𝑝𝑁2, … , 𝑝𝑁𝑘} ی یییک مجموعییه

 ها در حالت نرمال است،متناهی از مکان

 𝑇𝑁 = {𝑡𝑁1, 𝑡𝑁2, … , 𝑡𝑁𝑘} ی یییک مییجموعییه

 ها در حالت نرمال است،متناهی از گذار

 𝐹𝑁 ⊆ (𝑃𝑁 × 𝑇𝑁) ∪ (𝑇𝑁 × 𝑃𝑁)  یییییک

 ها در حالت نرمال است،مجموعه از کمان

 𝑊𝑁: 𝐹 → {1,2,3, … هییا در کمییان وزن تییابع {

 حالت نرمال است،

 𝑀0𝑁
: 𝑃𝑁 → {0,1,2,3, … گذاری تابع نشیییانه {

 اولیه در حالت نرمال است،

ها ای از مکانموعههای خرابی مجسیییازی حالتبرای مدل

ای از گذارها دهند و مجموعههای معیو  را نشان میکه حالت

دهند، به مدل پتری سیییستم که رویدادهای معیو  را نشییان می

های معیو  به شییودش مجموعه مکاندر حالت نرمال اضییافه می

𝑃𝐹صورت  = {𝑝𝐹1, 𝑝𝐹2, … , 𝑝𝐹𝑘} ی گذارهای و مجموعه

𝑇𝐹معیو  به صیورت            = {𝑡𝐹1, 𝑡𝐹2, … , 𝑡𝐹𝑘}  نشان

 شودش  داده می

های خرابی مدل پتری جدیدی به با اضیییافه شیییدن حالت

 شود:آید که به صورت زیر تعریف میدست می

(7)  𝑄 = (𝑃, 𝑇, 𝐹, 𝑊, 𝑀0) 

 که در آن
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(8)  𝑃 = 𝑃𝑁 ∪ 𝑃𝐹 

(9)  𝑇 = 𝑇𝑁 ∪ 𝑇𝐹  

 

 𝐹 ⊆ (𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃)  یییک مجموعییه از

 ها در حالت کلی است،کمان

 𝑊: 𝐹 → {1,2,3, … ها در حالت وزن کمان تابع {

 کلی است،

 𝑀0: 𝑃 → {0,1,2,3, … گذاری اولیه تابع نشییانه {

 در حالت کلی است،

شناسایی مجموعه خیرات احتمالی برای یک طراحی ایمن 

امری ضروری استش در مورد چارچو  ارائه شده در این پرووه 

ی معیارهای تایید ی خیرات برای ارائهشییناسییایی مجموعه نیی 

نشیییان دهیم  Fiایمنی امر مهمی اسیییتش اگر هر خیر را بییا 

 ی خیرات به صورت زیر خواهد بود:مجموعه

(11)  𝐹𝑆 = {𝐹1, 𝐹2, … , 𝐹𝑛} 

های سییییسیییتم مربوط هر خیر بیه یک مجموعه از حالت 

 :شودداده مینشان  ϕاست، که این روابخ با 

(11)  ϕ: Fi → 𝑝Fi = {𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝑘} 

 میابق است با: FSبه طور مشابه مجموعه خیرات 

(12)  ϕ: FS → R(M0)𝐹𝑆 = {𝑝F1, 𝑝F2, … , 𝑝Fn} 

 معیار تایید ایمنی به صورت زیر خواهد بود:

(13)  R(M0)𝑁𝑆 ∩ R(M0)𝐹𝑆 = ∅ 

هییای مجموعییه حییالییت R(M0)𝑁𝑆ی فو  در رابییییه 

است که در آن هیچ  Qی مدل پتری پذیر از حالت اولیهدستر 

های مجموعه حالت R(M0)𝑁𝑆گذار معیوبی شییلیک نشود و 

اسیییت که در آن  Qی مدل پتری پذیر از حالت اولیهدسیییتر 

 [ش et al.She 2014]حداقل یک گذار معیو  شلیک شود 

 

 . مدار راه 4

 ی ریلی در قسمت خاصیی نقلیهبرای تش یت حضور وسیله

زمان گرددش از از یک خخ، از مداراتی به نام مدار راه استفاده می

در آمریکیا، تیاکنون تحولات    9143اختراع میدار راه در سیییال  

زیادی در این سییستم به وقوع پیوسته استش در حال حاضر در  

های متنوعی مورد های کشیییورهای م تلف دنیا مدار راهآهنراه

باشییند، از جمله مدار راه جریان مسییتقیم، مدار راه اسییتفاده می

ی و مدار راه فرکانس صوتیش به جریان متناو ، مدار راه ایمپالس

منظور تشی یت حضییور یا عدم حضور قیار در هر قسمت از  

ودش  شبندی میمسییر، هر خخ ریلی به یک یا چند ترام تقسیییم 

تواند شامل یک یا چند مدار راه باشدش یک مدار راه هر ترام می

سیاده شیامل چند جیا اصیلی اسیتز فرستنده، گیرنده، کابل و     

ی کابل به مدار راه فرسیییتنده و گیرنده به وسییییلهش در هر عایق

ز طریق شوند و اترتی  به ابتدا و انتهای ترام مربوطه متصل می

ها حامل جریان اندش از آنجا که مدار راهریل با یکدیگر در ارتباط

الکتریکی هسیییتنید، برای جیداسیییازی میدارهای الکتریکی از    

های جداسیییاز های فیییکی در طول ریل یا مفصیییلبندیعایق

نمای کلی یک مدار راه را  3شییکلشییودش الکتریکی اسییتفاده می

شود سیگنال از طریق طور که مشییاهده میدهدش هماننشییان می

یک فرسییتنده وارد ریل شییده و سییپس گیرنده آن را دریافت   

دار انروی ترامی کندش در صیییورت عدم حضیییور قیار، رلهمی

ی آزاد بودن ترام اسییتش در صییورت دهندهشییود که نشییانمی

های قیار اتصال کوتاه ایجاد کرده حضور قیار، محور بین چرخ

ی دهندهشییود که نشانی ترام میدار شیدن رله و مانع از انروی

 [شMirAbadi, 2006 ]اشغال بودن ترام است 
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 . مدار راه1شکل

 TI21-M. مدار راه 5

، ییک نوع مدار راه فرکانس صیییوتی بدون  TI21-Mمیدار راه  

یا  ACعایق فیییکی است که برای استفاده در خیوط الکتریکی 

DC  هرتی تراکشن(  26با سیر تداخل بالا )ناشی از هارمونیک

، برای خیوط قیار TI21-Mطراحی شیییده اسیییتش میدار راه  

شیییهری مناسییی  بوده و الیامات عملکردی مربوط به آن را به 

متر  926تا  26تواند کنیدش این نوع مدار راه می خوبی تیامین می 

اند تا توی مربوطه نیی میطول داشییته باشییدش فرسییتنده و گیرنده

 کیلومتر در اتا  تجهییات قرار گیردش 3ی فاصله

-TI21به صورت ایمن، مدار راه  به منظور تش یت قیار

M  های اشغال شده برای انتقال تواند در سییکشیینچنین میهم

ده شهای رمیگذاریداده به قیار مورد استفاده قرار گیردش این داده

شود از طریق یک لینک سریال که از قسییمت کنترلر ارسییال می

شیییودش به منظور برآورده کردن هر دو الیام وارد فرسیییتنده می

ی تشییی یت قیار و انتقال داده به قیار(، مدار راه در محدوده)

های کند و سیییگنال و دادهکیلو هرتی عمل می 1تا  2فرکانسییی 

هرتی مدوله  36ی مدولاتوری با فرکانس ارسیییالی بیه وسییییله 

هرتی مدوله  966تواند حامل را تا نرخ شودش این مدار راه میمی

اسییتاندارد  TI21-Mه نمای کلی یک مدار را 9کندش در شییکل

هشییت باند  TI21-Mنشییان داده شییده اسییتش در مدار راه   

کار گرفته شده که در چهار جفت به فرکانسی برای تجهییات به

بندی تقسییییم F1/F2, F3/F4, F5/F6, F7/F8صیییورت 

ها شوندش بر روی یک خخ معمولا یک جفت از این فرکانسمی

فرکانس  9دولشیییودش جکار گرفته میبیه صیییورت متناو  به 

ی چیدمان این مدار دهدش نحوهاختصاصی به هر باند را نشان می

بانده هیای م تلف بر روی یک خخ چهار هیا را بیا فرکیانس   راه

 [شBombardier Transportation, 2008]دهد نشان می

 

 

 TI21-M. مدار راه 9شکل

 

 TI21-Mكارگرفته شده در مدار راه . باندهای فركانسی به2جدول
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بر روی یک خط  TI21-Mهای مدار راه چیدمانش 7شکل

 چهاربانده

 

 TI21-M راهایزولاسیون مدار  5-2

شیییود، مدار اسیییتفاده می TI21-Mدر خیوطی که از مدار راه 

م های تنظیی عایق الکتریکی و  از طریق ناحیهوسییییلههیا به راه

متر استش  2شوندش طول مفصل جداساز اکتریکی جداسیازی می 

های دو مدار راه در هر مفصیییل جداسیییاز الکتریکی با فرکانس

از الکتریکی بین دو مدار مفصل جداس 2ارتباط اسییتش در شکل

قابل مشیییاهده  2Fو دیگری با فرکانس  1Fراه یکی با فرکانس 

باند و دو واحد Zی تنظیم شییامل یک کابل به نام ناحیهاسییتش 

باند بین Zنشان داده شده استش  2کننده اسیت که در شکل تنظیم

دو ریل نصیی  شییده و در طول مفصییل جداسییاز قرار داردش دو 

 اند و در دو انتهایکننده نیی بین دو ریل نصی  شده واحد تنظیم

 مفصل جداساز قرار دارندش 

سیییری ، به یک TI21-Mییابی ییک میدار راه    برای عیی  

های شیییده نیاز اسیییتش در این مقاله از دادهگیریهای اندازهداده

های ورودی سییستم  ی کنار خخ، به عنوان دادهشیده یریگاندازه

 تش یت و اییولاسیون عی ، استفاده شده استش

 

 تنظیم . ناحیه5شکل

 

چنین به منظور ها و همبه علت عدم دسییترسییی به این داده

سازی افیار متل  مدلدر نرم TI21-Mسهولت در کار، مدار راه 

یابی استفاده شده های حاصیل از مدل برای عی  شیده و از داده 

دهد را نشان می TI21-Mمدل کلی یک مدار راه  0استش شکل

[Bombardier Transportation, 2008ش] 

 

 سازی فرستندهمدل 5-1

دهدش در را نشان می TI21-Mی مدار راه  مدار فرستنده 4شکل

، فرستنده با استفاده از یک مدولاتور F1یک مدار راه با فرکانس 

FSK  0.9اطلاعات را با اسیییتفاده از یک موا حامل با فرکانس 

کندش نوع اطلاعات بسیییتگی به مد ورودی کیلوهرتی میدوله می 

مدولاتور داردش درصورتی که ورودی مدولاتور در مد تش یت 

هرتی  36قیار باشد، اطلاعات شامل یک موا مربعی با فرکانس 

ل اطلاعات از  استش در صورتی که ورودی مدولاتور در مد انتقا

های ( بیاشییید، اطلاعیات حیاوی داده   DATAترام بیه قییار )  

ای است که از قسمت کنترلر اینترلاکینگ ارسال شیده رمیگذاری

یک موا سینوسی است که  FSKشده استش خروجی مدولاتور 

 0فرکیانس آن بییا توجییه بییه ورودی مییدولاتور بین دو  مقییدار  

 Sandidzadeh and]کند کیلوهرتی تغییر می 0.3کیلوهرتی و 

Dehghani, 2013ش]  

 

  سازی واحد تطبیقمدل 5-9

ی تیبیق امپدانس دو قسییمت از یک مدار را واحد تیبیق وظیفه

، واحد TI21-Mبر عهیده داردش بیه عبیارت دیگر در میدار راه     

تنده ها باعه انتقال حداکرر توان از فرستیبیق با  تیبیق امپدانس

چنین از واحد تنظیم بیه واحد تنظیم مربوط به فرسیییتنده و هم 

شیییودش این واحد تنها از یک مربوط بیه گیرنیده بیه گیرنده می   

گونه عنصییر فعالی نداردش ترانسییفورماتور تشییکیل شییده و هیچ
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ی ابیهتوان از ری ترانسفورماتور را مینسبت دور اولیه به ثانویه

  زیر به دست آوردش

(14)  𝑁1 𝑁2⁄ = √𝑍1 𝑍2⁄  

 N2ی ترانسییفورمر پیچ اولیهتعداد دور سیییم N1فو   در رابیه

امپدانس دیده شده  Z1ی ترانسفورمر، پیچ ثانویهتعداد دور سیم

امپدانس دیده شییده از  Z2ی ترانسییفورمر و پیچ اولیهاز سیییم

ی ترانسفورمر استشپیچ ثانویهسیم

 TI21-M. مدار راه 6شکل

 

 سازی واحد تنظیممدل 5-4

کننده اسییت که بین دو ریل ی تنظیم دارای دو واحد تنظیمناحیه

انتهای مفصیل جداسییاز قرار دارندش در  اند و در دو نصی  شیده  

مدار یک واحد تنظیم نشان داده شده استش واحد تنظیم  1شکل

 کند:های زیر را تامین میویژگی

 مجییاور واحیید تنظیم مربوطییه،  در مقییابییل مییدار راه

امپیدانس کمی )صیییفر( ارائیه می کند و بنابراین از   

انتشییار بیش از حد سیییگنال مدار راه مجاور به مدار 

 کندشاه مربوطه جلوگیری میر

  با اندوکتانس تشیییکیل شیییده ازZ متر ریل  2باند و

موجود در مفصل جداساز رزونانس نموده و به شکل 

ییک امپیدانس بیالا )قی ( به منظور خاتمه دادن به    

 کندشمدار راه عمل می

 کندشانروی لازم را از فرستنده به مدار راه کوپل می 

  ولتاو انتشییار یافته در ابیار مناسییبی را جهت تبدیل

میدار راه به یک سییییگنال مناسییی  جهت تحریک  

 کندشگیرنده ارائه می
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 TI21-M. واحد تنظیم مدار راه 8شکل

 

 سازی گیرنده مدل  5-5

را نشیییان  TI21-Mی مدار راه مدار مربوط به گیرنده 1شیییکل

دهییدش در این گیرنییده ابتییدا سییییگنییال دریییافتی وارد یییک می

ی این ترانسییفورماتور اییوله  شییودش وظیفه ترانسییفورماتور می 

ی چنین رسیییاندن دامنهها و همنمودن گیرنده از دیگر قسیییمت

ولتاو دریافتی به مقدار مناس  استش

پس برای دمدوله کردن موا سییینوسی، سیگنال وارد دو سی 

ی بالا سیییگنال از یک فیلتر بالاگذر شییودش در شییاخهشییاخه می

ی یک وسییییلهمرتبیه ییک عبور کرده، پس از آن سییییگنیال به   

کننده، تقویت شده و دوباره وارد یک فیلتر بالاگذر درجه تقویت

 ین سیگنالهای پایشودش در طی این سه مرحله، فرکانسیک می

شییده و یک  FSKشییود و سییپس وارد یک دمدولاتور فیلتر می

 ی بالا سیگنال از یک فیلترشیودش در شاخه موا مربعی تولید می

 ی یکوسییییلهگیذر مرتبیه یک عبور کرده، پس از آن به  پیایین 

کننده، سییییگنال تقویت شیییده و دوباره وارد یک فیلتر تقوییت 

شیییودش در طی این سیییه مرحلییه،  گییذر درجییه یییک میپییایین

و سییپس وارد یک  شییودهای بالای سیییگنال فیلتر میفرکانس

 شودش  شده و یک موا مربعی تولید می FSKدمدولاتور 

در حالتی که مدار راه آزاد اسیییت این دو موا مربعی باید 

هرتی ولی فاز م الف باشییندش هر دو  36دارای فرکانس یکسییان 

شده وارد یک گیت منیقی شده و در صورتی موا مربعی تولید

که هر دو موا دارای فرکانس یکسییان ولی فاز م الف باشییند، 

 Sandidzadeh]خواهد بود  9خروجی گییت مقیدار ثیابت    

and Dehghani 2013 ش] 

 ی لوپسازی واحد تغذیهمدل 5-6

ی ی لوپ برای کوپل سیگنال از فرستنده به حلقهواحد تغذیه

کابل  یشودش این حلقهکابل قرار گرفته در داخل ریل استفاده می

به منظور برقراری ارتباط بین ترام و قیار نص  شده استش هر 

تواند، توان دریافتی از فرستنده را به یک ی لوپ میتغذیهواحد 

ی متر انتقال دهدش در واقع واحد تغذیه 130ی کابل با طول حلقه

ی لوپ یک ترانسفورمر است که توان را از واحد تیبیق به حلقه

ی لوپ یک ترانسفورمر دهدش در واقع واحد تغذیهلوپ انتقال می

دهدش ی لوپ انتقال مییق به حلقهاست که توان را از واحد تیب

ورماتور ی ترانسفطور که گفته شد نسبت دور اولیه به ثانویههمان

𝑁1توان از رابیه را می

𝑁2
= √

𝑍1

𝑍2
ی در رابیهبه دست آوردش ش   

تعداد دور  N2ی ترانسفورمر، پیچ اولیهتعداد دور سیم N1فو  

پیچ امپدانس دیده شده از سیم Z1ی ترانسفورمر، پیچ ثانویهسیم

ی پیچ ثانویهامپدانس دیده شده از سیم Z2ی ترانسفورمر و اولیه

ر ی کابل، فرستنده دیگدر طول عملکرد حلقهترانسفورمر استش ش 

ینگ ی اینترلاکوسیلهی مدار راه نیست، این عمل بهقادر به تغذیه

شودشانجام می
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TI21مدار راه  . گیرنده1شکل

 سازی ریلمدل 5-7

 DCاند که در برابر جریان خیوط ریل از آهن ساخته شده

، همراه با ACمقاومت اهمی کمی دارند ولی در برابر جریان 

کندش امپدانس افیایش فرکانس، مقاومت نیی افیایش پیدا می

تواند به راحتی بین دو ریل ترام بالاست، از جریانی که می

شودز که شامل مربوطه به صورت عرضی جاری شود، ایجاد می

آهن ی ریل، اسلیپرها و زمین استش خخ راهنشتی بین دارنده

تواند به عنوان یک خخ انتقال با پارامترهای توزیع در نظر می

گرفته شودش پارامترهای به اصیلاح توزیع برای هر خخ انتقال در 

، ظرفیت 𝑅𝑅2 و 𝑅𝑅1یک طول واحد عبارتند ازز مقاومت ریل 

، هدایت 𝐶𝐵، ظرفیت خازنی بالاست 𝐿𝑅2و  𝐿𝑅1سلفی ریل 

𝑅𝐵که معادل است با مقاومت بالاست  𝐺𝐵جاری نشتی  =
1

𝐺𝐵
 ،

و هدایت جاری نشتی بین   𝐶𝑅1𝑅2ظرفیت خازنی بین دو ریل 

که معادل است با مقاومت بین دو ریل   𝐺𝑅1𝑅2دو ریل 

𝑅𝑅1𝑅2 =
1

𝐺𝑅1𝑅2
یک ترام به  سازی شدهمدل شبیه 96ش شکل

 [شTeng et al. 2013]شود متر مشاهده می 36طول 

 های مدار راهخرابی 5-8

راه، مربوط به شده در یک مدار ی عیو  گیارشقسمت عمده

ل ی کابو حلقه های ارتباطی واحدهای م تلفقیع شدگی کابل

ه ها عمدتا مرتبخ بباشدش این خرابیمی ارتباط از ترام به قیار

باشند و با افیایش مقاومت اتصال زدگی میهوای گرم و یا زنگ

گردندش خرابی رله و یا گیرنده که منجر به عدم توانایی نمایان می

نبع ی مبشود و یا شکستگی ریل و یا خراکردن رله می دارانروی

گردد نیی از م شدن دائم خخ میلاتغذیه که منجر به اشغال اع

چنین د، همباشدیگر عوامل بروز خرابی در یک مدار راه می

خرابی اجیایی مانند منبع تغذیه، فرستنده، واحد تنظیم، واحد 

دم عملکرد ی لوپ ممکن است باعه عتیبیق و واحد تغذیه
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در شرایخ رطوبت با تغییر در مقاومت  صحیر مدار راه شودش

بالاست و یا افرایش نشتی جریان ریل ،  عملکرد مدار راه می 

تواند تحت تاثیر قرار گیرد که تنظیم ولتاو فرستنده برای انت ا  

ا ب مییان جریان و  ولتاو اعمال شونده به مدار تنظیم لازم استش

یو  متعددی ممکن است برای یک مدار راه که عتوجه به این

رخ دهد، به هر عی  یک کد اختصاص داده شده است که 

ها را نشان عیو  مدار راه و کدهای مربوط به آن 3جدول

   دهدشمی

 

TI21-Mسازی ریل مدار راه . مدل22شکل 
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و كدهای مربوط به هر خرابی TI21-M. خرابی های مدار راه 1جدول

 سالم 
نزدیک به 

 عیب
 نوع خرابی معیوب 

N1 _ F1 خرابی منبع تغذیه 

N2 _ F2 خرابی فرستنده 

N3 NF3 F3 افیایش مقاومت کابل بین فرستنده و واحد تیبیق مربوط به آن بیش از حد مجاز و یا قیع شدن کامل آن 

N4 _ F4 خرابی واحد تیبیق مربوط به فرستنده 

N5 NF5 F5 
افیایش مقاومت کابل بین واحد تیبیق و واحد تنظیم سازی مربوط به فرستنده بیش از حد مجاز و یا قیع 

 شدن کامل آن 

N6 _ F6 خرابی واحد تنظیم مربوط به فرستنده 

N7 NF7 F7 
افیایش مقاومت کابل بین واحد تنظیم سازی مربوط به فرستنده و ریل بیش از حد مجاز و یا قیع شدن 

 آنکامل 

N8 _ F8  شکستگی ریل 

N9 NF9 F9 
افیایش مقاومت کابل بین ریل و واحد تنظیم سازی مربوط به گیرنده  بیش از حد مجاز و یا قیع شدن 

 کامل آن

N10 _ F10  خرابی واحد تنظیم مربوط به گیرنده 

N11 NF11 F11 
ع گیرنده بیش از حد مجاز و یا قیافیایش مقاومت کابل بین واحد تنظیم سازی و واحد تیبیق مربوط به 

 شدن کامل آن

N12 _ F12 خرابی واحد تیبیق مربوط به گیرنده 

N13 NF13 F13 
افیایش مقاومت کابل بین واحد تیبیق مربوط به گیرنده و گیرنده  بیش از حد مجاز و یا قیع شدن کامل 

 آن

N14 _ F14  عدم توانایی گیرنده در انروی دار کردن رله 

N15 _ F15 خرابی رله 

N16 NF16 F16 
افیایش مقاومت کابل بین فرستنده و واحد تیبیق مربوط به حلقه کابل بیش از حد مجاز و یا قیع شدن 

 کامل آن

N17 _ F17 ی حلقهخرابی واحد تیبیق مربوط به واحد تغذیه 

N18 NF18 F18 
دن کابل بیش از حد مجاز و یا قیع ش افیایش مقاومت کابل بین واحد تیبیق مربوط به حلقه کابل و حلقه

 کامل آن

N19 _ F19 ی کابل ارتباط بین ترام و قیار بیش از حد مجاز و یا قیع شدن کامل آنافیایش مقاومت حلقه 
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 پتری سازی شبکهسازی و شبیه. مدل6

های رویداد سییازی سیییسییتمهای پتری معمولا برای مدلشییبکه

ا گسسته ها رهایی که به نحوی بتوان رفتار آنیا سیستمگسیسته  

گیرندش مدار راه یک سیستم درنظر گرفت مورد اسیتفاده قرار می 

سازی و تش یت عیو  این دینامیک پیوسیته اسیتش برای مدل  

رت های پتری باید رفتار آن را به صوسیستم با استفاده از شبکه

 گسسته در نظر گرفتش

جیا اصلی  99جیا است، که  36دارای  TI21-Mمدار راه 

آن عبیارتنید از منبع تغیذیه، فرسیییتنده، واحد تیبیق مربوط به    

فرسیییتنده، واحد تنظیم مربوط به فرسیییتنده، ریل، واحد تنظیم 

مربوط بیه گیرنیده، واحید تیبیق مربوط به گیرنده، گیرنده، رله    

ل ی کابی ترام، واحد تیبیق مربوط به حلقهترام، محرم رلیه 

جیا دیگر شامل  1ی حلقه و رتباط خخ با قیار و واحد تغذیها

های ارتباطی بین اجیای اصیلی سیستم است که عبارتند از  کابل

کابل بین فرسییتنده و واحد تیبیق مربوط به فرسییتنده، کابل بین 

واحیید تیبیق مربوط بییه فرسیییتنییده و واحیید تنظیم مربوط بییه 

ل، کابل ه فرستنده و ریواحد تنظیم مربوط ب فرستنده، کابل بین 

بین ریل و واحد تنظیم مربوط به گیرنده، کابل بین واحد تنظیم 

مربوط بیه گیرنیده و واحید تیبیق مربوط بیه گیرنده، کابل بین     

واحید تیبیق مربوط به گیرنده و گیرنده، کابل بین فرسیییتنده و  

ی کابل ارتباط خخ با قیار، کابل واحید تیبیق مربوط بیه حلقه  

ی کابل ارتباط خخ با قیار و تیبیق مربوط بیه حلقه بین واحید  

 کابلش ی حلقه و حلقهواحد تغذیه

برای عملکرد  TI21-Mجیا اصلی مدار راه  99هر یک از 

خود در شرایخ م تلف حضور یا عدم حضور قیار، دارای یک 

ی محدوده 9محدوده ولتاو و یا جریان خاصییی هسییتندش جدول 

 7ولتاو و یا جریان این اجیاا را در عدم حضیییور قیار و جدول

دهد ولتیاو و جریان این اجیاا را در حضیییور قیار نشیییان می 

[Bombardier Transportation, 2008ش] 

های ارتباطی بین اجیاا اصیییلی نیی با توجه به طول، کیابیل  

های مش صی هستندش سییر مقیع و جنسیشیان دارای مقاومت   

ها را در سه حالت م تلف نرمال، نیدیک مقاومت کابل 2جدول

واند تس ریل نیی میدهدش امپدانبه بروز عی  و معیو  نشان می

های تعریف شیییده اهم باشیییدش با توجه به محدوده 97تا  1بین 

تواند دو حالت داشییته برای هر یک اجیاا، هر جیا اصییلی می

ی ی تعریف شییده قرار دارد یا در محدودهباشیید، یا در محدوده

طور مرال ولتاو واحد تنظیم مربوط به تعریف شده قرار نداردش به

 9ی بالاتر از م عدم حضیییور قیار در محدودهگیرنیده در هنگا 

تر ی پایینولت قرار دارد و در هنگام حضیییور قیار در محدوده

را با توجه به  TI21-Mتوان رفتار مدار راه ولیتش حال می  9از 

تغییرات ولتیاو، جرییان و امپدانس اجیای م تلف به صیییورت   

 سازی نمودشگسسته مدل

اجزاء مختلف مدار راه در عدم ی ولتاژ و جریان . محدوده9جدول

 حضور قطار

 جریان ولتاژ خروجی تجهیزات

 DCآمپر  96تا  DC 9ولت  30تا  33 منبع تغذیه

 DCآمپر  96تا  9 ولت 06تا  92 فرستنده

واحد تیبیق 

 فرستنده
 _ ولت 996تا  36

واحد تنظیم 

 فرستنده
 _ ولت 2تا  3

 ولت 6.9حداقل  ریل
آمپر میلی 926حداقل 

AC 
واحد تنظیم 

 گیرنده
 _ ولت 9حداقل 

واحد تیبیق 

 گیرنده
 _ ولت 9حداقل 

 ACآمپر  6.9حداقل  ولت 6.9حداقل  گیرنده

 _ DCولت  02تا  76 محرم رله

 رله

 
_ 

دار در حالت انروی

 DCآمپر  6.2تا  6.3
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ی ولتاژ و جریان اجزاء مختلف مدار راه در . محدوده4جدول

 حضور قطار

 جریان ولتاژ خروجی تجهیزات

 DCآمپر  11تا  DC 3ولت  26تا  22 منبع تغذیه

 DCآمپر  11تا  3 ولت 61تا  35 فرستنده

واحد تطبیق 

 فرستنده
 _ ولت 111تا  21

واحد تنظیم 

 فرستنده
 _ ولت 5تا  2

 _ ولت 1.1 حداکثر ریل

واحد تنظیم 

 گیرنده
 _ ولت 1 حداکثر

واحد تطبیق 

 گیرنده
 _ ولت 1 حداکثر

 ACآمپر  1.1 حداکثر ولت 1.1 حداکثر گیرنده

 _ DCولت  0.1حداکثر  محرک رله

 _ رله
در حالت بدون انرژی 

 DCآمپر میلی 351

 

 های پتری، مدلی مبتنی بردر این مقاله با اسییتفاده از شییبکه

-TI21دانش برای تشیی یت و اییولاسیون عیو  دو مدار راه 

M   هرتی که در مجاورت  4466هرتی و  0966های بیا فرکیانس

ستم سازی سیشودش به منظور مدلاند ارائه مییکدیگر قرار گرفته

ری از های پتتشی یت و اییولاسییون عی  با اسیتفاده از شبکه   

 فلو در سیمولینک متل  استفاده شده استشابیار استیت

و، هر فلتیتهای پتری با استفاده از اسسیازی شیبکه  در مدل

حالت یا هر مکان با یک مربع )مسیتییل( و هر گذار یا انتقال با  

شیییودش برای انتقال از حالتی به حالت یک کمان نشیییان داده می

دیگر و یا به عبارت دیگر برای شیییلیک شیییدن یک گذار، نیاز 

اسیت رویدادی رخ دهد یا تغییری در سیستم ایجاد شودش بدین  

رای یک عبارت شییرطی هسییتندش در منظور هر یک از گذارها دا

صییورتی که شییرایخ هر گذار برآورده شییود، آن گذار شییلیک   

 گیرد، دردیگر صییورت میشییود و انتقال از حالتی به حالت می

 ماندشغیر این صورت سیستم در حالت قبل باقی می

ی سیستم تش یت و شدهسیازی مدل پتری شیبیه  99شیکل 

هرتی را  0966فرکانس با  TI21-Mاییولاسیییون عی  مدار راه 

 خرابی است که با کدهای 91دهدش این مدل شامل نشان می

 

 . مقاومت كابل های ارتباطی 5جدول

 کابل رابط
حالت 

 نرمال

حالت 

نزدیک به 

 بروز عیب

حالت 

 معیوب

کابل بین فرستنده و 

 واحد تطبیق

حداکثر 

 اهم 1.113

تا  1.113

 اهم 1.115

1.115 

 اهم به بالا

گیرنده و کابل بین 

 واحد تطبیق

حداکثر 

 اهم 1.113

تا  1.113

 اهم 1.115

1.115 

 اهم به بالا

کابل بین واحد تطبیق 

 و واحد تنظیم

 5حداکثر 

 اهم
 اهم 7تا  5

اهم به  7

 بالا

کابل بین واحد تطبیق 

 ی لوپواحد تغذیهو 

 5حداکثر 

 اهم
 اهم 7تا  5

 به اهم 7

 بالا

کابل بین واحد تنظیم 

 و ریل

حداکثر 

 اهم 1.115

تا  1.115

 اهم 1.1

اهم  1.1

 به بالا

حلقه کابل متصل به 

 ی لوپواحد تغذیه

 1حداکثر 

 اهم
 اهم 1.5تا  1

 به اهم 1.5

 بالا

 

F1,F2,…,F19  نشان داده شده است و نوع خرابی مربوط به هر

مکان است که  21آمده استش این شبکه شامل  3کد در جدول

گذارها با یکدیگر در ارتباط هستندش لیست ها از طریق این مکان

ها و گذارها در قسمت پیوست مش ت شده استش بردار مکان

نام هر  0ها و گذارها نیی به صورت زیر است که در جدولمکان

 مکان در مدل پتری مش ت شده استش

(14)  𝑃 = 

[𝑃N1, 𝑃N2, … , 𝑃N31, 𝑃F1, 𝑃F2, … , 𝑃F27, 𝑃F28] 

(15)  𝑇 = [𝑇N1, 𝑇N2, … , 𝑇N56, 𝑇F1, 𝑇F2, … , 𝑇F31] 

𝑃𝑁که  = [𝑃N1, 𝑃N2, … , 𝑃N31] هایی ی حالتمجموعه

دهید کیه سییییسیییتم در حیالیت نرمال اسیییت،                   را نشیییان می

𝑃𝐹 = [𝑃F1, 𝑃F2, … , 𝑃F27] های معیو مجموعه حالت 
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 TI21-M. مدل پتری سیستم تشخیص و ایزولاسیون عیب مدار راه 22شکل

𝑇𝑁چنین دهندش همحالت هشیییدار را نشیییان می 𝑃F28و  =

[𝑇N1, 𝑇N2, … , 𝑇N56]   مجموعه گذارهایی که سیییستم را

𝑇𝐹برد و بیه حیالیت نرمال می    = [𝑇F1, 𝑇F2, … , 𝑇F31] 

برد را هایی که سییییسیییتم را به حالت معیو  میمجموعه گذار

 دهدشنشان می

ی هر مکان را نشان گذاری اولیه که مقادیر اولیهنشیانه بردار 

 دهد به صورت زیر است:می

𝑀0 = [1,0,0, … ,0]59∗1 

قرار گرفته و ولتاو  𝑃N1در حیالیت اولییه میدار راه در مکیان      

شییودش در صییورت سییالم ی آن بررسییی میخروجی منبع تغذیه

شییلیک شییده و مدار راه به مکان  𝑇N1بودن منبع تغذیه، گذار 

𝑃N2 یشییود، در این مکان ولتاو خروجی فرسییتنده منتقل می 

مدار راه مورد بررسی قرار گرفته و در صورت سالم بودن گذار 

𝑇N2  شلیک شده و مدار راه به مکان𝑃N3 شودش در منتقل می

صورتی که هیچ خرابی در مدار راه وجود نداشته باشد گذارهای 

های می قسییمتنرمال یکی پس از دیگری شییلیک شییده و تما 

مدار راه شامل منبع تغذیه، فرستنده، واحدهای تنظیم، واحدهای 

ابخ های رکابل، ریل و کابل حلقه تیبیق، گیرنیده، واحید تغذیه  

گیردش پس از های م تلف مورد بررسیییی قرار میبین قسیییمت

رسیدن به انتهای شبکه، حالت آزاد یا اشغال بودن ترام نیی  در 

شیییودش پس از پایان مشییی ت می 𝑃N30یا  𝑃N31های مکان

اجرا شده و این  𝑃N1یافتن یک مرحله، شیبکه دوباره از مکان  

شیودش در صییورتی که عیبی در سیستم رخ دهد،  روند تکرار می

𝑇𝐹یکی از گییذارهییای معیو   = [𝑇F1, 𝑇F2, … , 𝑇F31] 

هییای معیو  شیییلیییک شیییده و شیییبکییه بییه یکی از مکییان  

𝑃𝐹 = [𝑃F1, 𝑃F2, … , 𝑃F27] شیییود، پس از منتقییل می

که حالت هشدار  𝑃F28مش ت شدن عی ، شبکه وارد مکان 

 𝑃N30یا  𝑃N31دهد شییده، سییپس وارد مکان  را نشییان می

 دهدش شود و حالت آزاد یا اشغال بودن مدار راه را نشان میمی



 نوری، محمدعلی صندیدزاده، بهمن قربانی واقعیالهه 

 9911(/زمستان 74ال دوازدهم/ شماره دوم )ونقل/ سفصلنامه مهندسی حمل

396 

 

 دار راهها در مدل پتری سیستم تشخیص و ایزولاسیون عیب م. نام مکان6جدول

 نام  مکان نام مکان

PN1 PoweSupply1 PF1 F1 

PN2 TX1 PF2 F2 

PN3 Cable-TX-MU1 PF3 F3 

PN4 MU-TX1 PF4 NF3 

PN5 Cable-MU-TU1 PF5 F4 

PN6 TU-TX1 PF6 F5 

PN7 Rail1_State1 PF7 NF5 

PN8 Rail1_State2 PF8 F6 

PN9 Impedance_Rail1 PF9 F7 

PN10 Cable-Rail-TU1 PF10 NF7 

PN11 TU-RX1-Free PF11 F8 

PN12 TU-RX1-Occupy PF12 F9 

PN13 Cable-TU-MU1 PF13 NF9 

PN14 MU-RX1-Free PF14 F10 

PN15 MU-RX1-Occupy PF15 F11 

PN16 Cable-MU-RX1 PF16 NF11 

PN17 RX1-Free PF17 F12 

PN18 RX1-Occupy PF18 F13 

PN19 Relay-Drive1-Free PF19 NF13 

PN20 Relay-Drive1-Occupy PF20 F14 

PN21 Relay1-Free PF21 F15 

PN22 Relay1-Occupy PF22 F16 

PN23 Cable-TX-MU-Loop1 PF23 NF16 

PN24 MU-LFU1-Free PF24 F17 

PN25 MU-LFU1-Occupy PF25 F18 

PN26 Cable-MU-LFU1 PF26 NF18 

PN27 Loop1-Free PF27 F19 

PN28 Loop1-Occupy PF28 Fault 

PN29 Cable-MU-LFU1     

PN30 Free-Track-Circuit     

PN31 Occupy-Track-Circuit     

نهایتا دوباره به بررسی مجدد مدار راه و پیدا کردن عیو  

 پردازدشاحتمالی می

شییده و تشیی یت و  سییازیمدلشییبکه پتریبرای اجرای 

های ورودی نیاز استش ولتاو سری داده اییولاسیون عی  به یک

های م تلف مدار اه با استفاده از سنسورهایی و جریان قسییمت

شود، سپس امپدانس گیری میکه در مدار راه نصیی  شده اندازه

ها و ریل در سییییمولینک متل  محاسیییبه شیییده و نهایتا  کابل

های م تلف یاز شییامل ولتاو و جریان قسییمت  های مورد نداده
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شیبکه  ها و امپدانس ریل وارد چنین مقاومت کابلمدار راه و هم

 شودشمیپتری

های حاصل طور که قبلا گفته شد در این مقاله از دادههمان

در سیییمولینک  TI21-Mی مدار راه شییدهسییازیاز مدل شییبیه

 یک سری شییدهسییازیمدلشییبکه پتریشییودش متل  اسیتفاده می 

خروجی نیی دارد که وضیییعیت اشیییغال یا آزاد بودن مدار راه، 

چنین در صورت وضیعیت سیالم یا معیو  بودن مدار راه و هم  

دهندش خروجی بروز عی  نوع عیو  و کد عیو  را نشیییان می

دهد، اول که وضیعیت اشیغال یا آزاد بودن مدار راه را نشان می  

 لت عبارتند از:حا 7حالت داشته باشدش این  7میتواند 

 مدار راه آزاد استز 

 مدار راه اشغال استز 

 مدار راه آزاد است ولی اشغال اعلام شده استز 

 مدار راه اشغال است ولی آزاد اعلام شده استز 

دو حالت آخر به علت وجود عیو  م تلف ممکن اسیییت رخ 

 دهدش 

 

 ی پتری. اجرای شبکه7

م و سازی تنظیکافی است زمان مدلشبکه پتریبرای اجرای یک 

از  ی اجرااز قسییمت سیییمولیشیین انت ا  شییودش شییبکه  گیینه

های اولیه کند و تمامی مکانهای اولیه شیییروع به کار میحالت

شییوندش برای شییلیک شییدن هر گذار باید رویدادی رخ فعال می

دهد و یا تغییری در سیستم ایجاد شود، بدین جهت هر گذار با 

های شده برای آن و با توجه به ورودی شرایخ تعریف استفاده از

واند تشییود، میها ایجاد میو تغییراتی که در ورودیشییبکه پتری

فعال و سییپس شییلیک شییود که باعه انتقال مدل از حالتی به   

 هایسازی با شبکههای مدلشودش یکی از مییتحالت دیگر می

طور اه بهسیییازی و اجرای هر تعیداد مدار ر پتری، امکیان میدل  

طور کلی در صورت سالم بودن مدار راه، هیچ زمان استش بههم

 هایگذار معیوبی شیلیک نشده و شبکه وارد هیچ یک از حالت 

شیود، اما در صییورتی که عی  یا عیوبی در سیستم  معیو  نمی

رخ دهید، بیا شیییلییک یک یا چند گذارمعیو ، شیییبکه وارد    

در صورتی که عیبی  به عنوان مرال شیودش  های معیو  میمکان

و کابل بین واحد تیبیق و واحد تنظیم مربوط به  در منبع تغذیه

رخ دهد و این مدار  هرتی 0966فرستنده در مدار راه با فرکانس 

های مربوط به منبع تغذیه، راه در حیالیت آزاد باشییید خروجی  

فرسیییتنده، دمدولاتورهای اول و دوم گیرنده و خروجی نهایی 

و  92، شییکل97، شییکل99، شییکل93به شیکل  گیرنده به ترتی 

 استش 90شکل

 

 

 هرتز 6222خروجی منبع تغذیه مدار راه با فركانس . 21شکل
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 هرتز 6222. خروجی فرستنده مدار راه با فركانس 29شکل

 هرتز 6222. خروجی دمدولاتور اول مدار راه با فركانس 24شکل

 

 هرتز 6222فركانس . خروجی دمدولاتور دوم مدار راه با 25شکل

  
 هرتز 6222. خروجی نهایی گیرنده مدار راه با فركانس 26شکل

 

حاصییل نیی  طی مراحل م تلف رخ دادن شییبکه پتریمدل 

خواهد بودش 91و شییکل 91، شییکل94عیو  به صییورت شییکل

، F1وجود عی  با کد  94شود، شکلطور که مشییاهده میهمان

حالت اشییغال بودن 91و شییکل F5وجود عی  با کد  91شییکل

این بدین معنا دهدش هرتی را نشییان می 0966مدار راه با فرکانس 

اسییت که که منبع تغذیه و کابل بین واحد تیبیق و واحد تنظیم 

مدار  چنینمربوط به فرسیییتنده در حالت معیو  قرار دارند، هم

راه در حالت آزاد اسییت ولی به علت وجود عی  اشییغال اعلام 

 شده استش

 

 F1. وجود عیب با كد 27شکل
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 F5. وجود عیب با كد 28شکل

 

 . تراک آزاد است ولی اشغال اعلام شده است21شکل
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دار مربوط به های نشیییانتوان حالتمی 7با توجه به فرمول

با فرکانس و اشیییغال بودن مدار راه را  F1 ،F2رخ دادن عیو  

نشییان دادش ب شییی از  kMگذاری را توسییخ بردار نشییانه 0966

 یابی به صورت زیر است:دار در طول این عی های  نشانحالت

 گذاری اول:بردار نشانه 

 𝑀0 = [1,0,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀0(1) = 1  
 عی  بردار نشانه( گذاری دومF1:) 

 𝑀1 =

[0,0, … ,0,1,0,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀1(32) = 1 

 گذاری سوم )هشدار عی (:بردار نشانه 

 𝑀2 = [0,0, … ,0,1]59∗1   ; 𝑀2(59) = 1 

 گذاری چهارم )تش یت وضعیت مدار بردار نشانه

 راه(: 

𝑀3 = [0,0, … ,0,1,0, … ,0]59∗1; 𝑀3(30) = 1 

 گذاری پنجم )اشغال بودن مدار راه(:بردار نشانه 

 𝑀4 = [0,0, … ,0,1,0, … ,0]59∗1; 𝑀4(31) = 1 

  گذاری ششم )بررسی فرستنده(:نشانهبردار 

 𝑀5 = [0,1,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀5(2) = 1 

 گذاری هفتم )بررسی کابل(:بردار نشانه 

 𝑀6 = [0,0,1,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀6(3) = 1 

 تیبیق(: گذاری هشتم )بررسی واحدبردار نشانه 

 𝑀7 = [0,0,0,1,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀7(4) = 1 

 گذاری نهم )بررسی کابل(:بردار نشانه 

𝑀8 = [0,0,0,0,1,0, … ,0]59∗1; 𝑀8(5) = 1      

 عی  بردار نشانه( گذاری دهمF5:) 

 𝑀9 =

[0,0, … ,0,1,0,0, … ,0]59∗1; 𝑀9(37) = 1 

 گذاری یازدهم )هشدار عی (:بردار نشانه 

 𝑀10 = [0,0, … ,0,1]59∗1   ; 𝑀10(59) = 1     
 گذاری دوازدهم )تش یت وضعیت مدار بردار نشانه

 راه(: 

𝑀11 = [0,0, … ,0,1,0,0, … ,0]59∗1; 𝑀11(30)

= 1 

 گذاری سییدهم )اشغال بودن مدار راه(: بردار نشانه 

𝑀12 = [0,0, … ,0,1,0,0, … ,0]59∗1 ; 𝑀12(31)

= 1 

 گذاری چهاردهم )بررسی واحد تنظیم بردار نشانه

 فرستنده(:  مربوط به

𝑀13 = [0,0,1,0, … ,0]59∗1   ; 𝑀13(3) = 1 

 ششش 

اشغال یا آزاد بودن ترام، نیی وضیعیت  شیبکه پتری خروجی 

دهد که در چنین کد مربوط به عیو  مدار راه را نشیییان میهم

شود مدار طور که مشاهده میقابل مشاهده استش همان 36شکل

راه آزاد اسییت ولی به علت وجود عیو  اشییغال اعلام شییده   

عیو  مدار راه شامل نقت در منبع تغذیه و افیایش بیش استش 

بین واحد تیبیق و واحد تنظیم مربوط به  از حید مقاومت کابل 

نشان داده شده استش دیگر  F5و  F1فرسیتنده اسییت که با کد  

نشان داده شده است در حالت نرمال هستندش  Nها که با قسمت

منظور اعتبارسییینجی مدل و تسیییت عملکردی شیییبکه، یک  به

شیییبکه های سیییالم و معیو  به مجموعیه داده شیییامل حالت 

حالت م تلف 366ش این مجموعه شیییامل شیییوداعمال میپتریی 

ی عیو  م تلف باشیییدش هر حالت معیو  خود دربرگیرندهمی

 917تایی، در 366ی از بین این مجموعه دادهشییبکه پتریاسییتش 

مورد  90مورد عیو  را به درسیییتی تشییی یت داده اسیییت و 

در مواردی عیو  را شبکه پترینادرسیت تشی یت داده اسیتش    

که تعداد و شدت عیو  زیاد بوده  اشیتباه تشیی یت داده است 

سیستم تش یت و اییولاسیون عی  با استفاده اسیتش در نتیجه  

درصیید وضییعیت مدار راه و عیو  به   13های پتری از شییبکه

  دهدشوقوع پیوسته را درست تش یت می
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 گیری. نتیجه8

ابتیدا میدار راه فرکانس صیییوتی به عنوان    در این مقیالیه،  

ترین نوع میدار راه مورد بررسیییی قرار گرفیت و مدار راه   رایج

TI21-M   که یک نوع مدار راه فرکانس صیوتی است به عنوان

یابی در این مقاله تشیییریر شیییدش از آنجا که مدار راه مورد عی 

 TI21-Mهای حاصیییل از یک مدار راه   دسیییترسیییی به داده

ی زیادی دربر خواهد داشیییت، در این ر نبوده و هیینهپذیامکان

سازی شده در سیییمولینک متل  شبیه TI21-Mمقاله مدار راه 

های حاصییل از آن برای تسییت و آزمایش سیییسییتم    و از داده

تشیی یت و اییولاسیییون عی ، اسییتفاده شییده اسییتش در میان  

های پتری به علت جامع یابی، شیییبکههیای م تلف عی  روش

های دیگر، مورد بررسیییی و تحلیل قرار بت به روشبودن نسییی

-TI21گرفت و برای تشیی یت و اییولاسیون عیو  مدار راه 

M  های متداول مدار ش نهایتا عیو  و خرابیبیه کار گرفته شییید

 هیا کیه عمیدتیا شیییامل خرابی اجیای م تلف مدار راه و     راه

باشیید، معرفی م تلف می اجیاا بین رابخ هایکابل شییدگیقیع

دیید و سیییپس بیا تولیید ییک میدل پتری به تشییی یت و      گر

پرداخته شدش در این مدل  TI21-Mاییولاسیون عیو  مدار راه 

اجیای م تلف مدار راه از نظر ولتاو، جریان و امپدانس بررسی 

شوندش مدل شیده و عیو  م تلف شییناسایی و آشکارسازی می 

 بار، تحت شرایخ و عیو  م تلف مورد تست و 366ارائه شده 

آزمایش قرار گرفتش این سییسیتم تش یت و اییولاسیون عی    

درصد وضعیت مدار راه و عیو  به وقوع پیوسته را درست  13

 دهدشتش یت می

یابی مدار راه روشی های پتری برای عی اسیتفاده از شیبکه  

اسییت که تاکنون مورد اسییتفاده قرار نگرفته اسییتش روش ارائه  

ها و خیاها وسیعی از خرابیی شیده، از نظر تش یت محدوده 

روش جیامعی اسیییت کیه تعیداد زییادی از عیو  مدار راه را     

کند و علاوه بر تش یت عی ، نوع عیو  و مکان شناسایی می

کندش این روش قابلیت تشیی یت عیو  آنها را نیی مشی ت می 

موقع و بلادرنگ زمان و به صورت بهچند مدار راه را به طور هم

که دارای نمایش گرافیکی اسییت، روشییی  دارا اسییت و از آنجا

 های انجامشودش با توجه به تستسیاده و قابل فهم محسو  می 

شییده دقت روش نیی قابل قبول اسییتش این روش در مقایسییه با 

های عصبی و منیق فازی به علت نفوذ در هایی مرل شبکهروش

های فیییکی سییسیتم از سیرعت و دقت بیشتری برخوردار    لایه

درصد و  16فازی با دقت -های عصبیکه شبکهوریطاسیت، به 

درصیید عیو  سیستم را تش یت  13های پتری با دقت شیبکه 

هیای پتری بیه علیت نمایش    دهنیدش از طرف دیگر شیییبکیه  می

فازی -های عصبیگرافیکی از مدل سییسییتم در مقایسه با شبکه 

شفاف و ملمو  بوده و به اپراتور امکان تجییه وتحلیل عیو  

ا روی هتجییه و تحلیل علل رخ دادن عیو  و تاثیر آنسیستم، 

 دهدشسیستم را می

نسبت  یابیهای پتری در عی میایای استفاده از شبکهنهایتا 

توان به صورت هایی که تاکنون ارائه شیده اسیت را می  به روش

 زیر بیان نمود: 

 های غیرخیی و پیچیده، سازی سیستمتوانایی مدل

 چنین محاسباتاضی سیستم و همبدون نیاز به مدل ری

 سنگین و طولانیش

  دن محور بوتشی یت عیو  بیشتر به علت دانش

های فیییکی سیییسییتم با چنین نفوذ در لایهروش و هم

 مراتبیشسازی سلسلهاستفاده از مدل

 زمان تش یت برخی عیو  سیستم به صورت هم

چنین توانیایی تشییی یت عیو  چند مدار راه به  و هم

های پتری در مان به علت خاصییت شبکه زصیورت هم 

زمان و هایی با ماهیت همسییازی و تحلیل سیییستممدل

 موازیش

   تشی یت و اییولاسیون عیو  مدار راه، به موقع

دار بودن و به صیورت آنلاین با توجه به خاصیت زمان 

 های پتریششبکه

 ای از سیستمی تجسم سادهقابل فهم بودن و ارائه 
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سییازی سیستم به صورت ن با مدلو عیو  مربوط به آ

 گرافیکیش

 های های پتری از زیرسیییاختدارا بودن شیییبکه

 ریاضیاتی قوی و مستدلش

 ی اطلاعات ارزشیمند به اپراتورهای سیییستم  ارائه

ها و عیو  به منظور شیناسیایی علت اصییلی ناهنجاری  

 سیستمش

 ازی سپذیری و قابلیت تعمیم سیستم مدلانعیاف

 های پتریشبکهشده با استفاده از ش

  هاییابی سیستمسیازی و عی  مناسی  برای مدل 

 دارای عدم قیعیتش

 ی تصمیم گیری در این روش به قدرت فوق العاده

علت حل شدددن مل ل دسترپ یذیری در شب ه های 

 یتری.
 

 

 

 
پتری . خروجی شبکه12شکل  
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تش یت " (9917) .، مهنازقربانی فرد امیدزاده، مهدی و-

خییای ترانسیییفورماتورها با اسیییتتفاده از شیییبکه های   

کنفرانس ملی فنیاوری، انروی و داده با رویکرد    ”.پتری

ش کرمانشییاه: 3040–3049صش ،مهندسییی بر  و کامپیوتر

 .9917خرداد  1-96

پییایش "( 9916)حمییدش  سیییاکی، مهیدی  و لسیییانی،  -

  ”.نتاتوماسییون توزیع با اسیتفاده از مدل سازی پتری  

ش 96–9صش ،بیسیت و شیشمین کنفرانس بین المللی بر   

 .9916آبان99-1: تهران

مقدمه ای بر سییییسیییتمهای "( 9912)میرآبادی. احمدش -

انتشییارات دانشگاه علم و صنعت  ”.کنترل و سیییگنالینگ

 .ایران
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از دانشگاه دولتی تفرش    9919الهه نوری دهنوی، درجه کارشناسی در رشته بر  الکترونیک  را در سال 

از دانشگاه علم  9910را در سال و درجه کارشناسی ارشد در رشته کنترل وعلائم مهندسی راه آهن 

وصنعت ایران اخذ نمودش زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان سیگنالینگ راه آهن، الکترونیک و برنامه 

نویسی اندروید بوده و در حال حاضر دانش آموخته کارشناسی ارشد کنترل وعلائم مهندسی راه آهن  

 استش

 

 

 دانشگاه از 9946 سال در الکترونیک  بر  مهندسی رشته در کارشناسی را درجه صندیدزاده، محمدعلی

 اخذ دانشگاه همان از 9943 سال در کنترل بر  مهندسی رشته در ارشد را کارشناسی درجه و تهران

 صنعتی دانشگاه از کنترل، بر  مهندسی رشته در دکتری درجه اخذ  به موفق 9941 لسا در  نمودش

 در و بوده قیار و آهن راه سیگنالینگ و کنترل ایشان علاقه مورد پژوهشی های زمینه . گردید امیرکبیر

 .است ایران صنعت و علم دانشگاه در  دانشیار مرتبه با علمی هیات حاضرعضو حال

 

 

از دانشگاه صنعتی  9944الکترونیک را در سال -بهمن قربانی، درجه کارشیناسی در رشته مهندسی بر  

از دانشگاه علم و   9941را در سال  کنترل-رشته مهندسی بر امیرکبیر و درجه کارشیناسیی ارشید در    

کنترل از -موفق به کس  درجه دکتری در رشته مهندسی بر  9910صینعت ایران اخذ نمودش در سیال   

دانشگاه علم و صنعت ایران گردیدش زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان کنترل نظارتی و سیستمهای 

و قیارهای مغناطیسییی مگلو بوده و در حال حاضر عضو قیار لینگ رویداد گسیسیته، کنترل و سییگنا   

 هیات علمی با مرتبه استادیار در دانشگاه علم و صنعت ایران استش

 

 

 

 

 

 

 

 

 


