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سخن سردبیر نشریه

ــن در  ــی راه آه ــکده مهندس ــا دانش ــیس تنه ــال از تاس ــک س ــت و ی ــه بیس ــون ک اکن

خاورمیانــه مــی گــذرد مــا مفتخریــم کــه 32 امیــن شــماره نشــریه راه ســوم را در بهــار 

ــتین  ــه نخس ــکده ک ــرژی دانش ــر ان ــال و پ ــجویان فع ــی از دانش ــت جمع ــا هم 97 ب

تجربــه ی خــود را بــرای گــردآوری و تالیــف نشــریه داشــته انــد، بــه چــاپ برســانیم. و 

ایــن ثمــره ی تیــم ســابق نشــریه مــی باشــد کــه همــه ی تــاش خــود را بــرای یــاری 

و ارتقــاء ســطح ایــن تیــم بــه کار گرفتــه انــد.

ــوان  ــه عن ــان و ب ــران و جه ــی در ای ــت ریل ــزون صنع ــرفت روز اف ــه پیش ــه ب ــا توج ب

تنهــا نشــریه علمــی دانشــجویی کــه پرافتخارتریــن نشــریه در دانشــگاه علــم و صنعــت 

ایــران مــی باشــد، ســعی بــر آن بــوده اســت کــه ضمــن ارتقــاء ســطح علمــی نشــریه از 

موضوعــات روز دنیــا بــه عنــوان یــک چالــش و نیــاز صنعــت اســتفاده کنیــم. بنابرایــن 

موضوعــات انتخــاب شــده در هــر چهــار بخــش نشــریه در ایــن راســتا ارائــه شــده انــد. 

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی آن م ــر تخصص ــط دبی ــریه توس ــای نش ــش ه ــک از بخ ــر ی ه

گرفتــه و در ابتــدای هــر بخــش دربــاره ی هــدف و مطالــب ارائــه شــده، توضیحاتــی را 

بیــان نمــوده انــد کــه جــا دارد بــه عنــوان ســردبیر از دبیــران و همکارانشــان تشــکر و 

قدردانــی فــراوان نمایــم.

مــا تــاش خــود را کردیــم کــه بــه بهتریــن نحــو ممکــن نشــریه را در اختیــار خواننــدگان 

ــرات،  ــه نظ ــت هرگون ــرای دریاف ــود را ب ــی خ ــم و آمادگ ــرار دهی ــه ی آن ق فرهیخت

پیشــنهادات و حمایــت هــای مــادی و معنــوی اعــام مــی داریــم.

مهسا الهی 							     
						  سردبیر نشریه راه سوم    
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ترویجی

سخن دبیر بخش ترویجی

بخش

ترویجی

به نام پروردگار یکتا

ــه  ــی ک ــل ارتباط ــه دلی ــی، ب ــه ترویج ــالات کمیت ــر مق اکث
ایــن کمیتــه بایــد بــا عامــه مخاطبــان نشــریه برقــرار کنــد، 
اغلــب بــه عنــوان بســتر مناســبی بــرای چــاپ موضوعــات 
چنــد بخشــی در شــماره هــای متوالــی شــناخته مــی شــود. 
لــذا، بخشــی از موضوعــات و مفاهیمــی کــه در ایــن کمیتــه 
ــا چندیــن شــماره  مشــاهده مــی شــوند، ممکــن اســت ت
ــی  ــش ترویج ــود را در بخ ــی خ ــای اختصاص ــر و فض تیت
ــن  ــه ای ــت ک ــح اس ــال، واض ــن ح ــا ای ــند. ب ــته باش داش
موضوعــات، بــا توجــه بــه خصوصیــات و شــرایط صنعــت 
ریلــی، دارای طــول معیــن و در نتیجــه مــدت زمــان حضــور 
ــوص  ــر در خص ــن ام ــتند. ای ــریه هس ــخصی در نش مش
ــی  ــت ریل ــا صنع ــط ب ــرم افزارهــای مرتب ــالات ســری ن مق
قابــل تعمیــم اســت کــه در شــماره هــای پیشــین، تمامــی 
جزئیــات آنهــا تحــت بررســی قــرار گرفتــه و از ایــن شــماره، 
موضوعــات دیگــری جایگزیــن آنهــا گشــته انــد که تشــریح 

ایــن امــر را بــرای خواننــدگان محتــرم، لازم مــی گردانــد.
محمدعلی کرمی

در ایــن شــماره، تمرکــز بخــش ترویجــی تــا حــد بســیاری 
ــه  ــت ک ــوده اس ــی ب ــت ریل ــخ صنع ــی تاری ــر روی بررس ب
ــم  ــده ای در مفاهی ــوش ش ــور و فرام ــش مهج ــولاً بخ اص
ــی  ــوب م ــت محس ــن صنع ــه ای ــوط ب ــات مرب و موضوع
گــردد. بــا ایــن حــال، نمــی تــوان فرامــوش کــرد کــه ایــن 
ــه  ــت ک ــال اس ــان ح ــا زم ــل آن ت ــیر تکام ــته و س گذش
رونــد تصمیمــات مــورد نیــاز بــه ســوی آینــده صنعــت را 
ــخ راه آهــن  ــن، بررســی تاری ــد و بنابرای مشــخص مــی کن
چنــدان هــم خالــی از لطــف نیســت. بــه جــز بخــش هــای 
ــه تاریخچــه، مــا در کمیتــه ترویجــی از قســمت  ــوط ب مرب
هــای دیگــر نیــز غافــل نگشــته ایــم و بخــش هــای معرفی 
و اخبــار بــه قــوت خــود باقــی هســتند. موضوعــات ایــن 
ــا  ــند، ام ــان نباش ــام مخاطب ــل تم ــاب می ــاید ب ــماره ش ش
مــی توانیــد آن را بــه منزلــه آرامــش پیــش از توفــان بــرای 
ویــژه نامــه بهــار تلقــی کنیــد. پیشــاپیش از توجــه همــه 

ــز متشــکریم. ــن عزی شــما مخاطبی
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 آیا می دانید؟ 
هنــد یکــی از گســترده‌‌‌‌ترین شــبکه‌‌های راه‌‌آهــن جهــان اســت کــه روزانــه میلیون‌‌هــا مســافر را جابجــا 

می‌‌کنــد.در اینجــا 9 حقیقــت جالــب دربــاره‌‌ی راه‌‌آهــن هنــد را بــرای شــما می‌‌آوریــم.

1 سریع‌‌ترین و کم‌‌سرعت‌‌ترین قطار

2 طولانی‌‌ترین راه و کوتاه‌‌ترین مسیر

 Delhi-Bhopal Express New
سریع‌‌ترین قطار در هند است.
این قطار به‌‌طور متوسط 
با سرعت91kmph  حرکت 
 195km می‌‌کند و در امتداد
Delhi-Agra به حداکثر سرعت 
 Nilgiri.می‌‌رسد kmph 150
Express با متوسط سرعت 
10kmph امتیاز کم‌‌سرعت‌‌ترین 
قطار هند را دارد.

 Dibrugarh از Vivek-Express
 4.273،Kanyakumari تا
km طی می‌‌کند که آن را از 
نظر زمان و مسافت کلی به 
طولانی‌‌ترین مسیر تبدیل 
می‌‌کند.تعمیرگاه‌‌های قطار 
بین Nagpur و Ajni، واقع در 
km 3 یکدیگر،کوتاه‌‌ترین راه 
را تشکیل میدهند.جداول 
زمانبندی سرویس اصولاً برای 
خدمه درنظرگرفته‌‌شده‌‌اند تا از 
ایستگاه Nagpur به کارگاه در 
Ajhi سفر کنند.
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3   طولانی‌‌ترین مسیر بدون توقف و بیش‌‌ترین توقف‌‌ها

4  دو ایستگاه، یک مکان

 Trivandrum-Nizamuddin
 km 528 که Rajdhani Express
از  Vadodara تا Kota را بی‌‌وقفه 
سفر می‌‌کند در صدر قرار دارد.
 Howrah-Amritsar Express
با 115 توقف بیش‌‌ترین تعداد 
توقف را داراست.

 Srirampur و Belapur دو 
ایستگاه متمایز در ناحیه 
 Maharashtra Ahmednagar
در مکان یکسان در خط راه 
‌‌آهن اما دردو طرف متفاوت 
آن هستند.
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5  وقت‌‌نشناس‌‌ترین قطار    

6  طولانی‌‌ترین و کوتاه‌‌ترین نام‌‌های ایستگاه

Guwahati- گفته می‌‌شود
 Trivandrum Express

نامطمئن‌‌ترین قطار مسیرهای 
طولانی در هند است.در هر 
سفر با جدول زمانبندی سفر 
65 ساعت و 5 دقیقه به‌‌طور 
میانگین 10 الی 12 ساعت 

تأخیر دارد.

رکورد طولانی‌‌ترین نام ای
Venkatanarasimh:ستگاه
araguvaripeta در بخش 
Arakkonam-Renigunta در 
نزدیکی Chennai.کوتاه‌‌ترین 

نام‌‌های ایستگاه Ib در نزدیکی  
 Od و Odisha در Jharsuguda
 Gujarat در Anand در نزدیکی

هستند.
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7  قدیمی‌‌ترین لوکوموتیو

8  خط آهنی که در مسیر آن تونل وجود دارد

قدیمی‌‌ترین لوکوموتیو در 
 Fairy حال استفاده‌‌ی هند
Queen است که در سال 1855 
تولید شده است.همچنین 
قدیمی‌‌ترین ماشین بخار در 
حال کار در جهان است.

تونل Pir Pangal با طول 
km 11.215 طولانی‌‌ترین تونل 
هند است که خط‌‌آهن از آن 
رد می‌‌شود.
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9 سرویس ‌‌های بهداشتی قطار

سرویس ‌‌های بهداشتی در 
قطارهای رده پایینتر هند بعد 
از نوشته شدن نامه‌‌ای توسط 
یک Okhil Babu که کار سختی 
را که به خاطر نبودن سرویس 
‌‌های بهداشتی متحمل شده 
بود شرح داده بود در سال 

1909 مرسوم شدند.

نقشه سراسری راه آهن هند
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معرفی

اساتید ریلی
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دانشگاه حمل و نقل ایالتی

 روستوف

ــع  ــل روســتوف، واق ــل و نق دانشــگاه حم
در کشــور روســیه، یکــی از قدیمــی تریــن 
انســتیتوها و مراکــز تحقیقاتــی حمــل 
ــن  ــک در ای ــورت آکادمی ــه ص ــل ب و نق
ــادی  ــال 1929 می ــه از س ــت ک ــور اس کش
ــای  ــته ه ــجو در رش ــرش دانش ــه پذی ب
ــل  ــل و نق ــن و حم ــاده، راه آه ــط و ج خ
دریایــی، آغــاز بــه کار کــرده اســت. در 
ــاد  ــود اتح ــل وج ــه دلی ــا، ب ــال ه آن س
ــتوف از  ــگاه روس ــوروی، دانش ــر ش جماهی
کشــورهایی چــون ارمنســتان، آذربایجــان 
ــتقیم  ــورت مس ــه ص ــز ب ــتان نی و گرجس
دانشــجو مــی پذیرفــت. ایــن امــر باعــث 
تبدیــل شــدن محیــط ایــن دانشــگاه 
ــا گرایشــات  ــی، ب ــد ملیت ــی چن ــه فضای ب
ــون شــده اســت  ــی گوناگ فکــری و مذهب
ــر را  ــن ام ــوان ای ــی ت ــز م ــروزه نی ــه ام ک
ــا  ــگاه ب ــن دانش ــت ای ــات مثب در ارتباط
مراکــز تحقیقاتــی در کشــورهای مختلــف 
ــن و...  ــزی، اکرای ــزی، اندون ــون مال همچ

ــود. ــاهده نم مش
ایــن  تمرکــز  میــادی،   30 دهــه  از 
ــی  ــل ریل ــل و نق ــر روی حم ــه ب مجموع
بــوده و آزمایشــگاه هــا، کارگاه هــا و مرکــز 
ــی  ــگاه همگ ــن دانش ــی ای ــات ریل تحقیق
بــرای مطالعــه ایــن صنعــت تجهیــز شــده 
انــد. تــا ســال 2004، ســرمایه گــذار و 
ــت  ــی دانشــگاه وزارت راه دول ــک اصل مال

روســیه و بخــش حمــل و نقــل ریلــی 
ــت.  ــوده اس ب

ــدی دانشــگاه شــامل حــدود  ــه کارمن بدن
از  کــه  پرســنل مــی شــود  نفــر   4500
ایــن میــان 70 درصــد جمعیــت دارای 
ــش از  ــوده و بی ــک ب ــات آکادمی تحصی
1150 نفــر آنــان اســتاد و مــدرس هســتند. 
در ایــن خصــوص مــی نــوان بــه انجمــن 
ــه در  ــود ک ــاره نم ــز اش ــاتید نی ــای اس ه
زمینــه هــای متفــاوت صنعــت مشــغل بــه 

ــتند. ــت هس فعالی
ــن  ــای ای ــش ه ــن بخ ــه مهمتری از جمل
دانشــگاه، مــی تــوان بــه آزمایشــگاه »راه 
آهــن مجــازی« اشــاره نمــود کــه محیطــی 
طراحــی،  تمریــن  بــرای  چندمنظــوره 
مدیریــت خــط، تجــارت در صنعــت ریلــی 
ــرای  ــوده و ب ــی ب ــران ریل ــت بح و مدیری
ــوم دانشــجویان در ســطوح  ــتفاده عم اس
مختلــف رایــگان اســت. ایــن آزمایشــگاه 
ــده  ــای آین ــین ه ــین و تکنس ــه مهندس ب
کمــک مــی کنــد تــا بتواننــد شــرایط 
واقعــی ممکــن در محیــط صنعــت ریلــی را 
بــه صــورت مجــازی تجربــه کــرده و نحــوه 
برخــورد و عکــس العمــل را بــدون صدمــه 
ــن صنعــت،  ــه ای ــه اقتصــاد و وجه زدن ب
یــاد گیرنــد. گفتنــی اســت کــه ایــن 
ــی  ــتانداردهای جهان ــگاه دارای اس آزمایش
بــوده و در ســطح بیــن المللــی مقبولیــت 

دارد.
فضــای دانشــگاه شــامل چهــار ســاختمان 
آکادمیــک، ســه هتــل بــرای دانشــجویان، 
ــترده  ــگاه گس ــک ورزش ــه، ی ــدادی کاف تع
بــا بخــش هــای گوناگــون ماننــد اســتخر 
ــه  ــا ب ــگاه ه ــه خواب ــتادیوم، مجموع و اس
ــک  ــز ی ــار مجه ــت هکت ــاحت بیس مس
ــل  ــن المل ــط بی ــزرگ اســت. رواب ــارک ب پ
ــورت  ــه ص ــیه ب ــت روس ــا دول ــه ب و رابط
فعــال دنبــال شــده و دانشــگاه روســتوف 
ناحیــه جنوبــی  در  ایــن خصــوص  در 
روســیه زبانــزد اســت. همچنیــن، مقــالات 
و تحقیقــات بیــن المللــی نیــز هــر ســاله 
بــه ژورنــال هــای معتبــر ارائــه مــی شــوند 
ــت  ــعه صنع ــا در توس ــی از آنه ــه برخ ک

ــد. ــر مســتقیم دارن ــی روســیه اث ریل
ــودن فضــای چندملیتــی،  ــه دلیــل دارا ب ب
ــا و  ــارت ه ــردن مه ــال ک ــه دنب ــه ب علاق
ســرگرمی هــای دانشــجویان از طــرف 
ــول  ــری معم ــه ام ــگاه ب ــت دانش مدیری
بــدل شــده اســت. گــروه هــای موســیقی، 
غیــر  هــای  زبــان  یادگیــری  ورزشــی، 
روســی و همچنیــن برگــزاری کنســرت هــا، 
ــر  ــرگرمی دیگ ــای س ــه ه ــا و برنام تئاتره
ــه هــای حمایــت دانشــگاه  ــه نمون از جمل
غیردرســی  از گســترش مهــارت هــای 

ــت. ــجویان اس دانش
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ETCS و LZB معرفی سیستم

LZB – LINIENZUGBEEINFLUSSUNG (LINEAR TRAIN CONTROL)

معرفی:
ــی  ــوق را معن ــت ف ــد لغ ــدا بگذاری در ابت
اســتفاده   LZB چــرا  اینکــه  و  کنیــم 

. د می‌شــو
بــه  اساســاً   Linienzugbeeinflussung
ــاد  ــار و در تض ــی قط ــرل خط ــی کنت معن
ثابــت  ســیگنال‌های  از  اســتفاده  بــا 
 Punktförmige آلمانــی  اصطــاح  )بــا 
روش  در  کــه  چــرا   ،  Zugbeeinflussung
ــا در نقاطــی  ــار تنه ــا قط ــاط ب ــت ارتب ثاب
معیــن، موســوم بــه نقــاط ســیگنال، 

اســت. می‌گیــرد.(  صــورت 
ــن  ــل بی ــای کاب ــی، حلقه‌ه ــاظ فن ــه لح ب
ریل‌هــا قــرار می‌گیرنــد. ایــن کابل‌هــا 
ــیگنال  ــال س ــرای ارس ــن ب ــوان آنت به‌عن
بــه قطــار اســتفاده می‌شــوند. محــل 
ــغال  ــردن اش ــک ک ــیله چ ــه وس ــار ب قط
ــن  ــود. )ای ــاک مشــخص می‌ش ــدن ب ش
ــار درون  ــه قط ــد ک ــخص می‌کن ــر مش ام
بــاک اســت، امــا محــل دقیــق آن را 
درون بــاک معیــن نمی‌کنــد.( یــک روش 
ــی اســتفاده  ــاط رادیوی پیشــرفته‌تر، از ارتب
نامیــده   FZB معمــولاً  کــه  می‌کنــد 
می‌شــود) کنتــرل رادیویــی قطــار یــا 

.)Funk-Zugbeeinflussung
در ســیگنالینگ معمــول، حداکثــر ســرعت 
بــه 160 کیلومتــر بــر ســاعت محــدود 
ســرعت  ایــن  در  چــون  می‌شــود، 
ــت. در  ــر اس ــدود 1 کیلومت ــز ح ــط ترم خ
ســرعت‌های بالاتــر فاصلــه میــان ســیگنال 
افزایــش  بایــد  اصلــی  و ســیگنال  دور 
ــر  ــا بلندت ــه آن، بلاک‌ه ــه درنتیج ــد ک یاب
ــد.  شــده و ظرفیــت خــط کاهــش می‌یاب
کــردن  جابه‌جــا  هزینه‌هــای  )به‌جــز 
تجهیــزات ســیگنالینگ در طــول خــط( در 
طــرف مقابــل، سیســتم LZB چنــد بــاک 
ــرای  ــر ب ــد )7000 مت ــر را رصــد می‌کن جلوت
حداکثــر ســرعت 200 کیلومتــر بــر ســاعت 
ــرعت 250  ــر س ــرای حداکث ــر ب و 9900 مت
ــی  ــه خاص ــاعت( و توج ــر س ــر ب کیلومت
نیــز بــه ارســال و دریافــت ســیگنال نشــان 

می‌دهــد.
ســیگنالینگ و تجهیــزات باکــس ســیگنال 
 LZB بنابرایــن  نمی‌کننــد،  تغییــری 
ــش  ــدی را پوش ــاک بن ــتم ب ــا سیس تنه
می‌دهــد. در یــک خــط LZB تمامــی 

را  خــود  معمــول  حالــت  ســیگنال‌ها 
ــک  ــه ی ــی وقتی‌ک ــد، حت ــان می‌دهن نش
قطــار مجهــز بــه LZB عبــور می‌کنــد. 
ــن امــر  ــر ای ــه: در نمونه‌هــای جدیدت )نکت

ــت.( ــاوت اس ــوارد متف ــی م در برخ

میدان دید سیگنال
ــر ســاعت  ــر ب ــر 140 کیلومت ــر یــک راهب اگ
ــرخ 38.88  ــا ن ــد، ب ــته باش ــرعت داش س
را پشــت ســر  ثانیــه خــط  بــر  متــر 
می‌گــذارد. اگــر میــدان دیــدی بــه شــعاع 
25 متــر وجــود داشــته باشــد، راهبــر 0.64 
ثانیــه بــرای مشــاهده و عکس‌العمــل 
ــیگنال  ــت س ــک علام ــه ی ــان دادن ب نش
در خــارج قطــار، فرصــت دارد. یــک راهبــر 
آمــوزش دیــده می‌توانــد چنیــن کاری 
انجــام دهــد، امــا ایــن امــر یــک چالــش 
ــه 160  ــرعت ب ــر س ــت. اگ ــار اس ــام عی تم
ــان  ــن زم ــد، ای ــاعت برس ــر س ــر ب کیلومت
ــش  ــه کاه ــه 0.56 ثانی ــل ب ــس العم عک
می‌یابــد کــه تقریبــاً برابــر بــا یک‌بــار 

ــت. ــک زدن اس پل

سرعت‌بالا
در آلمــان، اســتانداردی وجــود دارد کــه بــر 
اســاس آن در ســرعت‌های بالاتــر از 160 
ــد  ــر نمی‌توان ــاعت، راهب ــر س ــر ب کیلومت
علامــت ســیگنال را در چنیــن ســرعتی 
ــان  ــل نش ــق آن عکس‌العم ــده و مطاب دی

دهــد.
بنابرایــن، یــک سیســتم ســیگنالینگ کابین 
طراحــی شــد کــه ســیگنال‌های خارجــی را 
بــه علامت‌هایــی در کابیــن قطــار تبدیــل 
ــه‌ای  ــن به‌گون ــتم همچنی ــد. سیس می‌کن
ــار  ــرعت قط ــا س ــت ت ــده اس ــی ش طراح
ــی و به‌صــورت  ــل بررس را به‌صــورت کام
ــاری  ــر قط ــد. اگ ــل کن ــودکار عم ــاً خ کام
ــن  ــیگنالینگ کابی ــتم س ــن سیس ــد ای فاق
باشــد، حداکثــر ســرعت مجــاز آن 160 

ــود. ــر ســاعت خواهــد ب ــر ب کیلومت

LZB پارامترها و اصول
را  ســیگنال  رفت‌وآمــد   LZB سیســتم 
ــی  ــرعت کنون ــر س ــرده و حداکث ــد ک رص
ــیگنال  ــک س ــر ی ــد. اگ ــبه می‌کن را محاس
پیشــرو )هــدف( کاهــش ســرعت را نشــان 

ــا متوقــف شــود )ســرعت هــدف(،  داده ی
ــد  ــش می‌یاب ــز کاه ــرعت نی ــر س حداکث
ــار  ــه قط ــود ک ــل ش ــان حاص ــا اطمین ت
ــد در محــل هــدف به‌ســرعت مــورد  بتوان

نظــر برســد.
ــب  ــر نص ــک کامپیوت ــتم از ی ــن سیس ای
ــار  ــر کن ــک کامپیوت ــار و ی ــده روی قط ش
داخــل   LZB کامپیوتــر  کنــار  در  خــط 
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــیگنال تش ــس س باک
کامپیوتــر LZB و کامپیوتــر کنــار خــط 
ــن- ــبکه آنت ــک ش ــق ی ــد از طری می‌توانن
ــر  ــا کامپیوت ــط، ب ــل مخصــوص در خ کاب
نصــب شــده روی قطــار ارتباط برقــرار کنند 
و بالعکــس. ایــن امــر از طریــق سیســتمی 
ــود  ــام می‌ش ــی انج ــته‌های اطلاعات از بس
ــال  ــار ارس ــه قط ــداوم ب ــورت م ــه به‌ص ک
می‌شــوند. ایــن بســته‌های اطلاعاتــی، 
بــرای  را  محــل  و  ســرعت  اطلاعــات 
کامپیوتــر نصــب شــده روی قطــار فراهــم 
می‌کننــد. کامپیوتــر نصــب شــده حداکثــر 
ــدف و  ــه ه ــی، فاصل ــاز فعل ــرعت مج س
ــات  ــاس اطلاع ــر اس ــدف را )ب ــرعت ه س
قطــار، ظرفیــت ترمــز، طــول قطــار و 
فاصلــه تــا محــل کاهــش ســرعت بعــدی( 
محاســبه می‌کنــد. ســه بخــش اطلاعاتــی 
ــاز،  ــرعت مج ــر س ــامل: حداکث ــی ش حیات
فاصلــه هــدف و ســرعت هــدف بــه راهبــر 
ــد  ــده و وی می‌توان ــان داده ش ــار نش قط
تصمیــم بگیــرد کــه قطــار از ایــن اطلاعــات 
بــه صــورت خــودکار اســتفاده کنــد یــا بــه 
صــورت دســتی قطــار را مطابــق اطلاعــات 
داده شــده هدایــت نماید. پس از 40 ســال 
فعالیــت، سیســتم اثبــات کــرده اســت کــه 
فوق‌العــاده قابــل اتکاســت و تنهــا تعــداد 
ــده شــده اســت. ــراد در آن دی ــی ای کم

ــه شــکل ســاده اگــر بخواهیــم بگوییــم:  ب
قطــاری بــا ســرعت 250 کیلومتــر بــر 
ــز تعــدادی ســیگنال پیشــرو  ســاعت و نی
ــان  ــف را نش ــه توق ــد ک ــر بگیری را در نظ
ــر(،  ــر صف ــدف براب ــرعت ه ــد )س می‌دهن
ســپس خصوصیــات ترمــز گیــری قطــار را 
در نظــر بگیریــد. قطــار بایــد ســرعت خــود 
ــه ســیگنال  ــاورد ک ــن بی ــا حــدی پایی را ت
فاصلــه احتیــاط روشــن شــود، پــس 
ســرعت آن به‌صــورت مــداوم کاهــش 

ــت. ــد یاف خواه
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ــر روی ســیگنال‌های ثابــت تکیــه  ــر ب راهب
نکــرده )درواقــع، آن‌هــا بــرای وی اعتبــاری 
ــات  ــه اطلاع ــا ب ــای آن‌ه ــد.( و به‌ج ندارن
ــد.  ــه می‌کن ــن توج ــش کابی ــه نمای صفح
ایــن اطلاعــات بایــد چهــار پارامتــر را 

ــد: ــان دهن نش

ــر  ــا حداکث ــر ب ســرعت مجــاز معمــولاً براب
ــک  ــه ی ــر اینک ــت، مگ ــار اس ــرعت قط س
دســتور خــاص یــا شــرایط مشــخص 
باشــد.  پایین‌تــری  ســرعت  نیازمنــد 
ــد  ــه بای ســرعت هــدف ســرعتی اســت ک
ــت و  ــه آن دســت یاف ــدف ب ــه ه در نقط
فاصلــه هــدف، فاصلــه‌ای اســت کــه بــرای 
ــد طــی شــود. ــه آن نقطــه بای رســیدن ب

صفحه نمایش کابین

در ســمت چــپ می‌تــوان درجــه شــتاب را مشــاهده نمــود و در ســمت راســت، گیــج 
عت. سر

گیج سرعت شامل سه سرعت می‌شود:
- نشانگر زرد سرعت حقیقی قطار را نشان می‌دهد.
- نشانگر قرمز حداکثر سرعت قطار را نشان می‌دهد.

- نوشته قرمز سرعت هدف را نشان می‌دهد.
- فاصلــه هــدف توســط نمــودار میانــی مشــخص می‌شــود. اگــر فاصلــه هــدف از 4000 
متــر بیشــتر باشــد، مقــدار آن بــالای نمــودار معیــن می‌شــود. )5.8 کیلومتــر در ایــن 

) ل مثا
ــه  ــر و فاصل ــدف صف ــرعت ه ــط س ــول توس ــیگنالینگ معم ــت« در س ــت »ایس حال

ــود. ــن می‌ش ــا آن، معی ــط ب ــدف مرتب ه

 LZB قطارهایی که سیستم سیگنال کابین
را انتخاب می‌کنند

قواعــد  تحــت  قطــاری  اینکــه  بــرای 
ســیگنالینگ کابیــن عمــل کنــد، بایــد 
ــط  ــده و توس ــه ورودی ش ــک نقط وارد ی
علامت‌هــای کوچــک LZB کنــار خــط 
مــی‌رود  انتظــار  شــود.  نشــانه‌گذاری 
 LZB ــتم ــا سیس ــارش ب ــر قط ــر، اگ راهب
مجهــز شــده باشــد، توســط سیســتم 
ســیگنالینگ کابیــن شناســایی شــود، هــر 
ــی  ــط عملیات ــار خ ــتم LZB و کن دو سیس
درون  قطــارش  طــول  تمــام  و  شــوند 

ناحیــه LZB محســوب گــردد.
ــار  ــرآورده نشــوند، قط ــوارد ب ــن م ــر ای اگ
ــود  ــادی خ ــرعت ع ــق س ــد مطاب می‌توان
ــا ســقف ســرعت آن 160  ــد، ام حرکــت کن

ــود. ــر ســاعت خواهــد ب ــر ب کیلومت
ــر قطــار توســط LZB شناســایی شــود،  اگ
ســیگنال  بــه  تنهــا  می‌توانــد  راهبــر 
ــه  ــازی نیســت ب ــد و نی ــت کن ــن دق کابی
قطــار  بیــرون  در  خــط  ســیگنال‌های 
توجهــی نمایــد. به‌صــورت ســاده، وی 
بایــد کامــاً بــه ســیگنالینگ کابیــن تکیــه 
ســیگنال  علامت‌هــای  حتــی  و  کنــد 
ــد  ــه او بای ــرد. البت خارجــی را در نظــر نگی
ــط را  ــوده و خ ــگ ب ــان گوش‌به‌زن همچن
بــرای مشــکلات و موانــع خطرناک بررســی 
ــع را  ــان و موان ــتم LZB درخت ــد. سیس کن

ــط شناســایی نمی‌کنــد. ــر روی خ ب
حرکــت تحــت نظــارت کامــل ســیگنالینگ 

کابیــن
دریافت کننده سیگنال چه می‌بیند؟

بــر روی خطــوط ریلــی کــه تجهیــزات 

LZB تنهــا بــا مــود »تمــام بــاک« نصــب 
نمی‌توانــد  کننــده  دریافــت  شــده‌اند، 
چیــز زیــادی مشــاهده کند. مشــابه شــبیه 
 Zentralstellwerk Duisburg Hbf ســازی
ــز  ــچ چی ــت هی ــده در حقیق ــت کنن دریاف
ــری  ــچ تأثی ــد هی ــد. وی نمی‌توان نمی‌بین
روی سیســتم بگــذارد، نمی‌دانــد سیســتم 
بــه LZB مجهــز اســت یــا نــه و اینکــه آیــا  
ایــن سیســتم عملیاتــی اســت یــا نــه.

و در حقیقــت ایــن موضــوع اهمیتــی نیــز 
ــار  ــد، قط ــل نکن ــر سیســتم عم ــدارد. اگ ن
تنهــا تــا ســرعت 160 کیلومتــر بــر ســاعت 
ســرعتی  هرگونــه  می‌گیــرد.  شــتاب 
ــر روی سیســتم  ــی ب ــر اندک ــل از آن، اث قب

می‌گــذارد.
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 LZB بلاک‌های کامل و بلاک‌های مقطعی
به‌عبارت‌دیگــر،  اســت.  پوششــی  یــک سیســتم   LZB گفتــه شــد،  بالاتــر  کــه  همان‌طــور 
ســیگنال‌های دور و اصلــی در جــای خــود باقــی می‌ماننــد. زمانــی کــه یــک قطــار تجهیــز نشــده 
ــه  ــز ب ــار مجه ــک قط ــر ی ــد. اگ ــادی کار می‌کنن ــورت ع ــیگنال‌ها به‌ص ــد، س ــور می‌کن ــه LZB عب ب
ــاط و پیشــروی را  ــر فعالیــت عــادی، نمایه‌هــای ایســت، احتی LZB رد شــود، ســیگنال‌ها عــاوه ب
نیــز نشــان می‌دهنــد. تنهــا تفــاوت، ایــن اســت کــه در حالــت دوم قطــار از ایــن نمایه‌هــا پیــش 
ــر می‌شــود و درنتیجــه، فواصــل ترمــز طولانی‌تــر و ســرعت‌های  ــه ســیگنال دور باخب از رســیدن ب

ــوند. ــاز می‌ش ــری مج بالات
در حــال حاضــر، بــر روی برخــی خطــوط کــه تقریبــاً فقــط قطارهــای LZB کار می‌کننــد، می‌تــوان 
ــا در  ــیگنال‌ها تنه ــوط، س ــن خط ــر روی ای ــرد. ب ــاب ک ــدد اجتن ــیگنال‌های متع ــدازی س از راه‌ان
ــتفاده  ــی اس ــیگنال‌های ورودی و خروج ــوان س ــا و به‌عن ــی LZB، تقاطع‌ه ــی و انتهای ــاط ابتدای نق
ــد  ــیم خواه ــای LZB تقس ــه بلاک‌ه ــوم ب ــی موس ــه بلاک‌های ــان ب ــط همچن ــود خ ــوند. خ می‌ش
شــد کــه نــه توســط ســیگنال‌ها، بلکــه توســط نشــانگرهای مخصــوص LZB مشــخص می‌شــوند.
بنابرایــن، روی چنیــن خطوطــی شــما به‌صــورت مؤثــر دو سیســتم بــاک بنــدی پوششــی خواهیــد 
ــور  ــگام عب ــورد دوم هن ــای محدودشــده توســط ســیگنال‌ها. م ــای LZB و بلاک‌ه داشــت: بلاک‌ه

قطارهــای تجهیــز نشــده بــه LZB بایــد موردتوجــه باشــد. 
یــک مــورد مخصــوص در ایــن خطــوط وجــود دارد: یــک قطــار تجهیــز نشــده بــه LZB را فــرض 
کنیــد کــه از یــک ســیگنال عبــور کــرده و در خــط چنــد بــاک LZB پیــش رفتــه اســت، امــا هنــوز 
قبــل از ســیگنال ثابــت بعــدی قــرار دارد. مشــخصاً ســیگنال ثابــت بــه علــت اشــغال بــودن بــاک 
نــوع خــود، علامــت ایســت را نشــان می‌دهــد. حــال یــک قطــار LZB را در نظــر بگیریــد کــه بــه 
دنبــال قطــار اول درحرکــت اســت. ازآنجایی‌کــه بــاک LZB پیــش روی قطــار خالــی اســت، ایــن 

قطــار اجــازه دارد تــا از ســیگنال ایســت )قرمــز( عبــور کــرده و وارد بــاک LZB خالــی شــود.
ــور از  ــا عب ــود را ب ــای خ ــه راهبره ــد ک ــه‌ای ندارن ــه DBAG علاق ــن جمل ــرکت‌ها م ــود، ش بااین‌وج
 LZB ــای ــک شــدن قطاره ــگام نزدی ــیگنال‌ها هن ــن س ــن ای ــد، بنابرای ــی کنن ــر عصب ــیگنال خط س

ــوند. ــوش می‌ش ــاً خام کام
شــکل بــالا یــک تصویــر مقطعــی از یــک پنــل خــط مجهــز بــه LZB بــرای ســرعت‌های بالاســت. 
مثــال فــوق از مســیری شــامل ســیگنال 503 تــا ســیگنال 515 اســتفاده می‌کنــد. میــان ســیگنال‌ها، 
ــا  ــا تنه ــرار دارد. این‌ه ــماره‌های 507 و 511 ق ــا ش ــاک LZB ب ــت ب ــوئیچ و دو علام ــدادی س تع
ــت  ــای تح ــرای راهبره ــادآور ب ــوان ی ــه به‌عن ــتند ک ــن هس ــارج کابی ــاده‌ای در خ ــای س علامت‌ه
ــتند. ــی هس ــا بی‌معن ــن علامت‌ه ــه، ای ــای متفرق ــرای راهبره ــد. ب ــل می‌کنن ــتم LZB عم سیس

ــای  ــوده و بلاک‌ه ــز ب ــیگنال‌ها قرم ــتند. س ــادی هس ــت ع ــزات در وضعی ــت A تجهی در موقعی

ــل  ــز قرمــز هســتند. قب LZB نی
ــت  ــک ایس ــیگنال 503 ی از س
LZB از سیســتم LZB قــرار دارد.
از  مســیری   B وضعیــت  در 
ــان  ــا 515 نش ــیگنال 503 ت س
داده شــده اســت. ســیگنال 
نشــان  را  »پیشــروی«   503
آن  دور  ســیگنال  می‌دهــد. 
نیــز »پیشــروی مــورد انتظــار« 
را نمایــش می‌دهــد. هــر دو 
ــتند و  ــی هس ــاک LZB خال ب
هماننــد ســیگنال 503، دارای 
ــل  ــروی LZB در مح ــک پیش ی
ــاری  ــر قط ــتند. ه ــود هس خ
وارد  و  پیش‌آمــده  می‌توانــد 
ــار  ــود. قط ــل« ش ــاک کام »ب
4711 در ایــن زمــان تــا ســیگنال 

ــی‌رود. ــش م 515 پی
 4711 قطــار   C موقعیــت  در 
ــف  ــیگنال 515 متوق ــل از س قب
شــده و قطــار 4712 بــه ســمت 
ــار  ــی‌رود. قط ــیگنال 503 م س
ــز  ــا سیســتم LZB تجهی 4712 ب
نشــده اســت یــا سیســتم 
ــیگنال  ــت. س ــال اس آن غیرفع
ــد و  ــت می‌کن ــام ایس 503 اع
ــون  ــتد، چ ــار 4712 می‌ایس قط
را  کنــار مســیر  علامت‌هــای 
می‌بینــد. تنهــا اگــر قطــار 4711 
تمــام بــاک را تــرک کنــد، قطار 
ــد. ــت می‌یاب ــازه حرک 4712 اج
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در موقعیــت D قطــار 4711 قبــل 
از ســیگنال 515 متوقــف شــده و 
قطــار 4713 بــه ســمت ســیگنال 
ــا  ــار ب ــن قط ــی‌رود. ای 503 م
سیســتم LZB مجهــز شــده و 
ایــن سیســتم فعــال اســت. 
سیســتم اینترلاکینــگ مشــکلی 
 503 ســیگنال  امــا  نــدارد، 
ــد. در  ــازه پیشــروی نمی‌ده اج
ایــن زمــان سیســتم LZB نصب 
ــر  ــا کامپیوت ــار ب شــده روی قط
کنــار خــط تبــادل اطلاعــات 
کــرده و اعــام می‌کنــد کــه 
ــت. در  ــز اس ــاً مجه ــار کام قط
ایــن زمــان، کامپیوتــر کنــار 
خــط ســیگنال 503 را خامــوش 
خرابــی  هیچ‌گونــه  می‌کنــد. 
ــیگنال  ــا س ــد و تنه رخ نمی‌ده
ایــن  خامــوش می‌شــود. در 
زمــان، ایــن کامپیوتــر یــک 
پیشــروی LZB قبــل از ســیگنال 
503 فــرض می‌کنــد و قطــار 
ــد از ســیگنال خامــوش  می‌توان
عبــور کنــد. ایــن ســیگنال هیــچ 
ــدارد،  ــر ن ــرای راهب ــی ب معنای
ــا ســیگنال  ــد تنه چــون وی بای
کابینــش را بررســی کنــد. قطــار 
ــک  ــان وارد ی ــن زم 4713 در ای
ــا  ــود، ام ــغال می‌ش ــاک اش ب
ــیگنالینگ  ــتم س ــط سیس توس
نظــارت  آن  حرکــت  کابیــن 
می‌توانــد  قطــار  می‌گــردد. 
تــا فاصلــه معیــن در وضعیــت 
 LZB ــه ایســت ــا رســیدن ب D ت
 ،LZB  511 علامــت  مقابــل  در 

ــد. ــروی کن پیش

خلاصه
قدیمی‌تــر    LZB سیســتم 
ــاد  ــش ابع ــرای کاه ــوده و ب ب
و وزن پردازشــگر داخــل قطــار، 
ــی ســرعت  محاســبات دینامیک
ــود  ــام می‌ش ــار خــط انج در کن
ــا  ــالی داده‌ه ــم ارس ــی حج ول

ــت. ــر اس بالات
در مدارهــای راه کــد شــده و 
یــا رادیویــی، محاســبات داخــل 

ــردد. ــام می‌گ ــار انج قط
ــی  ــرعت دینامیک ــات س اطلاع
ــر در  ــل راهب ــتاتیکی در مقاب اس
داخلــی کابیــن نمایــش داده 

می‌شــود.
ــی  محاســبات ســرعت دینامیک

سیســتم  طراحــی  مبنــای 
راهبــری یــا هدایــت اتوماتیــک 
ــه در  ــد ک ــار )ATO( می‌باش قط
ــه  ــکار رفت ــهری ب ــای ش قطاره

ــت. اس

ETCS
کــه  مشــکلاتی  از  یکــی 
ــه  ــا توج ــی ب ــه اروپای اتحادی
بــه تعامــل زیــاد بیــن کشــورها 
ــم  ــدم ه ــت ع ــا آن روبروس ب
شــبکه  بیــن  لازم  ســازگاری 
کشــورها  ایــن  مواصلاتــی 
در  اســت.  راه‌آهــن  ازجملــه 
مهم‌تریــن  راه‌آهــن  بخــش 
عاملــی کــه اجــازه می‌دهــد 
ازلحــاظ فنــی قطــار یک کشــور 
بتوانــد وارد کشــور همســایه 
مســیر  خــط  عــرض  شــود 
مرحلــه  در  اســت.  راه‌آهــن 
ــی،  ــتم‌های کنترل ــدی سیس بع
ســیگنالینگ و خــط برقــی ایــن 
ــا  ــد. ب ــرار می‌گیرن ــورها ق کش
توجــه بــه لــزوم هــم ســازگاری 
کل  در  ایجــاد همســازگاری  و 
شــبکه راه‌آهــن اروپــا، اتحادیــه 
 )UIC( راه‌آهن‌هــا  جهانــی 
شــبکه  اســتاندارد  سیســتم 
رادیویــی GSM-R و سیســتم 
اســتاندارد کنتــرل اتوماتیــک 
قطــار ETCS را تعریــف کــرد که 
در برخــی از کشــورها کــه اکثــراً 
عملیاتــی  هســتند  اروپایــی 
شــده اســت. مجمــوع ایــن دو 
سیســتم بخشــی از سیســتم 
ــی را  ــک اروپای ــت ترافی مدیری
ــد.  ERTAISرا تشــکیل می‌دهن
اروپــا  در  سیســتم‌ها  ایــن 
ــام  ــب تم ــد و تصوی مــورد تائی
کشــورها قرارگرفتــه اســت و 
ــرده  ــرر ک ــی مق ــه اروپای اتحادی
ــی  ــام کشــورهای اروپای ــه تم ک
ســیگنالینگ  سیســتم‌های 
و ارتباطــات موجــود خــود را 
برنامه‌ریــزی  بــا  و  به‌مــرور 
مشــخصی بــه سیســتم‌های 
تجهیــز  مذکــور  اســتاندارد 
بــه  توجــه  بــا  نماینــد. 
منحصربه‌فــرد  ویژگی‌هــای 
تعــداد  سیســتم‌ها،  ایــن 
قابــل توجهــی از کشــورهای 
غیــر اروپایــی بــه اســتفاده 
ترغیــب  سیســتم‌ها  ایــن  از 

ــده  ــاد ش ــتم‌های ی ــورها، سیس ــن کش ــی از ای ــده‌اند و در برخ ش
ــریح  ــه تش ــی ب ــن گزارش ــت. در ای ــده اس ــز ش ــازی نی ــاده س پی
ــتم‌های  ــه سیس ــز ب ــی تجهی ــده در خصوص ــام ش ــات انج اقدام
آن‌هــا  تجــارب  و  غیراروپایــی  کشــورهای  در   ETCS و   GSM-R
ــه  ــور با‌توج ــن کش ــرای راه‌آه ــد ب ــه می‌توان ــود ک ــه می‌ش پرداخت
ــرده  ــی قطــاری اســتفاده نک ــون از سیســتم کنترل ــه تاکن ــه اینک ب
اســت و مســائل خاصــی نظیــر قطارهــای ترانزیــت مطــرح اســت 
ــی  ــی شــبکه رادیوی ــه درصــدد جایگزین ــی ک ــن از آنجائ و همچنی
موجــود بــا یــک شــبکه کارآمــد اســت اهمیــت بســزایی می‌یابــد. 
ــه  ــه برخــی از آن‌هــا ب ــی ک بررســی تجــارب کشــورهای غیراروپای
راه‌آهــن کشــور قرابــت بیشــتری دارنــد و جنبه‌هــای فنــی نشــان 
ــن  ــرای راه‌آه ــار ب ــرل قط ــتم کنت ــب‌ترین سیس ــد مناس می‌ده

می‌باشــد.  ETCS سیســتم  کشــور 
ETCS یــا سیســتم کنتــرل قطــار اروپایــی یــک سیســتم کنتــرل و 
ــا ۱۴ سیســتم غیــر  ســیگنالینگ اســت کــه به‌منظــور جایگزینــی ب
ــا بخصوصــی در خطــوط  ــس ســیگنالینگ موجــود در اروپ متجان
ــا  ــن سیســتم بن ــده اســت. مشــخصات ای سریع‌الســیر طراحی‌ش
بــه الــزام اتحادیــه اروپایــی در ســال ۱۹۹۶ نوشــته شــد. ETCS بــه 
اجــزاء و ســطوح مجزایــی تقســیم‌بندی شــده اســت. تعریــف هــر 
ســطح بســته بــه ایــن اســت کــه مســیر موردنظــر چگونــه مجهــز 
شــده اســت و اطلاعــات چگونــه به‌قطــار منتقــل می‌شــود. اصــولاً 
ــار  ــه قط ــته ب ــات وابس ــایر اطلاع ــی و س ــاز حرکت ــدود مج مح
انتقــال داده شــده و بــرای راننــده بــه نمایــش گذاشــته می‌شــوند 
)ســیگنالینگ داخــل کابیــن (. ناوگانــی کــه بــه تجهیــزات داخلــی 
ــه دارای  ــیری ک ــر مس ــد ه ــد می‌توان ــز باش ــن ETCS مجه کابی
ETCS باشــد را بــدون مشــکلات فنــی طــی کنــد. ETCS دارای ســه 
ســطح ۱، ۲ و ۳ اســت. همچنیــن اگــر ناوگانــی مجهــز بــه ETCS و 
خــط بــه ایــن سیســتم مجهــز نباشــد بــه ETCS ســطح شــناخته 
ــود و  ــظ می‌ش ــود حف ــیگنالینگ موج ــطح ۱، س ــود. در س می‌ش
تنهــا بالیســی فعالــی و غیرفعــال بــه کنــار خــط اضافــه می‌شــود و 
تجهیزاتــی نیــز بــرای دریافــت اطلاعــات کنــار خــط، پــردازش آن و 
محاســبه منحنــی ترمــز و ســرعت مجــاز، در داخــل قطــار قــرار داده 
ــتاندارد  ــطه‌های اس ــق واس ــال از طری ــای فع ــود. بالیس‌ه می‌ش
ــار  ــه و به‌قط ــه را گرفت ــود در محوط ــیگنال‌های موج ــی س تمام
ــه GSM-R نیســت. در  ــازی ب ــن ســطح نی ــد. در ای ــل می‌کنن منتق
ــبکه  ــق ش ــته و از طری ــورت پیوس ــات به‌ص ــطح ۲ اطلاع ETCS س
رادیویــی -GSM R به‌قطــار منتقــل می‌شــود. بالیــس و مــدار خــط 
در ایــن ســطح همچنــان وجــود دارد ولــی ســیگنال‌های کنــار خــط 
قابــل حــذف شــدن هســتند. در ســطح ETCS ۲ کــه پیشــرفته‌ترین 
ــر از حفاظــت صــرف از  ســطح تعریــف شــده اســت وظائــف فرات
قطــار مــی‌رود. در ایــن ســطح مــدار خــط نیــز حــذف می‌شــود و 
تنهــا بالیســی غیرفعالــی وجــود خواهــد داشــت. پیوســتگی قطــار 
از داخلــی خــود قطــار و به‌وســیله یــک سیســتم تشــخیصی قابــل 
ــاز  ــای مج ــطح، محدوده‌ه ــن س ــود. در ای ــک می‌ش ــان چ اطمین
ــاک  ــوند )ب ــن ش ــک تعیی ــورت دینامی ــد به‌ص ــی می‌توانن حرکت

متحــرک(.
ــان  ــت و همچن ــده اس ــازی نش ــون پیاده‌س ــتم تاکن ــن سیس ای

اســت. درحال‌توســعه 
ــداد ســازندگان  ــاز آن و تع ــای سیســتم ETCS اســتاندارد ب از مزای
 Alcatel, :ــد از ــازندگان ETCS عبارت‌ان ــت. س ــرای آن اس ــدد ب متع
 Alstom Transport, Ansaldo Signal, Bombardier Transportation,

.Siemens AG و  Invensys Rail System
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سطوح کاربردي و مؤلفه‌های فنی
ــه 0،1،2،3و STM وجــود  5 ســطح کاربردی

دارد:
 E TCS 0: قطارهــای تجهیز شــده بــه ETCS
ــط  ــار خ ــزات کن ــدون تجهی ــوط ب در خط
ــل  ــر حداق ــد. نظــارت ب ــردد نماین ETCS ت
ــرد. ــام می‌گی ــده انج ــف ش ــرعت تعری س

گذشــته از بالیس‌هــا، واحدهایــی بــه 
محلــی  به‌طــور  می‌تواننــد   infill نــام  
بــرای ارســال تغییــرات ســیگنال اســتفاده 
ــا  ــل )Euroloops( ی ــای کاب شــوند. حلقه‌ه
رادیــو نمونــه infill هســتند. بــرای جاهایــی 
اســت کــه ســیگنال موجــود، مســیر دقیق 

ــد. ــعابات نمی‌دان ــار را در انش قط
ــات  ــی اطلاع ــر اساس ــار ب ــر قط کامپیوت
قطــار  داده‌هــای  و  خــط  از  دریافتــی 
ــت،  ــزی اس ــخصات ترم ــامل مش ــه  ش ک
دینامیکــی  ســرعت  محدودیت‌هــای 
قــرار  کابیــن  اختیــار  در  و  محاســبه 
ــته  ــی پیوس ــات ۱، راهنمای ــد. عملی می‌ده

ــاری اســت.  ــار خــط اختی ــالار کن قطــار در تبعیــت از منحنــی ســرعت اســت و ســی ت
 infill ــای ــر واحده ــت. اگ ــه اس ــکار رفت ــرعت Km/h 160 ب ــرای س ــراً ب ــک اکث ــطح ی س

هســتند. ضــروری  ســیگنال‌ها  نگردنــد،  فراهــم 
ــتفاده از  ــا اس ــه را ب ــته دوطرف ــال پیوس ــروه ۵ هســتند. Euroradio ارس ســطح ۲ و ۳ گ

ــد. ــر عهده‌دارن ــتاندارد GSM-R ب اس
ــام Radio Block Center کــه مســئولیت ناحیــه بزرگــی از  ــه ن ــار خــط از واحــدی ب در کن
خــط را بــر عهــده دارنــد اســتفاده می‌شــود. RBC داده‌هــای اســتاتیک و نیــز دینامیــک 
ــاف  ــر خ ــت آورده و ب ــگ بدس ــر لاکین ــوزن را از اینت ــت س ــیگنال‌ها و وضعی ــر س نظی
ــوند.  ــناخته می‌ش ــزا در RBC ش ــور مج ــار به‌ط ــر قط ــطح ۲ و ۳ ه ــک، در س ــطح ی س
قطــار مجــوز حرکــت را در بازه‌هــای زمانــی منظــم )معمــولاً هــر ۶۰ ثانیــه ( و یــا رویــداد 
خاصــی ، تقاضــا می‌کنــد. بالیــس هــا فقــط داده ثابــت داشــته و موقعیــت مکانــی را 

می‌فرســتند.

تفاوت سطح ۲ و ۳ 
مســئولیت  فقــط   ETCS  ،2 ســطح  در 
ــار  ــت قط ــیگنالینگ و حفاظ ــات س عملی
را برعهــده دارد در حالیکــه در ســطح ۳، 
وظیفــه تشــخیص قطــار را کــه بــر عهــده 
اینتــر لاکینــگ بــوده اســت نیــز بــا چــک 
کــردن پیوســته کامــل بــودن قطــار و 
ارســال اطلاعــات بــه RBC بــه عهــده دارد. 
ســطح ۳، بلــوک متحرکــت مــی باشــد و 
در برخــی نواحــی منطقــه‌ای اســکاندیناوی 
ــن  ــطح ۲ در چندی ــت. س ــه اس ــکار رفت ب
خــط و بیشــتر در قطارهــای پرســرعت 
ــرای  ــد ب ــه اســت. طراحــی جدی ــکار رفت ب
ــی  ــور قطــار دارای ETCS در خطــوط مل عب
 STM بــا سیســتم‌های دیگــر، درواقــع 
داده‌هــای سیســتم حفاظــت  مترجــم 

دیگــر بــه ETCS می‌باشــد.
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ترویجی

ETCS تجهیزات
کامپیوتــر قطــار: در هــر کابیــن یــک 
 European( کامپیوتــر ایمــن در برابــر خطــا
باشــد.  داشــته   )Vital Computer EVC
وظیفــه‌اش محاســبه پروفیــل ســرعت 
ــی و  ــای عملیات ــرل متده ــی، کنت دینامیک

ــت. ــره اس غی
 Drive - Machine( راهبــر  اینترفیــس 
ســیگنالینگ  نمایــش   )Interface,DMI

کابیــن. 
 Train INtterface ــار ــس قط ــد اینترفی واح
ــر  ــار نظی ــزات قط ــا تجهی ــاط ب Unit : ارتب

ترمــز

و  بالیــس   ،Euroradio هــای  آنتــن 
Eu r o l oops

ادومتــر،  اندازه‌گیــری نظیــر  تجهیــزات 
ــری ســرعت و  ــدازه گی ــرای ان ــر ب رادار داپل

ــافت مس
ضبط کننده اطلاعات

ــا  ــاط ب ــرای ارتب ــدادی STM ب ــا تع ــک ی ی
سیســتم‌های حفاظــت قطــار

اجزای اصلی کنار خط
ــا  ــر ســه ســطح ETCS ی Eurobalise  در ه
ــا به‌صــورت  ــا و ی ــس تنه ــوان بالی ــه عن ب
ــی‌ها  ــوند. بالیس ــتفاده می‌ش ــی اس گروه
ــه  ــال ب ــدون اتص ــت ب ــا دارای داده ثاب ی
ــل  ــا قاب ــط و ی ــار خ ــای کن ــیار واحده س
ــیگنال از  ــا س ــه مث ــال ب ــا اتص ــر ب تغیی
طریــق LEU هســتند. بالیــس اطلاعــات را 
ــد.  ــال می‌کن ــیر ارس ــت مس ــرای دو جه ب

ــا  ــا ب ــا از روی شــماره داخلــی بالیس‌هــا در داخــل گــروه بالیــس و ی جهــت حرکــت ی
ــود. ــن می‌ش ــتی تعیی ــس پش ــروه بالی ــیده از گ ــات رس اطلاع

Radio Block Center  در ســطح 2 و 3 اســتفاده می‌شــود . مســئولیت ذخیــره داده‌هــای 
ایســتای خــط بــرای یافتــن داده‌هــای دینامیکــی از سیســتم‌های اینترلاکینــگ و تولیــد 
ــر  ــی ب ــت رادیوی ــق آن ــا قطــار از طری ــاط RBC ب ــل ســرعت ارتب مجــوز حرکــت و پروفی

GSM-R طــول منطقــه تحــت پوشــش در حــد چنــد صــد متــر اســت. 
ــی در  ــتنده خط ــه و فرس ــکار رفت ــطح  ب ــرای س ــط ب Euroloops, Radio Infill Units : فق
محــدوده‌ای بــرای ارســال داده‌هــای میانــی قبــل از مــکان خاصــی نظیــر تغییــر نمــای 

ــد. ــیگنال می‌باش س

خلاصه
از سال 1990 آغاز شد و گروه‌های مرتبط برای توسعه چنین هستند:

کمیته اروپا آغازگر این طرح بود.
ULC که خواسته‌های عملیاتی سیستم را تعریف کرد.

UNISIG: متشکل از 7 سازنده سیگنالینگ که راه‌حل‌های فنی را ارائه دادند.
مسئله مهم هزینه برای تجهیز خطوط انتخابی و قطارها می‌باشد.

در ســایر کشــورها نظیــر کــره جنوبــی، چیــن، اســترالیا، مکزیــک، عربســتان ســعودی، 
ترکیــه، تایــوان و هنــد بــکار رفتــه اســت.
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سیستم اشتراک گذاری دوچرخه

Bike share System

سیســتم اشــتراک گــذاری دوچرخــه یکــی از مهــم تریــن 
سیســتم‌های حمل‌ونقــل در دنیــای امــروز می‌باشــد امــا در 
ــا  ــن بخــش م ــادی نشــده اســت در ای ــه آن توجــه زی ــران ب ای
ــد رشــد سیســتم حمل‌ونقــل در ســایر کشــورها  ــه بررســی رون ب

می‌پردازیــم.
ــه ایــن شــکل اســت کــه  سیســتم اشــتراک گــذاری دوچرخــه ب
ــما  ــرار دارد و ش ــه ق ــتگاه‌های دوچرخ ــهر ایس ــی از ش در نقاط
ــد و  ــتفاده کنی ــی از آن اس ــه اندک ــا پرداخــت هزین ــد ب می‌توانی
معمــولا 30 تــا 45 دقیقــه اولیــه رایــگان یــا بــا هزینــه‌ی بســیار 
ــرای  ــزه بیشــتر شــهروندان ب ــث انگی ــن باع ــری اســت و ای کمت

ــود. ــواری می‌ش ــه س ــتم دوچرخ ــتفاده از سیس اس

در ســال 1965 در آمســتردام، یــک گــروه از فعــالان white fietsen دوچرخه‌هــای ســفید 
را معرفــی کردنــد ده‌هــا دوچرخــه معمولــی کــه بــه رنــگ ســفید رنــگ آمیــزی شــده 
ــد از  ــد. بع ــرای اســتفاده عمــوم رهــا شــده بودن ــل شــده باشــند ب ــدون اینکــه قف و ب
ایــن کــه بســیاری از دوچرخه‌هــا دزدیــده شــد یــا آســیب دیدنــد برنامــه بــه ســرعت 

متوقــف و شکســت عظیمــی حاصــل شــد.
در ســال 1995، بعــد از شکســت خــوردن دوچرخه‌هــای ســفید ســی ســال طــول کشــید 
تــا یــک شــهر بــزرگ دیگــر بــرای دوچرخــه ســواری عمومــی در ســطح وســیع تــاش 
کنــد .دوچرخــه شــهری، بــه اســتفاده کننــدگان دسترســی در نقــاط خاصــی از شــهر و بــا 
سیســتم عامــل ســکه‌ای را مــی‌داد. بــا وجــود پیشــرفت چشــم گیــر نســبت بــه برنامــه 
ــه برنامــه آزار و آســیب  ــوز ب ــکاران هن دوچرخه‌هــای ســفید آمســتردام، دزد‌هــا و خراب

می‌رســاندند.
در ســال 1996 سیســتم کوچــک اشــتراک گــذاری دوچرخــه کــه محــدود بــه دانشــجوها 
بــود و در دانشــگاه پرتمــوث انگلیــس اجــرا شــد. اولیــن سیســتمی بــود کــه راه حــل 
مشــکل دزدی را داشــت . اســتفاده کننــدگان بــرای قــرض گرفتــن دوچرخــه یــک کارت 
مغناطیســی شــخصی را می‌کشــیدند کــه باعــث می‌شــد اگــر آن‌هــا بازنگشــتند آن‌هــا 

را تعقیــب کننــد.
ــذاری  ــتراک گ ــه اش ــن برنام ــهر رن فرانســه . اولی ــال Vélo à la Carte 1998  در ش در س
دوچرخــه در مقیــاس شــهری بــا اســتفاده از کارت‌هــای مغناطیســی و تکنولــوژی اســت. 
ــوژی  ــه تکنول ــی بودک ــک شــرکت تبلیغات ــن شــهرداری رن و ی ــکاری بی ــک هم ــن ی ای
smart bike را توســعه و اجــرا کــرد. ایــن برنامــه در شــهر رن رایــگان ارائــه می‌شــد و بــا 

200 دوچرخــه در 25 ایســتگاه راه‌انــدازی شــد.
در ســال 2005 یــک شــرکت تبلیغاتــی دیگــر بــا شــرکت لیــون فرانســه برنامه‌هــای کــه 
بــه همــان شــکل سیســتم اشــتراک گــذاری دوچرخــه smart bike رن فرانســه بــود را اجــرا 

کــرد امــا ایــن بــار در مقیــاس 1500 دوچرخــه اجــرا شــد.
ــتم  ــرش، سیس ــای کوچکت ــهر ه ــن از ش ــام گرفت ــا اله ــس ب ــهر پاری ــال 2007، ش در س
اشــتراک گــذاری دوچرخــه را بــا 6000 دوچرخــه اجــرا کــرد و جنبــش جهانــی حرکــت بــه 
ســمت اشــتراک گــذاری دوچرخــه را بــه حالــت اجــرا درآورد. تــا ســال 2015 پاریــس در 

مجمــوع 18000 دوچرخــه داشــت.
در اســپانیا دوچرخــه ســواری بارســلونا اولیــن محــل ورود بــه آن چیــزی اســت کــه بــه 
ســرعت تبدیــل بــه یــک رونــق در ســطح کشــوری، در آن کشــور شــد. تــا ســال 2013 ، 
132 شــهر اســپانیا سیســتم اشــتراک گــذاری دوچرخــه داشــت کــه اســپانیا را بــه یــک 

رهبــر پیشــرو در ایــن زمینــه تبدیــل کــرد.
ــتگاه و 120  ــا 10 ایس ــود را ب ــی خ ــه آزمایش ــی برنام ــنگتن دی س ــال 2008، واش در س
ــه در  ــذاری دوچرخ ــتراک گ ــدرن اش ــن سیســتم م ــن اولی ــه ای ــرد ک ــرا ک ــه اج دوچرخ

ــلونا  ــه در بارس ــد آنچ ــود مانن ــکا ب آمری
ــود . ب

ــرال یــک شــرکت دولتــی سیســتم  در منت
خــودش را بــا دوچرخه‌هــای خلاقانــه، 
بــزرگ، قدرتمنــد و سیســتم هــای کوچــک 

ــه هــم پیوســته اداره کــرد. ب
ــتراک  ــتم اش ــن سیس ــژو چی ــهر هانگ ش
گــذاری دوچرخــه را بــا 2800 دوچرخــه 
ــی  ــتم یک ــن سیس ــروزه ای ــرد. ام ــرا ک اج
ــن سیســتم‌های دنیاســت بــا  از بزرگتری

بیــش از 78000 دوچرخــه اســت.
در ســال 2009، شــرکت دولتــی bixi در 
منتــرال دوچرخــه را در مقیــاس تمــام 
شــهرها بــه اجــرا درآورد. ایــن شــرکت بــه 
ــته  ــتم‌های پیوس ــه و سیس ــه دوچرخ ارائ
بــرای شــهرها در شــمال آمریــکا، اســترالیا 
ــی  ــت مال ــا وضعی ــه داد ام ــدن ادام و لن
آن‌هــا نشــان مــی داد کــه شــرایط خوبــی 

ــد. ندارن
ــذاری  ــتراک گ ــال 2013، سیســتم اش در س
ــا 6000 دوچرخــه  ــورک ب دوچرخــه در نیوی
ــچ  ــار از هی ــن ب ــرای اولی ــه ب اجــرا شــد ک
ــرای بودجــه آن اســتفاده  ــول عمومــی ب پ
نشــد و بــه طــور کامــل بــا مشــارکت‌های 
اسپانســری انجــام شــده اســت. شــیکاکو 
ــذاری دوچرخــه را  ــه اشــتراک گ ــز برنام نی

در ایــن ســال اجــرا کــرد.
ــی در ســال 2013 رشــد 60  ــه طــور جهان ب
درصــدی را در تعــداد برنامه‌هــا مشــاهده 
ــن 65 سیســتم  ــا در چی ــه تنه ــم ک می‌کنی
جدیــد اشــتراک گــذاری اجــرا شــد. تعــداد 
گذاشــته  اشــتراک  بــه  دوچرخه‌هــای 
شــده در سراســر دنیــا بــه 700000 رســیده 

اســت.
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در ســال 2014، بعــد از ســال هــا نگرانــی شــرکت دولتــی bixi اعــام ورشکســتگی کــرد و 
بــه مالــک جدیــد ســپرده شــد. تمــام سیســتم هــای وابســته بــه bixi  وعــده ادامــه بــه 

کار بــا تامیــن کننــده دیگــری غیــر از bixi را دادنــد.
در ســال 2015، در دنیــا تعــداد دوچرخه‌هــای اشــتراک گذاشــته شــده بــه عــدد تقریبــی 
یــک میلیــون رســید کــه چیــن بــا اختــاف رهبــر ایــن تعــداد اســت بــه طــوری کــه ¾ 

دوچرخه‌هــای دنیــا در ایــن کشــور اســت.

اشتراک گذاری دوچرخه در آمریکا از 2010 تا 2016

اشــتراک گــذاری دوچرخــه در آمریــکا 
ــال  ــز در ح ــگفت انگی ــرش ش ــک پ ــا ی ب
رشــد اســت بــا بیــش از 88 میلیــون 
ــای  ــه ه ــا دوچرخ ــده ب ــام ش ــفر انج س
عمومــی در آمریــکا از ســال 2010 تــا الان . 
در اســل 2016 دوچرخــه ســواران بیــش از 
28 میلیــون ســفر انجــام دادن کــه نزدیــک 
ــه تعــداد ســفرهای ســالانه در سیســتم  ب

ــت. ــوده اس Amtrak ب



نشریه علمی دانشجویی راه سوم26

ترویجی

تعداد سیستم های اشتراک گذاری دوچرخه

سیستم های هوشمند دوچرخه عمومی در حال رشد هستند 

رونق اشتراک گذاری دوچرخه در چین

ــذاری  ــتراک گ ــای اش ــتم ه ــداد سیس تع
ــای در  ــتم ه ــوان سیس ــه عن ــه ب دوچرخ
دســترس عمومــی بــا حداقــل 10 ایســتگاه 
ــه  ــه ب و 100 دوچرخــه تعریــف می‌شــود ک
ــش  ــال افزای ــه س ــال ب ــداوم س ــوری م ط

پیــدا می‌کنــد .
ــه 55 سیســتم  4 سیســتم در ســال 2010 ب
در ســال 2016 رســید عــاوه بــر ایــن، 
ــش  ــد افزای ــا 30 درص ــداد دوچرخه‌ه تع

ــت. ــرده اس ــدا ک پی

بیــن  در  هوشــمند  دوچرخه‌هــای 
از  محبوب‌انــد.  بســیار  مــردم  عمــوم 
ســال 2014 بــا بهــره بــرداری از اولیــن 
ایــن  هوشــمند،  دوچرخــه  سیســتم‌ 
سیســتم افزایــش چشــم گیــری پیــدا 
ــتفاده  ــی سیســتم‌های اس ــهم کل ــرد. س ک
از دوچرخه‌هــای هوشــمند بــه  کننــده 
ــت و  ــه اس ــش یافت ــته افزای ــور پیوس ط
در  کــه  جدیــد  سیســتم‌های  اکثریــت 
ــر  ــی ب ــدند متک ــیس ش ــال 2016 تاس س
ــا  ــا تنه ــند ام ــی باش ــوژی م ــن تکنول ای
ــود در  ــای موج ــه ه ــام دوچرخ 13% از تم
چرخــه دوچرخــه هــای عمومــی هوشــمند 

هســتند.

شــانگهای در اشــتراک گــذاری دوچرخــه عمومــی پیشــرو و رهبــر اســت. علاقــه دیوانــه 
ــه در  ــون دوچرخ ــش از 2 میلی ــث بی ــی باع ــای عموم ــرای دوچرخه‌ه ــا ب وار چینی‌ه
خیابان‌هــا شــده اســت . دوچرخه‌هــای روشــن رنگــی کــه توســط شــرکت‌هایی 

ــوند. ــی ش ــد م ــد mobike و ofo  تولی مانن
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مقایسه سیستم های
دیزل الکتریک و الکتریکی
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معرفی سیستم کشش
ــام دارد و  ــی  ن ــروی کشش ــه، نی ــیله نقلی ــران وس ــروی پیش نی
سیســتمی کــه از ایــن نیــرو اســتفاده مــی کند، سیســتم کششــی 
نامیــده مــی شــود. سیســتم هــای کششــی بــه طــور کلــی بــه دو 

گــروه تقســیم مــی شــوند:
1. سیستم های کششی غیرالکتریکی
2. سیستم های کششی الکتریکی
نیازهای سیستم کششی ایده آل

- توان آغازین کششی بالا به منظور شتاب گیری سریع
- تجهیــزات بایــد قــادر بــه تحمــل اورلــود هــای بــزرگ موقتــی در 

زمــان هــای کــم باشــند
- لوکوموتیــو بایــد مســتقل بــوده و قــادر باشــد در هــر مســیری 

حرکــت کنــد
ــور(  ــار موت ــا چه ــور )دو ی ــک موت ــش از ی ــوازی بی ــت م - فعالی

ــد ممکــن باشــد بای
- استفاده از حداکثر تعداد چرخ متحرک ممکن

- برابری نیروی کششی تا حد امکان
- عملکرد بهینه در لغزش

- ترمز مکانیکی حمایت کننده سیستم
- هزینه تگهداری اندک

- ظرفیــت تحمــل نوســانات ولتــاژ و قطعــی موقــت منبــع نیــرو 
)بــرای سیســتم هــای الکتریکــی(

انواع سیستم های الکتریکی موجود در کشور
در حــال حاضــر بســیاری از سیســتم هــای ریلــی انــرژی چرخــش 
چــرخ هــای قطارهــا را از موتورهــای الکتریکــی تأمیــن مــی کننــد 
کــه ایــن موتورهــا در دو شــاخه ایــن کار را انجــام مــی دهنــد:

1. سیستم دیزل الکتریک
2. شبکه الکتریکی

در سیســتم دیــزل الکتریــک موتــور احتــراق داخلــی که معمــولا از 
نــوع دیــزل اســت، بــه عنــوان منبــع انــرژی در داخــل لوکوموتیــو 
تعبیــه مــی شــود و ژنراتــور را مــی چرخانــد. ایــن موتــور نقــش 
یــک نیــروگاه کوچــک را در داخــل لوکوموتیــو ایفــا مــی کنــد.

در مقابــل، لوکوموتیوهــای برقــی دارای هیــچ نــوع موتــور 
احتراقــی نبــوده و انــرژی مــورد نیــاز خــود را از طریــق سیســتم 

ــد.  ــی کنن ــت م ــه دریاف تغذی
ایــن انــرژی الکتریکــی ممکــن 
ــال  ــبکه انتق ــط ش ــت توس اس
قــدرت صنعتــی یــا یک شــبکه 
ــود. راه  ــن ش ــی تأمی اختصاص
آهــن هــای برقــی بــر حســب 
ــه  ــاژ تغذی ــطح ولت ــوع و س ن
ــار  ــدرت ازکن ــال ق و روش انتق
خــط بــه داخــل قطــار تقســیم 

ــی شــوند. ــدی م بن
مقایســه سیســتم هــای دیــزل 

الکتریــک و الکتریکــی
ــدگاه  ــن دو سیســتم را از دی ای
هــای مختلفــی مــی تــوان بــا 
ــد:  ــود، مانن ــه نم ــم مقایس ه
ــادی  ــی، اقتص ــان، آلودگ راندم
و مشــخصات فنــی )شــامل 
توانایــی  و  قــدرت  ســرعت، 
بــرآورده کــردن نیازهــای فنــی 

ــیر(. مس
بــه طــور کلــی هــر دو سیســتم 
منفــی  و  مثبــت  نــکات 
ــری  ــتند. برت ــود را دارا هس خ
الکتریکــی  سیســتم  هــای 
ــک  ــزل الکتری ــتم دی ــر سیس ب

از: عبارتنــد 
1. هزینــه عملیــات: سیســتم 
روش  تریــن  ارزان  الکتریکــی 
کششــی در هزینــه عملیــات 

ــت. اس
2. هزینــه نگهــداری: هزینــه 
ــی  ــتم الکتریک ــداری سیس نگه
ــداری  ــه نگه ــدود 50% هزین ح
الکتریــک  دیــزل  سیســتم 

Bo- خصــوص  )در  اســت. 
ــن  ــل(. ای ــار اکس ــا چه Bo ب
 Co-Co مقــدار در خصــوص
بــا شــش اکســل، بــه 70% نیــز 
ــی  ــات جانب ــد. قطع ــی رس م
سیســتم هــای الکتریکــی از 
قابــل  مختلفــی  کشــورهای 
تهیــه بــوده و همچنیــن در 
الکتریکــی،  هــای  سیســتم 
تنهــا 5% روغنــکاری مــورد نیــاز 
بــرای سیســتم دیــزل الکتریــک 

ــت. ــاز اس ــورد نی م
سیســتم  ایــن  تمیــزی:   .3
هیــچ گونــه دود یــا گاز گلخانه 

ــد ــی کن ــد نم ای تولی
ــن:  ــدازی آغازی ــان راه ان 4. زم
سیســتم الکتریکــی مــی توانــد 

ــی شــود ــه عملیات بلافاصل
بــالا:  آغازیــن  گشــتاور   .5
از  الکتریکــی  سیســتم 
موتورهــای DC و AC ســری 
ــه دارای  ــد ک ــی کن ــتفاده م اس
بالایــی  آغازیــن  گشــتاور 

. هســتند
کشــش  در  ترمزگیــری:   .6
ترمزگیــری  الکتریکــی، 
احیاشــونده  اســتفاده مــی 
ــد  ــدود 40 درص ــه ح ــود ک ش
انــرژی مصرفــی را بازمیگرداند.
7. حفــظ منابــع زغــال ســنگ: 
هیــچ زغــال ســنگی بــرای ایــن 
سیســتم اســتفاده نمــی شــود.
ــرعت  ــدرت: س ــرعت و ق 8. س
ــی  ــتم الکتریک ــدرت سیس و ق
دیــزل  سیســتم  از  بیشــتر 

الکتریــک اســت.
9. سطح بالاتر مؤثر بودن

و مــواردی دیگــر همچــون عمر 
ــتگاه  ــر دس ــی ت ــد طولان مفی
جدیدتــر،  فنــاوری  هــا، 
اســتفاده از منابــع مختلــف 

و... انــرژی 
وجــود  هــم  مــواردی  امــا 
ــا را  ــوان آنه ــی ت ــه م ــد ک دارن
ضعــف هــا و معایــب سیســتم 
الکتریکــی در برابــر سیســتم 
ــن  ــد. ای ــک خوان ــزل الکتری دی
مــوارد بــه شــرح زیــر هســتند: بدون در نظر گرفتن ارتباط، نیروگاه و ترمز دینامیک )حدود 5-8 درصد صرفه جویی(
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ــی  ــر م ــای زی ــه ه ــامل هزین ــالا: ش ــه ب ــذاری اولی ــرمایه گ 1. س
شــود:

ــر از  ــران ت ــولا گ ــی معم ــا: لوکوموتیوهــای الکتریک - لوکوموتیوه
لوکوموتیوهــای دیــزل هســتند، ولــی قــدرت و کشــش بالاتــری 
ــداد  ــی تع ــای الکتریک ــتم ه ــس در سیس ــد. پ ــی کنن ــد م تولی

ــر اســت. ــا کمت لوکوموتیوه
- برقــی ســازی راه آهــن: توســعه شــبکه، سیســتم هــای تغذیــه، 

خطــوط تمــاس بالاســری و ارتقــای ســازه هــای شــهری
2. یکی از مشکلات اساسی، قطعی سیستم است.

3. وســایل نقلیــه الکتریکــی تنهــا بــر روی خطــوط برقــی شــده 
مــی تواننــد حرکــت کننــد.

4. درگیری با خطوط تلگراف و تلفن
5. ارتقــای سیســتم هــای کنتــرل و ســیگنالینگ )افزایــش 

ــه( ــذاری اولی ــرمایه گ ــده س دهن
6. تجهیــزات اضافــی مــورد نیــاز بــرای فراینــد ترمزگیــری 

)DC هــای  )سیســتم 
ــه ســاز مــوارد ذیــل  ــی برقــی کــردن راه آهــن زمین ــه طــور کل ب

مــی شــود:
- جایگزینــی ســوخت گازوئیــل 
بــا ســوخت هــای ارزان تــر 
)گاز  تمیزتــر  یــا  )مــازوت( 
در  معمــولا  کــه  طبیعــی( 
نیــروگاه هــا اســتفاده مــی 

ــود ش
در  وری  بهــره  افزایــش   -
بــا  کوهســتانی  مســیرهای 
شــیب و فرازهــای تنــد و تونــل 
هــای طویــل و شــرایط جــوی 

متفــاوت
- کاهــش هزینــه بهــره بــرداری 
و در نتیجــه بهــای تمــام شــده 

حمــل بــار و مســافر
- اســتفاده از ترمــز ژنراتــوری و 
ــی در  ــه جوی ــد صرف 5-8 درص

ــرژی ان
- افزایــش ضریــب اســتفاده از 
ــذاری انجــام شــده  ســرمایه گ
ــرات  ــه تعمی ــاز ب ــت نی ــه عل ب

ــر دوره ای کمت
زیســت  آلودگــی  کاهــش   -
کلان ســطح  در  محیطــی 

-عــدم نیــاز بــه گــرم نگــه 
داشــتن موتورهــا در حالــت 

توقــف
- افزایــش ســرعت متوســط 
حرکــت و افزایــش ظرفیــت 

خطــوط راه آهــن
- بهره اقتصادی بیشتر

جایگاه راه آهن برقی در دنیا

درصد خطوط برقی و غیر برقی در جهان

حجم ترافیک خط برقی و دیزلی در جهان
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بیست کشور پیشرو از نظر طول خطوط برقی

پانزده کشور پیشرو از نظر درصد خطوط برقی

ــار دارد. در  ــا را در اختی ــی دنی ــی و ۱۷ درصــد خطــوط برق راه آهــن روســیه ۹ درصــد خطــوط ریل
روســیه ۴۷.۷ درصــد خطــوط برقــی اســت کــه حــدود 77.7 درصــد حجــم ترافیــک را جابجــا مــی 
ــی  ــی م ــر برق ــر خطــوط غی ــار براب ــی چه ــی در خطــوط برق ــک جابجای ــی حجــم ترافی ــد ، یعن کن

باشــد.
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نقشه راه آهن جمهوری اسلامی ایران

ــا ۱۴۸  ــران ب ــن جــدول ای در ای
کیلومتــر خــط برقــی کــه تنهــا 
ــی  ــوط برق ــد از خط 0.06 درص
ــود، از  ــی ش ــامل م ــا را ش دنی
ــاه و  ــه پنج ــول در رتب ــر ط نظ
ــد  ــر درص ــا و از نظ ــوم دنی س
طــول خــط برقــی نســبت 
ــا 2.07  ــی ب ــوط داخل ــه خط ب
درصــد خــط برقــی در جایــگاه 
پنجــاه و هفتــم دنیــا قــرار 
دارد. در حالیکــه از نظــر طــول 
خــط در رتبــه بیســت و چهــارم 

ــرار داد. ــا ق دنی
 7156 بــودن  دارا  بــا  ایــران 
کیلومتــر خــط در ســال ۲۰۰۱ 
ــت و دوم  ــه بيس ــادی رتب می
ــط احــراز  را از نظــر طــول خ
نمــوده اســت نظــر نســبت 
رتبــه  مســاحت  بــه  طــول 

پنجــاه و ســوم دنیــا و از نظــر 
ــت  ــه جمعی ــول ب ــبت ط نس
رتبــه چهــل و نهــم دنیــا را 

احــراز نمــوده اســت.
راه آهــن ایــران بــا هــدف قــرار 
ــافر در  ــار و مس ــل ب دادن حم
یــک شــبکه مشــترک در ســال 
۲۰۰۱ میــادی موفــق بــه حمــل 
ــر  ــر کیلومت ــون نف ۸۰۴۳ میلی
ــن  ــون ت ــافر و ۱۴۶۱۳ میلی مس
ــت  ــده اس ــار گردی ــر ب کیلومت
نظــر  از  آن  نتیجــه  در  کــه 
ــت  ــه بیس ــافر رتب ــل مس حم
ــار  ــل ب ــر حم ــارم و از نظ و چه
رتبــه بیســت و یکــم را کســب 

ــت۔ ــوده اس نم
بــا توجــه بــه اینکــه رتبــه 
ــط و  ــول خ ــر ط ــران از نظ ای
ــم  ــه ه ــار و مســاغر ب ــل ب حم

نزدیــک اســت مــی تــوان 
تصــور کــرد کــه ایــران در حــد 
ــی از خطــوط خــود  ــل قبول قاب
ــت. ــوده اس ــرداری نم ــاہرہ ب ب
مقایســه رتبــه ایــران در حجــم 
ــران  ــه ای ــا رتب ــار و مســافر ب ب
در نســبت طــول خــط بــه 
ــان  ــاحت نش ــت و مس جمعی
ایــران  در  کــه  دهــد  مــی 
مختلــف  مزایــای   علیرغــم 
حمــل و نقــل ریلــی توجــه 
ــن روش حمــل و  ــه ای ــی ب کاف

ــت. ــده اس ــی نش نقل
ــهم  ــران از س ــه ای مقایســه رتب
خطــوط برقــی بــه رتبــه طــول 
خــط نشــان مــی دهــد در 
ایــران توجــه کافــی بــه راه 
ــه  ــورت نگرفت ــی ص ــن برق آه

ــت. اس
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سیر تحول تاریخی لکوموتیو
لوکوموتیــو ماشــینی کشــنده یــا وســیله نقلیــه ریلــی اســت کــه واگن‌هــا یــا قطــار بــه آن متصــل 
می‌شــوند و نیــروی محرکــه بــرای آن‌هــا ایجــاد می‌کنــد. واژه لوکوموتیــو از واژه لاتیــن لوکــو بــه 
ــای ایجــاد  ــه معن ــه جــای دیگــر به‌عــاوه واژه قــرون وســطایی موتیــووس ب ــای از جایــی ب معن
ــود  ــو به‌وج ــن دو واژه، واژه لوکوموتی ــب ای ــن از ترکی ــت. بنابرای ــاخته شده‌اس ــت س ــردن حرک ک
آمده‌اســت. لوکوموتیوهــا نیــروی حرکتــی خــود را بــه دو طریــق عمــده ســوخت فســیلی )دیــزل( 
و یــا جریــان بــرق بــه دســت می‌آورنــد. لوکوموتیــو خــودش بــاری بــر دوش نــدارد و وظیفــه آن 

کشــیدن قطــار بــر روی ریــل اســت.

تاریخچه
لکوموتیــو  آنکــه  از  پیــش 
بخــار بــه وجــود آیــد رابینســن 
فکــر  بــه   1759 در  انگلیســی 
اســتفاده از نیــروی بخــار بــرای 
بــه حرکــت در اوردن وســایل 
 1784 در  ولــی  افتــاد  نقلیــه 
ــرع  ــز وات انگلیســی مخت جیم
ــار را  ــن بخ ــار واگ ــین بخ ماش
بــه نــام خــود بــه ثبــت رســاند. 
ــداع  ــس از اب ــب پ ــن ترتی بدی
بــه فکــر  راه‌‌آهــن  ریل‌‌هــای 
ــتفاده از  ــای اس ــه ج ــد ب افتادن
نیــروی اســب بــه اختــراع و 
بخــار  ماشــین‌‌های  ســاخت 

بپردازنــد.
فرانســویان  حــال  ایــن  بــا 

مخترعــان  اولیــن  بایــد  را 
محســوب  بخــار  واگن‌‌هــای 
کــرد زیــرا کــه یــک افســر 
ــوت  ــام زوزف کوین فرانســوی بن
در 1769 ســه‌‌چرخه‌‌ای ســاخت 
کار  بخــار  نیــروی  بــا  کــه 
در  کیلومتــر   3.5 و  می‌‌کــرد 
ساعت ســرعت داشــت. در1770 
کونیــوت ارابــه ســنگین دیگــری 
ــای  ــار و توپ‌‌ه ــل ب ــرای حم ب
ســنگین دیگــر ســاخت کــه 
مدتــی بعــد در خیابان‌‌هــای 
پاریــس بــه دیــوار اصابــت 
کــرد و از کار افتــاد و هنــوز هــم 
در مــوزه مهارت‌‌هــای هنــری 
ــداری  ــس نگه ــی پاری و صنعت

یــک  ارابــه  ایــن  می‌‌شــود. 
ــرخ  ــک چ ــب و ی ــرخ در عق چ
راهنمــا یــا فرمــان در جلــو 
ــا  ــت چــرخ راهنم داشــت؛ حرک
ــودی  ــیلندر عم ــق دو س از طری
ــای  ــه میله‌‌ه ــد ک ــام می‌‌ش انج
ــا یــک سیســتم  پیســتون آن ب
ــرخ  ــک چ ــه غلت ــدی ب اهرم‌‌بن
ــتیار  ــود در 1784 دس ــل ب متص
جیمــز وات، مــورداک نمونــه‌‌ای 
از واگــن بخــار را مطابــق شــکل 
1-1 بــه پایــان رســاند کــه نمونــه 
آن در لنــدن موجــود اســت.
ــه  دیــگ ایــن واگــن نســبت ب
شاســی آن بــه صــورت عمــودی 
تعبیــه شــده و بخــار دیــگ بــه 

داخــل ســیلندر وارد می‌‌شــد. 
بوســیله میلــه  اهرمــی کــه 
پیســتون حرکــت می‌‌کــرد از 
طریــق میلــه بلنــدی محــور 
قطــر  کــه  می‌‌چرخانــد  را 
چــرخ آن 240 میلیمتــر بــود. 
ــرعتی دو  ــب س ــن ترتی ــه ای ب
برابــر ســرعت یــک فــرد پیــاده 
ــراع  ــن اخت ــد. ای ــن می‌‌ش تامی
اولیــور  توســط   1784 در  کــه 
ــد،  ــام ش ــی انج ــز آمریکای ایوان
ــای  ــل واگن‌‌ه ــرای تکام راه را ب
ــق  ــرا او موف ــرد، زی ــاز ک بخــار ب
ــین  ــک ماش ــه ی ــود ک ــده ب ش
ســاده  انبســاط  بــا  بخــار 

ــازد. بس
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ریچــارد  مــورداک،  شــاگرد 
یــاری پســر  بــه  ترویتیــک 
اختــراع  ویویــان  خالــه‌‌اش، 
ماشــین بخــار بــا انبســاط 
ســاده و اســتفاده از آن را در 
واگن‌‌هــای بخــار در ســال 1802 
ــر  ــن ام ــاند؛ ای ــت رس ــه ثب ب
مقدمــه اختــراع لکوموتیوهــای 

ــود. ــی ب کنون

واگن بخار مورداک - 1784

لکوموتیو آزمایشی ترویتیک - 1802

لکوموتیو اینویکتا

اختراع و تکامل لکوموتیو
در ســال 1803 ، ریچــارد ترویتیــک لکوموتیــوی بــه وزن 5 
ــا ســرعت  ــار را ب ــن ب تــن ســاخت کــه می‌‌توانســت 25 ت
ــد.  ــی بکش ــای چدن ــاعت روی ریل‌‌ه ــر در س 6.5 کیلومت
ــوب انگلســتان  ــو در مســیر کوتاهــی در جن ــن لکوموتی ای
بــرای حمــل چــدن بــه کار گرفتــه شــد؛ او پیــش از آن در 

ــود. ــو آزمایشــی ســاخته ب 1802 یــک لکوموتی
ــوز  ــد. هن ــی مــی خواندن ــو را اســب آهن ــاز لکوموتی در آغ
هــم بــرای ســنجش میــزان قــدرت لکوموتیــو از اصطــاح 
ــک در ســال 1804  اســب بخــار اســتفاده می‌‌شــود. ترویتی
ــتفاده  ــورد اس ــن م ــوی را در راه‌‌آه ــت لکوموتی ــا موفقی ب
قــرار داد کــه در حقیقــت شــکل اولیــه لکوموتیــو بــود. ایــن 
لکوموتیــو اینویکتــا نــام داشــت و نظــر تماشــا گــران را در 

لنــدن جلــب کــرد.
حرکــت از طریــق چرخ‌‌دنــده بــه محورهــای چــرخ منتقــل 
ــگام  ــه هن ــه ب ــی ک ــدم تعادل ــران ع ــرای جب ــد و ب می‌‌ش
ــرخ  ــد، چ ــش می‌‌آم ــتوانه پی ــود اس ــر وج ــت بخاط حرک
ــدت  ــو م ــن لکوموتی ــود. ای ــده ب ــه ش ــز تعبی ــی نی گردان
ــن  ــد واگ ــدرت کشــیدن چن ــرد و ق ــز کار ک کوتاهــی در ول
ــر  ــدود 8 کیلومت ــرعت ح ــا س ــن و ب ــی 10 ت ــه وزن کل را ب
ــری  ــو دیگ ــک در 1809 لکوموتی در ســاعت داشــت. ترویتی
 who« شــبیه لکوموتیــو قبلــی بــرای راه آهــن لنــدن بــه نــام
can catch me« ســاخت کــه ســرعت آن 19 تــا 24 کیلومتــر 

ــود. در ســاعت ب
در 1811 بلنکیــن ســپ انگلیســی موفــق بــه ســاختن 
لکوموتیــوی شــدکه بوســیله چــرخ دنــده حرکــت می‌‌کــرد. 
بــه ایــن نحــو کــه چرخ‌‌دنــده در میلــه دنــده‌‌ای کــه کنــار 
یکــی از ریل‌‌هــا تعبیــه شــده بــود می‌‌چرخیــد. ایــن 
ــال  ــل زغ ــرای حم ــو دو ســیلندر داشــت و از آن ب لکوموتی
ــوع  ــن ن ــد، از ای ــتفاده می‌‌ش ــنگ اس ــال س ــادن زغ در مع
ــال  ــا س ــه ت ــد ک ــاخته ش ــتگاه س ــن دس ــو جندی لکوموتی

می‌‌کردنــد. کار   1839
آمــد  بــر  انگلیســی درصــدد  برونتــن  در ســال 1813 
ــد و  ــو بجه ــه جل ــه اصطــاح ب ــه ب ــوی بســازد ک لکوموتی
ــار  ــت چه ــه می‌‌توانس ــازد ک ــوی بس ــت لکوموتی توانس
اســب نیــرو تولیــد کنــد. بــا ایــن حــال، ایــن اختــراع نیــز 
ــی زود  ــام خیل ــی نتیجــه آن ای ــه اختراع‌‌هــای ب ــل بقی مث

ــت. ــن رف از بی
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کریســتفر بلاکــت ومختــرع دیگــری بــه نــام ویلیــام هدلی 
انگلیســی پــس از تجربیــات و آزمایشــات متعــدد بــه فکــر 
افتادنــد کــه لکوموتیــو قوی‌‌تــری بســازند. هدلــی در ســال 
1813 لکوموتیــوی ســاخت کــه قابــل اســتفاده بــود و اولین 
ــد.  ــاخته می‌‌ش ــن س ــگ آن از آه ــه دی ــود ک ــینی ب ماش
ــتوانه از ورق  ــو دو اس ــن لکوموتی ــگ ای ــه دی ــر و ت در س
آهــن تعبیــه شــده بــود. بــه طــول یــک متــر و بــه قطــر 
ــرچ  ــته‌‌ای پ ــر در پوس ــورس 930 میلیمت ــی 230 و ک داخل
شــده کــه هــر یــک از میله‌‌هــای پیســتون بــر اهرم‌‌بنــدی 
اثــر می‌‌کــرد و روی دیــگ کار گذاشــته شــده بــود. انتهــای 
ایــن اهرم‌‌هــا محکــم بــه دودکــش ماشــین متصــل 
ــه  ــا ب ــن اهرم‌‌ه ــق ای ــودی از طری ــت عم ــود؛ حرک شــده ب
ــر  ــه زی ــد ک ــل می‌‌ش ــور منتق ــور ک ــام مح ــه ن ــوری ب مح
دیــگ پیش‌‌بینــی شــده بــود و ایــن گــردش دورانــی نیــز 
ــین  ــی ماش ــور اصل ــه مح ــی ب ــیله چرخ‌‌دنده‌‌های ــه وس ب
ــه  ــود. دریچ ــکل ب ــی ش ــش نعل ــه دودک ــید. لول می‌‌رس
ــب،  ــن ترتی ــه ای ــت و ب ــرار داش ــش ق ــار دودک ــوره کن ک
گازهــای حاصــل از احتــراق بــار دیگــر در درون دیــگ 
ــد  ــتری تولی ــرارت بیش ــه ح ــرد و در نتیج ــردش می‌‌ک گ
ــن امــر در آن زمــان اهمیــت خاصــی داشــت  می‌‌شــد؛ ای
چــرا کــه بــا توجــه بــه محــدود بــودن حمــل ســوخت، در 
ــو  ــن لکوموتی ــود. ای ــر ب ــی کمت ــرژی اتلاف ــن شــرایط ان ای
ــا پنجــاه ســال کار  ــه تقریب ــام داشــت ک ــی ن ــگ بیل پافین
ــداری شــد. ــن خری ــرای مــوزه کنزینگت ــرد و ســپس ب ک

ــوش  ــه ج ــک لول ــا ی ــه ب ــو ک ــن لکوموتی ــگ ای ــر دی قط
داخلــی کار مــی کــرد، 970 میلیمتــر ، ســطح گریــل )گریــل 
ــا  ــار ب ــای بخ ــه در لکوموتیوه ــود ک ــبکی ب ــه مش صفح
ــی  ــای مازوت ــعل را در لکوموتیوه ــل مش ــنگ، عم ذغال‌‌س
ــش 8.1  ــطح گرمای ــع، س ــر مرب ــی‌‌داد.( 0.48 مت ــام م انج
متــر مربــع و فشــار دیــگ 3.5 اتمســفر بــود. ســیلندرهای 
ــانتی‌‌متر  ــر آن ، 22 س ــودی و قط ــز عم ــین نی ــن ماش ای
بــود. بــرای بهبــود کشــش هــوا، بخــار خروجــی ســیلندرها 
از داخــل دودکــش خــارج می‌‌شــد، دیــگ لکوموتیــو نیــز 
ــای  ــر چرخ‌‌ه ــد و قط ــه می‌‌ش ــه تغذی ــک تلمب ــق ی از طری

آن ، 97 ســانتی‌‌متر بــود.
وزن ماشــین 7850 کیلوگــرم و در موقــع حرکــت 9190؛ 
ــت 4132   ــع حرک ــرم، در موق ــی 2057 کیلوگ ــدر خال وزن تن
کیلوگــرم؛ نیــروی کشــش در قــاب 675 کیلوگــرم وســرعت 
ــود. از ایــن  ــر در ســاعت ب ــا ده کیلومت آن بیــن هشــت ت

ــد. ــرداری می‌‌ش ــره ب ــال1862 به ــا س ــین ت ماش
در ســال 1815، هدلــی لکوموتیــوی باچهــار محــور ســاخت 
ــه  ــور ب ــور ک ــده و مح ــق چرخ‌‌دن ــا از طری ــام آن‌‌ه ــه تم ک
استیفنســن  جــورج   ،1814 در  و  می‌‌آمدنــد  در  حرکــت 

ــرد. ــه ک ــود را عرض ــروف خ ــو مع لکوموتی

لکوموتیو بلنکین سپ - 1811

لکوموتیو هدلی - 1813

لکوموتیو استیفنسن - 1815

لکوموتیو استیفنسن، 1825



35 نشریه علمی دانشجویی راه سوم

ترویجی

اولین قطار تاریخ
پــس از آ نکــه استیفنســن کارگاه خــود را مجهــز کــرد؛ 
اولیــن ســفارش مهــم را در ســال 1823 دریافــت کــرد؛ بایــد 
ــتاکتون  ــن دارلینگتن-اس ــط آه ــرای خ ــو ب ــه لکوموتی س
ــه  ــال 1825 از کارخان ــو در س ــن لکوموتی ــاخت. اولی می‌‌س
ــه  ــود و ب ــاد نب ــو زی ــن لکوموتی ــرعت ای ــد. س ــارج ش خ
همیــن علــت راه‌‌آهــن تــا ســال 1835 فقــط در قطــار بــاری از 
ــه قطارهــای مســافربری  ــی ک ــرد؛ در حال آن اســتفاده می‌‌ک
ــا اســب حرکــت  کــه بــه ســرعت بیشــتری نیــاز داشــتند ب

می‌‌کردنــد.
اولیــن قطــاری کــه بــا لکوموتیــو حرکــت کــرد، در نیوکاســل 
ــه 39  ــود ک ــون ب ــتاکتون _دارلینگت در مســیر شــهرهای اس
کیلومتــر فاصلــه داشــتند؛ ایــن واقعــه در 27 ســپتامبر 1825 

اتفــاق افتــاد.

در مــارس 1822، یــک انگلیســی بــه نــام ژولیــوس گریفیــت 
اختــراع یــک دســتگاه درشــکه بخــار را بــرای حمــل و نقــل 
ــکه  ــن درش ــی ای ــاند، ول ــت رس ــه ثب ــاده ب ــافر در ج مس
ــر  ــرع دیگ ــک مخت ــت. ی ــرار نگرف ــه ق ــورد توج ــدان م چن
ــان  ــک دلیج ــال 1827 ی ــی در س ــی گورن ــدس ورت ــام گل بن
ــاعتی 25  ــد س ــق ش ــل موف ــه در عم ــاخت ک ــاری س بخ

ــد. ــر را بپیمای کیلومت

ــتگاه  ــت دس ــدود بیس ــاً ح ــدن مجموع ــال 1833، لن در س
درشــکه بخــاری هنــکاک داشــت. ولــی حمــل ونقــل 
مکانیکــی در جــاده بــه علــت اختــراع راه‌‌آهــن دچــار وقفــه 
شــد تــا اینکــه در حــدود یــک قــرن اخیــر مجــدداً بــا اختراع 
موتورهــای احتراقــی رونــق یافــت. در همیــن ســال‌‌ها 
ــه ســاختن  ــام تیمتوتــی هکــورت شــروع ب ــه ن شــخصی ب
ــی داد  ــو تغییرات ــاختمان لکوموتی ــرد. او در س ــو ک لکوموتی
ــرد و در  ــو شــروع ک ــرات را از اســتوانه لکوموتی ــن تغیی و ای
راه تکامــل لکوموتیــو بــه موفقیت‌‌هــای چشــمگیری دســت 

یافــت. 
در 1828، جــرج استیفنســن، اداره کارخانــه خــود را بــه 
پســرش، رابــرت استیفنســن ســپرد. اواســتوانه‌‌های ســاخت 
ــا را  ــرد وچرخ‌‌ه ــج ک ــی ک ــود کم ــودی ب ــه عم ــورت را ک هک

ــا چــوب و روکــش آهنــی ســاخت. ــز ب نی
ــگن  ــارک س ــام م ــه ن ــوی ب ــدس فرانس ــک مهن در 1829، ی
ســاختن لکوموتیــوی را در فرانســه آغــاز کــرد. ســگن لولــه 
ــه کار  ــین‌‌ها ب ــان در ماش ــا آن زم ــه ت ــی را ک ــش بزرگ آت
ــگ را  ــرد، دی ــل ک ــی تبدی ــای کوچک ــه لوله‌‌ه ــت را ب می‌‌رف
ــراف آن  ــه اط ــت ک ــر گرف ــدان در نظ ــک آتش ــا ی ــراه ب هم
ــه منظــور مکــش کافــی هــوا  ــا آب محصــور می‌‌شــد و ب ب
ــزن  ــدر )مخــزن ســوخت و آب( بادب ــراق، روی تن ــرای احت ب

ــرد.  ــه ک تعبی

آلات محرکه لکوموتیو استیفنسن - 1814

لکوموتیو هاک ورت - 1827

لکوموتیو استیفنسن - 1828

لکوموتیو سگن - 1829
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ــات  ــتی عملی ــه سرپرس ــن ب ــورج استیفنس ــال 1826 ج در س
ــه  ــد ک ــوب ش ــتر منص ــن لیورپول_منچس ــاختمان راه‌‌آه س
طــول آن 48 کیلومتــر بــود. در ابتــدا نظرشــان ایــن بــود کــه 
قطارهــای ایــن مســیر توســط 21 ماشــین بخــار کــه در طــول 
ــوند  ــا ش ــیم جابج ــیله س ــدند و بوس ــتقر می‌‌ش ــیر مس مس
آرایــش پیــدا کننــد، ولــی در نتیجــه تلاش‌‌هــای استیفنســن 
در ســال 1829 بــه پیشــنهاد او ســاخت لکوموتیــوی بــا 

ــد: ــته ش ــابقه گذاش ــه مس ــر ب ــای زی ویژگی‌‌ه

1. بتواند سه برابر وزن خود را تحمل کند؛
2. شانزده کیلومتر در ساعت سرعت داشته باشد؛

3. وزن آن از شش تن بیشتر نباشد؛
ــن  ــر ای ــا ســه براب ــی ب ــار باشــد، ول ــگ آن 2.5 ب 4. فشــار دی

ــز آزمایــش شــده باشــد؛ فشــار نی
5. فنر برای حمل آن پیش‌‌بینی شده باشد؛

ــه ارزش ســال  ــه ســاخت آن از 11000 مــارک آلمــان )ب 6. هزین
ــد. 1829( تجــاوز نکن

ــارت  لکوموتیوهایــی کــه در ایــن مســابقه شــرکت کردنــد عب
ــد از: بودن

* »راکت« از استیفنسن ساخت نیو کاسل
* »سنز پریل« از هکونت ساخت دارلینگتون

* »ناولتی« از جان اریکسون و بریت ویت ساخت لندن

ــوص  ــای مخص ــل، تندره ــنز پری ــت و س ــای راک لکوموتیوه
حمــل کک و آب داشــتند ولــی لکوموتیــو ناولتــی تنــدر 
نداشــت و کک مــورد نیــاز آن در منبعــی ذخیــره می‌‌شــد کــه 

ــرار داشــت. ــی ق ــان شاس در می
ــانزده  ــت ش ــن وزن می‌‌توانس ــا 4.5 ت ــت ب ــو راک ــو موتی لک
ــد.  ــل کن ــاعت حم ــر در س ــرعت 15 کیلو‌‌مت ــا س ــار را ب ــن ب ت
دیــگ ایــن لکوموتیــو اســتوانه‌‌ای شــکل، طــول آن 1.829 متــر 
و قطــر آن 1.016 متــر بــود در ســاختمان آن از اختــراع مــارک 

ــت  ــه ضخام ــه مســی ب ــود. 25 لول ســگن اســتفاده شــده ب
ــرار  ــه در عقــب دیــگ ق ــر گازهــای آتشــخانه را، ک 75 میلیمت
داشــت، بــه دودکشــی بــه قطــر 0.305 متــر در جلــوی دیــگ 

هدایــت می‌‌کردنــد.
ســطح گریــل 0.5574 متــر مربــع، ســطح گرمایــش آتشــخانه 
ــع  ــر مرب ــع و ســطح گرمایــش لوله‌‌هــا 1.94 مت ــر مرب 1.85 مت
بــود؛ دو ســیلندر ایــن لکوموتیــو بــه طــور مــورب در دو طــرف 
دیــگ قــرار داشــت، قطــر آن‌‌هــا 0.203 متــر و کورس پیســتون 
آن‌‌هــا 0.418 متــر بــود؛ و یــک چــرخ محرکــه بــه قطــر 1.435 
ــت. در  ــر داش ــر 0.761 مت ــه قط ــا ب ــرخ راهنم ــک چ ــر و ی مت
ســاختمان ایــن لکوموتیــو بــرای اولیــن بــار از لوله‌‌هــای دود 
و سیســتم خــروج بخــار از دودکــش اســتفاده شــده بــود کــه 
تــا همیــن اواخــر بــه همــان شــکل در ســاختمان لکوموتیوهــا 
ــرای اولیــن  ــو ب ــا ســاخته شــدن ایــن لکوموتی ــود. ب باقــی ب
ــن  ــاعت بی ــر در س ــا 48 کیلومت ــر ب ــی نف ــافرت س ــار مس ب

شــهرهای لتــور پــول و منچســتر امــکان پذیــر شــد.
ــرده را  ــار م ــروج بخ ــه خ ــن دو لول ــن استیفنس ــس از ای پ
ــل  ــنز پری ــه س ــتون تخلی ــر س ــه نظی ــتون تخلی ــک س ــه ی ب
تبدیــل کــرد و ایــن ابتــکار، نیــروی ماشــین را ســه برابــر کــرد. 
استیفنســن بعدهــا ســه لکوموتیــو دیگــر ســاخت کــه آخریــن 
ــاز  ــی در آغ ــو 9 تن ــن لکوموتی ــام داشــت. ای ــت ن آن‌‌هــا پلان
کار توانســت قطــاری بــه وزن 77 تــن را بــا ســرعت متوســط 
ــه  هجــده کیلومتــر در ســاعت در مســیر لیورپول_منچســتر ب
ــه دوره  ــر ب ــو دیگ ــان لکوموتی ــن زم ــت در آورد. در ای حرک
تکامــل خــود رســیده بــود و بعدهــا تغییــرات دیگــری در آن 

بوجــود آمــد.
رفــت وآمــد بــا قطــار زمانــی عمومیــت پیــدا کــرد کــه هشــت 
ــزده  ــن در پان ــه استیفنس ــای کارخان ــتگاه از لکوموتیوه دس

ســپتامبر 1830 از کارخانــه بیــرون آمــد.
ــرای محکــم کــردن ریــل بــه تــراورس؛  در 1831، استیفنســن ب
ــرد. استیفنســن  ــراع ک ــل و میــخ ســر کــج را اخت ــی ری اتصال
کــه در ایــن زمینــه تجربــه زیــادی کســب کــرده بــود در ســال 

لکوموتیو بالدوین - 1832دیگ و لکوموتیو راکت استیفنسن - 1829
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ــان  ــرای راه‌‌آهــن پاریــس اورلئ 1843 لکوموتیــو »هامــوت« را ب
ــور  ــه مح ــرم وزن و س ــو 22300 کیلوگ ــن لکوموتی ــاخت. ای س
مرتبــط داشــت. در 1848، لکوموتیــو ســه محــوری »کرامپتــون« 
ــر  ــه 1.2 مت ــب آن ب ــای عق ــر چرخ‌‌ه ــه قط ــد ک ــاخته ش س

ــت. ــرعت داش ــاعت س ــر در س ــید و 100 کیلومت می‌‌رس
پــس از استیفنســن مهنــدس فرانســوی مالــه بــه فکــر افتــاد 
کــه بــا اســتفاده از فشــار بخــاری کــه از ســیلندر خــارج 
می‌‌شــود تحولــی در ســاختمان و طــرز کار لکوموتیوهــا ایجــاد 
کنــد و ســعی کــرد بخــار ســیلندر را پــس از خــروج بــه ســیلندر 
ــرح،  ــن ط ــه ای ــت مال ــس از موفقی ــد. پ ــت کن ــری هدای دیگ
ــی نکشــید  ــه وجــود آمــد و طول ــد« ب لکوموتیوهــای »کمپون
کــه لکوموتیوهــای ســه و چهــار ســیلندر نیــز ســاخته شــدند.
ابتــدا تعــداد  نتیجــه تــاش طراحــان و ســازندگان،  در 
محورهــای مرتبــط  )محــرک( افزایــش یافــت و ســپس 
کشــوی اســتوانه‌‌ای جایگزیــن کشــوی مســطح شــد. در 1905، 
اســتفاده از بخــار گــرم متــداول شــد و در 1911 گــرم کــردن آب 
ــی در  ــار و صرفه‌‌جوی ــگ بخ ــه دوام دی ــد ک ــول ش ــدر معم تن

ــت. ــر داش ــرژی را در ب ــرف ان مص
لکوموتیوهایی که بعداً ساخته شدند سه دسته بودند:

1. لکوموتیــو ســنگین کنــد رو بــا قــدرت 2000 اســب بخــار کــه 
چهــار یــا پنــج محــور محــرک بــا چرخ‌‌هــای کوچــک داشــت و 
بــرای حمــل بارهــای ســنگین مــورد اســتفاده قــرار می‌‌گرفــت.
ــاری ومســافری،  ــرای قطارهــای ب 2. لکوموتیــو مختلــط کــه ب
هــر دو بــه کار گرفتــه می‌‌شــد. ایــن لکــو موتیــو چهــار محــور 
محــرک داشــت و قطــر چرخ‌‌هایــش بیــش از قطــر چرخ‌‌هــای 

لکوموتیــو ســنگین بــود.
ــور  ــار مح ــا چه ــه ی ــه س ــد رو ک ــافری تن ــو مس 3. لکوموتی
ــن  ــی ای ــر داشــت. ســطح حرارت ــای بزرگت ــا چرخ‌‌ه محــرک ب
لوکوموتیــو نزدیــک بــه 220 متــر مربــع و حجــم دیــگ بخــار 

ــود. ــب ب ــر مکع ــانزده مت آن حــدود ش
در لوکوموتیوهــای اواخــر نیمــه اول قــرن بیســتم، از نظــر فنــی 
ــه  ــد ک ــود آم ــه وج ــمگیری ب ــرفت‌‌های چش ــی پیش و صنعت

لکوموتیو جرویس - 1832نخستین لکوموتیو برزیگ - 1841

ــی  ــت و کاف ــرون اس ــث بی ــن بح ــه ای ــا از حوصل ــر آن‌‌ه ذک
اســت آن‌‌هــا را بــا ویژگی‌‌هــای لکوموتیوهــای اولیــه ســاخت 

استیفنســن مقایســه کنیــم.
لکوموتیو و راه آهن در خارج از مرزهای اروپا

در ســال 1828 ، در همــان زمــان کــه آوازه جــرج استیفنســن 
ــس از  ــژه پ ــوش ، بوی ــن لکوموتی ــاخت اولی ــر س ــه خاط ب
افتتــاح خــط آهــن لیورپــول - منچســتر از مرزهــای انگلســتان 
گذشــت و بــه آمریــکا رســید آلــن نماینــده یــک شــرکت کانال 
ســازی آمریکایــی، بــه بررســی راه‌‌آهــن انگلســتان پرداخــت. 
او چهــار دســتگاه لکوموتیــو در انگلســتان خریــداری کــرد کــه 
یکــی از آن‌‌هــا شــبیه بــه لکوموتیــو استیفنســن در ســال 1828 
و ســه لکوموتیــو دیگــر شــبیه لکوموتیوهــای ســاخت هدلــی 
ــز  ــای تی ــف وپیچ‌‌ه ــازی ضعی ــا روس ــه ب ــوط اولی ــود. خط ب
بــا هزینــه بســیار کمــی در آمریــکا ســاخته شــد و از ایــن رو 

ناگزیــر از اســتفاده بــوژی شــدند.
ــوژی‌‌دار  ــو ب ــن لکوموتی ــس اولی ــان جروی ــال 1832، ج در س
ــایر  ــن و س ــال 1833، استیفنس ــاخت. در س ــکا س را در آمری
ــس  ــه‌‌های جروی ــاس نقش ــر اس ــتان ب ــای انگلس کارخانه‌‌ه

ــاختند. ــکا س ــن آمری ــرای خــط آه ــی ب ــو های لکوموتی
بــه زودی کار خانــه هایــی در آمریــکا تاســیس شــدند و 
لکوموتیــو هــای معــروف »لانیــر« را تولیــد کردنــد و شــخصی 
ــرح  ــوی از روی ط ــز لکوموتی ــن نی ــاس بالدوی ــام ماتی ــه ن ب
ــی  ــام گذاشــت .کم ــت ن ــه آن را پلان ــاخت ک استیفنســن س
ــان  ــا بنی ــه در فیلادلفی ــن ک ــای بالدوی ــه ه ــد در کارخان بع
ــو در  ــاخت لکوموتی ــرای س ــی ب ــد، روش خاص ــته ش گذاش
پیــش گرفتنــد و عاقبــت در 1813 لکوموتیــوی بــه نــام »اولــدا 
یونســاید« در آمریــکا ســاخته شــد. ولــی مهندســان آمریکایی 
بعدهــا بــاز هــم از روش استیفنســن اســتفاده کردنــد و ایــن 

ــد. ــوخ ش روش منس
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سیر تکامل لکوموتیو در آلمان
 1818 تــا   1815 در ســال‌‌های  آلمــان  در  لکوموتیــو  اولیــن 
طبــق نقشــه‌‌هایی کــه از انگلســتان آورده بودنــد و زیــر 
ــن  ــگار و شــماهل در برلی ــه نام‌‌هــای کری ــدس ب نظــر دو مهن
ســاخته شــد. ســاختمان آن شــبیه لکوموتیــو بلنکیــن ســب 
ــد؛  ــاح ش ــورت افتت ــرگ ف ــن نورنب ــه راه‌‌آه ــود. در 1835 ک ب
ــای  ــس از آن لکوموتیوه ــای انگلیســی و پ ــدا لکوموتیوه ابت
آمریکایــی در آن مشــغول بــه کار شــدند. اولیــن لکوموتیــوی 
ــود  کــه راه‌‌آهــن نورنبــرگ فــورت عرضــه کــرد، لکوموتیــوی ب
ــاخت.  ــن در 1835 س ــرت استیفنس ــه راب ــر« ک ــام »آدل ــه ن ب
ــا آن  ــه ت ــود ک ــی ب ــه تندرهای ــو شــبیه ب ــن لکوموتی ــدر ای تن
ــود و پــس از آن صنعــت لکوموتیــو ســازی  زمــان معمــول ب
در المــان در راه تکامــل قــدم گذاشــت. متعاقــب آن مردانــی 

چــون:
* برزیک و شوارتسکف در برلین

* کسلر در کالاسروحه
* مافای در مونیخ

* هنشل و پسر در کاسل
* اگسترف در لیندن و هارتمن در چمنیتس

ــه لکوموتیوهــای  ــد ک ــی در آلمــان تاســیس کردن کارخانه‌‌های
لکوموتیــو  اولیــن  برزیــک   می‌‌ســاختند.  را  نیــاز  مــورد 
ــوب  ــیار خ ــه بس ــه تجرب ــاخت و در نتیج ــود را در 1841 س خ
ــر از  ــتگاه دیگ ــال 22 دس ــدت دو س ــو ، در م ــن لکوموتی ای
ــه  ــو از روی نمون ــن لکوموتی ــد . ای ــاخته ش ــین س ــن ماش ای
ــاختمان ان  ــا در س ــد ه ــود و بع ــده ب ــاخته ش ــی س امریکای
اصلاحاتــی انجــام دادنــد ؛ بــوژي بــر داشــته شــد وبــه جــای 

ــد. ــرار دادن ــا ق ــور راهنم ــک مح ان ی
اگســترف اولیــن لکوموتیــو خــود را در ســال 1846 بــرای 
ــود  ــو خ ــن لکوموتی ــل اولی ــاخت و هنش ــور س ــن هان راه‌‌آه
ــور  ــه دو مح ــرد ک ــه ک ــه« در 1848 عرض ــوان »دراخ ــا عن را ب

ــت. ــوره داش ــوژی دو مح ــک ب ــرک و ی مح

در ســال 1835، شــخصی بــه نــام رنتگــن کــه آلمانــی الاصــل 
ــود، اختــراع ماشــین‌‌های »کمپونــد« را )انبســاط مضاعــف(  ب
ــتفاده از  ــرد و اس ــت ک ــود ثب ــام خ ــه ن ــار ب ــن ب ــرای اولی ب
ــار  ــن ب ــال اولی ــن ح ــا ای ــود. ب ــام نم ــو اع آن را در لکوموتی
دو  انگلســتان  در   1850 و   1848 ســال‌‌های  در  نیکلســون 
لکوموتیــو انبســاط ســاده را بــه دو لکوموتیــو کمپونــد تبدیــل 
کــرد. امــا لکوموتیــو کمپونــد کامــا قابــل اســتفاده را مالــه در 

ــاخت. ــال 1874 س س
 1851 ســال  در  بعدهــا  استیفنســن  جــرج  پســر  رابــرت 
ــا ســرعتی معــادل 104  لکوموتیــوی ســاخت کــه قــادر بــود ب

ــد. ــل کن ــار را حم ــن ب ــاعت 44 ت ــر در س کیلومت
اســتفاده از بخــار خشــک ســودمند تریــن راه بــود و در ســال 
آزمایــش کردنــد و در 1898 یــک  را  از آن  1863 اســتفاده 
ــار خشــک  ــل توانســت بخ ــی کاس ــی از اهال ــدس آلمان مهن
مناســب بــرای لکوموتیــو را تولیــد کنــد. لکوموتیوهــای نهایــی 
بخــار قــادر بودنــد ششــصد تــن بــار را در شــیب ده در هــزار 

ــد. ــر در ســاعت حمــل کنن ــا ســرعت 140 کیلومت ب

دیگ های بخار
ــای  ــته‌‌ای از ورق‌‌ه ــروف سربس ــه از ظ ــار اولی ــای بخ دیگ‌‌ه
آهــن کــه بــر روی هــم برگردانــده شــده و پــرچ شــده بودنــد 
ــر  ــده نظی ــواع پیچی ــا ان ــروی ســاده ت ــف ک در اشــکال مختل
ــر روی  ــروف ب ــن ظ ــدند. ای ــاخته می‌‌ش ــار س ــای بخ واگن‌‌ه
ــز  ــش نی ــتند. آت ــرار داش ــش ق ــر روی آت ــر ب ــواره‌‌ای از آج دی
ــن می‌‌شــد.  ــل تامی ــر روی ســطحی مشــبک همچــون منق ب
ــی از درون  ــان کانال‌‌های ــراق را از می ــل از احت ــای حاص گازه
آجرهــا عبــور می‌‌دادنــد. ایــن دیگ‌‌هــا را بیــرون ســوز 
ــوع آتشــکاری، تشــکیل  ــن ن ــن اشــکال ای ــد. بزرگتری می‌‌نامن
ــالای  ــگ درســت در ب ــی دی رســوب و لجــن در ســطح داخل
ــود. رســوب لجــن باعــث  ــگ ب ــن نقطــه دی آتــش و داغ‌‌تری
ــا آب  ــز ب ــری از تمــاس فل ــز و جلوگی ــق شــدن ســطح فل عای

دیگ بیرون‌‌سوزنمونه‌‌ای از تغیر شکل دیگ‌‌های اولیه در لکوموتیوهای بخار
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ــود. در نتیجــه  ــز ب می‌‌شــد کــه نتیجــه آن افزایــش دمــای فل
ــر  ــکل 1-17( و در اث ــی‌‌داد )ش ــکل م ــر ش ــگ تغیی ــداره دی ج
پیچــش حتــی در فشــار پائیــن منجــر بــه فاجعــه‌‌ای بــزرگ و 

ــد. ــگ می‌‌گردی ــدن دی ترکی
نیــاز بــه قــدرت بــالا در موتورهــای بخــار ســازندگان از جملــه 
ــالا  ــار ب ــا فش ــی ب ــا دیگ‌‌های ــت ت ــر آن داش ــک را ب ترویتی
بســازند. ظــروف تحــت فشــار اســتوانه‌‌ای شــکل ســاخته شــد 
کــه کــوره اســتوانه‌‌ای شــکل درون آن قــرار می‌‌گرفــت و کامــاً 
بــا آب احاطــه می‌‌گردیــد. کــوره بــه انــدازه کافــی بــزرگ بــود 
ــال  ــر روی صفحــه مشــبک خــود ســوخت زغ ــود ب ــادر ب و ق
ــور  ــتوانه عب ــل اس ــراق از داخ ــولات احت ــد. محص ــرف کن مص
می‌‌کــرد و در انتهــا پــس از خــروج از زیــر اســتوانه بــه ســمت 
ابتــدای کــوره بــاز می‌‌گشــت. بدیــن ترتیــب مشــکل انتهــای 
دیــگ )شــکل 1-16( حــل شــده بــود و فشــار 7 بــار توســط ایــن 
دیــگ تامیــن می‌‌شــد. ایــن دیگ‌‌هــا درون ســوز بــوده و بــه 

لولــه آتشــی معــروف بودنــد. 
 در اقدامــی دیگــر بــرای افزایــش بــازده حرارتــی کــوره و دیــگ 
بخــار از تکنیــک افزایــش ســطح اســتفاده شــد بدیــن ترتیــب 
کــه گازهــا از لوله‌‌هــای باریــک کــه در داخــل آب قــرار داشــتند 

ــد. ــور می‌‌کردن عب

سیستم انتقال قدرت
تــوان خروجــی موتــور بخــار توســط اهرم‌‌بنــدی مشــابه شــکل 
ــن  ــق ای ــا از طری ــی شــد وچرخ‌‌ه ــل م ــا منتق ــه چرخ‌‌ه 1-19 ب
ــز  ــایل نی ــن وس ــد. در ای ــاط بودن ــم در ارتب ــا ه ــدی ب اهرمبن
ــوان  ــال ت ــی انتق ــوان و یکنواخت ــد ت ــی تولی مشــکل یکنواخت
مطــرح بــود. همانطــور کــه در مکانیــزم لنــگ، جهــت تامیــن 
نیــروی نیــم ســیکل برگشــت موتــور خطــی از انــرژی جنبشــی 
حاصــل از نیــم ســیکل تولیــد تــوان کــه در جــرم چــرخ لنــگ 
ــال  ــتم انتق ــود، در سیس ــتفاده می‌‌ش ــود، اس ــره می‌‌ش ذخی
تــوان بــه روش چرخ‌‌هــای محــرک نیــز کــه در لکوموتیوهــای 

ــا  ــد. ام ــتفاده می‌‌ش ــر اس ــن اث ــت، از ای ــکار می‌‌رف ــار ب بخ
ــیلندرهای  ــداد س ــه تع ــتگی ب ــوان بس ــال ت ــی انتق یکنواخت
درگیــر در چرخــه تولیــد تــوان داشــت. بدیــن معنــی کــه بــا 
ــر چرخ‌‌هــا  افزایــش تعــداد ســیلندرها  گشــتاور یکنواختــی ب

ــد. ــال می‌‌ش اعم

معایب کلی لکوموتیوهای بخار
اگرچــه لکوموتیوهــای بخــار شــاهکاری مهندســی بــه حســاب 
ــرن  ــی را در ق ــاب صنعت ــا انق ــور آن‌‌ه ــه ظه ــد ک می‌‌آمدن
ــن لکوموتیوهــا  ــن حــال ای ــا ای ــم زد، ب ــا رق نوزدهــم در اروپ
ــج  ــه تدری ــه ســبب شــد ب ــد ک ــده‌‌ای بودن ــب عم دارای معای
ــه  ــد. از جمل ــی بدهن ــای دیزل ــه لکوموتیوه ــود را ب ــای خ ج

ــود: ــاره نم ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب ــب می‌‌ت ــن معای ای
1. آلودگــی: بعلــت اســتفاده از ســوخت‌‌های فســیلی ســنگین 
ــاک  ــراق ناقــص بســیار خطــر ن ــالا در احت ــی ب ــا آلودگ ــه ب ک

می‌‌باشــند. 
ــو  ــرل لکوموتی ــرای اداره و کنت ــاز ب 2. تعــداد خدمــه مــورد نی
بخــار اغلــب بــه 4 نفــر می‌‌رســید کــه ایــن در مقابــل 

ــود. ــی ب ــف بزرگ ــزل ضع ــای دی لکوموتیوه
ــه و مســئله  ــا کاهــش یافت ــر چرخ‌‌ه ــایش، قط ــر س 3. در اث
ــه وارد آمــدن صدمــات  ــه منجــر ب لغــزش پیــش می‌‌آمــد ک

ــو می‌‌شــد.  ــن خــود لکوموتی ــه خــط و همچنی ــاد ب زی
4. تعمیر دیگ‌‌های بخار اغلب زمان‌‌بر و طولانی بود.

5. بــه علــت اســتفاده از سیســتم چرخ‌‌هــای محــرک و ســوار 
ــو،  ــن لکوموتی ــازه واگ ــر روی س ــار ب ــای بخ ــودن موتوره ب
اتصــال چــرخ و محــور و ســازه واگــن از صلبیتــی نامطلــوب 
برخــوردار بــود و ایــن در عمــر قطعــات لکوموتیــو موثــر بــود 

ــرد. ــالا می‌‌ب ــا را ب ــداری آن‌‌ه ــه نگه ــاز ب و نی
6. وزن مــرده بــالا )وزن لکوموتیــو بــدون ســوخت و متعلقــات 

متحرک(
7. نیاز به آبگیری و اهمیت حیاتی آن برای کارکرد لکوموتیو 

دیگ‌‌های بخار درون سوز
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نمای جانبی از اهرم‌‌بندی لکوموتیو بخار
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ریلی روزشمار 
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سخن دبیر بخش صنعتی

به نام پروردگار یکتا

ــه زندگــی انســان در طــی ده ســال اخیــر توجــه کنیــم، خواهیــم دیــد کــه  اگــر ب
ــرده اســت.  ــدا ک ــش پی ــه‌ای افزای ــه طــرز ناباوران ــوژی ب ســرعت پیشــرفت تکنول
ــورهای  ــوژی در کش ــعه‌ی تکنول ــای توس ــه پ ــا ب ــرفت، پ ــن پیش ــا ای ــی ب همراه
صنعتــی و پیشــرو در ایــن عرصــه ابتــدا مســتلزم آشــنایی و شــناخت فناوری‌هــای 
موجــود می‌باشــد. از ســری تکنولوژی‌هــای جدیــد و کاربــردی در صنعــت راه‌آهــن 
ــن  ــری )Image Processing( در ای ــردازش تصوی ــاوری پ ــتفاده از فن ــه اس ــوان ب می‌ت
ــن  ــیاری از راه‌آه ــمت‌های بس ــری در قس ــردازش تصوی ــرد. پ ــاره ک ــت اش صنع
ــا  ــنایی ب ــه آش ــی ب ــور کل ــه ط ــوم ب ــریه راه س ــش از نش ــن بخ ــرد دارد. در ای کارب

قســمت‌هایی از ایــن تکنولــوژی می‌پردازیــم.

عاطفه قاسمی

بخش

صنعتی
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در صنعــت ریلــی برندهــای مختلفــی در زمینه‌هــای روســازی، زیرســازی، تعمیــر و نگهــداری 
ــن  ــد. در ای ــی باش ــلو م ــد وس ــا، برن ــن برنده ــی از ای ــود دارد. یک ــا وج ــر زمینه‌ه و دیگ
ــه پــردازش تصویــری ارائــه می‌کنــد  ــه تکنولوژی‌هایــی کــه ایــن شــرکت در زمین بخــش ب

ــه بیشــتر آشــنا می‌شــویم. ــن زمین ــن شــرکت در ای ــا قابلیت‌هــای ای ــم و ب مــی پردازی

حفظ ارزش و ایمنی ریل‌های شما
ما مراقب ریل‌ها هستیم 

ــا کاری  ــداری از انه ــازه‌ها و نگه ــتند. س ــدرن هس ــازی‌های م ــاهرگ زیرس ــا ش ریل‌ه
چالــش برانگیــز اســت کــه در آن ایمنــی همیشــه بیشــترین اولویــت را دارد و بررســی 
ــی  ــرویس‌های ریل ــرار دارد . س ــه ق ــا تجرب ــان ب ــوزه‌‌ی متخصص ــوع در ح ــن موض ای
وســلو همــواره شــریک شــما در مراقبــت از ریل‌هــا اســت و مــا همــواره می‌توانیــم بــه 

شــما کاملتریــن ســرویس دهــی ریلــی را در ســطح جهــان ارائــه دهیــم. 

تیم سرویس وسلو 
ــا،  ــت انه ــق از وضعی ــز دقی ــا انالی ــد. قطع ــرار می‌گیرن ــادی ق ــا تحــت فشــار زی ریل‌ه
بــرای مراقبــت از انهــا ضــروری اســت. ســرویس‌های ریلــی وســلو بــا تکیــه بــر دانــش 
ــده  ــل بدســت ام ــر ری ــی فازهــای چرخــه‌‌ی عم ــه تمام ــا توجــه ب ــه ب ــع خــود ک جام
ــن  ــرده اســت. ترکیــب انجــام تمامــی ای اســت، بازرســی‌ها و تســت‌هایی را ایجــاد ک
ــرویس  ــن س ــردن بهتری ــدا ک ــرای پی ــا ب ــن م ــاوره‌‌ی متخصصی ــا مش ــت‌ها را ب تس
ــن  ــا در شــرکت برتری ــف م ــن وظای ــرای انجــام ای ــم. ب ــه می‌کنی دهــی موجــود توصی
متخصصــان و دقیــق تریــن تســت‌ها را بــا بالاتریــن تکنولــوژی بــرای شــما در دســترس 

ــم.   ــرار می‌دهی ق

تست های ما

جامــع  بازرســی‌های  و  تســت‌ها 
مــا بهتریــن تشــخیص ممکــن را از 
ــرار  ــما ق ــار ش ــل در اختی ــت ری وضعی

. می‌دهــد
 

تست ریل:
)VT(تشخیص دیداری •
)ET( تست جریان جاری •
)UT(  تست ماوراء صوت •

)MT(تست ذرات مغناطیسی •

اندازه گیری ریل:
• اندازه گیری امواج طولی 
• اندازه گیری مقطع عرضی

• اندازه گیری ارتفاع 
• اندازه گیری سایش 

• مقدار سختی سطح )زبری(

نقشه‌های انیمیشنی نشان می‌دهند که دقیقا کجا به انجام عملیات احتیاج است.
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صنعتی

ــن راه  ــه بهتری ــی همیش ــات ریل در خدم
حــل، جامعتریــن آن اســت. آزمایــش 
در  ریــل  مقطع‌هــای  گیــری  انــدازه  و 
فواصــل منظــم و همچنیــن تجســم و 
مســتند ســازی اطلاعــات اســاس بهتریــن 
ــن  ــتند. ای ــی هس ــرویس ده ــه س برنام
رویکــرد بلنــد مــدت بــرای مشــتریان 
ــی  ــای ریل ــالات در ترافیک‌ه ــل اخت حداق
ــا  ــه ریل‌ه ــد و در نتیج ــت می‌کن را ضمان
ــند. ــود می‌رس ــی خ ــر کارای ــه حداکث ب

  
بررسی خطا : ما مقطع شما را با جزییات 

آزمایش می‌کنیم. 

ــل  ــرب ری ــت غیرمخ ــد تس ــولا رون معم
بازرســی چشــمی آغــاز می‌شــود.  بــا 
ــر مســلح  ــا چشــم غی ــا ب ــن م متخصصی
ــه  ــای شیش ــه، لنز‌ه ــتفاده از آین ــا اس و ب
ای و منابــع ســبک اضافــی می‌‌تواننــد 
تشــخیص دهنــد کــه دقیقــا از کــدام نــوع 

ــرد.  ــتفاده ک ــد اس ــت بای تس
آسیب‌های معمول در ریل: چک کردن سطح،‌‌ اسکوات،‌‌امواج لغزشی و گلوله گلوله شدن

کاری که مایل به انجام برای شما هستیم: 

تست، اندازه گیری و پیشنهاد
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صنعتی

 Eddy current( تست جریان جاری
)testing

ــای  ــیب ترک‌ه ــق ‌‌آس ــی عم ــور کل ــه ط ب
ــای  ــل برخورد‌ه ــه دلی ــا،‌‌ ب ــطح ریل‌ه س
ــام  ــط انج ــه توس ــتند ک ــی هس فرسایش

ــوند.   ــخص می‌‌ش ــت مش ــن تس ای
ــای  ــل و تیغه‌ه ــطوح ری ــت س ــن تس ای
حرکتــی ریــل را مــورد آزمایــش قــرار 
ــر خطــای فرکانســی،  ــاوه ب می‌‌دهــد و ع
عمــق خرابــی در هــر متــر ریــل ) بــا خطای 
ــد.  ــری می‌کن ــدازه گی ــر ( ان ــی مت 2.2 میل
ــای ســوزن  ــری لبه‌ه ــاط فن ــن، نق همچنی

را بررســی می‌کنــد.

 Ultrasonic( تست ماوراء صوت
)Testing

ــی  ــای داخل ــواد و خطاه ــی م ــا خالص ن
ــایی  ــش شناس ــن آزمای ــیله‌‌ی ای ــه وس ب
می‌شــوند. در ایــن فراینــد ناحیه‌هایــی 
از ریــل کــه در معــرض خرابــی هســتند بــه 
وســیله‌‌ی یــک ســر مغناطیســی، از زوایای 
ــوند. ــش می‌ش ــی و آزمای ــف بررس مختل

 Magnetic( تست ذرات مغناطیسی
)particle test

قطعــات  در  ســطوح  خرابی‌هــای 
ــن  ــام ای ــا انج ــد ب ــی می‌توانن مغناطیس
همچنیــن  شــوند.  بررســی  آزمایــش 
ــا  ــز ب ــل نی ــکاری ری ــد جوش ــت رون کیفی
ــود.   ــت می‌ش ــن روش تس ــتفاده از ای اس

اندازه گیری ریل : چگونه برنامه خدمات 
سرویس در بهترین حالت اجرا می‌شود ؟

 
اندازه گیری‌های هندسی

بــا اســتفاده از انــدازه گیری‌های هندســی، 
وضعیــت اتصــالات روســازی )از قبیــل 
تقاطع‌هــا،  ســوزن‌ها،  ریلــی،  خطــوط 
انشــعابات ریلــی( مشــخص می‌شــود 
ــا  ــا و ی ــن نامه‌ه ــتانداردها، آئی ــا اس و ب
محدودیت‌هــای خــاص شــرکت مقایســه 
می‌شــوند. در ایــن فراینــد،‌‌ وســایلی بــرای 
ــی  ــی، موج ــع عرض ــری مقاط ــدازه گی ان
بیــن ریل‌هــا،  شــدن طولــی، فاصلــه 
دهانــه ســوزن، پیچــش و تــراز ریــل مــورد 

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق اس

اندازه گیری مقطع عرضی 
ــیله‌‌ی  ــه وس ــل ب ــاج ری ــن روش، ت در ای
مختصــات نقــاط انــدازه گیــری می‌شــود، 
ــرایط ان  ــده و ش ــل مشــخص ش ــوع ری ن

ــل و اســتاندارد‌های  ــه‌‌ی ری ــا شــکل اولی ب
ــن  ــود. ای ــه می‌ش ــان مقایس ــی در جه کل
پروســه اطلاعــات مهمــی از پوشــش ریلــی 
را بــه حاصــل می‌کنــد. ارتفــاع ریــل،‌‌ 
پهنــای تــاج ریــل،‌‌ شــیب داخلــی ریــل و 
لبــه‌‌ی شــیار انــدازه گیــری می‌شــوند کــه 
اطلاعــات زیــادی راجــع بــه ریــل از زوایــای 
ــل  ــکل ری ــد. ش ــا می‌ده ــه م ــف ب مختل
ــز  ــل نی ــا ری ــرخ ب ــاس چ ــمت تم در قس
ــد.  ــوع می‌باش ــن موض ــه ای ــط ب مرتب

اندازه گیری موج‌های طولی
ــاه  ــوب موج-کوت ــخیص عی ــتم تش سیس
ــی  ــا از 10 میل ــام تابیدگی‌ه ــل تم ــاج ری ت
ــد.  ــری می‌کن ــدازه گی ــر را ان ــا 1 مت ــر ت مت
بــا حداکثــر چهــار پهنــای بانــد طــول موج 
قابــل تنظیــم، انــواع تابیدگــی مختلــف را 
می‌تــوان در یــک مســیر شناســایی کــرد . 
نتایــج و درج اطلاعــات تاریخــی، داده‌های 
ــن  ــه ممک ــن برنام ــرای بهتری ــی را ب دقیق

ــد. ــم می‌کن ــی فراه ــنگ زن س

اندازه گیری ارتفاع 
ــل  ــواد روی ری ــایش م ــن تســت س در ای
بــه وســیله اختــاف ریــل بــا نقــاط مرجــع 

ــود.   ــن می‌ش تعیی

نظارت بر جوش‌کاری و بازرسی وسیله 
نقلیه

نظارت
ــی  ــت تخصص ــارت جوش‌کاری/مدیری نظ

محــل احــداث:
gap-( بــرای تولیــد یــک خــط شــکاف آزاد
یــک  تعمیراتــی،  جــوش‌کاری  و   )free
ــر اجــرای  ــد ب ــد شــده بای سرپرســت تایی
مناســب جــوش‌کاری و فشــار هم‌تــراز 

کــردن نظــارت داشته‌باشــد.
کنتــرل کیفیــت تکنولــوژی ریــل، نمایشــگر 
ــایش روی  ــی و س ــنگ زن ــرای س ــر ب کارب
خــط اســت کــه هــدف آن از بیــن بــردن 
اقتصــادی تمــام عیــوب ممکــن اســت.

آزمایش محور دستگاه چرخ
ــیب‌هایی  ــد ‌‌آس ــی می‌توان ــار دینامیک فش
مثــل شــکاف یــا حتــی خوردگی‌هایــی کــه 
ــه  ــوند، ب ــل ش ــرک تبدی ــه ت ــد ب می‌توانن
ــد  ــار می‌توان ــن فش ــد. ای ــطح وارد کن س
ــود  ــه خ ــود ب ــتگی‌هایی خ ــث شکس باع
ــی  ــای دور از دست‌رس ــه پیامده ــود ک ش
آزمایشــی‌ای  سیســتم  از  مــا  دارنــد. 

ــی  ــش دقیق ــه نمای ــم ک ــتفاده می‌کنی اس
از خطاهــا را ممکــن و اســناد قابــل فهمــی 

را پشــتیبانی می‌کنــد.
ــی  ــاً وقت ــش ذره مغناطیســی عمدت آزمای
ــتگاه  ــور دس ــه مح ــود ک ــتفاده می‌ش اس
شده‌اســت.  تمیــز  و  برداشــته  چــرخ 
وقتــی محــور دســتگاه چــرخ نصــب 
اســت یــا اگــر قســمت‌های اضافــه شــده 
یــا لایه‌هــای محافظتــی باقی‌ماندنــد، 
فراصوتــی  آزمایــش  فقــط  معمــولا 

)اولتراســونیک( ممکــن اســت.

مشاوره: همیشه استراتژی کاربردی 
مناسب

مشاوره ی مناسب برای ارائه‌‌ی راه حل‌های 
خدماتی دراز مدت است :

هــر مقطــع مشــخصات مربــوط بــه خــود 
را دارد، حتــی در رابطــه بــا ســایش و 
ــزات  ‌‌آســیب. بهتریــن آزمایش‌هــا و تجهی
ــا  ــتند ت ــن لازم هس ــری ممک ــدازه گی ان
شــرایط ریــل دقیــق تعییــن شــود و نتیجه 
داده‌هــا  تمامــی  از  صحیحــی  گیــری 
حاصــل شــود. بــه منظــور آمــوزش آن‌هــا 
انجــام تحصیــات بیشــتر مهــارت اندوزی 
ــت.  ــرار داده اس ــر ق ــد نظ ــتری را م بیش
ــرار دادن  ــدف ق ــوزش، ه ــکر از آم ــا تش ب
تحصیــل بیشــتر و تخصــص گســترده 
ــا   ــلو، آنه ــی وس ــات ریل ــان خدم کارشناس
تجزیــه و تحلیل‌هــای امنــی را ایجــاد 
کــرده و راه حل‌هــای خوبــی را نشــان 
می‌دهنــد. ایــن مشــاوره بــه خوبــی 
پتانســیل‌های بهینــه ســازی در تعمیــر 
ــد  ــان می‌ده ــوط را نش ــداری خط و نگه
ــردی  ــه کارب ــن برنام ــزی بهتری ــرح ری و ط
بــرای بــه حداقــل رســاندن هزینه‌هــا 
و دوره‌هــای غیرفعــال بــودن را، بــرای 
ــن  ــاوه برای همیشــه، انجــام می‌دهــد. ع
مــا راه حل‌هایــی بــرای ازبیــن بــردن 
ــم.  ــه می‌دهی ــردی ارائ ــای ف ــر خطاه موث
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مصاحبه

دکتر مسعود نصر آزادانی
عضو هیئت علمی دانشکده‌‌ راه‌آهن دانشگاه علم و صنعت ایران

ــه منتهــی  ــردن مســیری ک ــدا ک ــد در پی ــه ســال‌ها در صنعــت بوده‌ان ــرادی ک ــتفاده از تجــارب اف همــواره اس
بــه پیشــرفت شــود الزامیســت زیــرا کمبودهــا را از نزدیــک لمــس کرده‌انــد و بــا مشــکلاتی کــه وجــود دارد 
بــه خوبــی آشــنا هســتند. بــه همیــن خاطــر در هــر شــماره نشــریه راه ســوم بــه مصاحبــه بــا یکــی از فعالیــن 

ــویم. ــف آگاه می‌ش ــات مختل ــون موضوع ــا پیرام ــر آنه ــه نظ ــم و از نقط ــی می‌پردازی ــت ریل صنع
در ایــن شــماره گفت‌وگویــی بــا دکتــر نصــر آزادانــی، عضــو هیئــت علمــی دانشــکده‌‌ راه‌آهــن دانشــگاه علــم و 

صنعــت ایــران و همچنیــن مجــری طــرح راه‌آهــن ســریع الســیر تهران-قم-اصفهــان خواهیــم داشــت.

ــمت‌های  ــیاری در س ــال‌های بس ــما س ش
ــی فعالیــت داشــته‌اید.  مهــم صنعــت ریل
ــی  ــت ریل ــورد صنع ــان را در م ــر خودت نظ

بفرماییــد.

خوشــبختانه طــی ســال‌های اخیــر توجــه 
مســئولین نظــام بــه ایــن صنعــت بیشــتر 
ــم  ــور تصمی ــه در کش ــزی ک ــده و مراک ش
گیــری می‌کننــد بــه طــور اجمــاع بــه 
ایــن موضــوع رســیدند کــه در حــوزه 
ــز  ــی ج ــدار راه ــی پای ــل ریل ــل و نق حم

ــه روز  ــرا روز ب ــد زی ــذاری ندارن ــرمایه گ س
منابــع کاهــش پیــدا می‌کنــد و روز بــه روز 
ــود  ــل بیشــتر می‌ش ــل و نق ــه حم ــاز ب نی
و یکــی از سیســتم‌هایی کــه می‌توانــد 
بــه ایــن تقاضــا پاســخگو باشــد سیســتم 
ــا توجــه بــه  حمــل ونقــل ریلــی اســت. ب
ــر  ــورهای دیگ ــرفت‌های کش ــی پیش بررس
می‌بینیــم کــه ســرمایه گــذاری گســترده‌ای 
ــام  ــاوگان انج ــاخت‌ها و ن ــوزه زیرس در ح
شــده اســت. مــا درکشــور حــدود ۱۰ 
ــه  ــم و ب ــی داری ــبکه ریل ــر ش هزارکیلومت

ــاخت  ــت س ــم در دس ــدار ه ــن مق همی
ــر  ــزار کیلومت ــدود ۵ ه ــه ح ــند ک می‌باش
ــتند  ــی داش ــی خوب ــرفت‌های فیزیک پیش
و دربخــش نــاوگان هــم ســرمایه‌های 
بزرگــی هماننــد مپنــا و واگن ســازی پارس 
ــت  ــر فعالی ــرکت دیگ ــاه ش ــدود پنج وح
می‌کننــد. البتــه بایــد بــه ایــن نکتــه 
ــن  ــدن ای ــود آم ــه وج ــه ب ــرد ک ــه ک توج
ــدن  ــود آم ــه وج ــه‌ی ب ــرکت‌ها نتیج ش
ــون دانشــکده‌‌راه‌آهن  ــی همچ ــع علم مناب

ــد. ــت می‌باش ــم وصنع ــگاه عل دانش
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نظــر خودتــان را در مــورد پروژه‌هــای 
ــور  ــر در کش ــال حاض ــه در ح ــی ک صنعت

انجــام می‌شــود، بفرماییــد.

پروژه‌هــای بزرگــی در حــال اجراســت کــه 
تعــدادی از ایــن پروژه‌هــا رسالتشــان 
اتصــال مراکــز اســتان‌های مهــم بــه 
شــبکه ریلــی هســتند مثــا اســتان 
گیــان کــه هنــوز ایــن شــبکه ریلــی وصل 
ــز  ــال مرک ــم امس ــی امیدواری ــت ول نیس
ــی وصــل  ــبکه ریل ــه ش ــان ب ــتان گی اس
بشــود و یــا اســتان همــدان کــه تقریبــا 
ــه و  ــام گرفت ــهر انج ــا ش ــذاری ت ــل گ ری
ققــط تکمیــل ایســتگاه‌ها و نیاز‌هــای 
جانبــی مانــده اســت. همچنیــن اســتان 
ــبکه  ــه ش ــبختانه ب ــه خوش ــاه ک کرمانش
ریلــی متصــل اســت و اســتان آذربایجان 
این‌هــا  شــرقی  آذربایجــان  و  غربــی 
ــه در  ــتند ک ــتانی هس ــج اس ــا پن تقریب
ــی  ــبکه ریل ــه ش ــدن ب ــل ش ــال وص ح
بــه  می‌باشــند. همچنیــن می‌توانیــم 
اصــاح مســیرهایی مثــل تهــران -تبریــز 
کــه در حــال اجراســت اشــاره کنیــم. لازم 
ــه  ــار اتصــال اســتان‌ها، ب ــم در کن می‌دان
ــدور  ــردازم. کری ــی بپ ــای ترانزیت کریدوره
ترانزیتــی شــرق دریــای خــزر حــدود 
ــه  ــران ب ــر اســت و اتصــال ای ۷۰۰ کیلومت
ــتان  ــه قزاقس ــه ب ــتان و در ادام ترکمنس
ــدور  ــن کری ــود. همچنی ــامل می‌ش را ش
ترانزیتــی غــرب دریــای خــزر کــه بخشــی 
ــت  ــتارا اس ــه آس ــت ب ــال رش از آن اتص
مهمــی  ترانزیتــی  کریدور‌هــای  جــزء 
ــدان و  ــه زاه ــار ب ــال چابه ــت. اتص اس
ــرخس از  ــهد و س ــه مش ــه آن ب در ادام
کریــدور ترانزیتــی اســت کــه در بُعــد 
ملــی قابــل توجــه اســت. پــروژه اتصــال 
ــراق  ــروی و ع ــرز خس ــه م ــاه ب کرمانش
ــه در  ــت ک ــی اس ــی مهم ــدور ترانزیت کری
بُعــد مســافری قابــل توجــه اســت و 
همچنیــن اتصــال بــه افغانســتان از مــرز 
ــام  ــال انج ــه در ح ــرات ک ــه ه ــاف ب خ
اســت و خوشــبختانه تــا مــرز ریــل 
گــذاری شــده اســت. اتصــال خوزســتان 
ــم  ــی ه ــه اتصــال صنعت ــان ک ــه اصفه ب
می‌باشــد در حــال مطالعــه و تامیــن 

منابــع می‌باشــد.

ــت  ــرفت صنع ــورد پیش ــما در م ــر ش نظ
ــت؟ ــور چیس ــی در کش ریل

ــده یــک زمانــی طــول شــبکه ریلــی را   بن
نســبت بــه ســطح کشــور بررســی کــردم. 
ــر  آن زمــان ایــن عــدد حــدود ۰.۴ کیلومت
در ۱۰۰کیلومتــر مربــع بــود و ایــن در حالــی 
ــراق  ــور ع ــاخص در کش ــن ش ــه ای ــود ک ب
 ۲ بنــدگلادش حــدود  در  کیلومتــر،   ۰.۵
کیلومتــر و در کشــورهای اروپایــی حــدود 
۲۵ تــا ۳۵ کیلومتــر بــود کــه ایــن موضــوع 
ــه ســرمایه گــذاری  ــاز ب ــده نی نشــان دهن

ــا اولویــت بنــدی اســت. دقیــق ب
 بحــث بعــدی کــه در صنعــت ریلــی 
تکنولوژی‌هــای  ورود  اســت  موجــود 
جدیــد اســت. پــروژه قطــار ســریع الســیر 
تهران-قم-اصفهــان بــا ســرعت ۳۰۰ تــا ۳۵۰ 
ــم  ــا می‌توانی ــاعت تقریب ــر س ــر ب کیلومت
بگوییــم اولیــن پــروژه از ایــن نــوع اســت 
ــای روز  ــه تکنولوژی‌ه ــه عرص ــه ورود ب ک
ــه  ــان ک ــا اصفه ــم ت ــیر ق ــت. مس دنیاس
زیرســازی آن بــه طــور کامــل انجــام شــده، 
زمانــش حــدود ۴ ســال پیــش بینــی 
شــده بــود ولــی گره‌هــای مدیریتــی 
ــرد و  ــتر ک ــن کار را بیش ــام ای ــان انج زم
ــی  ــع مال ــه مناب ــت ک ــروژه‌ای اس ــا پ تنه
ــه  ــه ب ــا توج ــده اســت و ب ــن ش آن تامی
مســئله جــذب توریســت ایــن پــروژه 
ــی  ــش ترانزیت ــدازه بخ ــه ان ــد ب می‌توان
برخــوردار  بالایــی  اهمیــت  از  بــار  و 
ــا  ــور م ــتی کش ــز توریس ــرا مراک ــد زی باش
فواصلشــان بــه نحــوی اســت کــه ســفر با 
قطــار ســریع الســیر موجــه تــر از هواپیمــا 
فواصــل  ایــن  در  معمــولا  و  می‌باشــد 
هواپیمــا نمی‌توانــد بــا قطــار ســریع 
ــده  ــر بن ــه نظ ــذا ب ــد ل ــت کن ــیر رقاب الس
ــد جــدا از  شــبکه قطــار ســریع الســیر بای
شــبکه ریلــی فعلــی و بخــش بــاری باشــد.
در بخــش اجتماعــی توســعه حمــل ونقــل 
حومــه‌ای از مباحثــی اســت کــه در کشــور 
جــداً مــورد توجــه قــرار گرفتــه و بــا توجــه 
بــه آمارهــا مــا در کشــور حــدود ۱۱ میلیون 
ــه  ــداد ک ــن تع ــم و ای ــه نشــین داری حوم
عمدتــاً پیرامــون کلان شــهرها هســتن 
بــرای انجــام کار روزانــه ســفرهایی را انجام 
می‌دهنــد کــه اگــر ایــن ۱۱ میلیــون روزانــه 

ــا  ــد م ــک ســفر را انجــام بدهن ــل ی حداق
روزانــه ۲۲ میلیــون ســفر داریــم و حمــل و 
نقــل ریلــی بــه دلیــل بحــث انبــوه و ایمن 
ــل  ــد راه ح ــش می‌توان ــادی بودن و اقتص
ــه  ــد ک ــا باش ــن نیازه ــرای ای ــی ب منطق
ــور  ــم در کش ــم بگوی ــبختانه می‌توان خوش

ایــن قســمت فعــال شــده اســت .

دانشــجویان  رویکــرد  نظــر شــما  بــه 
ــجویانی  ــن و درکل دانش ــکده راه‌آه دانش
ــد  ــل می‌کنن ــت تحصی ــن صنع ــه در ای ک
چگونــه بایــد باشــد تــا حضــوری کارآمــد 
ــت  ــن صنع ــرفت ای ــذار در پیش و تاثیرگ

ــند؟ ــته باش داش
ــه  ــم کــه پیشــنیاز ورود ب مــن فکــر می‌کن
صنعــت، شــناخت درســت صنعت اســت. 
یکــی از ضعف‌هایــی کــه در دانشــجوهای 
کــه  اســت  ایــن  خودمــان ‌‌می‌بینــم 
شناختشــان از وضــع موجــود صنعــت 
شــناخت مناســبی نیســت و تــا وقتــی که 
ــن شــناخت، شــناخت درســتی نباشــد  ای
شــاید حضورشــان در کلاس‌ها هــم حضور 
مؤثــری نباشــد. توصیــه بنــده ایــن اســت 
کــه بازدیدهــای علمــی، گردهمایــی و 
نشســت‌های مشــترک علمــی بــا مدیــران 
صنعتــی، برگــزاری همایش‌هــای مشــترک 
و بــه طــور کلــی ارتبــاط پیوســته و مؤثــر 
بیشــتر از مقــدار فعلــی شــود. البتــه بایــد 
ــه صــورت  بیشــتر کلاس‌هــای درســی را ب
ــه  ــم، ک ــه بدهی ــت ارائ ــا صنع ــترک ب مش
‌‌‌‌می‌‌‌توانــد ایــن ارتبــاط مســتمر را تقویــت 

کنــد. 
مســئله بعــدی کــه می‌توانــم بــه آن 
قطعــا  کــه  اســت  ایــن  کنــم  اشــاره 
ادامــه ســیر گذشــته بــرای آینــده کارآمــد 
نخواهــد بــود و بــه اعتقــاد مــن تحولــی 
ــاق  ــور اتف ــات کش ــت ارتباط ــه در صنع ک
افتــاد، همیــن تحــول بالاجبــار در تمامــی 
ــاد  ــد افت ــاق خواه ــر اتف ــای دیگ بخش‌ه
ــا در  ــع و فرصت‌ه ــت مناب ــا مدیری و قطع
ــروز  ــه ام ــا ب ــه ت ــی ک ــا روش‌های ــده ب آین
ــدام  ــری و اق ــل پیگی ــد، قاب ــام می‌ش انج
نخواهــد بــود. بایــد یــک نقشــه راه بــرای 
ایــن تحــولات مهیــا کنیــم و همگــی خــود 
را بــا ایــن تحــولات همــراه کنیــم چــون اگر 
ایــن کار را نکنیــم تحــولات ناقصــی شــکل 
ــجویی  ــن دانش ــاد م ــه اعتق ــرد. ب می‌گی
ــه خــودش را  ــدوار باشــد، ک ــد امی می‌توان

ــد.  ــا ایــن تحــولات همــراه بکن ب
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کاربردهای تکنـولوژی 

پردازش تصویر 
در راه آهن

۱-شبکه‌‌های عصبی پیچیده کانولوشن برای تشخیص عیوب سطح ریل
پــس از جمــع‌‌آوری ویدئوهــا و تهیــه بانــک تصاویــر مــورد نیــاز، بــا توجــه بــه مقــدار 
ــر  ــکان پذی ــه صــورت دســتی ام ــل ب ــوب ســطح ری ــاد داده بررســی تشــخیص عی زی
نبــوده، و تشــخیص اتوماتیــک عیــوب ســطح ریــل بــا اســتخراج و بررســی داده‌‌هــای 
تصویــری می‌‌توانــد راه حلــی موثــر در کاهــش هزینه‌‌هــا و زمــان، و اطمینــان از ایمنــی 
ــان پارامترهــای کافــی  ــن می ــه دهــد. چالــش مهــم در ای ــر روی خطــوط را ارائ ســیر ب
ــه لحــاظ شــدن آن‌‌هــا  ــل هســتند ک ــوب ســطحی ری جهــت بررســی و تشــخیص عی
ــه  ــد ب ــر ایــن شــبکه عصبــی پیچیــده می‌‌توان ــا ب بســیار مهــم و مشــکل می‌‌باشــد. بن
ــا پارامترهــای زیــاد،  عنــوان روشــی اجرایــی و موفقیت‌‌آمیــز در انجــام ایــن عملیــات ب

ــرد.  ــرار گی ــرداری ق ــورد بهره‌‌ب م

۲-تشخیص چندمنظوره برای بازرسی خط راه‌‌آهن 
ــان  ــت اطمین ــای دوره‌‌ای جه ــی و بازدیده ــه بازرس ــاز ب ــواره نی ــن هم ــوط راه‌‌آه خط
ــردن از  ــره ب ــا به ــک خــط ب ــت اتوماتی ــش وضعی ــد؛ پای ــل دارن ــل و نق ــی حم از ایمن
تصویربــرداری کامپیوتــری و متودهــای الگویابــی، تــوان خــود را بــرای بهبــود ایمنــی و 
کاهــش خطاهــای انســانی، ثابــت کــرده اســت. در ایــن مقالــه ســعی شــده عملکــرد 
تشــخیصی ترکیــب چنــد آشکارســاز در یــک چارچــوب چنــد منظــوره بهبــود یابــد، کــه 
در نهایــت منتــج بــه دقــت بالاتــر در تشــخیص تصویــری تــراورس و پابنــد می‌‌گــردد. 
ایــن کار دســتیابی شــبکه‌‌های عصبــی پیچیــده کانولوشــن، علی‌‌رغــم مقــدار داده‌‌هــای 

ــازد. ــن می‌‌س ــری را ممک ــت مقیاس‌‌پذی ــردن از مزی ــود ب ــه س ــا ب آن‌‌ه

۳-بازرســی اتوماتیــک خــط بــرای هشــدار زودهنــگام بــا اســتفاده از پــردازش تصویــر 
GPS ــا ــان ب هم‌‌زم

ــرد  ــن عملک ــرای تضمی ــر ب ــی ناپذی ــزء جدای ــوان ج ــه عن ــن ب ــوط راه‌‌آه ــی خط بازرس
صحیــح خطــوط در نظــر گرفتــه می‌‌شــود. ایــن سیســتم بــا بازرســی خطــوط راه‌‌آهــن 

و  هم‌‌زمــان  تصویــر  پــردازش  توســط 
ــاد  ــث ایج ــاژول GPS باع ــدی از م بهره‌‌من
ــان  ــش زم ــق، کاه ــی دقی ــت بررس ظرفی
ــا  ــج ب ــته نتای ــه پیوس ــاز، و ارائ ــورد نی م
دقــت بــالا گردیــده؛ و نیــز تصویربــرداری و 
ثبــت وضعیــت خــط را بــه طــور پیوســته 
ــرات  ــق تغیی ــر و تطبی ــای تصوی ــر مبن ب

ارائــه می‌‌دهــد. 

۴-بازرسی تصویری خطوط راه‌‌آهن
در ایــن پایان‌‌نامــه نشــان داده شــده 
ــری  ــری تصوی ــای کامپیوت ــت متوده اس
بــرای  موثــری  کاربردهــای  می‌‌تواننــد 
پایــش وضعیــت انــواع عیــوب خــط 
راه‌‌آهــن، بــا توانایــی پــردازش تصویــر هم 
زمــان حجــم زیــاد داده و تشــخیص قابــل 
ــوب خــط داشــته باشــند. از  ــان عی اطمین
جملــه کاربردهــای مــورد بررســی، می‌‌توان 
کامپیوتــری  متودهــای  توســعه  بــه 
تصویــری بــرای اندازه‌‌گیــری گیــج خــط و 
ــوب  ــز عی ــان تمرک ــل اطمین تشــخیص قاب
ــط،  ــای خ ــد خرابی‌‌ه ــط، مانن ــازه‌‌ای خ س
ــا  پابندهــای مفقــود و آســیب دیــده، و ی
ــای  ــر و فیلتره ــای تناظ ــر مبن ــا ب پیچ‌‌ه

ــود.  ــاره نم MACH اش
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از  اســتفاده  بــا  اتصــالات  ســریع  ویدئویــی  ۵-بازرســی 
تصویــر پــردازش  و  جمــع‌‌آوری  پیشــرفته  تکنیک‌‌هــای 

در حــال حاضــر شکســتگی اتصــالات بیــن ریــل یکــی از عمــده 
دلایــل خــروج از خــط در آمریــکا می‌‌باشــند؛ روش معمــول 
ــط  ــه توس ــد ک ــری می‌‌باش ــیوه بص ــالات ش ــی اتص ــرای بازرس ب
ــادر  ــا ق ــرد ام ــورت می‌‌پذی ــین ص ــت در ماش ــا حرک ــور ب اپرات
ــوب و ترک‌‌هــای  ــی عی ــوده و حت ــوب کوچــک نب ــدن عی ــه دی ب
ــعه  ــق و توس ــز تحقی ــتور مرک ــس از دس ــت. پ ــم نیس ــزرگ ه ب
ــری  ــر ســاخت سیســتم تصوی ــی ب ــدرال مبن ســازمان راه‌‌آهــن ف
ــی  ــتم مبتن ــک سیس ــا ی ــی و تشــخیص ترک‌‌ه ــه بازرس ــادر ب ق
ــرای بازرســی اتصــالات طراحــی و تســت شــد کــه  ــر تصویــر ب ب
ــر روی خــط دریافــت  ــر ویدئویــی را از وســیله متحــرک ب تصاوی
ــالا و ســریع،  ــا رزولوشــن ب می‌‌نمــود. ســپس بــه دوربین‌‌هــای ب
سیســتم روشــنایی، و کامپیوترهایــی کــه تصاویــر گرفتــه شــده از 
ــز شــد؛ و  ــد تجهی ــور می‌‌نماین ــل اپرات ــردازش و و تحوی ــل را پ ری
نیــز توانایــی دســتگاه مبنــی بــر انجــام عمیــات تحــت شــرایط 
مختلــف جــوی از جملــه بــاران یــا بــرف ســبک تثبیــت گردیــد. 
ســرعت بهره‌‌بــرداری سیســتم mph(  ۱۰۵ km/h ۶۵( بــا قرارگیــری 
ــای  ــد. تکنیک‌‌ه ــا rail-bound می‌‌باش ــین hy-rail ی ــر روی ماش ب
پیشــرفته پــردازش تصویــر باعــث افزایــش چشــمگیر ســرعت و 
تاثیرگــذاری بازرســی اتصــالات شــده‌‌اند. ایــن سیســتم همچنیــن 
قــادر بــه بازرســی ســوزن بــوده توانمنــدی آن در آینــده نزدیــک 
ــی  ــل و لهیدگ ــود، درز ری ــای مفق ــر تشــخیص پیچ‌‌ه مشــتمل ب

ریــل خواهــد بــود. 

۶-شناســایی اتوماتیــک موانــع و حســگر شــمای تــرک در 
سیســتم ردیابــی ریلــی  

همــواره نیــاز بــه سیســتمی جهــت جلوگیــری از رویارویــی 
قطارهــا بــا خطــرات و خــروج از خــط امــری بدیهــی می‌‌باشــد. 
در ایــن مقالــه سیســتم شــامل یــک ترولــی ایمــن کــه در جلــوی 
ــه  ــن مقال ــد می‌‌باشــد. ای ــت می‌‌کن ــاوگان در طــول خــط حرک ن
ــا هــدف کمــک بــه ســازمان‌‌های راه‌‌آهــن در تقویــت فرهنــگ  ب
ایمنــی و توســعه تجهیــزات مانیتورینــگ مــورد نیــاز در مدیریــت 
ــدام  ــی هرک ــار و ترول ــت. قط ــده اس ــن ش ــدرن تدوی ــی م ایمن
مجهــز بــه سیســتم GPS بــوده و CPU وظیفــه محاســبه فاصلــه 
بیــن قطــار و ترولــی، فاصلــه مــورد نیــاز بــرای ترمزگیــری، حفــظ 
ــن قطــار و  ــا افزایــش و کاهــش ســرعت بی ــه متناســب ب فاصل
ترولــی و اعــام هشــدار توقــف قطــار در صــورت خــروج از خــط 
ــخیص  ــتم تش ــروژه سیس ــن پ ــده دارد. در ای ــر عه ــی را ب ترول
خرابــی خطــوط محاســبه، تولیــد کامپیوتــری و مــورد تاییــد قــرار 
ــته و  ــراه داش ــه هم ــی را ب ــش ایمن ــتم افزای ــن سیس ــت. ای گرف
ــدم حضــور  ــا ع ــه حضــور ی ــی هــم بســته ب ــای ریل در تقاطع‌‌ه

ــرد.  ــره می‌‌ب ــی به ــتم بصری-صوت ــانی از سیس ــروی انس نی

ــن، بــا  ــخیص خطــوط راه‌‌آه ــرای تش ــد ب ــم کارآم ۷-الگوریت
ماهــواره‌‌ای تصویربــرداری  از  اســتفاده 

ــوان نقشــه‌‌های  ــواره‌‌ای می‌‌ت ــرداری ماه ــا اســتفاده از تصویرب  ب
ــره  ــا و غی ــن، پل‌‌ه ــوط راه‌‌آه ــا، خط ــه جاده‌‌ه ــی از جمل متفاوت

ــاد  ــر ایج ــود. تصاوی ــه نم تهی
 Google Map توســط  شــده 
ــه  ــعه یافت ــورهای توس در کش
دارای  اروپایــی  و  آمریکایــی 
ــوده  ــی ب ــیار بالای ــت بس کیفی
کشــورهای  در  برعکــس  و 
آســیایی  نیافتــه  توســعه 
کیفیــت  دارای  آفریقایــی  و 
امــکان  و  هســتند  پاییــن 
مشــاهده دقیــق آن‌‌هــا میســر 
نیســت و خطــوط ریلــی آن‌‌هــا 
ــتثنی  ــده مس ــن قاع ــز از ای نی
نیســت. در ایــن مقالــه ســعی 
بــر توســعه یــک الگوریتــم 
تشــخیص  بــرای  کارآمــد 
ــر  ــا تصاوی خطــوط راه آهــن ب
 Google ــن از ــت پایی ــا کیفی ب
ــادر  Map شــده اســت؛ مــا را ق
بــه تشــخیص خطــوط آســیب 
تقاطع‌‌هــا  و  راه‌‌آهــن  دیــده 
ســاخته و برنامه‌‌ریــزی بــرای 
ســیر و حرکــت لکوموتیوهــا را 

می‌‌ســازد. امکان‌‌پذیــر 

ــان  ــر هم‌‌زم ــردازش تصوی ۸-پ
اندازه‌‌گیــری  بــرای  مرکــب 

ــن ــط راه‌‌آه ــل خ پروفی
راه‌‌آهــن  وضعیــت  بررســی 
ــالای  ــی ب ــن ایمن ــرای تضمی ب
برنامه‌‌ریــزی  بهره‌‌بــرداری، 
کاهــش  و  مناســب 
و  نگــه‌‌داری  هزینه‌‌هــای 
ــرداری  ــز بهره‌‌ب ــرات، و نی تعمی
تاکیــد  می‌‌باشــد.  ضــروری 
ــل  ــل ری ــر پروفی ــروژه ب ــن پ ای
عــاوه بــر هندســه خــط و 
شــده  ایجــاده  موج‌‌هــای 
ــخیص  ــای تش ــد. مبن می‌‌باش
ــزات  ــنتی تجهی ــای س روش‌‌ه
ــا خــط  ــاس ب ــی در تم مکانیک
ــن  ــیوه‌‌‌‌های نوی ــتند و ش هس
ــزری و  ــکن لی ــر اس ــی ب مبتن
تحلیــل تصاویــر هســتند. ایــن 
مقالــه بــه معرفــی تکنیــک 
مرکــب اســتخراج پروفیــل خط 
ــر هم‌‌زمــان  ــردازش تصوی ــا پ ب
می‌‌پــردازد. نمونــه اولیــه ایــن 
سیســتم در حالــی کــه تکنیــک 
واقعــی  تصاویــر  بازســازی 

مــورد  شــده  شبیه‌‌ســازی  و 
ــک  ــدت ی ــه م ــود، ب ــد ب تایی
ــورد  ــان م ــرو می ــال در مت س

ــد.  ــع ش ــت واق تس

ســایش  میــزان  ۹-ارزیابــی 
چــرخ تحــت بارگــذاری بــا 
ــر  ــردازش تصوی ــتفاده از پ اس

دیجیتــال
بــه  وارده  بــار  تشــخیص 
ــرای  ــم ب ــئله‌‌ای مه ــرخ مس چ
بیــن  فواصــل  بهینه‌‌ســازی 
و  بــوده  پوشــش‌‌دهی 
ــر و  ــدی زمان‌‌ب ــد فراین می‌‌توان
ــه باشــد. یــک تکنیــک  پرهزین
ــردازش  ــای پ ــر مبن ــور ب نوظه
تصویــر دیجیتــال بــرای تعیین 
ــطح  ــار در س ــت ب ــاط تح نق
ــا  ــایش ب ــار س ــای دچ چرخ‌‌ه
 MATLAB ــزار ــتفاده از نرم‌‌اف اس
در ایــن مقالــه ارائــه شــده 
بصــری  ویژگی‌‌هــای  اســت. 
ــاینده،  ــای س ــز، دانه‌‌ه ذرات فل
ــورد بررســی  ــداژ چــرخ م و بان
واقــع شــده‌‌اند. آزمون‌‌هــای 
ســنجیدن  بــرای  متعــددی 
تکنیــک  اطمینــان  قابلیــت 
ــت،  ــام پذیرف ــنهادی انج پیش
نتایــج مــورد تاییــد بــوده 
و  تاثیــر پارامترهــای بــرش 
ــطح  ــار س ــت ب ــاط تح در نق
چــرخ بــر عمــل ســایش مــورد 
مطالعــه واقــع گردیــده اســت.

ــتگی  ــوب خس ــی عی ۱۰-بازرس
ــل ــرخ و ری ــاس چ تم

ــل  ــوب ری ــا عی ــر دنی در سراس
ناشــی از خســتگی تماســی 
چــرخ و ریــل )RCF( ایمنــی 
علی‌‌الخصــوص  را  ســیر 
کمتــر  کــه  کشــورهایی  در 
و  اســتراتژی  در  دقــت  بــه 
ــرات  ــداری و تعمی ــه نگه برنام
معــرض  در  می‌‌پردازنــد، 
ــن  ــد. ای ــرار می‌‌ده ــد ق تهدی
شــامل  می‌‌بایســت  برنامــه 
بازرســی ریــل و عیــوب ناشــی 
از خســتگی تماســی بیــن چرخ 
و ریــل باشــد. تاکیــد ایــن 
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صنعتی

ــی  ــت بازرس ــر اهمی ــه ب مقال
ــگام  ــخیص زودهن ــل و تش ری
اغلــب  زیــرا  می‌‌باشــد،   RCF
می‌‌بایســت   RCF ترک‌‌هــای 
بــا ســنگ‌‌زنی ریــل در کل دوره 
مصــرف ریــل رفــع گردنــد. 

انطبــاق  و  شناســایی   -11
در  ریــل  اجــزای  پیشــرفته 

خــط بازدیــد 
مشــکلات  شناســایی  عــدم 
ــق  فیزیکــی خــط و عــدم تطاب
خــط اجــرا شــده بــا طــرح گاه 
بــه خطاهــای جبــران ناپذیــری 
از قبیــل خــروج از خــط منتهــی 
مــی شــود. ایــن سیســتم، 
ــراورس،  اجــزای خــط شــامل ت
ــای  ــراورس و لنگره ــه ت صفح
دقیــق را بازرســی مــی کنــد 
روی  آن  اصلــی  تمرکــز  و 
ــن  ــد. همچنی ــی باش ــر م لنگ
از وضعیــت لنگــر شناســایی 
شــده مــی تــوان تغییــر مــکان 
و پهــن شــدگی را ارزیابــی کــرد.  
پــس از انطبــاق مــوارد یافــت 
شــده بــا ترکیــب اطلاعــات 
 GPS ــای ــی و داده ه ویدیوی
بعــدی  مرحلــه  ســرعت،  و 
شناســایی بــا ادغــام و تحلیــل 
ــرد.  ــی گی ــورت م ــا ص داده ه

طبقه‌‌بنــدی  و  12-تشــخیص 
تکنیــک  بــا  ریــل  عیــوب 
هم‌‌زمــان  تصویــر  پــردازش 
ــر  ــی ب ــن روش، الگوریتم در ای
مبنــای پــردازش بــدون تمــاس 
تصویــر بــرای شناســایی عیوب 
ــه  ــود ک ــنهاد می‌‌ش ــل پیش ری
ترک‌‌هــای افقــی در کلاهــک 
ــته  ــتگی‌‌ها، شس ــی، شکس ریل
شکســتگی‌‌های  و  شــدگی‌‌ها 
ناشــی از نوســان را تشــخیص 

ــد. در  ــدی می‌‌کن ــا را طبقه‌‌بن ــت آنه ــدی آدابوس ــه بن ــم طبق ــط الگوریت ــپس توس ــد و س می‌‌ده
ایــن مقالــه، بــا انجــام تمــام مراحــل الگوریتــم، نتیجه‌‌هــای بــه دســت آمــده بــه گونــه‌‌ای هســتند 
کــه کمتریــن زمــان بــدون خرابــی را دارنــد و دارای میــزان موفقیــت بالایــی می‌‌باشــد. ایــن روش 
در نــرم افــزار متلــب پیــاده ســازی شــده و بــه طــور میانگیــن زمانــی برابــر 0.23 ثانیــه و ضریــب 

ــه دســت آمــده اســت. ــر ورودی ب ــرای هــر اســتفاده، بوســیله ی تصوی دقــت 87% ب

۱۳-شناسایی قدرتمند پابند برای بازرسی بصری مکانیزه خطوط راه‌‌آهن
پابندهــا اجــزای بحرانــی راه‌‌آهــن هســتند کــه می‌‌تواننــد ریــل را در موقعیــت خــود ثابــت نگه‌‌دارند. 
از کارافتادگــی آن‌‌هــا می‌‌توانــد باعــث بالارفتــن چــرخ، عریــض شــدن ریــل و خــروج از خــط گــردد 
و در نتیجــه می‌‌بایســت مــورد بازرســی قــرار گیرنــد. ایــن مقالــه بــه معرفــی یــک متــود جدیــد 
ــدی  ــق داده؛ ۲( کاهــش تفاوت‌‌هــای داده در طبقه‌‌بن ــراز دقی ــق: ۱(ت ــد از طری ــرای تشــخیص پابن ب
ــرای بهبــود خطاهــا می‌‌پــردازد. سیســتم معرفــی شــده  داخلــی؛ ۳( اجــرای نمونه‌‌هــای کوچــک ب
ــا  ــا مفقــود ب ــه منظــور بازرســی پابند‌‌هــای معیــوب ی ــه قــادر اســت تراورس‌‌هــا را ب در ایــن مقال
احتمــال تشــخیص ٪۹۸ و هشــدار خطــا بــا مقــدار ٪۱.۲۳ در یــک مجموعــه داده بــرای ۸۵ مایــل 

خــط تــراورس بتنــی بازرســی تصویــری بنمایــد.

ــا اســتفاده از تکنیــک قطعــه قطعــه ســازی و  ــدازه دانه‌‌هــای بالاســت ب ۱۴-ارزیابــی هندســه و ان
الگوریتــم پــردازش تصویــر

ــت دارای  ــرم می‌‌بایس ــوط گ ــود در خط ــت موج ــدی بالاس ــدازه دانه‌‌بن ــع و ان ــخصات توزی مش
ــود  ــت موج ــرد، بالاس ــن کارب ــند. در ای ــی لازم باش ــودن کارای ــت دارا ب ــه جه ــبی ب ــت مناس کیفی
ــا  ــه و ب ــورت گرفت ــدی ص ــرداری دوبع ــده، تصویرب ــتخراج ش ــازی اس ــف روس ــای مختل در عمق‌‌ه
اســتفاده از پــردازش تصویــر زوایــای دانــه و هندســه‌‌، ابعــاد و انــدازه بــه دســت آمــده اســت کــه 
وضعیــت دقیــق بالاســت موجــود در خــط راه‌‌آهــن را بررســی نمــود. نتایــج ایــن آزمــون تطابــق 

ــکا دارد.  ــگاه Illinois آمری ــگاه‌‌های دانش ــق آزمایش ــای دقی ــر آزمون‌‌ه ــی ب کامل

۱۵-تحلیل حرارتی دیسک‌‌های ترمز راه‌‌آهن با استفاده از دوربین‌‌ سریع  
تصویربــرداری بــا دوربیــن ســریع امــکان ثبــت میــزان تغییــر رنــگ در دیســک بــه هنــگام ترمزگیری 
ــرات  ــک، تغیی ــر دیس ــار وارده ب ــزان فش ــل می ــد تحلی ــه می‌‌توان ــه در نتیج ــی‌‌آورد ک ــم م را فراه
دمایــی و تنش‌‌هــای حرارتــی ایجــاد شــده در بــازه زمانــی معیــن در هــر مقطــع را نشــان دهــد. 
ــک‌‌ها در  ــرد دیس ــاخت و عملک ــت س ــخیص کیفی ــون و تش ــرای آزم ــوان از آن ب ــن می‌‌ت همچنی

ــرداری مــورد اســتفاده نمــود.  ــا پیــش از بهره‌‌ب حیــن ی

ــگیری از  ــک و پیش ــت اتوماتی ــی‌‌های ن ــرای بازرس ــراف ب ــتم پانتوگ ــت سیس ــش وضعی ۱۶-پای
افتادگــی کابل‌‌هــای بالاســری

ــبکه  ــا ش ــای ب ــون قطاره ــک موضــوع پیرام ــوان ی ــه عن ــواره ب ــراف هم ــت پانتوگ ــش وضعی پای
ــکلاتی  ــروز مش ــث ب ــد باع ــده می‌‌توانن ــیب دی ــای آس ــته و پانتوگراف‌‌ه ــود داش ــری وج بالاس
ــاد  ــرات زی ــون تاخی ــادی همچ ــارات اقتص ــاد خس ــری و ایج ــای بالاس ــی کابل‌‌ه ــون افتادگ همچ
در ســرویس، هزینــه‌‌ زیــاد تعمیــر زیرســاخت و نــاوگان، و مســائل ایمنــی گــردد. سیســتم پایــش 
وضعیــت اتوماتیــک پانتوگــراف )PCMS( بــا دقــت و اطمینــان لایــه زغــال و بازوهــای پانتوگــراف را 
ــور  ــر مانیت ــردازش تصوی ــا بهره‌‌گیــری از پ در قطارهــای برقــی و در حیــن ســیر در خطــوط گــرم ب
کــرده و انجــام ایــن پــروژه در قطــار برقــی ســیدنی اســترالیا پاســخگوی چالش‌‌هــای مطــرح شــده 

پیرامــون ایــن سیســتم بــوده اســت.
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عیب یابی ریل و تقسیم بندی با 
روش بررسی تصویر آنی

خلاصه
عیــب یابــی ریــل دارای اهمیــت بالایــی بــرای حمــل و نقــل 
ریلــی اســت، چــون ایــرادات ریــل مشــکلاتی همچــون هزینه، 
ــن  ــد. در ای ــود می‌آورن ــه وج ــی ب ــردد و ایمن ــال در ت اخت
بخــش، الگوریتم‌هــای مبتنــی بــر مطالعــه تصویــر آنــی بــرای 
شناســایی ایــرادات ریــل پیشــنهاد شــده انــد. ریــل به وســیله 
روش تغییــر شــکل هــوگ و روش بررســی تصویرهــای ریــل 
بدســت آمــده از دوربیــن بــه صــورت آنــی، تحــت مطالعــه 
ــا اعمــال  ــر ریــل مذکــور ب قــرار می‌گیــرد. ویژگی‌هــای تصاوی
ــق  ــده و مناط ــتخراج ش ــی اس ــت شناس ــای ریخ عملیات‌ه
شکســتگی،  ایــرادات  می‌شــوند.  شناســایی  دار  مشــکل 
ــند.  ــور می‌شناس ــا روش مذک ــاج را ب ــدن و اعوج ــاف ش ص
ــن  ــرد. در ای ــرادات صــورت می‌گی ــدی ای ســپس، تقســیم بن
ــا زمــان کار انــدک و نــرخ موفقیــت بــالا،  مطالعــه، نتایــج ب
ــده  ــخص ش ــم مش ــای الگوریت ــام تمامی‌گام‌ه ــط انج توس
بــرای تصاویــر ریــل تحــت شــرایط متفــاوت جهتــی بدســت 

می‌آینــد.

۱(معرفی
ــا  ــان دارد. ب ــی در جه ــت خاص ــی اهمی ــل ریل ــل و نق حم
ــگاه  ــا ن ــه بررســی راه آهــن ب ــاز ب ــی، نی ــاوری ریل ارتقــای فن
از پیــش احســاس می‌شــود. روش  جزئــی تــر، بیــش 
ــه وســیله  ــل ب ــرادات ری ــرای شناســایی ای ــن تمــاس ب تخمی
ــدک  ــت ان ــرخ دق ــیت و ن ــا حساس ــج ب بدســت آوردن نتای
اســتفاده می‌شــود. بنابرایــن، بــا توجــه بــه نیازهــای 
پیشــرفته کنونــی، ناکافــی خواهــد بــود. ایــرادات ریــل امروزه 
ــاس  ــدون تم ــی، ب ــرفته ریل ــای پیش ــک فناوری‌ه ــه کم ب

می‌شــوند. شناســایی 
ــال  ــث اخت ــا باع ــده ریل‌ه ــایش فزاین ــان، س ــرور زم ــه م ب
ایمنــی حمــل و نقــل، رخ دادن تصادفــات و برهــم زدن نظــم 
ــتر  ــایی بیش ــود. شناس ــل می‌ش ــرخ و ری ــان چ ــاس می تم
اجــزای حیاتــی بــرای عملیــات ایمــن قطارهــا اهمیــت دارد، 
پــس آنالیــز پروفیــل قطــار بایــد بــا وقفه‌هــای منظــم انجــام 
بپذیــرد تــا از وقایــع اینچنیــن جلوگیــری شــده و ایــرادات را 
در مراحــل اولیــه رخ دادنشــان مشــخص کنــد. در هــر حــال، 
ــرای  ــط ب ــه خ ــت ک ــوده و لازم اس ــه ب ــد پرهزین ــن فراین ای

ــردد. ــه صــورت موقــت غیرفعــال گ انجــام آن ب
روش‌هــای توســعه یافتــه بــرای شناســایی ایــرادات راه آهــن 
کــه بــه صــورت غیرتماســی هســتند، در متــن موجــود 
هســتند. محققــی موســوم بــه شــا، بــر روی محــل شناســایی 
ــر  ــت تصاوی ــت. وی کیفی ــرده اس ــل کار ک ــراد ری ــوع ای و ن
بدســت آمــده و اســتفاده از فناوری‌هــای برتــر محاســباتی را 
ارتقــا داد. ایــراد شکســت در ریــل توســط دیاگــرام محاســبه 
ــل  ــت ری ــراد شکس ــایی ای ــرام شناس ــکل دیاگ ــود. ش می‌ش
در مقالــه، در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. ویجــای 
ــه  ــد ک ــه کردن ــری را ارائ ــد دیگ ــانگامیتیرای، مت ــار و س کوم
ــا  ــرای فرکانس‌ه ــور ب ــر گاب ــق فیلت ــا را از طری ــت ریل‌ه باف
و ســطوح خرابــی مختلــف آنالیــز می‌کــرد. ایــرادات بــر 

ــال،  ــن ح ــا ای ــدند. ب ــایی می‌ش ــود شناس ــدازه خ ــاس ان اس
درجــه بنــدی ایــرادات نبایــد بــا روش شناســایی گابــور انجــام 
بپذیــرد. یامــان، ایــرادات اتفــاق افتــاده بــر روی ســطح ریــل 
ــا اســتفاده از تصاویــر بدســت آمــده از دو دوربیــن مجــزا  را ب
شناســایی می‌کنــد. دقــت متــد یــاد شــده بــه وســیله 

ــی‌رود.  ــادی م ــت ع ــر از حال ــه بالات ــای دوگان دوربین‌ه
بِتِمیــر، متــد دیگــری ارائــه نمــود کــه لبه‌هــای ریــل را بــا روش 
هوریســتیک و از طریــق خصوصیــات هندســی خــط شناســایی 
می‌کــرد. شِــن، اســتخراج اطلاعــات ایــرادات مبتنــی بــر 
تخمین‌هــای شــتاب بــوژی را انجــام داد. مــدل نرمــال و 
مشــکل دار ابتــدا در SIMPACK طراحــی می‌شــد، ســپس 
ســیگنال شــتاب گیــری در حــوزه زمــان بررســی می‌شــد. هــو، 
ــر اســاس ریخــت شناســی  ــرادات ســطح ریــل ســنگین را ب ای
ریاضــی چندســطحی و المان‌هــای دوســاختاری و بــر اســاس 
ایــراد شناســایی می‌کــرد. در  از  نــوع  ایــن  خصوصیــات 
ــا روش‌هــای شناســایی لبــه معمــول، روش هــو از  مقایســه ب

ــر اســت. بقیــه برت
ســان، روش تســت غیرمخربــی اســت کــه فنــاوری شناســایی 
ــرادات ریــل  ــرای شناســایی ای فوتوآکوســتیک معرفــی شــده ب
را بــه کار می‌گیــرد و یــک سیســتم تصویربــرداری آنــی 

ــکیل  ــونیک تش ــور اولتراس ــاس سنس ــر اس ــتیک ب فوتوآکوس
می‌دهــد. لــی نیــز سیســتم کنتــرل ریلــی بهبــود یافتــه ای بــر 

ــی اســت. ــک آن ــد اتوماتی اســاس دی
مولــودووا، یــک روش اتوماتیــک ابــداع کــرد کــه از محاســبات 

شکل 1: دیاگرام شناسایی شکست ریل
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ــرادات  ــایی ای ــرای شناس ــس ب ــل باک ــتاب اکس ش
ــرادات  ــن، ای ــرد. تری ســطح راه آهــن اســتفاده می‌ک
ســطح ریــل را بررســی کــرده و کار شناســایی ایــرادات 
ــده از  ــت آم ــرعت بدس ــات س ــک اطلاع ــه کم را ب
ترکیــب اطلاعــات GPS و تخمین‌هــای فاصلــه، 
ــل از  ــده و قب ــت آم ــر بدس ــک تمامی‌تصاوی ــا کم ب
اســتفاده از روش‌هــای بررســی و دســته بنــدی داده، 
ــر  ــن، روش‌هــای بررســی تصوی انجــام می‌دهــد. چِ
ماننــد بهبــود تصویــر و از بیــن بــردن نویــز را بــرای 
ــرده  ــتفاده ک ــل اس ــطح ری ــرادات س ــایی ای شناس

اســت.
ــاً  ــل اساس ــایی ری ــد شناس ــه، فراین ــن مطالع در ای
ــن  ــده از دوربی ــت آم ــل بدس ــر ری ــر روی تصاوی ب
ــا اســتفاده از  ــرادات ب ــواع ای آنــی اســت. ســپس ان
ــق  ــوند. مناط ــخص می‌ش ــی مش ــای بررس فراینده
 AdaBoost شناســایی شــده ایــرادات بــه کمــک
ــط  ــطح خ ــراد س ــوع ای ــود. ن ــدی می‌ش ــته بن دس
بــا ایــن دســته بنــدی معیــن می‌گــردد. ایــن 
روش‌هــای پیشــنهادی هــم ســریعتر از بیشــتر 
ــا  ــا تنه ــرادات را ب ــم تمامی‌ای ــوده و ه ــا ب الگوریتم‌ه

یــک الگوریتــم مشــخص می‌کننــد.
۲( ایرادات ریل

ایــرادات ریــل را می‌تــوان شــامل ســایش، شکســتن، 
صــاف شــدن، اکســید شــدن و اعوجــاج دانســت. 
ســایش عمــودی و افقــی در ســطوحی رخ  می‌دهــد 
ــزان  ــر می ــت. اگ ــاط اس ــرخ در ارتب ــا چ ــل ب ــه ری ک
ســایش ریــل از 33 درجــه بیشــتر باشــد، حرکــت رو 
بــه بــالا رخ خواهــد داد. در ایــن حالــت ریــل بایــد 
ــای  ــا فراینده ــده ی ــن ش ــدی جایگزی ــل جدی ــا ری ب
بازســازی و تعمیــر صــورت بپذیــرد. خراش‌هــای 
ریــل در قوس‌هــای افقــی و مرکــز تقاطع‌هــا رخ  
می‌دهــد کــه بــه دو دســته ســایش عمــودی و 
طولــی تقســیم  می‌شــود. ســایش عمــودی سایشــی 
اســت کــه بــه خاطــر کشــیدن و خــم شــدنی کــه در 
قــوس، تقاطــع و بخــش فوقانــی ریــل در اتصــالات 
وجــود دارد، ایجــاد  می‌شــود. در حالــی کــه ســایش 
طولــی در مــواردی همچــون ناحیــه داخلــی ســطح 
ــز رخ   ــز از مرک ــروی گری ــه وســیله نی ــل ب ــی ری بیرون
ــق  ــت آن، عمی ــل حرک ــل در مح ــرک ری ــد. ت می‌ده
تــر از 10 میلــی متــر و طولانــی تــر از 50 میلــی متــر 

ــود. خواهــد ب
ــی  ــل خارج ــج ری ــه گِی ــول ناحی ــک ح ــراد هدچ ای
ــی  ــه 30 میل ــرک ب ــول ت ــه ط ــی ک رخ داده و زمان
متــر برســد، باعــث رشــد خمیدگــی می‌شــود. 
ــورت روی دادن  ــه ص ــوان ب ــاج را می‌ت ــراد اعوج ای
ریزش‌هــای متعــدد در ســطح ریــل توصیــف نمــود 
کــه نمونــه ای از آن در شــکل 4 نمایــش داده شــده 
اســت. اکســید شــدن ریــل شــامل فســاد، مختلخــل 
شــدن و از بیــن رفتــن ریــل توســط رطوبــت، خــاک 

ــت.  و آب اس
ــم  ــل ه ــرادات ری ــه ای ــل اولی ــایی‌های مراح شناس
بــرای جلوگیــری از تصادفــات و هــم بــرای جلوگیــری 

ــت دارد. ــه اهمی ــکلات پرهزین از روی دادن مش

شکل 2: مثال شکستن ریل

شکل 5: مثال ایراد صاف شدن

شکل 4: مثال ایراد اعوجاج

شکل 3: مثال ایراد هدچک
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3. روش ارائه شده
ایــرادات خــط را می‌تــوان بــه صــورت زیــر نــام بــرد: ســایش، شکســتن، صــاف شــدن، اعوجــاج، هدچــک و اکســید 
ــل  ــرادات ســطح ری ــدی ای ــرای شناســایی و دســته بن ــاس ب ــدون تم ــر ب ــده تصوی ــم پردازن ــک الگوریت شــدن. ی

پیشــنهاد می‌شــود. دیاگــرام مذکــور در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. 

شکل 6: دیاگرام روش ارائه شده

شکل 7: دیاگرام روش شناسایی ارائه شده

1-3. روش شناسایی ایرادات ریل

ــری کــه از یــک  در گام اول ایــن روش، جســم در تصوی
ــخص  ــت، مش ــده اس ــه ش ــار گرفت ــن روی قط دوربی
ــوان  ــه عن ــده ب ــایی ش ــط شناس ــپس، خ ــود. س می‌ش
ــه  ــل، ب ــطح ری ــرادات در س ــایی ای ــر شناس ــک پارامت ی
ــرادات  ــی ای ــود. نواح ــر داده می‌ش ــورد نظ ــم م الگوریت

ــردازش  ــی و پ ــای بررس ــط روش‌ه ــر توس ــورد نظ م
تصویــر شناســایی می‌گردنــد.

ــل هــم ســریعتر از  ــرادات ســطح ری روش شناســایی ای
روش‌هــای تماســی اســت و هــم نتایــج صحیــح تــری 
ارائــه می‌کنــد. عــاوه بــر آن، حیــن ایــن فراینــد صدمــه 
ــور در  ــرام روش مذک ــد. دیاگ ــل وارد نمی‌آی ــه ری ای ب

شــکل 7 نمایــش داده شــده اســت.

ریــل  شناســایی  الگوریتــم  از  کــه  خطــی  تصویــر 
بدســت می‌آیــد بــه الگوریتــم شناســایی ایــرادات داده 
ــات،  ــدی اطلاع ــته بن ــل دس ــپس، مراح ــود. س می‌ش
ــراد  ــوع ای ــر روی ن ــری ب ــم گی ــتخراج داده و تصمی اس

می‌گیــرد.  صــورت 
از فریم‌هــای  آمــده  RGB بدســت  تصاویــر فرمــت 
ــه تصاویــر فرمــت Grayscale تبدیــل  ویدیــو، از پایــه ب
ــردازش  ــای پ ــا در فراینده ــوان از آنه ــا بت ــوند ت می‌ش
عملیات‌هــای  ســپس،  کــرد.  اســتفاده  الگوریتــم 
ــر روی  ــو ب ــای مح ــایی لبه‌ه ــش وضــوح و شناس افزای

ــن  ــای آخری ــود. اختلاف‌ه ــال می‌ش ــر اعم ــن تصاوی ای
ــر روی  ــی ب ــت شناس ــای ریخ ــه فراینده ــری ک تصوی
آن انجــام شــده اســت بــا اولیــن تصویــری کــه تحــت 
ــه  ــه اســت، اختلاف‌هــا را ب ــرار گرفت ــن عملیات‌هــا ق ای
خوبــی نمایــان می‌کنــد و »تصویــر تفــاوت« را بدســت 
می‌دهــد. تصویــر تفــاوت تحــت عملیــات حــذف 
ــز و  ــامل نوی ــا ش ــا تنه ــرد ت ــرار می‌گی ــه ق ــس زمین پ
ــیله  ــه وس ــل ب ــایی ری ــت شناس ــرخ دق ــد. ن ــل باش ری
ــن  ــه معی ــس زمین ــات پ ــذف اطلاع ــات ح ــن عملی ای

می‌شــود. 
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شکل 8: فلوچارت روش شناسایی ارائه شده

معادله 1:

الگوریتــم  توســط  کــه  ریــل  جســم 
شناســایی ریــل بدســت آمــده، بــه عنــوان 
یــک پارامتــر بــه الگوریتــم شناســایی 
بــر  ایــرادات داده می‌شــود و ســپس، 
ــازی  ــاده س ــای آم ــم فراینده روی الگوریت
ــن کار شــکل  ــردد. ای ــال می‌گ ــر اعم تصوی
ــته  ــر برجس ــم را در تصوی ــای جس و لبه‌ه
تــر می‌کنــد. ســپس روش شناســایی لبــه 
رابــرت اســتفاده می‌شــود کــه اصــولا 
روی  بــر  را  افقــی  و  عمــودی  لبه‌هــای 

تصویــر پیــدا می‌کنــد.
گــذر  پاییــن  فیلتــر  بعــد،  مرحلــه  در 
لاپلاســی بــه منظــور بدســت آوردن حدود 
ــرادات اعمــال اعمــال می‌شــود.  نواحــی ای

فیلتــر پاییــن گــذر اطلاعــات فرکانــس بــالا 
را حــذف می‌کنــد، در حالــی کــه اطلاعــات 
فرکانــس پاییــن را نگــه مــی‌دارد. تصویری 
ــد، تحــت  ــور می‌کن ــرت عب ــه از روش راب ک
ــز را از  ــا نوی ــرد ت ــرار می‌گی ــر ق ــن فیلت ای
ــان  ــر، هم ــن تصوی ــد و ای ــذف کنن آن ح

ــاوت اســت. ــر تف تصوی
ــاوت  ــر تف ــر روی تصوی ــتخراج داده ب اس
بــه وســیله عملیات‌هــای ریخــت شناســی 
اعمــال می‌شــود. ایــن عملیات‌هــا بــه 
ترتیــب اتصــال، بســتن و پــر کــردن 
موقعیت‌هایــی  آنهــا،  در  دارنــد.  نــام 
چگونگــی  کــه  می‌شــود  بررســی 
ابعــاد  تصویــر،  پیکســل‌های  اتصــال 

ــن  پیکســل‌های ســیاه و ســفید و همچنی
ــن  ــل‌ها را معی ــان پیکس ــکاف‌های می ش

. می‌کنــد
عملیــات ریخــت شناســی اتصال، ایــرادات 
برجســته را در تصویــر مشــخص می‌کنــد. 
ــی را  ــایی ایرادات ــتن، شناس ــات بس عملی
ممکــن می‌کنــد کــه از دیگــر ایــرادات 
ــردن،  ــر ک ــات پ ــتند و عملی ــتقل هس مس
ــن  ــل‌ها را از بی ــان پیکس ــکاف‌های می ش
علامتگــذاری  گام،  آخریــن  در  می‌بــرد. 
انجــام می‌شــود. بــرای  ایــن نواحــی 
ــای »Ratio« و  ــذاری، از ابزاره ــت گ علام
ــتفاده  ــب اس ــزار متل ــرم اف »Area« در ن
می‌شــود. نحــوه اســتفاده از Ratio در 

ــت: ــده اس ــه 1 آورده ش معادل
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ــدار  ــه شناســایی شــده بیــش از مق ــدار »Area« در ناحی ــر مق اگ
آســتانه مشــخص شــده بــوده و »Ratio« بــه کار گرفته شــود، این 
ناحیــه بــه عنــوان یــک ایــراد تلقــی می‌شــود. پارامتــر Area بــا 
مقــدار کلــی پیکســل‌های ســفید در تصویــر ســیاه و ســفیدی کــه 
تحــت فرایندهــای پــردازش قــرار گرفتــه اســت، ارائــه می‌شــود. 
ــه  ــفید ب ــل‌های س ــن پیکس ــبت ای ــط نس ــر Ratio توس پارامت
ــراد،  ــایی ای ــود. در شناس ــح داده می‌ش ــل‌ها توضی ــام پیکس تم
ــم ریاضــی  ــه یــک الگوریت ــرخ دقــت نتایــج بهتــری نســبت ب ن

عــادی بــا همیــن پارامترهــا بدســت داده اســت.

2-3. روش دسته بندی ایراد
جــدا کننده‌هــای AdaBoost بــرای دســته بنــدی ایــرادات ریــل بــه 
کار گرفتــه می‌شــوند. ایــرادات ریــل، ورودی‌هــای الگوریتــم دســته 
بنــدی هســتند. ضعیفتریــن و معمولــی تریــن جــدا کننده‌هــای 
AdaBoost کــه بــا ایــن الگوریتــم در مراحــل ابتدایــی بــه کار گرفته 
می‌شــوند، از تعــدادی مســتطیل ســیاه و ســفید تشــکیل شــده 
انــد. بــرای محاســبه مجمــوع پیکســل‌های مســتطیل‌های 
ــه  ــی« ارائ ــر انتگرال ــوان »تصوی ــا عن ــی ب ــفید، عبارت ــیاه و س س
ــم AdaBoost و  ــال الگوریت ــوه اعم ــل، نح ــد ذی ــت. ک ــده اس ش

ــد. ــان می‌ده ــارت آن را نش ــکل 9 فلوچ ش

AdaBoost شکل 9: فلوچارت الگوریتم
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جداکننده‌هــای قدرتمندتــر پــس از ایــن مرحلــه اســتفاده 
ــکیل  ــور تش ــه منظ ــا ب ــای تنه ــدادی جداکننده‌ه ــوند. تع می‌ش
یــک جداکننــده واحــد نیرومنــد بــه کار گرفتــه می‌شــوند، 
همــان طــور کــه در شــکل 10 مشــخص شــده اســت. ایــن نــوع 
ــتند  ــاب هس ــت انتخ ــک درخ ــی دارای ی ــای متوال جداکننده‌ه
کــه در هــر مرحلــه، همــه اطلاعــات مــورد نیــاز را جــدا کــرده و 
آنهــا را بــرای مرحلــه بعــدی شناســایی و دســته بنــدی می‌کنــد.

ــراد  ــات، روش شناســایی ای ــن عملی در ای
بــر اســاس کارهــای ســابق بهبــود یافتــه 
اســت. نــرخ دقــت شناســایی ایــراد 
ــر  ــدار پارامت ــت. مق ــه اس ــش یافت افزای
Area بیــش از مقــدار کارهــای قبلــی 
ــت  ــرخ دق ــر دو ن ــن ه ــر ای ــت، بناب اس
ــه و نواحــی دچــار  ــود یافت ــم بهب الگوریت
ــراد  ــی ای ــوان نواح ــه عن ــر ب ــز تصوی نوی
ــن  ــه ای ــی ک ــود. زمان ــایی نمی‌ش شناس

شکل 10: جدا کننده‌های قدرتمند متوالی

جدول 1: عملکرد الگوریتم‌های شناسایی ریل و شناسایی ایرادات

4. نتایج آزمایشی
 ,M CPU 2400-Intel (R) Core (TM) i5 رایانــه ای بــا سیســتم
GB RAM 6.00 ,GHz 2.5 بــرای محاســبه روش ارائــه شــده 
ــل  ــف قاب ــر مختل ــم روی تصاوی ــت. الگوریت ــده اس ــتفاده ش اس
ــات  ــتفاده در عملی ــورد اس ــن م ــن دوربی ــت. رزولوش ــام اس انج
نیــز مهــم اســت: هرچــه رزولوشــن بالاتــر باشــد، عملکــرد 
الگوریتــم نیــز بهتــر اســت. جــدول 1 ایــن عملکــرد را بــه نمایــش 

می‌گــذارد.

ــری آن  ــود، برت ــه ش ــود مقایس ــای موج ــرف از الگوریتم‌ه ــتفاده ص ــا روش اس روش ب
مشــخص خواهــد بــود. چــون ایــن روش می‌توانــد چندیــن ایــراد را بــا یــک الگوریتــم 
شناســایی کنــد. عــاوه بــر آن، ایــن الگوریتــم توســط اشــیای خارجــی کــه اطــراف خــط 
ــس از  ــرد. پ ــر نمی‌پذی ــد، تأثی ــر را مخــدوش می‌کنن ــور، تصوی ــکاس ن ــا انع ــوده و ب ب
 OpenCV شناســایی ایــرادات، ایــن نواحــی تحــت فرایندهــای دســته بنــدی در پلتفــرم
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــور اس ــن منظ ــرای ای ــای AdaBoost ب ــد. جداکننده‌ه ــرار می‌گیرن ق
ــف در شــکل 11 آورده  ــای ضعی ــداد جداکننده‌ه ــدی و تع ــته بن ــرخ دس ــان ن ــه می رابط
شــده اســت. نتایــج آزمایشــی شناســایی خــط و شناســایی ایــرادات ریــل بــه ترتیــب در 

ــت.  ــده اس ــداول 2 و 3 آورده ش ج
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شکل 11: رابطه بین نرخ دسته بندی و تعداد جداکننده‌های ضعیف

شکل 12: رابطه میان نرخ اشتباه و وزن خروجی

دیــده   11 شــکل  در  کــه  طــور  همــان 
ــم  ــدی الگوریت ــته بن ــرخ دس ــود، ن می‌ش
AdaBoost همــواره بــا افزایــش تعــداد 
ــدا  ــش پی ــف، افزای ــای ضعی جداکننده‌ه
بــه  الگوریتــم  کــه  زمانــی  نمی‌کنــد. 
حداکثــر نــرخ دســته بنــدی برســد، بعــد از 
آن بــا افزایــش تعــداد جداکننده‌هــا، نــرخ 
دســته بنــدی کاهــش می‌یابــد. می‌تــوان 
ایــن طــور برداشــت کــرد کــه الگوریتــم از 
ــری  ــب جلوگی ــه تخری ــه مرحل ــیدن ب رس
ــم، وزن  ــال الگوریت ــس از اعم ــد. پ می‌کن
ــل  ــرادات ری ــده ای ــرای جداکنن ــی ب خروج
محاســبه می‌شــود. وزن خروجــی تــا حــد 
ــر روی  زیــادی ثابــت اســت. اســاس آن ب
نــرخ اشــتباه جداکننــده بنا گذاشــته شــده 
ــتباهات در  ــداد اش ــامل تع ــه ش ــت ک اس
ــازه زمانــی مشــخص شــده  طــول یــک ب
می‌باشــد. رابطــه میــان نــرخ اشــتباه 
ــان داده  ــکل 12 نش ــی در ش و وزن خروج

ــده اســت. ش

ــرای  ــی ب ــه وزن خروج ــد ک ــان می‌ده ــکل 12 نش ش
ــود.  ــد ب ــکل خواه ــه ش ــه چ ــاوت ب ــتباه متف ــای اش ــا نرخ‌ه ــی ب جداکننده‌های
ــش  ــد، افزای ــل می‌کن ــر می ــه صف ــتباه ب ــرخ اش ــه ن ــور ک ــان ط ــده هم وزن جداکنن
ــت  ــز دریاف ــتری نی ــبت وزن بیش ــان نس ــه هم ــر، ب ــای بهت ــد. جداکننده‌ه می‌یاب
می‌کننــد. همــان طــور کــه نــرخ بــه 1 میــل می‌کنــد، وزن جداکننــده نیــز بــه ســمت 

منفــی پیــش مــی‌رود.
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جدول 2: نتایج آزمایشی شناسایی خط

جدول 3: نتایج آزمایشی شناسایی ایرادات ریل
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5. جمع بندی
یــک فراینــد پــردازش تصویــر بــدون تمــاس مبتنــی بــر الگوریتــم معرفــی شــد. تصاویــر 
ــاج،  ــک، اعوج ــرادات هدچ ــد. ای ــده ان ــتفاده ش ــل اس ــاد 320*240 پیکس ــل در ابع ری
ــن  ــپس ای ــتند. س ــایی هس ــل شناس ــل قاب ــر ری ــتن در تصاوی ــدن و شکس ــاف ش ص
ــا  ــدی می‌شــوند. خــط ب ــدی AdaBoost دســته بن ــم دســته بن ــرادات توســط الگوریت ای
بخش‌هــای شناســایی شــده از ریــل مشــخص می‌شــود. بهبــود تصویــر، فیلتــر پاییــن 
گــذر لاپلاســی و اســتخراج اطلاعــات ریخــت شناســی بــر روی تصویــر اعمــال شــده و 
ــه اســت:  ــود یافت ــال حاضــر بهب ــن روش در ح ــایی می‌شــوند. ای ــراد شناس نواحــی ای
نــرخ دقــت آن حــدود 94.73 % رشــد داشــته اســت. پــس از شناســایی ایــرادات، دســته 
ــه  ــود ک ــام می‌ش ــدی AdaBoost انج ــته بن ــم دس ــط الگوریت ــل توس ــرادات ری ــدی ای بن

ــراد  ــر ای ــت ه ــوان اهمی ــی آن، می‌ت در پ
را مشــخص نمــود. در ایــن الگوریتــم، 
ــت  ــی فعالی ــه چگونگ ــت ک ــا لازم اس تنه
جداکننده‌هــای ضعیــف بــرای بدســت 
آوردن بهتریــن عملکــرد معیــن شــود. روش 
ــام  ــب انج ــده در متل ــه ش ــایی ارائ شناس
شــده و زمــان میانگیــن 0.23 ثانیــه و نــرخ 
ــرای هــر کــدام از  دقــت میانگیــن 87% را ب
ــر ورودی ریــل بدســت داده اســت. تصاوی
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سخن دبیر بخش پژوهشی

به نام پروردگار یکتا

در کشــور مــا، دانشــجویان در بخــش هــای تئــوری علمــی کــه شــامل مقــالات و پایــان 
ــا در  ــدی ارزشــمند دانشــجویان م ــن توانمن ــال هســتند و ای نامه‌هــا مشود؛بســیار فع
جهــان هــم از جایــگاه بســیار خوبــی برخــوردار اســت. صنعــت حمــل و نقــل ریلــی هــم 
از ایــن قاعــده مســتثنی نیســت و هرســاله تعــداد بســیار زیــادی مقالــه و پایان‌نامــه 
در ایــن زمینــه از ســوی دانشــجویان ارائــه می‌شــود کــه لازمــه دیــده شــدن و اســتفاده 

ــا، منتشــر کردنشــان در نشــریه‌ها و ژورنال‌هــای گوناگــون اســت. از آنه
 نشــریه راه ســوم کــه مدتــی اســت ایــن رســالت را بــر عهــده دارد، در بخــش 
ــا ارزش  ــه دســتاورد ب ــالات و پایان‌نامه‌هــا ک ــن مق ــده‌ای از بهتری پژوهشــی خــود گزی
دانشــجویان اســت را منتشــر کــرده تــا شــاید گامــی در همــگام ســازی علــم و صنعــت 
ــالات و  ــا مق ــد ت ــوت می‌کنن ــه دع کشــور برداشــته باشــد. مســئولان راه‌ســوم صمیمان
دســتاوردهای مرتبــط خــود را بــرای ایشــان ارســال فرماییــد تــا شــما هــم در ایــن راه 

ســبز بــا مــا همــگام باشــید.
آرمین عبدالمحمدی

بخش

پژوهشی
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حمل و نقل ریلی
پایان نامه کارشناسی

شناسایی پارامترهای موثر بر انتخاب بین راه آهن سریع السیر و 
حمل و نقل جاده ای

)مطالعه موردی:خط راه آهن سریع السیر تهران-قم-اصفهان( 
امینه برزگر تیله نویی

استاد راهنما: دكتر ملودی خادم ثامنی
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پایان نامهماشین‌های ریلی

افزایش قابلیت دسترسي مبتني بر روش پایش وضعیت،
در ماشین‌آلات ساخت، نگهداری و تعمیر خطوط ریلی
حسین علی آقا شریف

استاد راهنما: دکتر ملاطفی
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عبور قطارهای سریع السیر از بسترهای ناپایدار
علیرضا خیرخواه

استاد راهنما: دکتر سید مسعود نصر آزادانی

پایان نامهخط و سازه ریلی
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Tehran,s Main  Metro Lines

Tehran metro is 175 km with 170 train sets are recording 3 million trips every day.
Iranian State›s Railways main lines with about 12000 km is to be extended to 20000 km in next 5 years.

•  Contact Information:
Cell: + 4057705  912  98    
Tel:  30-77491029 21 98+
Fax:  77451568 21 98+
Email: a_nasr@iust.ac.ir 
Web: http://www.iust.ac.ir/
Address: Narmak, Tehran,1684613114, Islamic Republic of Iran.

•  Research interests:
- Rail brake systems (performance analysis, professional courses, rail brake refurbishment & modernization).  
- Longitudinal dynamics of train subjected to braking/traction torques.
-Safety, accident analysis, energy saving and environmental research in rail systems.
- Quality control tests on wheels, discs and brake friction materials.
- Laboratory and simulation tests on brake systems.	

•  Some research projects carried out:
- Field measurements and analysis of wheel wear for rail passenger vehicles. 
- Novel optimization method for designing wheel profiles.
- Effects of cylinder build-up pressure, delay time and train length on in-train longitudinal forces. 
- The analysis and economical evaluation of the Iranian rail fleet renovation alternatives.
- Design and manufacturing of test stand for Iranian Alstom locomotive brake panel.
- Optimization of  train «break-in-two « protection system for Iranian GE locomotives.
- Design and manufacturing a fully developed train brake test car.
- Optimization of energy consumption for a passenger train. 
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5 Objectives
The train brake reference laboratory 
conducts basic research to develop 
technologies and improve safety, 
comfort, reliability and economics 
of rail brake systems. On the bases 
of extensive technical, research and 
teaching experiences obtained, 
TBRL›s team is capable of providing 
following research and technical 
services for the rail transportation 
systems. The services extend to 
trucks, buses, trams, light rails, metros 
and commuter lines as well as D/
EMUs and high speed rail systems.

6 TBRL,s  research interests 
and capabilities
- Refurbishment and modernization 
of current brake systems.
- providing professional training 
courses in rail brake systems. 
- Standardization, quality control on 
maintenance and repair of rail brakes. 
- Design and manufacturing fully 
automatic electronic brake test 
stands.
-Thermal and mechanical phenomena 
of friction elements (discs, pads and 
shoes) during brake applications.
- Train longitudinal dynamics in 
braking/traction stages. 
- Undertaking innovative research 
works in rail brake system.

- Research on safety, comfort, 
energy consumption  and 

environmental aspects of rail 
systems.
- High standard scientific 
research on friction 
materials of rail brake 
systems (material selection, 
none-destructive tests, 
metallography, wear and 
friction analysis, …).

7 TBRL,s Future plans 
The Train Brake Reference 

Laboratory›s main attempts 
is to focus and ensure its efforts 
on rail brake research in line with 

immediate and future needs of rail 
brake industry. This is why TBRL is 
going to extend its test facilities to a 
much more reliable and sophisticated 
ones. Hence any proposal, idea and 
suggestions for the following topics 
from private and public organizations 
and individuals, are greatly welcomed 
by TBRL› research team.

- full train brake simulation stands 
and programmes.
- testing characteristics and 
performances of brake friction 
materials.
- wheel/rail adhesion and wheel 
slide control.
- online brake performance 
condition monitoring.
- field measurements of  
longitudinal train dynamic forces in 
braking and cancelation.

*working together 
with others*
** TBRL›s main mission is to become a 
more reliable place for brake research. 
This requires knowledgeable people, 
specialized equipments and state-
of-the art techniques. Here, is where 
the TBRL is seeking proposals and 
plans from distinguished individual 
professionals and expert companies 
for conducting mutual research 
programs working together with 
others.
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Train Brake Reference 
Laboratory(TBRL)
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A scientific place dealing with teaching and research in rail brake systems.
 Some aspects of this laboratory is described in short below. 

1 Introduction 
Due to the rapid 
development of Iranian 
rail systems and the 
public interests, School 
of Railway Engineering 
(SRE) was foundedd in 
1997 at Iran University of 
Science and Technology 
(IUST) to fulfill research 
and teaching needs 
of this industry sector. 
The school has 6 major 
departments; Rolling 
Stock Eng., Rail Track 
and Structure Eng., Rail 
Transportation Eng., and 
Rail Safety Eng. Msc., 
Bsc. and ph.D disciplines 
are currently running in 
the majors mentioned. 
One of the main goals 
of the SRE has been to 
establish standard and 
qualified laboratories 
and workshops to more 
enhance its scientific 
goals. Currently, there 
exist several well 
equipped running 
laboratories such as: 
Railway Superstructure 
Laboratory, Railway 
Substructure Laboratory, 
Hybrid Train Laboratory, 
Train Brake Laboratory 
… and Control and 
Signaling Laboratory 
at SRE. Due to its 
importance, in regard 
to train safety and 
reliability, the school 
is now establishing a 
well-defined state-of-
the art laboratory titled: 
Train Brake Reference 
Laboratory(TBRL).   

2 Some facts and 
figures 
Iranian State›s Railways 
is going to be improved 
dramatically in early 
future. Some new 5000 
Km main lines are under 
construction and one 
major high speed track 
of about 300 km/hr 
(Tehran- Isfahan high 
speed project) of about 
450 km is already under 
construction.  Moreover, 
the existing Tehran-
Mashad line of about 900 
km is being upgraded 
for higher speed of 
about 200 km/hr and 
large number of Iranian 
towns are going to have 
some sort of urban and 
commuter rail systems 
such as tramway, LRT 
or Metro. For example 
Tehran, Esfahan, 
Mashhad metros are 
already operating and 
provinces such as Shiraz, 
Karaj and Tabriz are 
going to finish the civil 
work of their rail systems. 
To add to these figures, 
Tehran metro of about 
175 km is currently under 
operation with 3 million 
trips every day. There are 
also another three lines 
of about 70 km under 
construction.
These facts and figures 
all indicate that there 
is a booming industry 
in regard to the rail 
systems specially in 
rolling stock. And, one 
of the most important 

manufacturing and 
research field regarding 
rolling stock (in the view 
point of safety, cost, 
comfort, control, ... and 
energy consumption and 
environmental issues) 
is braking systems. 
Here, is the place that 
potential domestic and 
overseas well established 
manufacturing 
companies, universities 
and research centers 
might find some 
opportunities for fruitful 
cooperation with Iranian 
rail operators. 
This is why, School of 
Railway Engineering is 
taking the opportunity 
to upgrade and enhance 
the capabilities of its 
running train brake 
laboratory to a high 
level research oriented 
scientific laboratory; 
Train Brake Reference 
Laboratory (TBRL) 
to respond well to 
Iranian and overseas 
rail research needs and 
requirements in brake 
systems. TBRL is looking 
forward to hearing 
proposals from well-
steamed firm for mutual 
research cooperation.

3 Missions
TBRL is established 
to strengthen its ties 
between Iranian rail 
industry and academia. 
It performs technology 
scanning to identify 
emerging rail brake 

technology for the 
railroad industry and 
brings together 
researchers and experts 
to coordinate applied 
and high qualified 
research in rail brake 
systems. TBRL works 
closely with Iranian rail 
industries in freight, 
passenger and metro 
sectors. The laboratory 
is also going to maintain 
reliable cooperation 
with overseas 
universities and research 
centers. Graduate and 
undergraduate students 
actively participate in, 
and make significant 
contributions to, 
the TBRL’s goals and 
program. 

4 Core values of 
TBRL
TBRL has defined its 
efforts to maintain and 
improve some basic 
values and measures 
through a team of 
well-qualified and long-
experienced researchers. 
By keeping it›s well 
established believes, 
shown in the figure 
below, TBRL stays on a 
right track to become a 
responsible partner to 
the rail society nationally 
and internationally. 
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“More than any other technical design or social institution, the railway 
stands for modernity.”
				    Tony Judt*

Welcome to this winter issue, 
We have a range of amusing pieces in this issue, starting with an article about 
Train Brake Reference Laboratory which was prepared by our esteemed Professor 
A. Nasr of the School of Railway Engineering, IUST specifically for InnoTrans 2016. 
The article describes the university’s very own Brake Lab which deals with research 
and teaching in rail brake systems. Furthermore we have one of Professors A. Nasr’s 
published articles about the effects of train brake delay time on in-train forces 
which explains what delay time is and gives an insight into the effects of train 
braking delay time on train longitudinal dynamics during braking. 
I am extremely honoured to be the international editor of this issue, and would 
like to invite all experts, students, professors, and alumni to help us improve this 
section to the highest standards and to contribute to future issues.

Warm Regards, S M Kheradmand
International Editor

Editor note
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