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 فصل اول

ردها یمعرف   نگ قطاری توری نترل و مان ک ستم ی س  یاستاندا





 

 

 

 

 مقدمه

 یاستانداردها یانجام مطالعات بر رو ی یجهنت، ديیفرما یمر مشاهده يآنچه در ز

ا در یدو استاندارد مختلف در دننگ است. يتوریو مانستم کنترل یس

نگ مورد توجه قرار گرفته است و سازندگان يتورینترل و مونک یها ستمیس

 یروین استانداردها پيزات از ایکنندگان تجه ینتأما و یدن یليمعتبر ر

 .کنند یم

 Train Communication Network يا TCN داستاندارد، استاندارن یاول

س يش نوین پیاول WG55 یارکو گروه  UICو  IEC یارککه با هم باشد یم

 الملل بیناستاندارد  يکد و به یب رسيبه تصو ۴۳۳۳ن استاندارد در سال يا

(IS به )ی شماره IEC9۴۹51 خود  یارخانجات آمادگکاز  یاریل شد و بسيتبد

 :لیاز قب یارخانجاتکردند. کن استاندارد اعلام يق با ایتطب یرا برا

Adtranz، Alstom، Ansaldo، ِCAF، Firema ، Siemens ، ABB, EKE, 

Unicontrol, Bombardier, MEDCOM… 

 یاده سازیا پیدن یليه ریله نقلیوس ۴111ش از یدر ب TCN، ۴۳۳۳تا سال  

ب استاندارد رشد يبعد از تصو یوتاهکن تعداد در مدت زمان يو ا ه بودشد

 .ردک یاديز
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ز در ین (IEEE) یکترونکن برق و الی، انجمن مهندسUICو  IECعلاوه بر 

ها  واگنرا به عنوان بستر انتقال اطلاعات در  IEEE۴55۹ استاندارد ۴۳۳۳سال 

 IEEE۴۱5۹-Tو  IEEE۴۱5۹-Lن استاندارد شامل دو استاندارد يرد. اک یمعرف

را به عنوان استاندارد  TCNو  Lonwork های پروتکلب یکه به ترت باشد یم

 .کنند یم یمعرفها  واگنو انتقال اطلاعات در  آوری جمع

کنندگان قطعات و  ینتأمسازندگان و  شرکت اعم از ۹11ش از یب تاکنون

که معرف  LonTalkت انجمن يا به عضویدر دن یلير یمسافر یها شرکت

ت خود یو تبع اند درآمده باشند یماستفاده در قطارها  یبرا Lonworksپروتکل 

 :از اند عبارت ها شرکتن ياز ا یاند. تعداد ن استاندارد اعلام نمودهيرا از ا

Alstom, Bombardier, Siemens, CAF, AnsaldoBreda, Kwasaki, Bach 

simpson, EKE Electronic Ltd, Echelon Corporation, Control Network 

Solutions, Curtis Door Systems, 

 یاز استانداردها يکرسد هر  یانجام شده به نظر م های یبررسبا توجه به 

TCN و Lonworks ستمیس یاده سازیجهت پتواند  یم TCMS  اربرده کبه

 شود.



 

 

 

 

 TCNاستاندارد 
ه کل شبیمکت یبرا را یدو سطح یه سلسله مراتبکشب يک ن استاندارديا

 بأس 5شامل  TCN یح معمارو. سطدر نظر گرفته استدر قطار  موردنیاز

Vehicle_Bus  و در سطح واگنTrain_Bus  باشد یمدر سطح قطار. 

 

 Train_Busو  Vehicle_Bus نیاز ارتباطات ب ینما ۴-5-۴شکل 

 

به  Train-busواقع در  یها NODE قياز طر TCN یدو سطح معمار

انتقال اطلاعات  برای Gatewayيک نقش  ها گرهن يشوند. ا یگر متصل ميديک

ش، ي، نمایکاربرد) یا هيلا 5از مدل  TCNه کنند. شبک یفا مين دو واگن را ایب

 (Open System Information)( یکيزی، فها داده وندینشست، انتقال، شبکه، پ

OSI ندک یم یرویپ. 
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 OSI هفت گانه مدل مرجع های يهلا 5-5-۴شکل 

 

 OSIدر  ها هیلااز  یکف هر یشرح وظا

 (:Physical) یکیزیه فیلا-5

 م بایمستق طور به سطح قراردارد و ترين يینپا در ه مدل بوده وين لایاول

 یرندهو گ ن فرستندهیب ها داده در تبادله فقط ين لاياست. ا در ارتباطشبکه 

 نقش دارد.

 (:Data Link) ها داده یوندپه یلا-۲

 درواقع و ارسال آماده کند یبرا ن است که اطلاعات رايه اين لايفه ایوظ

 یکه به واحدها کند یمافت يشبکه دره يلا یعني ه بالاتريلا از را که یاطلاعات

که  فه داردیه وظين لاين ایهمچن ارسال کند. را آنهاو ل کرده يتبد یتر کوچک

به فرستنده صحت  کنترل کرده و بدون خطا ح ویارسال صح یبرا اطلاعات را
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 MAC و LIC یها نامه به يرلايز دو از ه خودين لايا، اعلام کند اطلاعات را

 ل شده است.یتشک

به  ریارتباط نظ یبرقرار از: اند عبارتکه  برعهده دارد یفيوظا LICه يلا ريز

عوامل  اثر که در يیخطاها و کنترل ها قاب يجادا رنده،ین فرستنده و گیبر ینظ

ن يبه ا را ه عمل کنترل خطايرلاين زيا د.يآ یم رسانه به وجود بر یطیمح

را آن  یانتها و ابتدا یمرزها ساخته و را هر قابکه  دهد یمصورت انجام 

 یها قابرنده یگ .کند یمارسال  و یگذار شماره را ها قابکرده سپس  مشخص

 و دهد یم رارقرهم س پشت ب شماره،یترت و بهافت کرده يدر ارسال شده را

 افت هريدر رنده پس ازیدرگ LICه يرلايز .کند یم یدوباره بازساز اطلاعات را

گفته  Acknowledgeن پاسخ يبه ا فرستد. یم فرستنده یک پاسخ برايقاب 

 شود یمتوجه م Acknowledgeپاسخ ن يافت ايدر فرستنده اطلاعات با شود. یم

 منتظر یمدت فرستنده تا ،ده استیرس ح به مقصدیصح طور به که قاب مذکور

 د.يافت نمايدر Acknowledgeارسال شده  یها قاب یمتما یبرا تا اندم یم

 که شود یممتوجه  افت نکرد،يدر Acknowledge ‬یقاب یبرا LIC که یدرصورت

دوباره ساخته  صورت قاب را يندر اده ینرس به مقصد و ديده یبآس قاب مذکور

دن اطلاعات به ین روش سالم رسيا ه بايرلاين زيا .کند یمارسال  مقصد یبرا و

 .کند یمن یتضم را مقصد

 یکي است. MACزيرلايه  دارد، قرار ها داده وندیه پيلا که در یگريه ديرلايز

ن کنترل آدرس یهمچن به خطوط انتقال و یف آن کنترل دسترسيوظا از

 است. یرندهو گفرستنده  یکيزیف
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 (:Network) ه شبکهیلا-9

مقصد  ن مبدأ ویب یارتباط ریک مسي جاديا و مقصد و مبدأ زاتیتجهافتن ي

 ه است.ين لايا یفه اصلیوظ

 (:Transport) ه انتقالیلا-۴

 ،ازین در صورت ه جلسه،يلا ها از افت دادهيدر ه انتقال،يلا یفه اصلیوظ

حصول  ه شبکه ويبه لا انتقال آنها ،تر کوچک یبه واحدها ها شکستن داده

 است. )مقصد( گريد یانتها در ها ح دادهیافت صحيدر نان ازیاطم

قطع  و یبرقرارمراقب  ديه باين لاين است که ايه انتقال ايلا گريف ديوظا از

ان ارسال يجر کنترل یبرا یزمیمکان هين لاين ایهمچن شبکه باشد. اتصال در

 ها داده فرستنده، شود یزم سبب مین مکانيا که یطور به دارد، یاردر اخت ها داده

 .باشد افت آنهايدر به قادر رندهیکه گ ارسال کند یسرعت با را

 (:Session) ه جلسهیلا -1

ارائه  زین را یا شرفتهیاما خدمات پ کند یمفراهم  را ها داده یارسال معمول

 درحفظ نوبت کمک کند. تواند یه مين لايا دارد. یدیمف یکه کاربردها کند یم

لازم است  ها پروتکل از یدر بعض .است Token تيريمد از خدمات گريد يکی

 های فعالیت ت بريريمد یبرا شروع نکنند زمان هم را ین کاریطرف از کدام یچه

 يندر ا اند قابل مبادله مقصد و ن مبدأیکه ب شود یه میته هايی Token جلسه،

طرف  و ت کندیفعال تواند یم دارد اریاخت در را Tokenکه  یط فقط طرفيشرا

 گريد یکي برسد. فرا Tokenاز استفاده  یبرا نوبت او تا باشد منتظر ديمقابل با

 را ها رشته داده از هايی قسمت ین است که رويه جلسه اياعمال لا از
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 خراب شود اي هنگام ارسال مفقود یا بسته که یدرصورت ؛کند یم یگذار علامت

 کند. یدوباره ارسال م و يیآن شناسا یکدها یرو از ه بسته راين لايا

 (:Presentation) شیه نمایلا-۶

 .کند یم یکدگذار به روش استاندارد ا ر ها دادهش يه نمايلا

 (:application) یکاربرده یلا-۷

 یبرا یکاربرد یافزارها نرمگوناگون است که  های پروتکل یه حاوين لايا

 یها ارتباط برنامه تواند یه مين لايا .کنند یماستفاده  از آنها یا ارتباط شبکه

 .کند برقرار گريکدي با دارند، شبکه وجود یطدر محکه  را یمختلف

 WTBاربرد و نقش ک

 باشد یم Train_ bus، سطح TCNی ه سلسله مراتبکسطح در شب نيبالاتر

استاندارد  بأسشود،  یاستفاده م گريديکقطار به  يک یها واگناتصال  یه براک

 WTB (Wire Train Bus)، در سطح قطار ۴IEC-9۴۹51در  شده یمعرف

 يهلاو در  باشد یم ms51 وديو پر Mbit/S ۴با سرعت  WTB بأس .باشد یم

 استفاده UIC ابلکلد دار، یده شیتاب به همم یزوج س يکخود از  يکیزیف

گره  ۹5قابل اتصال به شبکه  یها ثر تعداد گرهکنکه حداي. با توجه به اندک یم

ثر کدر حداواگن را  ۹5 ثرکتوان حدا ین شبکه مي، با استفاده از اباشد یم

 رد.کوصل  به هممتر  891فاصله 

ا از يبه قطار متصل و  یا واگنيشود و  یجابجا م یه در قطار، واگنک یموقع

را متناسب با ها  واگنار مجدداً همه کخود طور به WTBشود،  یآن منفصل م

آدرس  یداراها  واگنهمه  که یطور به ندک یم یده گاهشان در قطار آدرسيجا
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شود و  یقطار مطلع م یها واگنر ياز آدرس سا ین هر واگنیشوند و همچن یم

 .شناسد یخود را در قطار مگاه يجا

 WTB ل ارسالکپروت

و نحوه  HDLC (High-Level Data Link Control)به فرمت  WTBل کپروت

 یبرا HDLC لکنگ است. پروتيدکمنچستر  صورت بهز ینگ اطلاعات نيدک

 یارتباط یوندهایپ یبر رو دوطرفهمه یو ن دوطرفهت از ارتباط تمام يحما

 شده است. یطراح یا و چند نقطه نقطه به نقطه

 

 حالت ينتر سادهدر  HDLCل کم پروتياز فر يینما ۹-5-۴شکل 

. رفته شده استيزو پذيانتقال اطلاعات که توسط ا یبرا HDLCپروتکل در 

 یها دادهمقدار . ابدي یمشود انتقال  یده میکه قاب نام يیدر واحدها ها یامپ

د يتمام آنها با یده سازمانره نمود اما یذخ ها قابتوان در  یرا م یمختلف

 .کسان باشدي

 HDLCار ک یمدها

ه يا ثانوي( Primaryه )یتوانند نقش اول یم ها ستگاهيا، HDLCدر 

(Secondary و )یبکیستگاه تريا اي (Combineرا ا )ه، ینند. در نقش اولکفا ي

 Pه آن را با کند کارتباط را آغاز  يکتواند با ارسال فرمان شروع،  یمستگاه يا

و  دهد یمجواب  یارسال فرمان بهستگاه تنها يه، اي. در نقش ثانومیده یمنشان 
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 ؛ ومیده یمنشان  Sند. ما آن را با کفرمان را آغاز  يک يیتنها بهتواند  ینم

ه آن که باشد يه و هم ثانویتواند اول یمستگاه هم ي، ایبکیدر نقش تر سرانجام

 :کند یم، دو مد معروف ارسال را عرضه HDLCم. یده یمنشان  PSرا با 

 NRM- Normal Response Modeا ی یعیمد پاسخ طب 

ه را دارا يستگاه نقش ثانويند اچا ي يکه و یستگاه اوليا يک، NRM مد

ه یستگاه اوليباشد و ا یا نقطها چند ي نقطه به نقطهتواند  یم NRM هر .باشند یم

 توانند پاسخ دهند. یمه تنها يثانو یها ستگاهياند و کها را ارسال  امیپتواند  یم

 Asynchronous Balanced Mode -ABMا یر هم گام یمد متوازن غ

، یعن؛ يدارد یبکیستگاه نقش تري، ارتباط متوازن است و اABMدر 

ستگاه مقابل پاسخ را يارتباط باشد و فرمان بدهد و از ا ی آغازکنندهتواند  یم

 ‬ند.کافت يدر

 HDLC یها میفر

 یها نهيگزاز تمام  یبانیپشت یت انعطاف لازم برایفراهم ساختن قابل تجه

از سه نوع  HDLCه در بالا وصف شدند، ک يیها یبندریکن در مدها و پکمم

 آورد: یمت به عمل يم حمايفر

ه کهستند  يیها ميفر(: Information Frame :I-Frame) یاطلاعات یها ميفر

ان و خطا ينترل جرکروند و اطلاعات مربوط به  یمار کارسال اطلاعات به  یبرا

 به همراه دارند. ینترلکت يبا يکم را در يب فریاز جمله شماره ترت
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ه کهستند  يیها ميفر(: Supervisor Frame :S-Frame) ینظارت یها ميفر

ام متوقف شده و یزم ارسال پیانکه مک روند یمار کبه  یداده نبوده و وقت یحاو

 ها آغاز گردد. امیپافت يارسال و در یریاز سرگ یبرا ديباام یپ

 يیها ميفر(: Unnumbered Frame :U-Frameبدون شماره ) یها ميفر

 یها ميفرارسال  یوند از جمله برایت پيريانتقال اطلاعات مد یه براکهستند 

 .شوند یما قطع آن، ارسال يارتباط  یو برپاساز ینترلک

 

 HDLCل کم پروتياز انواع فر يینما ۱-5-۴شکل 

 

شروع،  شگرينمالد یلد باشد: فیف 9ثر کحدا یتواند حاو یم HDLCم يهر فر

 Frame checkب )یلد شماره ترتیلد اطلاعات، فینترل، فکلد یف لد آدرس،یف

Sequenceیانيپا شگرينما، یمي. در انتقالات چند فریانيپا شگرينمالد ی( و ف 
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 یم بعديشروع فر شگرينمادوم معرف  شگرينماشود. لذا،  يیدوتا تواند یم

 خواهد بود.

 یه ابتدا و انتهاکاست  1۴۴۴۴۴۴1 یتیهشت ب یگ الگوي: شگرينمالد یف

، لذا شود یمده نيم ديگر فريد یچ جاین الگو در هي. اکند یمم را مشخص يفر

 يکصفر پس از پنج  يکگذاشتن ) یت گذاریزم بیانکرنده، میدر فرستنده و گ

شده  یاده سازیرنده( پیدر گ يکدر فرستنده و برداشتن صفر بعد از پنج 

 است.

ت يبا يک کمکه است. به يستگاه ثانويآدرس: مربوط به آدرس ا شگرينما

ت یبه عنوان بز یت از آن نیب يک. ردک یده آدرس را ستگاهيا ۴58 توان یم

 .خواهد بودرزرو 

ان و ينترل جرکه جهت کاست  یتیا دو بي يکسگمنت  يکنترل: کلد یف

انواع مختلف  یلد براین فيدر ا ها تیبر ی. تفسرود یمار کنترل خطا به ک

 ها متفاوت است. ميفر

شامل اطلاعات  U-frameاربر و ک ی داده یحاو I-frameلد اطلاعات: یف

گر يد ی شبکهبه  یا هکشبآن از  ی. بزرگباشد یمه کت شبيريمربوط به مد

 دارد. یمقدار ثابتهمواره ه کشب يکداخل  یول داردتفاوت 

 تواند یم FCS هر .شود یماستفاده  HDLCشف خطا در ک ی: براFCSلد یف

 باشد. یتيا چهار باي یتيدو با CRC يک یحاو

و منچستر  HDLC (ISO۹۹1۳)غام به فرمت یل ارسال پکر پروتيدر ز

 قابل مشاهده است. WTB ژهينگ ويدک
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 WTBل کم پروتياز انواع فر يینما 1-5-۴ شکل

 

اشاره شد سه نوع بسته  HDLCمدل  یها ميفر یبر اساس آنچه در معرف

ه کف است ير قابل تعريبه فرم ز WTB ام و نظارت( دریاطلاعات )پروسس، پ

 .م شده استیر ترسيدر ز
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 WTBل کم پروتيانواع فر 9-5-۴شکل 

 

 نگیدکروش منچستر 

ن يبد ردیگ یده قرار ماو کلاک مورد استف تايد یمحتوا کین تکنيدر ا

 یتی، در وسط هر دوره بشوند یم XOR تا با هميو د کلاکگنال یه سکصورت 

ر است يزمانند شکل  مثال ک گذار وجود دارد که به عنواني، گنال منتجهیس

 صفرتا يم دین رونده داشته باشيیلبه پا یا به عبارتيم يبرو low به high اگر از

لبه بالارونده داشته  یا به عبارتي م،يبرو high به lowو اگر از  بوده یمنطق

 یه اترنت قطارهاکنگ در شبيدکنوع  اين .بوده است یمنطقک يتا يد میباش

 وجود دارد. یزن IEEE815.۹ طبق استاندارد یشهر
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 د شده به روش منچسترکگنال یاز س يینما 5-5-۴شکل 

 MVBاربرد و نقش ک

واگن از  يک یزات داخلیاتصال تجه ین تر برایه پائيدر لا TCNه کشبدر 

 IEC9۴۹51-۴، MVBشود. در استاندارد  یاستفاده م Vehicle_Bus يک

(Multifunction Vehicle Bus) عنوان به Vehicle bus استفاده  یاستاندارد برا

 CAN، CANل یگر از قبید یها باساما از ؛ شده است ین سطح معرفيدر ا

Open بأس رد.کن سطح استفاده يتوان در ا یم نیز MVB ال يارتباط سر يک

خود از  يکیزیف يهلاه در ک باشد یم ms۴ یرتأخو با  Mbit/Sec 1/۴با سرعت 

 بأسدر  .ندک یماستفاده وتاه کم یا سي یبر نوریا فيده یتاب به همم یزوج س

MVB  اتصال  یتو قابل باشد یمگره  519قابل اتصال به شبکه  یها گرهتعداد

 را به خود دارد. کسنسور و محر ۱1۳1

 

 زات هر واگنیو تجه Train_Busو  Vehicle_Bus نیارتباطات ب 8-5-۴شکل 
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 :ندک یماستفاده  ريسه روش ز خود از يکیزیف يهلادر 

ن روش از ي: در اESD (Electrical Short Distance)کم م در فواصل یس -۴

شود از  یستفاده مست، اا RS۱81 ه همانک Profibusل کپروت یافزار سخته يلا

ن يا یشهر یشود. در قطارها یمتر استفاده م 51متر از کن روش در فواصل يا

در هر واگن مورد استفاده  MVB یزات به تابلو اصلیروش جهت اتصال تجه

 رد.یگ یقرار م

 
 ESD (Electrical Short Distance) زات در حالتیتجه نیارتباطات ب ۳-5-۴شکل 

 

 
 واگن يکدر  ESD زات در حالتیتجه نیارتباطات ب ۴1-5-۴شکل 
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 یکیترکون الیزولاسیبا ا ESD ارتباطات در حالت

زوله يه ايوپلر و تغذکنگ )سوپرسور(، اپتوکیود بلاين مدار از مدارات ديدر ا

DC/DC .استفاده شده است 

 

 يکیترکون الیزولاسيبا ا ESD ارتباطات در حالت ۴۴-5-۴شکل 
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 یمِسدر حالت دو   ESD ارتباطات ۴5-5-۴شکل 

 

ن ي: در اEMD (Electrical Medium Distance) دهیتاب به همم یزوج س -5

 ابلکن روش با يشود و از ا یاستفاده م ینگ ترانسفورمریوپلک يکروش از 

۴51 Ohm طبق IEC ۴۴18-5 ۹5توان  یمتر م 511متر از کفواصل  در 

 یشهر یدر قطارها MVB ین روش انتقال برايز را به هم متصل نمود. ایتجه

ن نوع اتصال استفاده ير از ايت بمباردکار مرسوم است. در مترو تهران شریبس

 رده است.ک
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 EMDاستفاده شده در  ینگ ترانسفورمریوپلک ۴۹-5-۴شکل 

 

 

 یمِسدر حالت دو  EMDاتصال  ۴۱-5-۴شکل 
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 یمِسدو  EMDها در حالت  ابلکاتصال  ۴1-5-۴شکل 

 

ن روش و با استفاده از ي: در اOGF (Optical Glass Fibre)نوری بر یف -۹

 متر انتقال داد. 5111تا را تا يتوان د یم 5۱1μm silica یبر نوریف
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 OGFبه  ESD مبدل ۴9-5-۴شکل 

 

 Repeaterبه نام  یزیاز تجه ديبا OGFا ي ESDبه  EMDجهت اتصال 

تا، وجود تصادم در يگنال، جهت دیدارد و س ودرکانز ین تجهيرد. اکاستفاده 

 .ندک یمتا را ساخته و باز ارسال يم ديدر فريکسپس با د داده صیتا را تشخيد

 .آمده است Repeaterاز دو نوع  يیر نمايدر ز

 

 Repeaterبا  ESDبه  EMDاتصال  ۴5-5-۴شکل 
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 Repeaterبا  OGFبه  EMDاتصال  ۴8-5-۴ شکل
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 MVB یزات دارایتجه یها کلاس

 :5لاس ک

ن يشود، ا یلاس استفاده مکن يتورها از ايچوکو ا سنسورهااتصال  یبرا

 یزات در ارسال محتواین تجهياز ندارند، این رنترلکرویکزات به میلاس تجهک

نترل کرا  بأسو هم  ی/خروجیهم ورود بأسنترلر کستند و یم نیام سهیپ

 .ندک یم

 

 ۴ کلاس ، MVB ۴۳-5-۴شکل 
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ز ین تجهيها را دارد. ا امیار پکز خودید و آنالیفه تولیوظ بأسنترلر ک

 ۴9و  8 ینترلرهاکرویکت ارتباط را با میدارد و قابل یمگاهرتز 5۱ یلاتوریاس

پردازش اطلاعات  یدرگاه برا ۱1۳9 یعني ۴5به توان  5 یدارا را دارد. یتیب

تا  یتيلوباکی ۴9 یا حافظه یدرگاه دارد(، دارا ۴9ثر کحدا ۴لاس کاست )در 

ها است،  ت باسيريانبارش مبادلات و توابع مد یبرا یتيمگا با ۴ثر کحدا

ردن کرون کجهت سن یها پورت یشود، دارا یارتباطات در آن ثبت م یخطاها

 QFPنت يو با فوت پر هيپا ۴11ج کیپ يکاست، به صورت  یو هم زمان

 .باشد یم

 

 MVBC- bus controller ASIC بأسنترلر ک 51-5-۴شکل 
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 :9و  ۲لاس ک

 یزات محتواین تجهياز دارند، اینترلر نکرویکبه م ۹و  5زات یلاس تجهک

ه درگاه کهستند  یزاتیتجه 5 لاسکتوانند بدهند. در  یر مییام تغیپ

 باشند. ینم یزير برنامه قابل یدارد ول یربندیکت پیدر آنها قابل ی/خروجیورود

 

 ۹و  5 کلاس ، MVB 5۴-5-۴شکل 

 

 :1و  ۴لاس ک

ت یانات تست وضعکشوند و ام بأسر يتوانند مد یم ۱لاس کزات یتجه

را فراهم  یزير برنامهت ابزارها و ی، خواندن وضعیربندیکنظارت، پ ستم،یس

 آورند.

 WTBو  MVBه مثل يگذرگاه ارتباطات چند لا عملاً 1لاس کزات یتجه

 .باشند یم
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 MVBل کپروتم یفر

 یها تیبنگ است. يدکدر قالب منچستر  MVBافت يل ارسال و درکپروت

جهت  ها تیبن يشوند، ا یارسال م یتیب ۳اطلاعات بعد از حائل شروع 

 شود. یارسال م یهمزمان

 

 به روش منچستر یرمز گذار 55-5-۴شکل 

 

وجود  slave و masterکلی دو فرم  MVBافت يل ارسال و درکپروت یبرا

ه یرو ثانیکم 5/۱5ثر کم حداين دو فرين ایب یرتأخن زمان مجاز يشتریب دارد.

 .باشد یمننده کارسال  یننده طول هادکن عامل، عامل محدود ي. اباشد یم
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 MVBل کپروت slave و master یلکفرم  5۹-5-۴شکل 

 

 دارد. یمتفاوت یها لکش slave و master یبرا یتیب ۳حائل شروع 

 

 master, slaveحائل شروع  5۱-5-۴شکل 
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 Masterو  Slaveدر حالت  MVBل کم پروتیانواع فر

 MVB ر دريام و نظارت( به فرم زیسه نوع بسته اطلاعات )پروسس، پ

به  یقاًدقام ین سه روش جز بسته پيام در ایشود. ارسال پ یافت ميو در ارسال

 .ه در بالا اشاره شده استکاست  یروش

 

 Slaveدر حالت  MVBل کم پروتيانواع فر 51-5-۴شکل 

 

ه در آن کاند  F-code ت به نامیب ۱ یدارا Master یاز سو یارسال یها بسته

ت یو وضع رخدادهاام، یاعم از درخواست )پروسس، پ یات درخواستینوع عمل

ر يمطابق با مقاد یجدول Fد ک شود یفهمانده م slave توسط آن به (زاتیتجه

 ر دارد.يز
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اطلاع از  یرا برا General Event Pollفرمان  Masterبه عنوان مثال 

 Slaveارسال داشته است و  ۳ یعنيمرتبط  F-Codeبا ر يرخدادها به صورت ز

با ام را یفرمان ارسال پ Masterرده است. حال کرا ارسال  Event Idدر جواب 

F-Code  و با اطلاعات  ۴5 یعنيمرتبطEvent Id از  یافتيدرSlave  را ارسال

 .دارد یمدر جواب اطلاعات رخداد را ارسال  Slaveو  دارد یم

 

 افت رخدادهايدر حالت ارسال و در MVBل کپروت 59-5-۴شکل 
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فرد  يکیزیف یها آدرسن بار براساس يتصادم رخ داد ا یاگر در جواب گو

 :ندک یم سؤال Masterگر يبار د

مورد نظر  Slaveام را به یمطابق بالا پ Masterجواب آمد، يکاگر فقط 

 .فرستد یم

 .ندک یم سؤالزوج  يکیزیف یها آدرساز  Masterامد یاگر جواب ن

 يکیزیت دوم آدرس فیب یبررو Masterاست  یاگر تصادم همچنان باق

 .ندک یم سؤالاز ابزارها  یگريز شده و از دسته دکمتمر

ات رفع تصادم به صورت یز، عملیتجه 8گروه شامل  يکبه عنوان مثال در 

 ر است:يز

 

 ات رفع تصادمیعمل 55-5-۴شکل 
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 برعهده دارد: ر رايف زيوظا masterدر فرم  MVBل کپروت

 (Poll list) یست نمونه برداریطبق ل ها درگاهاز  یادوار ینمونه بردار .۴

 نامنظم وقوع رخداد های پیامتوجه به  .5

 زات جهت نظارتیتجه یبررس .۹

 Mastershipو انتقال  یابيانجام آزمون خود ارز .۱

 
 masterدر فرم  MVBف يوظا 58-5-۴شکل 

 

ت، یزات مثل موقعیت تجهیو وضع یرهامتغت یوضع شامل: یاطلاعات ادوار

 .شوند یمه پاسخ داده یثان یلیم 511تا  ۴ن ین است بیسرعت و ارسال فرام

 های پیامزات همچون یتجه یرخدادها :شامل باريکچندوقت اطلاعات 

 د بدان داده شود.يبا یه پاسخ انسانکو ثبت رخدادها است  یابيب یع

( Poll list) یست نمونه بردارید ليبا MVB بأسر يمد یربندیکدر زمان پ 

 ر ساخته شود:ياطلاعات ز یاز رو

 ها آدرسست پورت یل .۴

 بأسمدت زمان پاسخ هر  .5

 زاتیتجه یبررس یشده برا يیزات شناسایست تجهیل .۹
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ات انتقال یدر عمل بأسر يل شدن به مديت تبدیزات با قابلیست تجهیل .۱
Mastership 

 نانیت اطمیش قابلیافزا 

پارچه يکت در دسترس بودن اطلاعات و نه به جهت یش قابليبه جهت افزا

ابند. اطلاعات ي یانتقال م Bو  A یها انال به نامکق دو ياطلاعات، از طر یساز

انال اطلاعات قابل کشود.  یتور میگر مانيانال دکانال قرائت و ک يکهمواره از 

ض يات تعویعمل یشود و ط ینترل مکها  انالکت اطلاعات یفکیض است و يتعو

ات ارسال از هر یعمل طی ن است از دست برود.کم اطلاعات مميفر يکانال ک

 دد.گر یام ارسال میانال پکدو 

 

 انالکق دو يانتقال از طر 5۳-5-۴شکل 
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ن يدر ا باشد یمننده دو بخش به هم کننده متصل کرار کت يکیزیه فياگر لا

د دو عدد در نظر گرفته ينان بایت اطمیش قابليافزا یه براين لايز ایصورت ن

 شود.

 

 انالکق دو يرارگر در انتقال از طرکت يکیزیه فيلا ۹1-5-۴شکل 

 

شود  یجهت اتصال دو بخش به هم استفاده م یبر نوریف يکیزیه فياگر لا

ر استفاده يش زينان از آرایت اطمیش قابليافزا یه براين لايز این صورت نيدر ا

 شود. یم
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 انالکق دو يدر انتقال از طر یبر نوریف يکیزیه فيلا ۹۴-5-۴شکل 

 

 يکیستم است لذا ینقطه، نقطه ضعف س يکدر  بأس يکت يريز مدکتمر

است. اگر  یتيريمد یها بأسش تعداد ينان افزایت اطمیش قابليافزا یها راهاز 

 یت داخلیمکل حیکرد وارد سکرا مشاهده ن یر و تحولییتغ بأست يريمد

ت يريص دهد، مدینقص تشخ یز را دارایتجه یت داخلیمکشود اگر از ح یم

 ابد.ي یگر انتقال ميبان دیز پشتیبه تجه بأس
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 یتيريمد یها بأسش تعداد يافزا ۹5-5-۴شکل 

 

را به جهت  کوکمش یها ميفرگنال، یت سیفکیبه نام نظارت بر  یتميالگور

 .دينما یمز حذف ياهش اثر نوک

 

 گنالیت سیفکیتم نظارت بر يالگور ۹۹-5-۴شکل 

 

 TC15 classمطابق  یتیب 8 یها Master/Slave، check sum یها ميفردر 

FT5 وجود دو فرم حائل متفاوت و  یتیب 9۱ثر کهر گروه حدا یبرا(SSD 

و مقصد  مبدأز اطلاعات در يشده و هم اندازه بودن سا ياد یها ميفردر  MSD)و

 .باشد یموب یاطلاعات مع يیشناسا یها گر راهيد
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 Master/Slaveمتفاوت در  و حائل یتیب 8 های check sum ۹۱-5-۴شکل 

 

ا دو بسته ي يکستم نظارت در هنگام از دست رفتن یمدت زمان پاسخ س

خاص باعث قبول شدن  یبند زمانن يت اير است، رعاياطلاعات به صورت ز

 است. یافتياطلاعات در



12       شهری سیستم کنترل و مانیتورینگ قطار 

 

 ا دو بسته اطلاعاتي يکاز دست رفتن  ۹1-5-۴شکل 
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 خلاصه طور به MVBل کپروت

و با  Mbit/Sec 1/۴ال با سرعت يارتباط سر یلکپروت MVBخلاصه  طور به

 ر است:يمشخصات ز

 

 

 Bombardierدر محصولات  MVBل کپروت

ن دو خط معروف به يبان دارد. ایپشت MVBخط  يکز ین MVBخط 

 يتاهایدل شده است. کیم تشیس 5ز از یانال نکباشند. هر  یم Bو  A یها کانال
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 یلیم ۴11متر از که در کن شبيدر ا اند مهمار یو بس یه بحرانک Processاز نوع 

 د ارسال شوند.يه بایثان

 ر:یت بمباردکشر Messageاز نوع  MVBم یساختار فر

 

 ريت بمباردکشر MVBل کم پروتيفر ۹9-5-۴شکل 

 

 است: یبخش اصل ۱ن ساختار شامل يا

است  MVBتا يشروع رشته د یصتشخ: جهت synchronizationت يبا .۴

 .باشند یمحائل شروع  یها تیب ،ها تیبن يا

 شامل های يتبان ي: اHeader های يتبا .5

ت يلوباکی ۴9متر از کد يه باکام را )یز داده پيه ساک Size یها تیب .۴

 .ندک یمن ییباشد( تع

 .ندک یمن ییرا تع یام ارسالیه نوع پک Type یها تیب .5

و  ندک یمرا مشخص  یم ارساليفر IDه شماره ک یشماره توال یها تیب .۹

 شود. یاستفاده مارسال مجدد  ز دادن دریجهت تم

 آدرس مقصد یها تیب .۱

 آدرس فرستنده یها تیب .1

رنده به همان یه اگر گک Headerژه اطلاعات يو Checksum یها تیب .9

 ام ارسال نخواهند شد.یخطا در پ یها تیبغام بدون خطاست و یبرسد پ
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 تايد های يتبا .۹

ژه يو Checksumمشابه  کاملاً Data ژه اطلاعاتيو Checksum یها تیب .۱
Header 

 :MVB و WTB یها تفاوت

 باشد یم وند دادهیه پيو لا يکیزیه فيدر لا Vehicle-busو  Train–busتفاوت 

 .با هم ندارند یبالاتر تفاوت یها هيو در لا

 بأس ی، ولباشد یم Mbit/Sec 1/۴ال با سرعت يارتباط سر يک MVB بأس

WTB ال با سرعت يارتباط سر يکMbit/Sec ۴ باشد یم. 

و  باشد یمگره  519قابل اتصال به شبکه  یها گرهتعداد  MVB بأسدر 

متر  5111تا  51مختلف از  یها مدلتور را دارد و در يچوکسنسور و ا ۱1۳1

قابل اتصال به  یها گرهتعداد  WTB بأسدر  یت ارسال داده را دارد ولیقابل

 .باشد یممتر  891 ثر طولکحدا وگره  ۹5شبکه 

 ر است:يز یها تفاوت ین دو استاندارد دارايدر ا امیل ارسال بسته پکش

 
 WTBو  MVB های پروتکلم يسه فريمقا ۹5-5-۴شکل 
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 بأس یده است، ولیتاب به همم یزوج س افزاری سخته يلا یدارا MVB بأس

WTB  م یا سي یبر نوریا فيده یتاب به همم یزوج س افزاری سخت یها هيلااز

 .ندک یموتاه استفاده ک



 

 

 

 

 Lonworksاستاندارد 

ل به استاندارد يتبد ۴۳۳۳در سال  Lonworksکه ذکر شد پروتکل  گونه همان

IEEE 1473-L ل یاز قب يیها شرکتز یش از آن نیاما پ؛ ديگردBombardier, 

Kinki-Sharyo, Breda را تحت پروتکل  یو ... محصولاتLonworks یطراح 

محصولات  ین استاندارد در طراحيخ استفاده از ايتار ازاين پساما ؛ کرده بودند

ن استاندارد نه يا .افتيا گسترش یو تمام نقاط دن یشمال یکايدر آمر یلير

ز به ین یليکنندگان قطعات ر ینتأم، بلکه توسط یليتنها توسط سازندگان ر

کنندگان  ینتأماز  یاریرش قرار گرفت و در حال حاضر بسيسرعت مورد پذ

قطار شرفته یک پی، کنترل اتوماتها درب کنترل ر:ینظ يیها ستمیسقطعات، 

(AATC (Advance Automatic Train Control کنترل ترمز، کنترل ،

Propultion کنند یمد ین استاندارد توليبا ا ه و ... رايو کنترل تهو. 
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 Lonworksه کشب یو معمار IEEE۴۱5۹-Lاستاندارد اربرد ک ۴-۹-۴شکل 

 

ن یاول یبرا Echelon يکايیآمرت کتوسط شر در ابتدا Lonworks یآور فن

 بار عرضه شد.

 Lonworks آوری فن یاجزا یمعرف

 :باشد یمر يز یشامل اجزا آوری فنن يا 

د یز تولیبا و موتورولا نیتوسط توشها  پیپ ها: نورون چیچنورن  .۴

 .اند شده

عمل  OSI بر اساس مدل LON Talkل ک: پروتLON Talkل کپروت .5

 .ندک یم

 Lonworks های یرندهگفرستنده و  .۹
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 چیه بدون سازندگان کند یم نیه تضمکن است يل اکن پروتيا یت اصليمزا

 با که يیها کننده کنترل اي ها محرک سنسورها، رینظ شبکه یابزارها یهماهنگ

 از پروتکل آنها نکهيا لیدل زات بتوانند بهیکنند و تجه دیرا تول کنند یم کار هم

 .ندينما تبادل گريکدي با را ها داده ،نندک یماستفاده  یعموم استاندارد یارتباط

 Lonworksه کبه شب یسنسور دما آنالوگ معمول يکبه عنوان نمونه اتصال 

ر يدر ز TMPN۹۴51A51Uبا به شماره یت توشکپ شریتوسط نورن چ

 .شود یممشاهده 

 
 Lonworksه کاتصال سنسور دما آنالوگ به شب 5-۹-۴شکل



31       شهری سیستم کنترل و مانیتورینگ قطار 

 Neuron® Cبا استفاده از  C به زبان یا برنامهن اتصال يبعد از ا

Programmer تال بعد از هر یجيه مبدل آنالوگ به دکشود  یمآن نوشته  یبرا

ون را انجام دهد یبراسیالکرده و ک یخوانرا فرا offset مقدار شدن RESET بار

و  روشن گردد A/Dرده و سپس کن ییمبدل را تع یریگ نمونهسپس نرخ 

 A/Dل يبعد از اتمام تبد ند وکف يه تعرکر برگرداندن دما را در شبیمتغ

 اطلاعات را انتشار دهد.
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 Neuron® C ه سازندهک Echelonشرکت ت يدها در ساکن ينمونه ا

Programmer لکموجود است. پروت باشد یم Lonworks دهد یمان را کام اين 

 پروتکل به و شوند متمرکز ممکن کاربرد نيبهتر یطراح یرو ه مهندسانک

باشند و  نداشته یتوجه عامل یستمس اي یارتباط افزار نرم و افزار سخت ،یارتباط

 کردن، اضافه همچنین .کنند انتخاب را قطعات از یمیعظ بتوانند تعداد

و  کند یم تر آسان زمان هر در شبکه کنترل یبرا را اجزا ضيتعو و يیجابجا

 .است نامحدود يباًتقر شبکه کي یرو ینودها

روش وجود دارد  ۱امکان استفاده از  یکيزیه فيدر لا Lonworksدر شبکه  

ده، استفاده از خطوط انتقال یتاب به همم یاستفاده از زوج س از: اند عبارتکه 

 .سیم یبو ارتباط  یبر نوری، فAC/DCقدرت 

 

 یدر مد تفاضل دهیتاب به همم یزوج سبه  میاتصال مستق ۹-۹-۴شکل 
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 یها رسانهستم، هر کدام از یص طراح سیبنا به تشخ Lonworksدر شبکه 

رد یمورد استفاده قرار گ یکيزیه فيتواند در سطح لا یماز آنها  یبیا ترکيفوق و 

 .باشد یمنکسان در کل قطار ي یکيزیه فيک لايبه استفاده از  یو لزوم

 یها کارتشبکه،  یها کارتل یاز قب یمحصولات متنوع Echelonشرکت 

و ... جهت  یو خروج یآنالوگ ورود یها کارت، یو خروج یتال ورودیجيد

 .کند یمارائه  Lonworksاستفاده در شبکه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    31   ی سیستم کنترل و مانیتورینگ قطاراستانداردهافصل اول: معرفی     

 

 Lonworksل کپروت

 

 Lonworksل کپروت ۱-۹-۴شکل 
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 Lonworksه کغام به شبیفرمت ارسال پ

 تيا بايت یهدف از ارسال ب اندازه ها يتباا ي ها تیباسم 

Preamble bit sync 9 bit + N Receiver Synchronization (N is 

configurable) 

Preamble byte sync ۴bit Receiver synchronization 

Log Data 5 bytes Definition of the message type 

Source address 5 bytes Addressing 

Destination ۴-5 bytes Addressing 

Domain 1-9 bytes Addressing 

Message Type 5 bit Definition that network variable 

is transmitted 

Network Variable 

Selector 

۴۱ bit Logical identifier 

Data ۴to ۹۴ bytes Payload 

CRC ۴9 bit CRC 

Line Code Violation 5.1 bit Violation of the Manchester 

code 

 Lonworksه کح در شبيغام صریفرمت ارسال پ 

Preamble bit sync 9 bit + N Receiver Synchronization (N is 

configurable) 
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Preamble byte sync  ۴bit Receiver synchronization 

Log Data 5 bytes Definition of the message type 

Domain 1-9 bytes Addressing 

Source address 5 bytes Addressing 

Destination ۴-5 bytes Addressing 

Message Type ۴bit Definition Explicit Message 

Message code 5 bits Definition News Service 

Data From ۴ to 558 

bytes 

Payload 

CRC ۴9 bit CRC 

Line Code Violation 5.1 bit Violation of the Manchester 

code 

 

خاص خود برخوردار  یدگیچیل از پکن پروتيهمان طور مشخص است ا

توجه به وجود  با interfase یو در سطح طراح ینونکن در زمان یکاست ل

Neuron® C Programmer  س ينو برنامهسازندگان مختلف  یها پیچو نورن

سنسورها و  یراحت به C  يسینو برنامهل نخواهد شد و تنها با کجاد پروتير ایدرگ

 ند.که متصل کتواند به شب یمها را  کمحر
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 در قطار Lonworks یاده سازیپ

 

 ارم( بأسل يرام قطار )ر يکدر  Lonworks لکپروت يک یاده سازینمونه پ 1-۹-۴شکل 

 

و  power packا ينترل کستم ین سیت و حجم اطلاعات بیل اهمیبه دل

 511 سرعت با CAN 5.1 از (TCMS)نگ قطار يتورینترل و مانکستم یس

KB/S توسط نترل قطارکستم یستم ترمز با سیاستفاده شده و س RS۱81  و با

 ستمی، سها دربنترل که، يتهو های یستمس و kb/s ۴۳.5 نرخ ارسال اطلاعات

نترل کستم ی، س(PIS) ینوشتار یرسان اطلاعستم ی، س(PA) یصوت یرسان اطلاع

 .باشند یم KB/S ۳.9با نرخ ارسال  شارژر یباطر

با تراشه  يیها کارت Lonworks هکشب یاده سازیپ یبرا

TMPN۹۴11B۴AFG تکشر یا کره ساز واگنبا توسط یت توشکشر 

HYUNDAI ROTEM ستم یس افزار نرمن حالت يشده است. در ا ساخته

 گردد. یم یزير برنامهج يرا یسطح بالا افزار نرمنگ توسط يتوریمان



 

 

 

 

 Lonworksو  TCN یاستانداردهاسه یمقا
انتقال  یاستانداردساز منظور به Lonworksو  TCNهر دو استاندارد 

جهت استفاده  صرفاً TCNاند اما استاندارد  شدهن يتدوها  واگناطلاعات در 

 يک Lonworksاستاندارد  یست ولیباز ن یلکاربرد دارد و پروتکقطارها 

تحت عنوان  کیمدر Lonworksل کدر پروت باشد یمو باز  یاستاندارد عموم

"Lon talk Protocol Specification" آن  یها تراشهدارد و  وجوداربر کار یاخت در

از  يکی. ردک یاده سازیپ پروسسوررا در هر  نيا توان یم ار است ویدر اخت

ل و با ین دلیو به هم باشد یم یليع رياربرد در صناک Lonworks یاربردهاک

 یه اقتصادیو عدم وجود توج TCNل کتوجه به بازار مصرف محدودتر پروت

 TCN لکتراشه خاص پروت یر طراحکبه ف ها تراشهسازنده  یها تکشرهنوز 

 Lonworksل کبودن پروت یاما در مقابل با توجه به عموم؛ اند یفتادهن

ه تمام کخاص را  یها تراشه آمريکا CYPRESS با و موترولا ویتوش یها تکشر

اند.  دادهار عموم قرار یند ساخته و در اختک یبانیرا پشت Lonworks های يژگیو

 Neurons معروف به Lonworks یها تراشهون از یلیم ها دهش از ینون بکتا

 د شده و مورد استفاده قرار گرفته است.یتول

امل تحت عنوان ک افزار سختنمونه  يک EKE تکر شریاخ های سالدر 

TCN Gateway  های ماژوله شامل کرده کبه بازار عرضه CPU و WTB  و
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MVB و منطبق بر باشد یم IEC 9۴۹51  نويسی برنامهبوده و با زبان 

ISaGRAF   نويسی برنامهمنطبق بر زبان PLC  گردد. یم یزير برنامهها 

 

 EKEت کشر TCN Gateway ۴-۱-۴شکل 

 

و  ها واگنوپل شدن انواع کان که سبب امک TCN بودن ین سو اختصاصآاز 

ستم یمختلف با س یوهایلوکوموتان اتصال کو ام دهد یمل رام قطار را کیتش

TCN  ن يمطلوب ا یژگيو يکرام قطار  يکبه  يیاروپا يهاتحاد یشورهاکدر

 ل است.کپروت

و  ین استاندارد جهت طراحياز ا توان یم Lonworksل باز کبا توجه پروت

چند  افزار سختمحدود به  MVBدر  یرد ولکاستفاده  یبوم TCMSساخت 

 ست.یمناسب ن ینونکه در وضع کم شد یسازنده محدود در سطح جهان خواه

 ینتأمه در کاست  استفاده قابلز ین CANل کپروت TCNالبته در استاندارد 

 وجود دارد. یمترکت يآن محدود زاتیو تجه ها تراشه



 

 

 

 

  Ethernetه کشب

 مقدمه

 , Ethernetک نیل چند معمولاًنگ يتورینترل و مانکستم یس یاجزادر 

MVB, WTB یقطار شهر های یستمسر يزات سایتجهاز  یاریبس ،وجود دارد 

 است. ۴1/۴11Base-T از نوع معمولاً Ethernetن يارا دارند  Ethernetز پورت ین

 

  Ethernetهمراه پرت  TCMS زاتیتجه یا نمونه ۴-1-۴شکل 
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 Ethernetخچه یتار

 DEC ،Intel ،Xerox یها شرکت یاز سو ۴۳81در سال  Ethernetه کشب

 يکیزیو ف یها دادهوند یپ یها هيلاف يد مشخصه اترنت همان وظايارائه گرد

 ن طرح اساس مشخصهيا دهد یمرا انجام  یا دادهدر ارتباطات  OSIمدل 

IEEE815.۹ ۴۳۳1در سال . باشد یم، IEEE815.۹ م یس یاجرا بر رو یبرا

استاندارد  آن بهه پس از انتشار کشد ( منتشر Twisted Pairده شده )یزوج تاب

۴1Base T شد مشهور. 

 5۱Base Tمشخصات استاندارد 

 یاربردهاکو در  STPلد دار ینوع شده شده یزوج تابا يو  UTPابل کاز 

م ی. دو زوج سشود یماستفاده  ITP (Industrial Twisted Pair)از  یصنعت

 یمتر برا یلیم 9/1تا  ۱/1اهم و سطح مقطع  ۴11امپدانس مشخصه 

 ها کابلو با توجه به مشخصات  یارکانس کتوجه به فر با خود دارند. یها یهاد

 ن استاندارد است.يمناسب در ا یابلک CAT1ابل کر آمده يه در زک



    23   ی سیستم کنترل و مانیتورینگ قطاراستانداردهافصل اول: معرفی     

 

 

(ITP) Cate1 

 Cate1 یها کابل یا نمونه 5-1-۴شکل 

 

 

 ر است:يبه صورت ز STPو  UTP یها کابل یها میس یها رنگ
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د وجود ی/ سفید و نارنجی/ سفیآب یها رنگم به یزوج س دو ITP میدر س

 ر است.يابل به صورت زکن يا يکیترکدارند. مشخصات ال

 

 ITPم یاز س یا نمونه ۹-1-۴شکل 
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 5۱۱Base T مشخصات استاندارد

برابر  ۴1ن استاندارد يا. است ۴11Mbpsن استاندارد يسرعت انتقال در ا

ن يدر ا .شود یماد ياز آن  Fast Ethernet عنوان بهو  است ۴1Base T از تر عيسر

استفاده  ITPهمچون  ار بالایت بسیفیبا ک Twisted-Pairاز دو کابل روش 

از نوع  یعنيسطح بالاتر  يکابل کل از کن پروتيابل در اکبهتر است  .کند یم

 CAT9 اي CAT1e .انتخاب شود 

 
 Cate 1, Cate9 یظاهر ینما ۱-1-۴شکل 

 5۱Base T 5۱۱Base T ،هکشب یم بندیس

 اي Rj۱1زات هاب، از اتصالات یو تجه ها ستگاهيابه  ها کابلاتصال  یبرا

M۴5 در  شود یم استفادهRj۱1 یها نامبه  یم بندیس یدو روش برا A,B 

 وجود دارد.

 

 یم بندیدر س A,Bاستاندارد  1-1-۴شکل 
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م طبق استاندارد یرنگ س فهیوظ نیشماره پ

A 

م طبق یرنگ س

 Bاستاندارد 

 ید نارنجیسف د سبزیسف ننده +کارسال  ۴

 ینارنج سبز -ننده کارسال  5

 د سبزیسف ید نارنجیسف ننده +کافت يدر ۹

 سبز ینارنج -ننده کافت يدر 9

 و 5 و 1 و ۱

8 

 یا قهوهو  یاقهوهد ی، سفید آبی، سفیآب بدون استفاده

به هم متصل شوند مثل اتصال  ماًیمستقله یه قرار است دو وسک یدر موارد

ن اتصال در يدر ا ( باشد.Crossد از نوع متقاطع )يگر، اتصال بايديکدو هاب به 

گر يبه عبارت د؛ است Bگر يو در طرف د A یم بندیطرف روش س يک

 ننده متصل است.کافت يننده به درکارسال  یها میس
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 يکیرده و به صورت کده را باز یتاب به هم های یمس متر سانتی ۴در حدود 

ن ي. در امینک یمرا بدان پرس  Rj۱1تور کانکو  میده یماز دو استاندارد قرار 

 ست.ین ها یمسردن کبه لخت  یازیروش ن

 

 RJ۱1کانکتور ت زدن کقه سويطر 9-1-۴شکل 

 

استفاده  بالا IP طيشرا یو برا یصنعت های یطمحدر  M۴5تور کانکاز 

ارسال  های پینز یتور نکانکن يدر ا ر است.يل زکتور به شکانکن يا شود یم

ز یآن ن یمناسب برا کابل ر وجود دارد.يننده به صورت زکافت يننده و درک

ITP .است  

 M۴5تور کانک 5-1-۴شکل 
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 5۱۱Base T و 5۱Base Tه کشب یتوپولوژ

ن روش يت ايمز شود یمبه ستاره بسته  ۴11Base T و ۴1Base Tه کشب

قطع ه کل شبکابل ک يکه با قطع کن است يا یاتصال خطنسبت به روش 

جاد يار اکه ک یا لهیوس شود یماطش قطع بله ارتیو فقط همان وسشود  ینم

 دارد. نام HUB ه ستاره را بر عهده داردکشب

 

 ستاره یتوپولوژ 8-1-۴شکل 

 

 کیمشتر یداخل بأس یرده و بر روکت يرا تقو یگنال ورودیس Hub زیتجه

منتشر  یچند خروج یگنال بر روین سيان را همراه با اکن اميو ا دهد یمقرار 

ه از کرا در شب (Repeater) نندهکرار کاز به تیگنال نیت سيت تقویشود. خاص

 .برد یمن یب



    11   ی سیستم کنترل و مانیتورینگ قطاراستانداردهافصل اول: معرفی     

 

 

 هاب یمدار داخل یکشمات ۳-1-۴شکل 

 حداکثر ۴1Base Tباشند، در  توانند یم یخروج 5۱تا  ۱ یز داراین تجهيا

توسعه  یبرا، است متر 1/5و حداقل آن  متر ۴11تا هاب زات یتجهفاصله 

در  یبه صورت تئور. گر استفاده نموديديکاز اتصال هابها به  توان یمه کشب

متر قابل  ۱111زات از هم تا یثر فاصله تجهکحداها  Hub ردنک یصورت سر

 uplink به نام يیها پورتق يز از طریگر نيديکبه ها  Hubش است. اتصال يافزا

( Crossگر، اتصال )يديکر شد اتصال دو هاب به که ذکن است. همان طور کمم

 .باشد یممتناظر  يکبه  يکز اتصال یبه تجه Hubو اتصال 

 .است PPV, span یها نامبه  یازمند انجام محاسباتیه نکثر طول شبکحدا

 ن فاصله را با هم دارند،يشتریه بکه در شبک ی گرهآن دو  span :محاسبه

ن صورت احتمال تصادم اطلاعات ير ایمجاز داشته باشند در غ یریتأخد يبا

(collision) ند.کر صدق يدر رابطه ز یرهاتأخن يرود، ا یبالا م 

Repeater Delays+ Cable Delay+ NIC Delays + Safety Factor (1 bits 

minimum) <5.19 ms 
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 است:ر يه به صورت زکدر شب ها المان یبعض یرتأخجدول 

 

د يه، باکاز تصادم در شب یریجلوگ یبرا IEEE815.۹ : طبقPPV محاسبه

 یله دارایت شود، هر وسيمشخص رعا یفاصله زمان يکتا يد یدو بسته متوال

 Variability Valueاست. به مجموع  bit timeبا واحد  Variability Value يک

. گويند یم Path Variability Value(PPV)است  یفواصل زمان ه معرفکل يوسا

PPV ۱1 شتر ازید بيه نباکل شبکbit time یگر فاصله زمانيشود به عبارت د 

 باشد. ديبا ۱1bit timeمتر از ک مجموعاً ها بستهن یب

هستند چون هر  یازمندننان بالا یت اطمیه با قابليبه منابع تغذ Hubز یتجه 

 ه خواهد شد.که سبب قطع شبيگونه اختلال در تغذ

 :5۱۱Base T و 5۱Base T افزاری سخته یلا یاده سازیپ

وتر یامپک يکنگ با يتورینترل و مانکستم یاگر س یشهر یقطارهادر 

ه کشب افزاری سخته يه لاکارت شبکشده باشد  یاده سازیپ PLCا ي یصنعت

۴1/۴11 Base T افزاری سخته يلا یاده سازیان پکن امیهمچن .خواهد بود 

 + ENC58j91,RTL81۴۳AS, W۹۴11 همچون ها تراشه یتوسط برخ

RTL851۴  اي یکروکنترلرم يکنار کدر DSP ق پرتيو از طر SPI وجود ز ین

 دارد.
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  Ethernet ارتک ۴1-1-۴شکل 

 

 

 م اترنتیساختار فر

از )اترنت  یها سرعت یتمام یبرا باًيتقر، Data Linkه يم در لايساختار فر

 یکيزیه فيت در لاین وضعيا. باشد یمکسان ي (هیت در ثانیده تا ده هزار مگاب

ن جداگانه یک مجموعه قواني یاترنت دارا یها نسخهک از يوجود نداشته و هر 

 .باشند یمو مختص به خود 

 5 مقدمه 

 FCSمحاسبه 

 FCS ۱ 

 9 مبدأ 9 مقصد ۴ شروع
طول / 

 5 نوع

Data | Pad ۱9  تا

۴111 

 

 (octetت معادل هفت یب 19)مقدمه  .۴

 (octetک يت معادل یب 8)م يفرشروع  .5

 (octetت معادل شش یب ۱8)مقصد  MACآدرس  .۹

 (octetت معادل شش یب ۱8) مبدأ MACآدرس  .۱
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 (octetت معادل دو یب ۴9)طول / نوع  .1

  باشد، (شانزده یمبنا) 1911کمتر از  ‬لدین فيمقدار موجود در ا که یدرصورت

 .گردد یمنوع پروتکل مشخص  صورت نيار یدر غ ‬مقدار طول و

و  هزار کيتا  وشش چهلت، معادل یب ۴5111تا  ۹98ن یب)داده  .9

 (octetپانصد 

د يبا  باشد، octet وهشت چهللد کمتر از ین فيمقدار موجود در ا ‬که یدرصورت

 .به انتها اضافه گردد Padک ي

۷. FCS (ت معادل چهار یب ‬ودو یسoctet) 

 م اترنت یفر یلدهایف

 از: اند عبارت ‬815. ۹استاندارد  یها ميفردر  یضرور یلدهایف یبرخ

IEEE 815.۹ 

 Data | Pad  FCS طول / نوع مبدأ مقصد شروع مقدمه

 ۱ ۴111تا  ۱9 5 9 9 ۴ 5

Ethernet 

 Data | Pad  FCS طول / نوع مبدأ مقصد مقدمه

 ۱ ۴111تا  5 9 9 8

ک است يصفر و  از یا مجموعهمتناوب مشتمل بر  یک الگوي ،مقدمه .۴

 یها سرعت ‬ايه و یت در ثانیده مگاب یها سرعتدر ‬یهمزمان یاز آن براکه 

 زمان هم‬اترنت تر عيسر یها نسخهن که يبا توجه به ا. شود یمن تر استفاده یپائ
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 یقبل یها نسخهبا  یجهت سازگار صرفاًاز نبوده و یبه اطلاعات فوق ن باشند یم

 .گردد یماستفاده 

Preamble Filled 

۴1۴1۴1۴1 ۴1۴1۴1۴1  ۴1۴1۴1۴1  ۴1۴1۴1۴1  ۴1۴1۴1۴1  

۴1۴1۴1۴1  ۴1۴1۴1۴1   

از هشت  ،(Start Frame Delimiterبرگرفته از ) SFDا ی  میشروع فر .5

اطلاعات مربوط  یت آن مشخص کردن انتهایل شده است و مسئولیت تشکیب

 .باشد یم ۴1۴1۴1۴۴ ‬فوق به صورت یالگو .است یبند زمانبه 

آدرس مقصد  مقصد است. MACشامل آدرس ‬،آدرس مقصد .۹

 ها گره یتمام یا برايو  (Multicast) ی، گروه(Uncast) یبه صورت تک تواند یم

(broadcast) .باشد 

همواره به  مبدأآدرس . است مبدأ MAC، شامل آدرس مبدأآدرس  .۱

آدرس گره ارسال کننده اطلاعات را مشخص  ‬بوده و (Unicast) یصورت تک

 .دينما یم

 که یدرصورت. گردد یمدو هدف متفاوت استفاده  یبرا، نوع  / طول .1

باشد،  (شانزده یمبنا) 1x911ا يو  (ده یمبنا) ۴1۹9لد کمتر از ین فيمقدار ا

استفاده  یزمان "طول"لد فوق به عنوان ی. از فدينما یمطول را مشخص 

 LLCه يت مشخص کردن پروتکل استفاده شده بر عهده لایکه مسئول گردد یم

را ‬داده یها تيبا، تعداد "طول"لد به عنوان ین فيمقدار موجود در ا‬باشد.

 .دينما یممشخص 
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ه يدر نظر گرفته شود، پروتکل لا "نوع"لد به عنوان ین فيمقدار ا که یدرصورت

، مشخص دينما یمافت يل پردازش اترنت داده را دریبالاتر که پس از تکم

 .گردد یم

ن که از يداشته باشد مشروط به ا تواند یمرا  ی، هر طولPadداده و  .9

در هر مرتبه  توان یمرا که  یحداکثر اطلاعات. ديم تجاوز ننمايحداکثر اندازه فر

داده موجود در  که درصورتی. باشد یم octetهزار و پانصد  کي ارسال نمود،

از  ديبا  ده باشد،ینرس (octet وشش چهل)به حداقل مقدار لازم  "داده"لد یف

Pad .استفاده گردد 

5. FCS ، از چهارoctet مقدار  شامل‬ل ویتشکCRC  است که توسط

 خطاص بروز یافت کننده به منظور تشخيدستگاه فرستنده محاسبه و توسط در

 ین که خرابيبا توجه به اگردد.  یممحاسبه  مجدداًدر زمان ارسال اطلاعات، 

باعث  "FCS"لد یف یتا انتها "آدرس مقصد"لد یف یت از ابتدایک بصرفاً ي

 ‬ن موضوع که اشکاليص ایخواهد شد، تشخ یمتفاوت Checksumمحاسبه 

است  CRCشرکت کننده در محاسبه  یلدهایر فيا سايو  FCSلد یمربوط به ف

 .دينما یمر ممکن یرا غ



 

 

 

 

 CAN یل ارتباطکپروت

 مقدمه

 به عنوان IEC9۴۹51-۴، MVBدر استاندارد ه اشاره شد ک طور همان

Vehicle bus ها باساز  ؛ اماشده است یاستفاده در معرف یاستاندارد برا 

CAN(Control Area Network) امروزه . ردکن سطح استفاده يتوان در ا یز مین

توسط  CANپروتکل  ج است.يار رایبس یشهر یدر قطارها بأسن ياستفاده از ا

 ۴۳85ل شد. در سال یو تکم ینتل بازسازيا یشرکت بوش ابداع و با همکار

را ساخت که  85159 ی تراشهموسوم به  CAN ی تراشهن ینتل اوليشرکت ا

 یمه هادین ی کارخانهل شد. در همان زمان یتکم 85155 ی تراشهبعدها در 

نمود. پس  CANکنترلر  یبرا 85C511 ی تراشهز اقدام به ساخت یپس نیلیف

 CAN یها تراشهز اقدام به ساخت ین NECو  لاوموتور یها شرکتاز آن 

ل شد و در یتشک CAN in Automation(CiA)گروه  ۴۳۳5نمودند. در سال 

 یصنعت یها استفاده یبرا CANف يجهت تعر ISO۴۴8۳8سال بعد استاندارد 

استفاده در  یابتدا برا CANننده کنترل که کشب یل ارتباطکپروت افت.يانتشار 

ن یو همچن آمیز یتموفقاستفاده  به دنبالشد.  یحمل و نقل طراح های ماشین

نترل کل يون مانند وسایع اتوماسين روش در صناياز ا ر استفادهيز یايمزا

 رد.کدا یرواج پ CAN، استفاده از روش ها کننده يکننده، سنسورها و تحرک
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 مقرون به صرفه هستند. یاده سازیو پ یدر جهت طراح -

 .باشند یمزو اغتشاش يپر نو های یطمحنان در یقابل اطم -

 هستند. یر بندیکو پ یاده سازیقابل پ یبه سادگ -

ا يو  یص و خطاها در هنگام طراحیجهت تشخ یزکط مریمح يک -

ا ي یگر در زمان طراحيبه عبارت د؛ شود یماز آنها فراهم  یبردار بهرهزمان 

 یاحتمال یز مشخص خطاهاکمر يکدر  توان یمه کن شبياز ا یریکارگ به

 رد.ک یریگیرد آنها را پکارک

ل آن یمکن روش، در جهت توسعه و تيبه دنبال استفاده روزافزون از ا

از بطن روش  …و CANستم باز یس based CALمانند  یگريد های پروتکل

 شنهاد شده است.یو پ ی، طراحیاصل

 CAN ی شبکه یمعرف

CAN یها طیمح یبران شبکه يا اساساًکنترلر است.  یمخفف شبکه محل 

است که  یتفاضل مِیسرابط دو  CAN-BUSشده است.  یطراح یز صنعتيپر نو

محافظ ا بدون ي (STPدار )شده محافظ  دهیچیپ هم بهم یک جفت سي یرو

(UTP) ا کابل ي( تختRibbon cable) و به  شود یمن اجرا یم زمیبه همراه س

 ۴۴1ل قابل اتصال ي. تعداد وساشود یمگفته  CAN_Hو  CAN_L ها میسن يا

ناتور ی( است که دو طرف آن ترمبأس) یخط صورت به یله است. توپولوژیوس

. شود یماستفاده  Pin D Male ۳ک کانکتور نوع يهر گره از  یاز دارد. براین

به صورت بدون  مِیسدو  یلیفرانسيگذرگاه د یبرا یتیب یرمز گذار ی نحوه

است. (  Non Return to Zero(NRZ))ا ي Stuffingت یک بيبازگشت به صفر با 

را با  یبیترک های پیغامبدون بازگشت به صفر ارسال  یاستفاده از رمز گذار

http://www.interfacebus.com/Definitions.html#NRZ_Encoding
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ن ی، تضمیخارج های اغتشاش ینان بالا برایحداقل تعداد انتقال و اطم

 .کند یم

Signal Description Signal 

Names 
Pin 

# 

Upgrade Path Reserved ۴ 

Dominant Low CAN_L 5 

Ground CAN_GND ۹ 

Upgrade Path Reserved ۱ 

Shield, Optional CAN_SHLD 1 

Ground, Optional GND 9 

Dominant High CAN_H 5 

Upgrade Path Reserved 8 

Power, Optional CAN_V+ ۳ 

 CAN Bus یکانکتور خروج های پین

گر يديکبا  ها محرکورها و سسن  ،ها کنندهنترل کن روش، يا یریارگکبا به 

دن یرسان یبرا CANپروتکل  .نندک یمم ارتباط برقرار یله تنها دو سیوس به

 شده است. یت طراحيبا 8کوتاه با طول حداکثر  های پیغام
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ت فرستادن يغام ندارد اما اولویانتقال پ یبرا یا وقفهچ گونه ین پروتکل هيا

ت يرا در اولو یغام اورژانسیپ معمولاًعدم برخورد خواهد داشت و  یغام را برایپ

 ت انتقال حداکثریع هستند و قابليار سریبس CAN یها ستمیس. دهد یمقرار 

 ه را دارا خواهند بود.یدر ثان انداز راهگنال یس ۴8111و  یتيبا 8غام یپ 5911

 ۴1Kbpsن آن يو کمتر ۴Mbpsن پروتکل ينرخ ارسال داده در ا نيبالاتر

حداقل نرخ ارسال  ديبا ن پروتکلياستفاده شونده در ا های ماژولتمام  .باشد یم

51Kbps یکنند. طول کابل به نوع ارسال استفاده شده بستگ یبانیرا پشت 

 ید دارايستم انتقال بایقطعات استفاده شده در س ی همه طورمعمول به دارد.

لومتر و حداقل آن یک کيحداکثر طول خط انتقال  کسان باشند.ينرخ انتقال 

 ۴۴با  یتيبا 8م ين زمان انتقال در فريشتریب است. ۴Mbpsمتر در نرخ  ۱1

ه در حداکثر یکرو ثانیم ۴۹۱ یعني) است یتیب ی مرتبه ۴۹۱ ،يیشناسا تیب

 (.۴Mbpsنرخ انتقال 

 سرعت طول کابل

۱1m ۴Mbps 

511m 511Kbps 

111m ۴51Kbps 

۴Km ۴1Kbps 

 بأست بر حسب طول یمم نرخ بيماکز 

 یها مقاومت. شوند یمهر خط قرار داده  یدر انتهاناتور یترم یها مقاومت

و  CAN_Lن یب بأساهم است که در دوطرف  ۴51ناتور در حدود یترم
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CAN_H ق امپدانس و جذب یناتور تطبیرد. نقش ترمیگ یقرار م

رسد  یم باز میگنال به دو سر سیس یناتور وقتیست. بدون وجود ترمها گنالیس

گنال ین سي. اکند یمدا یم برگشت پیس یمعکوس رو ی دامنهاکو شده و با 

 میلذا نحوه س .کند یمداده را خراب  یها گنالیسز بوده و يه نویشب یبرگشت

 .ر خواهد بوديبه صورت ز CANدر شبکه  یکش

 

 CANدر شبکه  یم کشینحوه س ۴-9-۴شکل 

 

 CAN بأس در یکیترکگنال الیحالات س

و حالت  (Recessiveنهفته )وجود دارد: حالت  بأسف یدو نوع حالت در توص

 .(Dominant)غالب و برجسته 

 یدارا CAN_Hو  CAN_Lم یکه دو س دهد یمرخ  یحالت نهفته هنگام

 .باشند یکسانيل یپتانس

ل یگر اختلاف پتانسيکديم با یکه دو س دهد یمرخ  یحالت برجسته زمان

 داشته باشند.

 .ماند یم یر فعال است به صورت نهفته باقیغ یوقت CAN بأس

ار مهم و یک کار بسينهفته و برجسته از صفر و  بأسص حالات یتشخ

آنها  یمناسب است ول ینريباستم اعداد یس یک برايست. صفر و ا یدشوار
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ک ي بأسن دو مفهوم نهفته و برجسته يا .را بازگو کنند بأسحالات  توانند ینم

خواهد  CANدان کنترل یو م بأس یمفهوم مهم و خاص در هنگام بحث داور

 بود.

 

 بأسحالات برجسته و نهفته  5-9-۴شکل 

 

منچستر استفاده  یگر از روش کدگذاريد MVB برخلاف CANدر پروتکل 

بدون بازگشت به صفر استفاده شده است. در  ینشده و در آن از روش کدگذار

 ۴ا ي 1 یزمان ی بازهگنال یس نيو است یت نیش هر بياز به نماین روش نيا

 .دارد یمرا به قوت خود نگه  یورود

 یزمان یها بازهگنال ین سيباشد ا ۴ا ي 1از  یا رشتهم شامل يک فرياگر 

 ین است که براين روش ايب ای. عدارد یمرا به صورت ثابت نگه  یاديز

ن يرفع کردن ا یوجود ندارد و برا یت راه آسانیهر ب یص شروع و انتهایتشخ

م تا بتواند آن رشته را يم دارياز به استفاده ازکلاک هم فرکانس با فریمشکل ن

 کند. يیرمز گشا
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 منچستر یتیب یکدگذارسه با يمقادر  بدون بازگشت به صفر یکدگذار۹-9-۴شکل 

 

نگه  یاديمدت ز یرا برا ها گنالیسچون روش بدون بازگشت به صفر 

 CANپروتکل لاتورها از سنکرون بودن خارج شوند. یممکن است اس دارد یم

ت یک بيت یب 1و در هر  کند یمد یگر را به عنوان کلاک توليگنال دیک سي

افت ي. درمیشناس یم stuff bitت را به عنوان ین بيا کند یمم يرا وارد فر یاضاف

 stuffهر شاخه . کند یمکلاک استفاده  یسنکرون ساز یت براین بيکننده از ا

bit ک را يا يت صفر یب 1افت کننده يشناسد و اگر در یمربوط به خود را م

 .رود یم یت بعدیو سراغ ب کند یمند به آن اعتنا نیبب

 

ت یبعد از پنج ب Stuff bitقرار دادن  ۱-9-۴شکل 

 یسنکرون ساز یبرا
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شان استفاده يسنکرون کردن کلاک ها یاز دو روش برا CAN یها شاخه

 .یسخت و دوباره سنکرون ی: سنکرون سازکنند یم

م يفر یدر ابتدا معمولاًغام و یسخت تنها در زمان انتقال پ یسنکرون ساز

به صورت  بأسم شروع شود حالت ينکه فري. قبل از ادهد یمد رخ يغام جدیپ

 ر فعال است.ینهفته و غ

. هر شاخه کند یمدا یم به صورت برجسته انتقال پيفر آغازگرت ین بیاول

. کند یمم سنکرون يساعت خود را با استفاده از انتقال ساخته شده توسط فر

ستند یم نيقادر به سنکرون نگه داشتن خود در تمام طول فر معمولاًها  کلاک

 د دوباره سنکرون شوند.ين بايبنابرا

دا یر پییاز نهفته به برجسته تغ بأسهر بار که حالت  یدوباره سنکرون ساز

 یها شاخهوجود داشته باشد آنگاه  ۴ا ي 1ک رشته از ي. اگر دهد یمرخ  کند یم

CAN  از انتقال ساخته شده توسطstuff bit کلاک یدوباره سنکرون ساز یبرا 

 .کنند یمشان استفاده يها

 کند یممدل مرجع استفاده  ی هیدولافقط از  CANشبکه 

ساده  های پیغامانتقال فرمان در شبکه )مثل  یچون فقط برا CAN شبکه

به  یازی، نشود یمر دما و فشار( استفاده يش مقاديا نماي انداز راهط يشرا یبرا

 یکيزیه فيلا 5ن شبکه از ين خاطر در ایت شبکه ندارد، به همیامن یبرا یابزار

 .شود یماستفاده  ها دادهوند یه پيو لا

 

و  CANشبکه  1-9-۴شکل 

مدل  ی يهدولا استفاده از تنها

 مرجع



    13   ی سیستم کنترل و مانیتورینگ قطاراستانداردهافصل اول: معرفی     

 

ر کرده و یرا تفس ها دادهوند یه پياطلاعات انتقال داده شده از لا یکيزیه فيلا

اقدام به ساختن  ها داده وندیپ هيلا .کند یمل يتبد یکیالکترون یها گنالیسبه 

ن ياز ا ی. قسمتکند یمکنترل و نگه داشتن اطلاعات  یم اطلاعات برايفر

غام در یچند پ که یهنگامجاد تداخل در شبکه يعدم ا یبرا یاطلاعات کنترل

. شود یمک قسمت از شبکه فرستاده خواهند شد استفاده يک زمان ثابت در ي

ن ينام دارد. ا بأسمتوسط  یکنترل دسترس شود یمن کار يکه منجر به ا یتابع

 یها ميفرد در عدم تداخل در شبکه خواهد داشت و یمف یپروتکل نقش

 رساند. یم بأست به ياطلاعات را بر حسب اولو

 ها دادهمراحل تبادل 

 یها ستگاهياافت آن توسط يو در بأسستگاه به يغام از هر ایک پيارسال 

 چند مرحله است: یگر دارايد

 Make ready :پ یبه چ ها شناسهو  تايد و ارسال یآماده سازCAN 

 Send Messageپ یغام توسط چیو ارسال پ ی: بازسازCAN  به محض

 بأسص یافت تخصيدر

 Receive Message غام یرنده پیگر به عنوان گيد یها ستگاهيا: تمام

 خواهند بود.

 Select: ،افت کرده يغام را دریپ یکه به درست یستگاهيهر ا انتخاب

 ستگاه است؟يا آنمربوط به  یافتيدر یتايا ديکه آ کند یم یاست بررس

 Acceptستگاه پردازش يا یتا برايت بودن دیاهم ی: در صورت دارا

 .شود یم
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 ها ستگاهياا رد توسط ي يرشپذارسال اطلاعات و  9-9-۴شکل 

 

 CANه کدر شب ها میفرفرمت 

. باشد یم دهنده انتقالغام کامل از یک پيشامل  یک بسته اطلاعاتيم يفر

CAN باشد یمم ينوع فر ۱ یدارا: 

 از انتقال اطلاعات درشبکه  یغام استاندارد که برایک پي: م دادهیفر

 .شود یماستفاده  آن

 افت کننده، اطلاعات از يک دريغام با درخواست یک پي: م راه دوریفر

 گر با فاصله فرستاده خواهد داشت.يشاخه د

 و  شود یمغام فرستاده یک پيم ين رفتن فری: در مواقع از بم خطایفر

 غام فرستاده شود.یتا دوباره پ دهد یمم به فرستنده اطلاع ين خطا در فريا

 اد شدن يدر هنگام ز. م خطاستيه به فریم شبين فري: اادیم بار زیفر

فرستاده  رنده به فرستندهیم توسط گين فريآمدن خطا ا به وجودبار شبکه و 

 فرستاده شود. ریتأخبا  یغام بعدیخواهد شد تا پ
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م. يپرداز یم مين فريح اینجا تنها به توضيم داده در ايت فریاهم لیبه دل

 :رود یمانتقال اطلاعات به کار  یم براين فريکه گفته شد ا طور همان

 غام است:یارسال پ یبرا یدو فرمت اصل یم داده دارايفر

 ۴۴( يیکد شناساآن ) ی شناسهکه طول  (A 5.1استاندارد )فرمت  .۴

 ت است.یب ۴5 یلد داوریطول ف ينبنابرات است، یب

ت یب 5۳آن  ی شناسهکه طول  (B 5.1) يافته توسعها ي یفرمت طولان .5

 است. یتب ۹5 یلد داوریطول ف ينبنابرااست، 

گر يام و از طرف دیت پين اولوییطرف تع يکاز  یقسمت داور یمعن 

تعداد  CAN 5.1Aن آدرس در استاندارد ياطلاعات است. ا یآدرس منطق

ه تعداد کاست  ین موضوع بدان معنيا. مجاز وجود دارد یآدرس منطق 51۹5

ف شده يتعر CANن استاندارد يام( در ایمختلف )پ یموضوع مخابرات 51۹5

( عدد 55۳)افته معادل يتوسعه  CANام در استاندارد ین تعداد پيا است.

 .باشد یم

 

 CAN5.1Aم يفر 5-9-۴شکل 

 

 اریکب فاصله ميفر یانتها پاسخ خطا Data نترلک RPT تيهو شروع

 ۴ 5 5 5 ۱ 9۱تا  1 9 ۴ ۴۴ ۴
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 :باشد یمر يبه شرح ز CAN های پیامدر  ها تیبن يح ایتوض

ارسال  یلد داوریا همان في Arbitration یها تیبام، ابتدا ین پيدر ا

 RTRت یو ب (يی)کد شناساIDشامل بخش شناسه  ها تیبن يشوند. ا یم

ها و  م دادهيباشد، معرف فر یصفر منطق RTRت یب که درصورتیهستند. 

 م داده است.يباشد، معرف درخواست فر یمنطق کي که درصورتی

. پس کند یمام را مشخص یهر پ یت ابتداین بي: ا(یتب ۴ت شروع )یب -

مورد استفاده قرار نگرفته و درحالت اصطلاحاً  یه خط ارتباطک یاز مدت رسان

ردن کرون کت شروع جهت سنین رونده بيی، لبه پاباشد یم (Idleبیکار )

 .ردیگ یمه مورد استفاده قرار کمختلف شب یها نقطهردن( ک)همزمان 

ام را یت پيو اولو یت: آدرس منطقیب ۴۴، تين هوییتع یها تیب -

شتر است )عدد یت آن بياولو. متر باشدکام ین پيهر چه مقدار ا. کند یمن ییتع

 .(ت استياولو یبالا یصفر دارا

ت یب ينا ت:یب ۴ ،(RTR)ت درخواست انتقال اطلاعات از راه دور یب -

گر در راه يفرستنده و د يکدر خواست اطلاعات از  یرنده برایمورد استفاده گ

 ی، به معن)گرفتن( باشد ۴ت معادل ین بياگر ا. ردیگ یمدور مورد استفاده قرار 

گر مشخص يد یدهاکه کاز آنچه  نظر صرفم اطلاعات يه فرکست ا آن

ه کشب یها گرهه ین حالت بقيست، در این یچ گونه اطلاعاتیه ی، حاونندک یم

اطلاعات  یه تقاضاک یا نقطهجهت ارسال به  یا اطلاعاتيه آک نندک یم کچ

م يبه آن و فر یدر سال و پاسخ احتمال ین تقاضاير، ایا خيرا دارند  دارد

است  ین مسئله بدان معني. اباشند یم ها دادهگذرگاه  یبر رو یمتفاوت اطلاعات

ت يگر با اولويد های پیاموجود  یلبه دل تواند یمن در خواست يه پاسخ اک

 فتد.یر بیبالاتر به تأخ یارتباط
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ت است. ين هوییت تعیم بين فريت این بیت: اولیب 9 ،نترلک یها تیب -

ت ين هوییتع یها تیبه کاست  یباشد بدان معن یت صفر منطقین بیاگر اول

 CANم استاندارد يفر يک یم اطلاعاتيگر فرستاده نخواهند شد و فريد

ه ک یت بعدیرزرو شده و چهار ب یبعد یها استفاده یبرا roبیت . باشد یم

ام را مشخص ین پيم اطلاعات همراه با ايفر یننده طول اطلاعات براکن ییتع

 .نندک یم

ات يت: محتويبا 8تا  1ت معادل یب 9۱تا  1 ،اطلاعات یها تیب -

 .نندک یمام را منتقل یاطلاعات پ

ننده خطا که مشخص کت: یب ۴9 ،ید چرخشکا ي ص خطاید تشخک -

 یتنها برا ها تیبن ي. ادهد یمام را نشان یارسال شده در پ یقبل یها تیبدر 

ح خطا یتصح یاز آن برا توان ینمو  گیرند یمص خطا مورد استفاده قرار یتشخ

با استفاده  توان یم یعن؛ ياست 9دها معادل کن يا کي همرد. فاصله کاستفاده 

ا ينده شده کام پرایل پکه در کص داد یت خطا را تشخیب 9دها معادل کن ياز ا

 .نندک یمت را مشخص یب ۴1تا  (buist) یتجمع یخطاها

را بر  یام درستیه پکه کنقطه از شب هر ت:یب ACK، 5 قيتصدت یب -

د يیرا جهت تأ ید علامتيیافت نمود در قسمت تأيدر یانتقال های یمس یرو

ام خوانده یله فرستنده پین علامت به وسي. ادارد یمام ارسال یپ یافت درستيدر

بروز خطا  دهنده نشاند به توسط فرستنده خوانده نشد يین تأيو اگر ا شود یم

رد کافت يد را در يین تأيه اگر فرستنده اکتوجه شود . باشد یمدر ارتباط 

افت شده يرنده مربوط دریتوسط گ موردنظرشام یه پکمطمئن باشد  تواند یمن
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 یبر رو یدرست طور بهام یه پک دهد یمه تنها نشان يديین تأيه اکبل. است

 .منتقل شده است CANگذرگاه 

 گنيدکن قسمت از روش يا در ت:یب Eof، 5م يفر یانتها یها تیب -

 یط عاديه در شراکن صورت يبد. شود یماستفاده  (violated code) یستکش

ان اطلاعات يمخالف به جر طور به یت بعدیگر بيديکت معادل یب 1بعد از 

ب ادامه ین ترتیفعال است به هم Eof که یهنگام ها تیبن يا. شود یماضافه 

 .نندک یمرا مشخص  CANم يفر یانتها ها تیبن يا ابدي یم

 یرا برا یزمان ها تیبن يت: ایب 5 ،(IFS)م يفاصله داخل فر یها تیب -

ه ک ای یهناحم اطلاعات سالم به يفر يکجهت انتقال  CANننده کنترل ک

تا توسط دستگاه مربوطه مورد استفاده قرار  شوند یمره یاطلاعات در آنجا ذخ

 .آورد یم به وجودرند را یگ

چ ین هنگام گذرگاه مورد استفاده هي: در ا(IOLE)ار یکت بیب -

 .ندکارتباط مورد نظر خود را شروع  تواند یمه کنبوده و هر نقطه شب یدستگاه

 یلد اصلیز شامل همان هفت فیافته ارسال اطلاعات نيدر حالت توسعه 

ن تفاوت يان( است، با ايو پا قيتصد ،یکنترل، داده، کد چرخش ،یآغاز، داور)

هستند. در فرمت  یمتفاوت یها طول یدارا یلد داوریدر ف يیکه کد شناسا

ت افزوده یب ۴8ه و يت پایب ۴۴ت است که یب 5۳ یدارا يیکد شناسا یطولان

 .رسد یمت یب ۹5ن فرمت به يدر ا یلد داوریطول ف نيبنابرا، باشد یمشده 
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 افتهيتوسعه  CANم يفر 8-9-۴شکل 

د يجد یشده و معن RTRت ین بيگزيت جاین بيت: ایب SSR، ۴ت یب -

 .ندارد یگريد

 يکافته همواره يتوسعه  CANستم یت در سیب ينا ت:یب IDE، ۴ت یب -

ز به دنبال آن ین یشتریت بين هوییتع یها تیب کند یمه مشخص کاست 

 .خواهد آمد

 ی( براr1و  r۴م )ين فريت اول ایت: در بیب 9 نترل،کم يفر -

ام یگر پيد های قسمتبه همراه  ها تیبن يه ایرزرو شده، بق یبعد یها استفاده

 .استاندارد دارد CAN های پیاممشابه  یمعن

ن اطلاعات يت است بنابرايبا 8تا  1ن روش يطول مجاز اطلاعات در ا

. یستمجاز ن CANستم یف شده در سيمشخصات تعر بنا بهت يبا 8از  تر یشب

ه کشب يکافته در ياستاندارد و توسعه  های پیام یریارگکبان کام ینچن هم

با  CAN یها کنندهنترل ک یریارگکان با به کن اميا. همزمان وجود دارد طور به

با ها  نترلرکن يه اکصورت  يندر ا. است يرپذ امکان CAN 5.1Bمشخصات 

. دهند یمص یافته از استاندارد را تشخينوع توسعه  های پیام IOEت یب یابيارز

. ندينما یم یافته خودداريتوسعه  های پیامافت يها از در نندهکنترل کن نوع يا

خطا از خود  یها ان باشد نسبت به پرچمکن اميه بدون اکننده کنترل ک

 .دهد یمنشان  العمل عکس

javascript:;
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 بأس صیتخص

 بأسبه  تواند یم ها ستگاهيااز  یکيدر هر لحظه فقط  بأس یدر توپولوژ

به منظور  ها ستگاهيابه هر کدام از  بأساختصاص  یبرا داشته باشد. یدسترس

 دو روش وجود دارد: را به شبکه ارسال کند، یستگاه اطلاعاتينکه آن ايا

ن شده ییش تعیاز پ یثابت: در فواصل زمان یص با برنامه زمانیتخص .۴

 .شود یماختصاص داده  ها ستگاهياب به هر کدام از یبه ترت بأس

از به ارسال اطلاعات دارد در یستگاه که نياز: هر ایص بر حسب نیتخص .5

به  بأست قرار گرفتن درخواست، يو در صورت در اولو کند یمصدور  یخواست

 .ابدي یمستگاه اختصاص يآن ا

را ارسال کنند با توجه  یغامیستگاه با هم بخواهند پيچند ا که درصورتی 

رات ییبا تغ ها کمیت ها در شبکه متفاوت است، غامینکه ضرورت تبادل پيبه ا

موتور(  یآهسته )مانند دما یها تیکمان موتور( نسبت به يع )مانند جريسر

ت یغام از نظر اهمین صورت که هر پي. به اباشند یمشتر ارسال یت بياولو یدارا

 ها ستگاهيااست که در زمان رقابت  فرد منحصربهک شناسه ي یت دارايو اولو

 شتر است.یت بياولو یدارا تر کوچک ینريشناسه با عدد با

 CAN ستمیس و زاتیتجه نیب ارتباط یبرقرار روش

 CAN یها تراشهاستفاده از  روش اول:

ه به صورت مجزا ساخته کگونه ارتباط  نيمخصوص ا یها از مدارها و تراشه 

 یسينو نترلر و برنامهکرویکن قطعات به ميق اتصال ايو ارتباط از طر اند شده

 رد.يپذ یها صورت م تراشه
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 Stand-aloneروش  ۳-9-۴شکل 

 

از  یبرخ. اند کرده CAN یها پیچد یاقدام به تول یاديز یها شرکتامروزه 

 ن شرح است:يآنها بد

 
Bosch {IP Modules; CAN Core, C_CAN, D_Can, TTCAN} 

Cast {CAN Core, Bus Controller ICs} 

freescale {۹۹۹8۳/۹۹۹88 low speed fault tolerant CANBus 

transceiver} 

Infineon {85C۳11 Stand-alone TwinCan Controller-TLE9511 CAN 

Transceiver IC Manufacturer} 

Inicore Inc. {CAN IP Core IC Manufacturer} 

Intel, Intel App Notes {CanBus Interface 85155 IC} 

Linear Technology {CAN Transceiver IC Manufacturer} 

Maxim Integrated Products {DS81C۹۳1 Dual CAN High-Speed 

Microprocessor, bus controller IC} 

Melexis {CAN Bus Transceiver IC Manufacturer} 

Microchip {MCP51۴1 Stand-alone CanBus Controller IC} 

National Semiconductor {uP with CANBus Interface} 

NXP {8/۴9-bit CAN Bus 5.1 Controllers/Transceiver} 

OKI {CAN Controller} 

 

http://www.semiconductors.bosch.de/
http://www.cast-inc.com/
http://www.freescale.com/
http://www.infineon.com/
http://www.inicore.com/
http://www.intel.com/
http://www.linear.com/
http://www.maxim-ic.com/
http://www.melexis.com/
http://www.microchip.com/
http://www.national.com/
http://www.nxp.com/
http://www2.okisemi.com/
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فوق،  یها تیه قابلکاست  یینترلرهاکرویکاستفاده از م دوم:روش 

 .ه شده استیدرون آنها تعب

 
 On-Chip CANروش  ۴1-9-۴شکل 

 

ها با  رو پردازندهیکه مکشنهاد دادند یپ Atmelو  Motorola یها شرکت

CAN یها پیچد یاقدام به تول یاديز یها شرکتامروزه  ب شوند.کیتر CAN 

 ن شرح است:ياز آنها بد یبرخ. اند کرده

 

Analog Devices, Inc. {Mixed-Signal-DSPs (ADSP-5۴۳۳5) with 

۴91MIPS and On-Chip CAN V5.1b} 

Atmel Corp. {8-bit RISC transceivers and microcontrollers. CAN 

bus standard (5.1A & 5.1B) with 81C1۴ core and AVR core} 

Xilinx {CAN IP Core, Spartan, Virtex} 

TI {TMS۹51F5۱۴ with CANbus Interface-۹.۹v Line Transceiver 

ICs} 

 

 نندک یم یبانیپشت یل صنعتکن پروتيه از اک یيهاکروکنترلریاز جمله م

 ر اشاره کرد:يز یها یس یبه آ توان یم

http://www.analog.com/
http://www.atmel.com/
http://www.xilinx.com/
http://www.ti.com/sc/docs/psheets/abstract/apps/spra500.htm
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 811۴ یهاکروکنترلریم: 

 AT8۳c1۴cc1۴, AT8۳c1۴cc15, AT 8۳c1۴cc1۹ 

 یهاکروکنترلریم AVR: 

AT۳1CAN۴58, AT۳1CAN9۱, AT۳1CAN۹5 

 یهاکروکنترلریم PIC: 

PIC۴8F۱18 

 یصنعت های یانهرا یبرا CAN ها مبدلو  ها کارت روش سوم:

 ,RS5۹5مانند  یارتباط های پروتکل گريبا د CANارتباط شبکه 

RS۱81,USB  ی شبکهو Ethernet  یها شبکهامروزه به صورت گسترده در 

 .شود یممشاهده  یصنعت یها شبکهو  یشهر یقطارها

 

 ها مبدلله یبه وس یارتباط های پروتکلگر يبا د CANارتباط شبکه  ۴۴-9-۴شکل 

 

 





 

 

 

 

 CANopenپروتکل 
نگ مورد يتورینترل و مونک یستمهایا در سیمختلف در دن یاستانداردها

زات یکنندگان تجه ینتأما و یدن یلير توجه قرار گرفته است و سازندگان معتبر

 .کنند یم یرویپ استانداردهان ياز ا

 Train Communication يا TCN دها، استاندارداستانداراين  ينتر معروف

Network که به  باشد یمIEC9۴۹51 سطح  ترين يینپا در .معروف است

 ديگری همانند های پروتکلو  شود یمبرقرار  MVB ارتباطی پروتکلی موسوم به

Can Open یها پورتاين سطح قابل استفاده است. برخی تولید کنندگان  در 

CAN open  اند يدهدرا نیز در محصولات خود: Leutze  وMEN  وamit  و

selectron ... 

و قطار شهری  MVBبه عنوان نمونه قطار شهری تهران براساس پروتکل 

پیاده سازی شده  CNRو هر دو توسط شرکت  Can Openمشهد براساس 

 است.

اربرد دارد و کجهت استفاده قطارها  صرفاً MVB براساس TCNاستاندارد 

و باز  یاستانداردهای عموم Can Open استاندارد یست ولیل متن بازی نکپروت

سازنده  یها شرکت TCNل کو با توجه به بازار مصرف محدودتر پروت باشد یم

اما در مقابل با ؛ اند یفتادهن TCN لکتراشه خاص پروت یر طراحکبه ف ها تراشه
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خاص  یها تراشهزيادی  یها شرکت Can Openل کبودن پروت یتوجه به عموم

محدود به  MVB با تراشه TCN . دراند دادهار عموم قرار یرا ساخته و در اخت

 ینونکه در وضع کم شد یچند سازنده محدود در سطح جهان خواه افزار سخت

بهترين گزينه برای توسعه  Can Openنظر به مطالب بیان شده ست. یمناسب ن

 یکارهابرای کشور است و بسیاری از مهندسین در ايران با اين شبکه در 

مربوط به اين  یها تراشهصنعتی آشنا هستند و تولیدکنندگان زيادی در جهان 

 .سازند یمپروتکل را 

اء و واسط یاش یکشنري، دیارتباطه ياز سه بخش لا CANopenپروتکل 

 دا کرده است.یل شده است و در صنعت توسعه پیتشک افزاری سخت

 

 

و  یتیب ۱ک کد تابع يرا به  CAN ميفر یتیب CANopen، ۴۴ ID  استاندارد

شود تعداد یباعث م هک کند یم میتقس یتیب CANopen 5 گره ID کي

 ک توسعه از استاندارديعدد محدود شود.  ۴55به   ک شبکهي یها دستگاه

CAN bus (CAN 5.1 B) ID ت مجاز یب 5۳افته را از يگسترش  یها ميفر ی

از یگسترده هستند که ن یقدر به CANopen یها در عمل شبکه یشمارد ول یم
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 CANopen، ID ۴۴ در .شود یمشاهده م ندرت بهافته يگسترش  ID به محدوده

شناخته   COB-ID اي یارتباطء ی، به عنوان شناسه شCAN مِياز فر یتیب

 شود. یم

 ازهمه اولدهد  یاجازه مرا دارد  ID نيتر کوچککه  یمي، به فرCAN bus در

 یتوابع زمان بحران یمنتقل شود. استفاده از تعداد کم کد برا ریتأخو بدون 

م در يفر ID ت اولیب ۱، چون کند یمن یممکن را تضم ریتأخن يکمتر

 .اند شدهکد تابع رزرو  یبرا CANopen یها ميفر

 :استاندارد CANopen ميک فريات يمحتو

 

Function code Node ID RTR Data length Data 

Length ۱ bits 5 bits ۴ bit ۱ bits 1-8 bytes 

  

  SDO ت شبکه و انتقالاتيريمد یرا برا یخاص های COB-ID استاندارد،

د بر اساس عملکرد استاندارد يباها  COB-ID تابع و یکدها یکند. برخ یرزرو م

 یتوانند برا یم بعداً یم شوند، ولیه دستگاه، ترسیاول یبعد از مقدارده

 .شوند یکربندیگر پيد یکاربردها

 ت درخواست انتقال از راه دوری، بیتیب ID ۴۴ کيمتشکل از  یها بسته

(RTR) داده را انتقال دهد تيبا 8 تا 1 و 
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COB-ID 
است که  فرد منحصربهک شناسه ي ین پروتکل دارايام در ایهر پ 

 ام است.ینود و نوع پ دهنده نشان
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 یارتباط یها مدل

 CANopen یها ن گرهیب یرسان امیپمختلف در  یارتباط یها انواع مدل

 .شوند یاستفاده م

 یطراح master به عنوان CANopen ک گرهي، master /slave ارتباط -۴

کند.  یها درخواست م ا از آنيفرستد  یم slaveشده است که اطلاعات را به 

 .است ویاسلمسَتر/ یک مثال از مدل ارتباطي NMT پروتکل

 نتيشده که در آن کلا یاده سازیپ SDO پروتکلدر  Clint / server ارتباط

SDO سرور ک يء( را به یش یکشنريس دير انديس و زيداده )اندSDO 

 یشامل داده درخواست SDO بسته یشتریا تعداد بيک يفرستد که با  یم

 .دهد یس داده شده(، پاسخ ميء در اندیش یکشنريات دي)محتو

 های پروتکلو  PDOو  Heartbeat در پروتکل producer /  consumer مدل

د کننده/مصرف یاز مدل تول push شود. در حالت یها استفاده م گره یتیامن

به مصرف کننده  ید کننده داده را بدون درخواست خاصیکننده، تول

، مصرف کننده مجبور به درخواست داده pull که در مدل یفرستد، در حال یم

 .د کننده استیاز تول

 SDO :پیام

اين پیام برای ارسال تنظیمات و يا خواندن و نوشتن از ديکشنری اشیا 

در ها  یستررج :يما دادهارسال و دريافت را نشان  گینچگوکاربرد دارد در زير 

هشت بیتی مشخص  Subindexشانزده بیتی و  Index توسط SDO پیام

 .شوند یم
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 :PDO پیام

جابجا  تواند یمبايت را  8و  شود یمبرای تبادل اطلاعات در لحظه استفاده 

آن را  توانند یمشود و پیام فقط توسط يک عضو شبکه صادر ولی چندين عضو 

 تولید کننده / مشتری() دريافت دارند.

 

 

برای ها  RPDO که شود یمتقسیم  TPDOو  RPDO اين پیام به دو دسته

 .اند شبکهبرای ارسال اطلاعات به ها  TPDO و هبکشدريافت اطلاعات 
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 SDO (Service Data Object) پروتکل

ک دستگاه راه دور يء از یش یکشنريم و خواندن دیتنظ یبرا SDO پروتکل

 ء اش در دسترس است سروریش یکشنريکه د یشود. دستگاه یاستفاده م

SDO نتيکند کلا یدا میپ یکه به دستگاه راه دور دسترس یاست و دستگاه 

SDO .است 

، CANopen شود. در اصطلاحات یآغاز م SDO نتيبا کلاارتباط همواره 

ء یش یکشنرين خواندن از دیهم یشود، برا یان میب SDO د سروريارتباط از د

محسوب  SDO ک دانلودي یکشنريد یشود و نوشتن رو یمنجر به آپلود م

 .شود یم

COB-ID 1 هایx91۴-1x95F با سرور اند و  ها ينتکلاارتباط  یبراCOB-

ID 1 هایx18۴-1x1FF است. ها ينتکلاارتباط سرور با  یبرا 

Client: COB-ID = 1x911 + [Node ID of server to reach] 

Server: COB-ID = 1x181 + [Node ID of client to reach] 

 CAN امیک پير را در يداده ز SDO نتيشروع دانلود، کلا یبرافرمت اول: 

 (initiate upload) .فرستد ی، مSDO از کانال COB-ID "افتيدر"با 

 

 

:CS کننده دستورات تعیین SDO  ،دانلود بخش یبرا صفر: است SDO 

  شروع دانلود، یبرا ک:ي
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ک يلغو  یبرا چهار: SDO آپلود بخش یبرا سه:  آپلود، درخواست یبرا دو:

 SDO انتقال

n ستند، فقط یداده ن یام است که حاویدر بخش داده پ یها تيتعداد با

 .معتبر است باشند کي s و e ت یهر دو ب که یزمان

e:  یها تمام داده یعني، دهد یمع شده را نشان يک انتقال تسري: کي 

 موجود هستند. یتيبا ۱ امیمبادله شده در پ

ک يم شده خواهد بود که داده در یک انتقال تقسيام به صورت یپ صفر:

 .ام استفاده شده استین پيده و از چندیام نگنجیپ

S : تیاگر بک: ی e  ک باشد مقدار يهمn  اندازه داده معتبر خواهد شد و

 .شود یممشخص 

 .کند یممشخص  را اندازه داده Data باشد مقدار صفر e تیاگر بک: ی

Index  ء یش یکشنريس دياندOD است یداده قابل دسترس. 

 Subindex  ءیش یکشنرير دیس متغير انديز OD است. 

Data  اگر :e داده آپلود شوندهک باشد: ی 

 .دهد یمرا نشان  اندازه داده آپلود شوندهک باشد: ی s صفر باشد و eاگر 

 شود یمارسال  sdoر در يتا به فرمت زيفرمت دوم: د
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:CS 

 در SDO دانلود بخش یبرا صفر: است،  SDO کننده دستورات تعیین 

 درخواست یبرا دو:  دانلود،ا يدر خواست نوشتن در سرور  یبرا ک:ي نتيکلا

 ک انتقاليلغو  یبرا چهار: SDO آپلود بخش یبرا یاعلام آمادگ سه:  آپلود،

SDO 

n ستند، فقط یداده ن یام است که حاویدر بخش داده پ یها تيتعداد با

 .معتبر است باشند کي s و e ت یهر دو ب که یزمان

t: م ارساليد در هر فريت باین بيا toggle .شود 

 l : شود یمک يم ين فريم است و در آخرين فريدهنده آخرت نشان یب اين. 

Data : یارسال اطلاعات 

 CANopen_SDOC_Exp_Readخواندن مقدار منقطع 

و  5111hندکس يبه ا ء شی یکشنريد خواندن از یلازم برا یکدهامثال: 

 ع شدهيانتقال تسراز نوع  دیتوان یمد ید فرض کنیسيرا بنو 11ندکس ير ايز

 د:یاستفاده کن

 ر است و در آنيبه فرم ز فرستد یم clientمرحله اول: درخواست آپلود که 

 است، صفر است. تا چون دستور قرائتيمقدار د
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ندکس وجود ين ايد به آن جواب بدهد که نشان دهد ايمرحله دوم: سرور با

است را در  1XAA برابر 1x11 ندکسير ايموجود در ز یتايمقدار د دارد و

تا آزاد يت ديسه با چون .کند یم السار یتيک بايبه صورت  DATAمقدار 

 ک شوند.يهر دو  s و e رد ویرا بگ ۹مقدار  n ديبا ماند یم

 

 

CANopen_SDOC_Exp_Read(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x5111, 

1x11, (uint8_t*)buffer, NULL); 

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 
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Refrence: CiA-۹1۴ page ۱9 

 CANopen_SDOC_Exp_Writeنوشتن منقطع 

و  5111hندکس يبه ا ء شی ديکشنری نوشتن در یلازم برا یکدهامثال 

 ع شدهيانتقال تسراز نوع  دیتوان یمد ید فرض کنیسيرا بنو 11ندکس ير ايز

 د:یاستفاده کن

 ر است و در آنيبه فرم ز فرستد یم clientمرحله اول: درخواست دانلود که 

 n ديبا ماند یمتا آزاد يت ديتا و آدرس آن وجود دارد. چون سه بايمقدار د

 ک شوند.يهر دو  s و e رد ویرا بگ ۹مقدار 
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کند که نشان  ديیتأ cs=۹ و باد به آن جواب بدهد يمرحله دوم: سرور با

 ندکس وجود دارد.ين ايدهد ا

 

 

CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE5_NODE, 1x5111, 

1x11, (uint8_t*)buffer, ۴); 

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

 

Refrence: CiA-۹1۴ page ۱۱ 
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 CANopen_SDOC_Seg_Read یکشنریخواندن رشته بلند از د

و  5511hندکس يبه ا ء یش ديکشنری خواندن از یلازم برا یکدهامثال: 

از  دیتوان ینمد به علت حجم اطلاعات ید فرض کنیسيرا بنو 11ندکس ير ايز

استفاده  م شدهیانتقال تقسد از يد و بایاستفاده کن ع شدهيانتقال تسرنوع 

 د:یکن

 ر است و در آنيبه فرم ز فرستد یم clientمرحله اول: درخواست آپلود که 

 است، صفر است. تا چون دستور قرائتيمقدار د

 

ندکس وجود ين ايد به آن جواب بدهد که نشان دهد ايمرحله دوم: سرور با

 .صفرندهمه  s و eو  nتا و يپس د ابدي ینمن زمان انتقال يدر ا يیتايدارد و د

 

 

ن ی. اولدارد یمافت اعلام يدر یخود را برا ینت آمادگيکلامرحله سوم: 

 د صفر باشند.يتا بايو د tو  I و n یها تیب. شود یمتاگل با صفر شروع 
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از آدرس مورد نظر  یتیبا ۷ن بسته یمرحله چهارم: سرور اول

 فرستد یم

 

 ackنت يکلا یعني شود یمتکرار  ۱و  ۹مرحله  دوباره مرحله پنجم:

 ت نشود.یب 5گر يم ديتا فر فرستد یمو سرور  کند یم

 nو  شود یمک يت ین بينشان دادن آخر برای L جانيا در مرحله ششم:

 .دهد یمرا نشان  یخال یها تيباتعداد 
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CANopen_SDOC_Seg_Read (node_id, index, subindex, buff, 

buffSize); 
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Refrence: CiA-۹1۴ page ۱5 

 CANopen_SDOC_Seg_Write یکشنرینوشتن رشته بلند در د

و  5511hندکس يبه ا ء شی ديکشنری نوشتن در یلازم برا یکدهامثال: 

از  دیتوان ینمد به علت حجم اطلاعات ید فرض کنیسيرا بنو 11ندکس ير ايز

استفاده  م شدهیانتقال تقسد از يد و بایاستفاده کن ع شدهيانتقال تسرنوع 

 د:یکن

ر است و در يبه فرم ز فرستد یم clientدرخواست دانلود که  مرحله اول:

قرار گرفته  dataم را در بخش يکه قصد نوشتن دار یتايمقدار طول د آن

 .میده یم
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ندکس ين ايد به آن جواب بدهد که نشان دهد ايسرور با مرحله دوم:

 وجود دارد

 

 ۷ یها بستهتا در قالب ينت شروع به ارسال به ارسال ديکلامرحله سوم: 

 کند یم یتیبا

 

تا يمقدار د کند یم ack ديیتأن بسته را یافت اوليسرور درمرحله چهارم: 

 د صفر باشند.يبا tو  I و n یها تیب ندارد و یتین مرحله اهميدر ا

 

 فرستد یمنت يکلا یعني شود یمتکرار  ۱و  ۹مرحله  دوباره مرحله پنجم:

 ت نشود.یب 5گر يم ديتا فر کند یم ack و سرور

 nو  شود یمک يت ین بينشان دادن آخر برای L جانيا در ششم:مرحله 

 .دهد یمرا نشان  یخال یها تيباتعداد 
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CANopen_SDOC_Seg_Write(node_id, index, subindex,buff, length); 
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 (NMT) ت شبکهیریمد های پروتکل

ا نشان دادن حالت دستگاه يو ر در حالت دستگاه ییصدور دستورات تغ یبرا

 .شود یاستفاده م

 

 و ها )بالا آمدن دستگاه رنديز چهارگانهحالت دستگاه  یداراها  ویتمام اسل

 و توقف( یبردار بهره، یبردار بهرهقبل 
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 :بالا آمدنحالت  -۴

را صادر و وارد  bootup امید پيو بایاسل ینودهابعد از روشن شدن تمام 

ر يبه صورت ز bootup امیپ شوند. PreOperationalا ي یبردار بهرهمرحله قبل 

 برابر صفر است: یتيک باي یتاياست و با د

COB-ID 1x511 + [node-id of NMT slave] 

 :PreOperationalا ي برداری بهرهقبل حالت  -5

 ست.یمجاز ن PDOارتباط  ین مرحله مجاز است وليدر ا SDO طاارتبانجام 

مجاز  ن مرحلهيدر ا PDOو  SDO طاارتبانجام : برداری بهره حالت -۹

 است

 ست.ین مرحله مجاز نيدر ا PDOو  SDO طاارتبانجام توقف:  حالت -۱
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 مستر: NMT دستور

 دارد یمن ییبا ارسال دستور تع راها  ویت تمام اسلیدر ابتدا مستر وضع

 Commandت اول يت است که به باين حالت دو بايدر ا یتا ارساليمقدار د

Specified (CS)  زیت دوم نيو با نديگو یم node-ID تا به همراه ين دياست. ا

COB-ID  که هر  ین معنيبه ا ز معنا داردینود صفر ن آدرس .شود یمارسال

 .ام را پردازش خواهد کردین پيگره در شبکه ا

 ر است:يز به صورت زیفهرست دستورات ن

۴: Start remote node. 

5: Stop remote node. 

۴58: Enter Pre-Operational. 

۴5۳:Reset node. 

۴۹1:Reset Communication. 





 

 

 

 Heartbeat پروتکل

هستند،  (alive) نکه هنوز زندهيا ديیتأها در شبکه و  تور کردن گرهیمان یبرا

با  یا چرخه طور بهت را یام هارت بیت پید کننده هارت بیتولرود.  یبه کار م

ا چند يک ي. کند یمد کننده منتقل یتول یف شده در هدف زمانيتعر یتوال

د یان تولیافت خواهند کرد. رابطه ميت نشان را دریمصرف کننده هارت ب

 بندی یکرهپهدف قابل  یکشنريد های یورودق يکننده و مصرف کننده از طر

ت را در زمان مصرف کننده یافت هارت بيت دریاست. مصرف کننده هارت ب

ت یداد هارت بيافت نشود روين زمان دريت در ایاگر هارت ب کند یممحافظت 

 جاد خواهد شديا

 

ام را یک پياست و یک دستگاه اسِلي معمولاًکه  heartbeat د کنندهیک تولي

 + COB-ID = 1x511) گره ID و ۴۴۴1 ینريبا کد تابع با یا دورهبه صورت 
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node ID) ت یت نشان دهنده وضعيک بايم شامل يداده فر بخش فرستد. یم

ک يها در  امیخواند. اگر پ یها را م امین پيا heartbeat مصرف کننده گره است.

ف شده است( موفق به يء دستگاه تعریش یکشنريخاص )در د یمحدوده زمان

مثال دستگاه را  یتواند اقدام کند، برا یز میدن نشوند، مصرف کننده نیرس

 :ر استيم به صورت زيک خطا را نشان دهد. فرمت فريا يست کند ير

COB-ID Data Byte 1 

1x511 + node ID State 

 ر است:يت به صورت زیمقدار وضع 

1: Boot-up 

۱: Stopped. 

1: Operational. 

۴55: Pre-Operational. 

ندکس يکننده به اد یتول یبرا یکيندکس يا 5توسط   heartbeatپروتکل 

۴1۴5h  ۴1۴9ندکس يمصرف کننده به ا یبرا یکيوh اء یاش یکشنريدر د

 .شود یمکنترل 

ت يک بايآن  1x11ندکس ير ايه است که در زيک آراي ۴1۴9hندکس يا

 .باشد یممشاهده و نظارت شود  تواند یمکه  يینودهان مقدار يشتریب یحاو

ذکر شده  ینودها شماره .باشد یمر يت به صورت زيبا ۱ ها ندکسيار يز رگدي
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ن یب یز مربوط فاصله زمانیاد شده نيزمان  ؛ ود نظارت شونديکه با اند يینودها

 ه است.یثان یلیت بر حسب میدو مصرف کننده هارت ب

 

است که  1x11ندکس به آدرس ير ايک زيه با يک آراي ۴1۴5hندکس يا

ن دو یب یفاصله زمانو  Unsigned۴9از نوع  یت است که عدديدو با یحاو

 ه است.یثان یلیت بر حسب مید کننده هارت بیتول

 تیاز هارت ب یمثال

د یتول یت برایم زمان هارت بیو: تنظین نود اسلیه اولیمات اولیتنظ -۴

 ۱111مصرف کننده به صورت  یه و برایثان یلیم ۱111کننده به صورت 

 ه.یثان یلیم

ندکس يبه انت يکلا SDO از نوع یامین صورت که در خط اول پيبد

۴1۴5h 1ت يمقدار دو با یحاوx1FA1  شود یمد یه تولیثان یلیم ۱111برابر. 

 .کند یم ديیتأ SDO ندکس را بايدر خط دوم سرور وجود ا

ر يز و در ۴1۴9hندکس يبه انت يکلا SDO از نوع یامیپ در خط سوم

 .شود یمد یه تولیثان یلیم ۱111برابر  1x۴۴۳۱ت يدو با یندکس حاويا

 م شده است.یتنظ 1x5D مصرف کننده هم ینود برا شماره

 .کند یم ديیتأ SDO ندکس را باير ايندکس و زيدر خط آخر سرور وجود ا
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ت آنها در یوضع کنند یمد یت تولیهارت بها  ویهم مستر و هم اسل -5

به  COB-ID.کنند یمد ی( را تول1x5fا )ي ۴55ا ياست  برداری بهرهحالت قبل 

و  1x5Dمصرف کننده  یاست چون شماره نود برا 1x511 + node IDصورت 

 شود یمد یتول 1x51۴و  1x55dم شده است یتنظ 1x1۴ د کنندهیتول یبرا

 است. 1x5F اي ۴55تا هم همان يمقدار د
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 ۱111از  بعد .کنیم یم یه سازیو را شبیت اسلیاز دست رفتن هارت ب -۹

و و از دست رفته است یت اسلیکشف کند هارت ب تواند یمه مستر یثان یلیم

NMT 1 ت شبکه مستريريفرمان مدx85 ست ارتباط يا همان فرمان ري ۴۹1ا ي

ت ين حالت دو بايدر ا یتا ارساليمقدار د .فرستد یمو یاسل ینودها یاست را برا

 COB-ID .است node-ID اي 1x1۴ زیت دوم نيو با 1x85ت اول ياست که به با

 است. 1 صورت به NMTدر 

 

 

 یپارامترهاو یست ارتباط، اسليا ري NMT ۴۹1 فرمان در پاسخ به -۱

ش از یمات به حالت پیو بعد از انجام تنظ کند یمست يخود را ر یارتباط

را صادر  boot-upام یت پیو در حالت هارت ب شود یموارد  برداری بهره

 یبرااست چون شماره نود  1x511 + node IDبه صورت  COB-ID.کند یم

تا هم يمقدار د شود یمد یتول 1x51۴م شده است یتنظ 1x1۴ کنندهد یتول

 است. boot-up اي 1همان 
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ت گم یکه هارت ب آورد یماد يو به  بیند یمام بوت را ینود مستر پ -1

د یت تولیهارت ب یو را براین حالت مستر، اسليرخ داده است پس در ا یا شده

 مثل گام اول است. یقاًدقمرحله  اين .کند یمم یکننده و مصرف کننده باز تنظ

 

 

ن مرحله ي. اکند یمد یت را دوباره تولیو هارت بیهم مستر و هم اسل -9

 مثل گام دوم است. یقاًدقهم 

 

 

 



 

 

 

 

 LPX55CXXبرای تراشه  CANopen یاصلتوابع  یبررس

 ROMور در ینتر به عنوان درایپو

 LPX۴۴CXXدر تراشه  ROMور در يعنوان درانتر به يک پويکد شامل 

ت آخر آن از آدرس یلوبیک 8ت رام دارد که یلوبیک ۴9 کلاًن تراشه ياست ا

1x۴FFF۴FF8 ت يبا 55از به ینتر نين پويافته است ايور اختصاص ين درايبه ا

 ت حافظه دارد.یب ۴59ا ي

 

ROM **rom = (ROM **)1x۴FFF۴FF8;/* ROM entrypoint for on-

chip CAN drivers */ 

/* Global variables */ 

volatile uint۹5_t CANopen_Timeout;/* CANopen timeout timer for 

SDO client */ 

volatile uint8_t* CANopen_SDOC_Exp_ValidBytes;/* Number of 

valid bytes for SDO client expedited read */ 

volatile uint۹5_t CANopen_SDOC_InBuff;/* Number of bytes in 

SDO client buffer for segmented read/write */ 

volatile uint8_t* CANopen_SDOC_Buff; /* Buffer for SDO client 

segmented read/write */ 

volatile uint۹5_t CANopen_SDOC_Seg_BuffSize;/* Size of SDO 

client buffer in number of bytes */ 



132       شهری سیستم کنترل و مانیتورینگ قطار 

volatile uint۴9_t CANopen_SDOC_Seg_ID; /* Target node ID for 

SDO client segmented read/write */ 

volatile uint8_t CANopen_NMT_MyState; /* Present state of NMT 

state machine */ 

volatile uint8_t CANopen_SDOC_State;/* Present state of SDO client 

state for controlling SDO client transfers */ 

volatile uint۹5_t CANopen_Heartbeat_Producer_Counter; 

 

 canopen_driverتوابع موجود در 

دارند و  یف خاصياز توابع وجود دارد که وظا یستیل canopen_driver.hدر 

 ر است:يبه صورت ز

۴. CANopenInitوريه درایمات اولی: انجام تنظ Canopen ن يکه در ادامه ا

 داده شده. یشتریح بیتابع توض

5. CANopen_۴ms_tick شود و  ید فرآخوانيه بایثان یلیک مي: هر

 :دهد یمر ا را انجام يز یکارها
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  بحثtimeout  درSDO ت یو وضع یرا بررسCANopen_SDOC_Fail 

 کند یمد یرا تول

 دن به یو به محض رس کند یم ید کننده را بررسیت تولید هارت بیتول

فه یرا که وظ CANopen_Heartbeat_Sendن شده تابع ییمقدار حداکثر تع

ت است را صدا یرخداد هارت ب در موردت شبکه يريام مدید و ارسال پیتول

 زند.یم

 ت و به محض یافت هارت بيو در عدم در  یت مشاهده را بررسیل

 CANopen_Heartbeat_Consumerن شده تابع ییدن به مقدار حداکثر تعیرس

_Failed زند یمت شبکه را صدا يريام مدید پیتول یرا برا. 

 د کننده به یت تولیو مقدار زمان هارت بیم اسلیباز تنظ یسپس برا

ع شده يا تسري SDO_EXPق يطر از 1ر اندکس يو ز 1x۴1۴5 ندکسيآدرس ا

 .شود یمارسال 

 ت مصرف یمقدار هارت بو در صورت لزوم یم اسلیباز تنظ یسپس برا

ق ياز طر یبرا که 1x1۴ ر اندکسيو ز 1x۴1۴9 ندکسيکننده به آدرس ا

SDO_EXP شود یمارسال  ع شدهيا تسري. 

۹. CANopen_Init_SDOوريه درایمات اولین تابع در تنظي: ا Canopen  و

تابع  اين .شود یم یت شبکه فرآخوانيريست شدن نود توسط فرمان مديدر ر

 :کند یمم و صفر یرا دوباره تنظ ها یتبر هارت ياست که مقادر يبه صورت ز

for(i=1; i<WatchListLength; i++) 

{ 
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WatchList[i].value = 1; 

WatchList[i].counter = 1; 

} 

CANopen_Heartbeat_Producer_Value = 

HEARTBEAT_PRODUCER_TIME; 

CANopen_Heartbeat_Producer_Counter = 1; 

۱. CANopen_NMT_Reset_Node_Receivedن تابع در هنگام ي: ا

 .شود یم یفرآخوان "ست کردن نودير"ت شبکه دال بر يريافت فرمان مديدر

1. CANopen_NMT_Reset_Comm_Receivedن تابع در هنگام ي: ا

 .شود یم یفرآخوان "ست کردن ارتباطير"ت شبکه دال بر يريافت فرمان مديدر

9. CANopen_Heartbeat_Consumer_Failed: ک نود يکه  یتابع وقت اين

 یت را در زمان مشخص ارسال ندارد فرآخوانیست مشاهده هارت بیدر ل

 .شود یم

5. CANopen_NMT_Consumer_Bootup_Receivedک نود در ي ی: وقت

 خواهد شد. ین تابع فرآخوانيرا ارسال دارد ا Bootupام یست مشاهده پیل

 وریتوابع درا

 ر است:يبه کاررفته به صورت زها  API ست توابعیل

typedef struct _CAND { 

 void (*init_can)(uint۹5_t * can_cfg, uint8_t isr_ena); 

 void (*isr)(void); 

 void (*config_rxmsgobj)(CAN_MSG_OBJ * CANopen_Msg_Obj); 



    131   ی سیستم کنترل و مانیتورینگ قطاراستانداردهافصل اول: معرفی     

 

 uint8_t (*can_receive)(CAN_MSG_OBJ * CANopen_Msg_Obj); 

 void (*can_transmit)(CAN_MSG_OBJ * CANopen_Msg_Obj); 

 void (*config_canopen)(CAN_CANOPENCFG * canopen_cfg); 

 void (*canopen_handler)(void); 

 void (*config_calb)(CAN_CALLBACKS * callback_cfg); 

}CAND; 

 CAN (init_can)ه یمات اولیتابع تنظ

 است. Bus Timingا ي BTRستر یلر کلاک و رجیاسک یمات پریشامل تنظ

void CANopenInit(void) 

{ 

CAN_MSG_OBJ CANopen_Msg_Obj; 

uint۹5_t ClkInitTable[5] = {/* Initialize CAN Controller structure*/ 

 1x11111111UL,/* CANCLKDIV */ 

 1x1111۴C15UL/* CAN_BTR */ 

}; 

BitRate = Fcclk/(APBDIV * (BRP+۴) * ((Tseg۴+۴)+(Tseg5+۴)+۴)) 
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 ستم در پروژه حاضر:یمات کلاک سیتنظ

 

 

// Initialize CAN Controller @۴5MHz 

uint۹5_t ClkInitTable[5] = 

{ 

 1x11111111UL, // CANCLKDIV: /۴ = ۴5MHz 

 1x۴51۴UL// CAN_BTR: ۴111khz 

 

}; 

//Initialize CAN Controller ۱8MHz-۴111kbps 

uint۹5_t ClkInitTable[5] = { 

 1x11111111UL, //CANCLCLKDIV -> div: 1 
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 1x11115BC5UL, //CAN_BTR -> BRP: ۹, Quanta: ۴9, Seg۴: ۴5, 

Seg5: ۹, SJW: ۹, Sample 8۴% 

}; 

 

// Initialize CAN Controller @۱8MHz 111kHz 

uint۹5_t ClkInitTable[5] = { 

 1x11111115UL, // CANCLKDIV 

 1x۴15UL// CAN_BTR 

}; 

 

 

رخ  CANا وقفه در کنترلر يکه آ شود یمن ییتع يینها 1و  ۴ت با يدر نها

 عمل شود. یا به روش سرکشيدهد 

/* Initialize the CAN controller */ 

(*rom)->pCAND->init_can(&ClkInitTable[1], ۴); 
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 config_rxmsgobj ها امیپافت یمات در دریتنظ تابع

 .شود یمافت انجام يدر یبرا یکشنريمات دیتنظ ن مرحلهيدر ا

typedef struct _CAN_MSG_OBJ { 

 uint۹5_t mode_id; 

 uint۹5_t mask; 

 uint8_t data[8]; 

 uint8_t dlc; 

 uint8_t msgobj; 

}CAN_MSG_OBJ; 

uint8_t (*can_receive)(CAN_MSG_OBJ * CANopen_Msg_Obj); 
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/* Configure message object ۹ to receive all ۴۴-bit messages 1x511-

1x55F: NMT EROOR */ 

CANopen_Msg_Obj.msgobj = ۹; 

CANopen_Msg_Obj.mode_id = 1x511; 

CANopen_Msg_Obj.mask = 1x581; 

(*rom)->pCAND->config_rxmsgobj(&CANopen_Msg_Obj); 

/* Configure message object 1 to receive all ۴۴-bit messages 1x111: 

NMT Object */ 

CANopen_Msg_Obj.msgobj = 1; 

CANopen_Msg_Obj.mode_id = 1x111; 

CANopen_Msg_Obj.mask = 1x5FF; 

(*rom)->pCAND->config_rxmsgobj(&CANopen_Msg_Obj); 

/* Configure message object 5 to receive all ۴۴-bit messages 1x181-

1FF: SDO Server Object */ 

CANopen_Msg_Obj.msgobj = 5; 

CANopen_Msg_Obj.mode_id = 1x181; 

CANopen_Msg_Obj.mask = 1x581; 

(*rom)->pCAND->config_rxmsgobj(&CANopen_Msg_Obj); 
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 CANافت یتابع در

(*rom)->pCAND->can_receive(&CANopen_Msg_Obj); 

 CANتابع ارسال 

CANopen_Msg_Obj.msgobj = 8; 

CANopen_Msg_Obj.mode_id = 1x911 + CANopen_SDOC_Seg_ID; 

CANopen_Msg_Obj.data[1] = 1x91 | ((CANopen_Msg_Obj.data[1] 

& (۴<<۱)) ^ (۴<<۱));/* toggle */ 

CANopen_Msg_Obj.data[۴] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[5] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[۹] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[۱] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[1] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[9] = 1x11; 

CANopen_Msg_Obj.data[5] = 1x11; 

(*rom)->pCAND->can_transmit(&CANopen_Msg_Obj); 

 CANopenCFG ماتیتنظ

 است و SDOو پروتکل  ء شی یکشنريمات دیک ساختار جهت تنظيشامل 

 ر است:يشامل موارد ز
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 شود یمم یتنظها  ویمستر و اسل یکه برا ۴55تا  ۴شماره نود از  .۴

 SDOدر  یو ارسال یافتيام دریپ ء شیشماره  .5

 ا تابعيق وقفه ياز طر SDOبه  يیگو پاسخرخداد  گیری یمتصمپرچم  .۹

 ن خواهد کردییر را تعينتر که اندازه دو جدول زيدو پو .۱

ا یاش یکشنريدر د یثابت و فقط خواند های یورودجدول اول شامل  .1

ع شده فقط کاربرد دارند و طول اطلاعات ثبت شده در يتسر SDOاست که در 

 است. (تيبا ۴/5/۱کمتر )ا يت يبا ۱آن 

نوشتن و  یمجوزهاو  ء شی یکشنريد یر هاییجدول دوم شامل متغ .9

 خواندن است

#define CAN_MASTER_NODE 1x5D /* ۴51 */ 

#define CAN_SLAVE۴_NODE 1x1۴/* ۴ */ 

#define CAN_SLAVE5_NODE 1x15/* 5 */ 

#define CAN_NODE_ID CAN_MASTER_NODE 

 

CAN_CANOPENCFG myCANopen = 

{ 

CAN_NODE_ID, /* node_id */ 

۴,/* msgobj_rx */ 

5,/* msgobj_tx */ 
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۴,/* isr_handled true=۴, false=1 */ 

(uint۹5_t)NULL, /* od_const_num, set to right value in CANopen 

initialization */ 

(CAN_ODCONSTENTRY *)myConstOD, /* od_const_table */ 

(uint۹5_t)NULL,/* od_num, set to right value in CANopen 

initialization */ 

(CAN_ODENTRY *)myOD,/* od_table */ 

}; 

typedef struct _CAN_CANOPENCFG { 

 uint8_t node_id; 

 uint8_t msgobj_rx; 

 uint8_t msgobj_tx; 

 uint8_t isr_handled; 

 uint۹5_t od_const_num; 

 CAN_ODCONSTENTRY *od_const_table; 

 uint۹5_t od_num; 

 CAN_ODENTRY *od_table; 

}CAN_CANOPENCFG; 

 مات:یو انجام تنظ یمثال از فراخوان

myCANopen.od_const_num = NumberOfmyConstODEntries; 

myCANopen.od_num = NumberOfmyODEntries; 
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(*rom)->pCAND->config_canopen((CAN_CANOPENCFG 

*)&myCANopen); 

 :ها يتبانوشتن و خواندن در  یمجوزهاانواع 

#define OD_NONE 1x11/* Object Dictionary entry doesn't exist */ 

#define OD_EXP_RO 1x۴1/* Object Dictionary entry expedited, 

read-only */ 

#define OD_EXP_WO 1x51/* Object Dictionary entry expedited, 

write-only */ 

#define OD_EXP_RW 1x۹1/* Object Dictionary entry expedited, 

read-write */ 

#define OD_SEG_RO 1x۱1/* Object Dictionary entry segmented, 

read-only */ 

#define OD_SEG_WO 1x11/* Object Dictionary entry segmented, 

write-only */ 

#define OD_SEG_RW 1x91/* Object Dictionary entry segmented, 

read-write */ 

نوشتن  یمجوزهاو  یورود ء شی یکشنريد یر هاییجدول دوم شامل متغ

 ۴/5/۱د )يع شده طول اطلاعات ثبت شده بايتسر SDOو خواندن است در 

 ست.یمنقطع اندازه مهم ن SDO باشد و در (تيبا

 

Typedef struct _CAN_ODENTRY { 

 uint۴9_t index; 
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 uint8_t subindex; 

 uint8_t entrytype_len; 

 uint8_t *val; 

}CAN_ODENTRY; 

در  که از جدول دوم: یمثال CAN_Node_Def.C م وجود دارد.ین تنظيا   

/* Application variables used in variable OD */ 

uint8_t error_register; 

uint8_t LEDArray; 

volatile SDOS_Buffer_t SDOS_5511 = 

{ 

(uint8_t*)SDOS_5511_Data, 

sizeof(SDOS_5511_Data), 

}; 

volatile uint8_t SDOS_5511_Data[511] = "Boot-up value of SDO 

5511h"; 

uint۹5_t CANopen_Heartbeat_Producer_Value; 

WatchNode_t WatchList[۴]; 

uint8_t WatchListLength = sizeof(WatchList)/sizeof(WatchList[1]); 
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CAN_ODENTRY myOD [] = 

{ 

/* index, subindex,access_type | length, value_pointer */ 

{ 1x۴11۴, 1x11, OD_EXP_RO | ۴, (uint8_t *)&Error_Register }, 

{ 1x۴1۴9, 1x11, OD_EXP_RO | ۴, (uint8_t *)&WatchListLength}, 

{ 1x۴1۴9, 1x1۴, OD_EXP_RW | ۱, (uint8_t 

*)&WatchList[1].value}, 

{ 1x۴1۴9, 1x15, OD_EXP_RW | ۱, (uint8_t 

*)&WatchList[۴].value}, 

{ 1x۴1۴5, 1x11, OD_EXP_RW | 5, (uint8_t 

*)&CANopen_Heartbeat_Producer_Value}, 

};//master and Slave 

//{ 1x5111, 1x11, OD_EXP_RW | ۴, (uint8_t 

*)&LEDArray},//slave 

//{ 1x5511, 1x11,OD_SEG_RW, (uint8_t *)&SDOS_5511},//slave 

 ن جدول:ينتر اندازه ايپو

uint۹5_t NumberOfmyODEntries = sizeof(myOD)/sizeof(myOD[1]); 
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ا است یاش یکشنريدر د یثابت و فقط خواند های یورودجدول اول شامل 

 ۱ع شده فقط کاربرد دارند و طول اطلاعات ثبت شده در آن يتسر SDOکه در 

 است. (تيبا ۴/5/۱کمتر )ا يت يبا

Typedef struct _CAN_ODCONSTENTRY { 

uint۴9_t index; 

uint8_t subindex; 

uint8_t len; 

uint۹5_t val; 

}CAN_ODCONSTENTRY; 

 م وجود دارد.ین تنظيا CAN_Node_Def.C: که در ۴از جدول  یمثال

CAN_ODCONSTENTRY myConstOD [] = 

{ 

/* index, sub index, length, value */ 

{ 1x۴111, 1x11, ۱, 1x11111111UL }, 

{ 1x۴1۴8, 1x11, ۴, 1x1111111۴UL },/* only vendor ID is 

specified */ 

{ 1x۴1۴8, 1x1۴, ۱, 1x111115DCUL },/* NXP vendor ID for 

CANopen */ 

}; 
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 ن جدول:ينتر اندازه ايپو

uint۹5_t NumberOfmyConstODEntries = sizeof(myConstOD) / sizeof 

(myConstOD[1]); 

 (CALLBACKS)ها  APIتمام توابع  یتابع فرآخوان

ف و يتعر canopenع شده و منقطع را در ين تابع خواندن و نوشتن تسريا

 .نمايد یمآماده به کار 

CAN_CALLBACKS callbacks = { 

CAN_RX,/* callback for any message received CAN frame which ID 

matches */ 

CAN_TX,/* callback for every transmitted CAN frame */ 

CAN_Error,/* callback for CAN errors */ 

CANopen_SDOS_Exp_Read, /* callback for expedited read 

access (SDO server) */ 

CANopen_SDOS_Exp_Write, /* callback for expedited write 

access (SDO server) */ 

CANopen_SDOS_Seg_Read, /* callback for segmented read 

access (SDO server) */ 

CANopen_SDOS_Seg_Write, /* callback for segmented write 

access (SDO server) */ 

NULL,/* callback for fall-back SDO handler (not used) */ 

}; 

/* Configure the CAN callback functions */ 

(*rom)->pCAND->config_calb(&callbacks); 
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 CAN_Node_Def.h اطلاعات موجود در

 ویمستر و اسل ینودهاشماره  .۴

 SDOدر  ها ينتکلا یه برایثان یلیبر اساس م TIMEOUTمقدار زمان  .5

 ایاش یکشنريرها متصل شده به دییاء و متغیاش یکشنريد .۹

 قابل مشاهده ینودهاست یل .۱

#define CAN_MASTER_NODE 1x5D /* ۴51 */ 

#define CAN_SLAVE۴_NODE 1x1۴/* ۴ */ 

#define CAN_SLAVE5_NODE 1x15/* 5 */ 

#define CAN_NODE_ID CAN_MASTER_NODE 

#define CANOPEN_TIMEOUT_VAL ۴11 /* in ms */ 

extern uint8_t error_register;/* CANopen error register */ 

extern uint8_t LEDArray;/* LEDs of MCB۴۴C۴۱ board */ 

extern uint۹5_t CANopen_Heartbeat_Producer_Value;/* heartbeat 

producer value */ 

extern volatile SDOS_Buffer_t SDOS_5511;/* buffer structure 

associated with segmented entry 5511h */ 

extern volatile uint8_t SDOS_5511_Data[511];/* buffer associated 

with segmented entry 5511h */ 

extern WatchNode_t WatchList[]; /* for watching nodes */ 
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extern uint8_t WatchListLength; /* number of nodes in watchlist 

must be known */ 





 

 

 

 

 مستر main.c تابع
 کننده. د کننده و مصرفیتول یت برایزمان هارت ب -۴

#define HEARTBEAT_PRODUCER_TIME ۱111/* in ms */ 

#define HEARTBEAT_CONSUMER_TIME ۱111/* in ms */ 

 CANopenInitمات یو تنظ یستمیمات سیتابع انجام تنظ یفرآخوان -5

 .ح داده شده استیتوض قبلاًکه 

SystemInit(); 

CANopenInit(); 

 مر صفريتا یفعال ساز -۹

/* Timer۴9B1 */ 

LPC_SYSCON->SYSAHBCLKCTRL |= (۴<<5);/* Enable clock for 

۴9-bit counter/timer 1 */ 

LPC_TMR۴9B1->MCR = ۹;/* Interrupt and Reset on MR1 */ 
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LPC_TMR۴9B1->MR1 = SystemCoreClock/۴111;/* Interrupt and 

Reset on MR1 */ 

NVIC_EnableIRQ(TIMER_۴9_1_IRQn);/* Enable the Timer1 

Interrupt */ 

LPC_TMR۴9B1->TCR = ۴;/* Enable Timer1 */ 

 مات مستریدر تنظ نودهاست مشاهده ید لیتول -۱

WatchList[1].NodeID = CAN_SLAVE۴_NODE; 

WatchList[1].ConsumerTime = HEARTBEAT_CONSUMER_TIME; 

WatchList[1].ProducerTime = HEARTBEAT_PRODUCER_TIME; 

WatchList[۴].NodeID = CAN_SLAVE5_NODE; 

WatchList[۴].ConsumerTime = HEARTBEAT_CONSUMER_TIME; 

WatchList[۴].ProducerTime = HEARTBEAT_PRODUCER_TIME; 

 و اولیمات اسلیانجام تنظ  -1

 .کنیم یمر فعال یت را غیمات هارت بیانجام تنظ یبرا

//Configure slave node ۴ 

WatchList[1].value = 1x11; /* Disable heartbeat checking while 

configuring */ 

ر يو ز 1x۴1۴5 ندکسيد کننده به آدرس ایت تولیمقدار زمان هارت ب

 .شود یمو اول ارسال یاسل یبرا ع شدهيا تسري SDO_EXPق يطر از 1اندکس 
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Buffer[1] = (WatchList[1].ProducerTime >> 8) & 1xFF; 

buffer[۴] = (WatchList[1].ProducerTime >> 1) & 1xFF; 

CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x۴1۴5, 

1x11, (uint8_t*)buffer, 5); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACK افتيردتا 

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

مجدد آن انجام  یفعال ساز یت برایات برگرداندن مقدار هارت بیعمل

 .شود یم

if(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes) 

WatchList[1].value = (WatchList[1].NodeID)<<۴9 | 

WatchList[1].ConsumerTime;/* node ۴ */ 

 اندکس ريو ز 1x۴1۴9 ندکسيت مصرف کننده به آدرس ایمقدار هارت ب

1x1۴ یبرا که WatchList[1].value ق ياست از طرSDO_EXP ع شدهيا تسري 

 .شود یمو اول ارسال یاسل یبرا

buffer[1] = 1x11; 

buffer[۴] = CAN_NODE_ID; 

buffer[5] = (WatchList[1].ConsumerTime >> 8) & 1xFF; 

buffer[۹] = (WatchList[1].ConsumerTime >> 1) & 1xFF; 
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CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x۴1۴9, 

1x1۴, (uint8_t*)buffer, ۱); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACKافت يتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

 و دومیمات اسلیانجام تنظ  -9

 .کنیم یمر فعال یت را غیهارت ب ماتیانجام تنظ یبرا

WatchList[۴].value = 1x11; /* Disable heartbeat checking while 

configuring */ 

 1ر اندکس يو ز 1x۴1۴5 ندکسيد کننده به آدرس ایت تولیمقدار هارت ب

 .شود یمو دوم ارسال یاسل یبرا ع شدهيا تسري SDO_EXPق يطر از

buffer[1] = (WatchList[۴].ProducerTime >> 8) & 1xFF; 

buffer[۴] = (WatchList[۴].ProducerTime >> 1) & 1xFF; 

CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE5_NODE, 1x۴1۴5, 

1x11, (uint8_t*)buffer, 5); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACK افتيردتا 

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

مجدد آن انجام  یفعال ساز یت برایات برگرداندن مقدار هارت بیعمل

 .شود یم

if(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes) 
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WatchList[۴].value = (WatchList[۴].NodeID)<<۴9 | 

WatchList[۴].ConsumerTime;/* node 5 */ 

 ر اندکسيو ز 1x۴1۴9 ندکسيت مصرف کننده به آدرس ایب مقدار هارت

1x1۴ یبرا که WatchList[1].value ق ياست از طرSDO_EXP ع شدهيا تسري 

 .شود یمو دوم ارسال یاسل یبرا

buffer[۴] = CAN_NODE_ID; 

buffer[5] = (WatchList[۴].ConsumerTime >> 8) & 1xFF; 

buffer[۹] = (WatchList[۴].ConsumerTime >> 1) & 1xFF; 

CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE5_NODE, 1x۴1۴9, 

1x1۴, (uint8_t*)buffer, ۱); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACKافت يرتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

 و اولیدر اسلنوشتن اطلاعات  -5

 اليک رشته از پورت سريافت اطلاعات يدر

fgets(buffer, sizeof(buffer), stdin); 

i = 1; 

while(buffer[i]) 

i++; 
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و اول یدر اسل 1x11 ندکسير ايو ز 1x5511ندکس ينوشتن در آدرس ا

 منقطع SDOتوسط تابع 

CANopen_SDOC_Seg_Write(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x5511, 

1x11, buffer, i-۴); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACKافت يرتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

 و دومینوشتن اطلاعات در اسل -8

 اليک رشته از پورت سريافت اطلاعات يدر

fgets(buffer, sizeof(buffer), stdin); 

i = 1; 

while(buffer[i]) 

i++; 

و دوم یدر اسل 1x11 ندکسير ايو ز 1x5511ندکس ينوشتن در آدرس ا

 منقطع SDOتوسط تابع 

CANopen_SDOC_Seg_Write(CAN_SLAVE5_NODE, 1x5511, 

1x11, buffer, i); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACKافت يرتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 
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 و اولیخواندن ازاسل -۳

ر يو ز 1x5511ندکس يو اول و این منظور خواندن از آدرس نود اسليا یبرا

 .شود یمر استفاده يه بافر از دستور زيندکس صفرم و نوشتن در آرايا

CANopen_SDOC_Seg_Read(CAN_SLAVE۴_NODE,  1 x5511, 

1x11, buffer, sizeof(buffer)); 

 ال دستورين منظور خواندن از همان آدرس و چاپ در پورت سريا یبرا

Print_SDO_SEG_Entry(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x5511, 1x11); 

 و دومیخواندن ازاسل -۴1

ر يو ز 1x5511ندکس يو دوم و این منظور خواندن از آدرس نود اسليا یبرا

 .شود یمر استفاده يه بافر از دستور زيدر آراندکس صفرم و نوشتن يا

CANopen_SDOC_Seg_Read(CAN_SLAVE5_NODE,  1 x5511, 

1x11, buffer, sizeof (buffer)); 

 ال دستورين منظور خواندن از همان آدرس و چاپ در پورت سريا یبرا

Print_SDO_SEG_Entry(CAN_SLAVE5_NODE, 1x5511, 1x11); 

 و اولیاسلها  LED یمال بر رویهگزا دسک مقدار عدد ينوشتن   -۴۴

 اليک رشته از پورت سريافت اطلاعات يدر

fgets(buffer, sizeof(buffer), stdin); 

i = sscanf(buffer,"%X", (uint۹5_t*)&buffer[1]); 
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و اول که یدر اسل 1x11 ندکسير ايو ز 1x5111ندکس ينوشتن در آدرس ا

 ع شدهيتسر SDOتوسط تابع  يما کردهن ییاز قبل تع LEDش ينما یبرا

CANopen_SDOC_Exp_Write(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x5111, 

1x11, (uint8_t*)buffer, ۴); 

 مانیم یمو منتظر یاز طرف اسل ACKافت يرتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

 و اول توسط مستریاسل یها LEDت یخواندن وضع -۴5

و اول که یاز اسل 1x11 ندکسير ايو ز 1x5111ندکس يخواندن از آدرس ا

 ع شدهيتسر SDOتوسط تابع  يما کردهن ییاز قبل تع LEDش ينما یبرا

CANopen_SDOC_Exp_Read(CAN_SLAVE۴_NODE, 1x5111, 

1x11, (uint8_t*)buffer, NULL); 

 مانیم یمافت منتظر يافت اتمام دريتا د

while(!(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes || 

CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Fail)); 

وضعیت با  LEDArrayر ییمتغ انجام شده باشد مقدار یاگر ارسال به درست

LED و اول برابر خواهد شد.یدر اسل 

if(CANopen_SDOC_State == CANopen_SDOC_Succes) 

LEDArray = buffer[1]; 

 مر صفرين وقفه تایه در روتیثان یلیم ۴تابع  یفراخوان -۴۹
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void TIMER۴9_1_IRQHandler(void) 

{ 

static uint۹5_t PrevButtons; 

LPC_TMR۴9B1->IR = ۴;/* وقفه دوباره یبرا  */ 

PrevButtons = (LPC_GPIO1->DATA); 

CANopen_۴ms_tick(); 

} 





 

 

 

 ویاسل main.c تابع 
 مر صفريتا یفعال ساز -۴

/* Timer۴9B1 */ 

LPC_SYSCON->SYSAHBCLKCTRL |= (۴<<5); /* Enable clock 

for ۴9-bit counter/timer 1 */ 

LPC_TMR۴9B1->MCR = ۹;/* Interrupt and Reset on MR1 */ 

LPC_TMR۴9B1->MR1 = SystemCoreClock/۴111; /* Interrupt and 

Reset on MR1 */ 

NVIC_EnableIRQ(TIMER_۴9_1_IRQn);/* Enable the Timer1 

Interrupt */ 

LPC_TMR۴9B1->TCR = ۴;/* Enable Timer1 */ 

 CANopenInitمات یو تنظ یستمیمات سیتابع انجام تنظ یفرآخوان -5

 .ح داده شده استیتوض قبلاًکه 

SystemInit(); 

CANopenInit(); 

 مر صفرين وقفه تایه در روتیثان یلیم ۴تابع  یفرآخوان -۹
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void TIMER۴9_1_IRQHandler(void) 

{ 

static uint۹5_t PrevButtons; 

LPC_TMR۴9B1->IR = ۴;/* clear interrupt flag */ 

/* CANopen ۴ms tick */ 

CANopen_۴ms_tick(); 

 /* save button state */ 

PrevButtons = (LPC_GPIO1->DATA &); 

} 

اضافه بر  ء شی یکشنريد دربارهم ین تنظيا CAN_Node_Def.Cدر  -۱

 وجود دارد. LEDArrayآنچه در مستر وجود دارد درباره وجود 

 

CAN_ODENTRY myOD [] = 

{ 

/* index, subindex,access_type | length, value_pointer */ 

//master and Slave 

//{ 1x5111, 1x11, OD_EXP_RW | ۴, (uint8_t 

*)&LEDArray},//slave 

//{ 1x5511, 1x11,OD_SEG_RW, (uint8_t *)&SDOS_5511},//slave 

{ 



 

 

 

 

 LPC۲۴C55 معرفی تراشه
 از اين تراشه استفاده خواهد شد. CANopenجهت پیاده سازی پروتکل 

 NXP بیتی ساخت شرکت ARM Cortex-M1 ۹5 پردازندهاين تراشه يک 

و با حداکثر  Sram کیلوبیت حافظه 8حافظه فلش و  یلوبیتک ۹5با  است

توسط  تواند یمکلاک اين میکرو کنترلر  باشد یم مگاهرتز 11فرکانس کاری 

تا  ۴مگاهرتز و يا توسط کريستال خارجی  ۴5داخلی به اندازه  RC اسیلاتور

 ۹.۹اين تراشه  يهتغذ شود. ینتأمجهت افزايش آن  PLLمگا هرتزی و  51

را زمین کنیم  ۱۴و  1و دو پايه  +۹.۹را به  ۱۱ و 8ولتی است که بايد دو پايه 

 یبرا نانو فارادی قرار گیرند. ۴11دو مدل خازن  ها يهپابهتر است در بین اين 

علت  به ست.ا موردنیازولتی توصیه شده و  1نیز تغذيه  CANقسمت 

از  ولتاژهاحساسیت تراشه به ولتاژ منفی در ورودی يک ديود قرار گیرد و 

 شده باشد. ینتأم ۹.۹و  1 رگولاتورهای
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پايه  ۹9 است و شامل LQFPپايه به فوت پرينت  ۱8اين تراشه دارای 

GPIO يک واحد ۹ ,5 ,۴ ،صفر یها نامپورت به  ۱ در ،USART يک واحد ،

I5C بیتی، يک واحد  ۹5بیتی، دو تايمر کانتر  ۴9، دو تايمر کانترADC،  يک

 .باشد یم C_CANو يک واحد کنترلر  SPI، دو واحد WTDواحد 
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 :SPI های يهپا

 

 :I5C های يهپا

 

بیتی با زمان  ۴1کانال ورودی آنالوگ و  8شامل  واحد ينا :ADC های يهپا

و به صورت معمول از  باشد یم kSamples/s ۱11میکرو ثانیه و يا  5.۱۱تبديل 

 .کند یمولت است کار  ۹.۹ معمولاًکه  VDDصفر تا 
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 :USART های يهپا

 

 به صورت زير است: يمرهاتاکپچر و برابری با مقدار خاص  های يهپا

 

تا توسط توابع  سازد یماين امکان را فراهم  C_CANواحد کنترلر 

 پیاده سازی گردد. Mbit/s ۴ را با سرعت CANopen مناسب شبکه یافزار نرم

 يهپا .باشد یمنیز  CAN داخلی پرسرعت افزاری سختواحد دارای يک لايه  ينا

STB  کیلو اهمی  5نیز در حالت کار نرمال بايد با مقاومتیPull Down  يا صفر

 ندهتفرساست که در آن  Silentحالت يک اين پايه مربوط به مد  باشد.

یرنده فعال است و اين مد خاص برای جلوگیری از بروز خطا و از خاموش و گ
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 توان یم VCCو  VDD_CAN. البته شود یمکار افتادن سیستم کنترلر استفاده 

 یها مقاومتزمین کنیم.  فارادنانو  ۴11و برای آن خازنی  ولت نیز باشد 1

 هستند. معمولاًاهم  91 بأسروی 
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 :انداز راهو کلید در برد  LED مدارات مناسب برای
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 :Jlink محل اتصال ديباگر 
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هسته فريت و  البته از مدار زير استفاده کرد. توان یم ۹.۹و  1 جهت تغذيه

 شود. فراموشخازن نبايد 
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مشخصه ولتاژ مناسب برای میکرو کنترلر  رایاد Usart های يهپابرای آنکه 

 ولتی باشد از اين آرايش استفاده خواهیم کرد. ۹.۹
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 فصل دوم

 نگی گنال ی س  یها ستمی س  نگ بای توری نترل و مان ک ستم ی ارتباط س  

 

 





 

 

 

 

 مقدمه
 یانجام مطالعات بر رو ی یجهنت، ديیفرما یمر مشاهده يآنچه در ز

ستم یسمختلف  یتوانمند جهان در حوزه ساخت اجزا یها تکشرمحصولات 

نترل و کستم یس یگذار نامه از ک طور هماننگ است. يتوریو مانکنترل 

 يکايک د بايستم باین سيا یليناوگان ر يکدر  مشخص استنگ يتوریمون

 ار آنها نظارت داشته باشد.کبوده و بر در ارتباط  قطار یها ستمیس

 ارتباط دارد: هابا آن TCMS یليناوگان ردر هر  هک یمختلف یها ستمیس

 نگیگنالیستم سیس .۴

 کنترل ترمزستم یس .5

 موتور کشنترستم یس .۹

 هوا هيتهو ستمیس .۱

 قطار یها دربنترل ک ستمیس .1

 یصوت یرسان اطلاعستم یس .9

 یريتصو یرسان اطلاعستم یس .5

 شارژر یو باترقطار  یداخلبرق  ینتأمستم یس .8
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است  نگیگنالیسستم یس TCMSار با کهم یها ستمیس نيتر مهماز  يکی

ت به ملزومات يار آن و در نهاکستم و نحوه ین سين فصل و در ادامه با ايدر ا

 اشاره خواهد شد. افزاری سخت

 یها بخش یدارا یلينگ مورد استفاده در خطوط ریگنالیس یها ستمیس

 Automatic Train Control املکنگ یگنالیستم سیس يک. باشند یم یمختلف

(ATC) ل یاز قب یمختلف یها بخشستم شامل ین سي. اشود یمده ینامATP 

(Automatic Train Protection), ATO (Automatic Train Operation)  و

Automatic Train Supervision ATS)) هر  یه در ادامه به معرفک باشد یم

بخش از  دونگ شامل یگنالیستم سیم پرداخت. هر سیاز آنها خواه دامک

 اصطلاحاًه کشوند  یمه در قطار نصب کزات یاز تجه یبخش .باشد یمزات یتجه

ه در خط کزات یگر تجهيشود و بخش د یمگفته  On-boardزات یبه آنها تجه

 .شود یمگفته  Waysideزات یگردد و به آنها تجه یمنصب 

 ATPستم یس 

نگ، حفظ یگنالیس یها ستمیسدر  ATPستم یس يکفه یوظ ينتر مهم

از هر گونه برخورد  یریجلوگ یبرا یقطار از قطار جلوئ يکلازم  یمنيفاصله ا

 کنترل در هر بلاکستم یس يک یدارا ATPستم ین منظور هر سي. بدباشد یم

 یجلوئ کنترل بلاکستم ی، اطلاعات را از سکنترل هر بلاکستم ی. سباشد یم

خود  کبلا یت سرعت را براين اطلاعات، محدوديرده و با پردازش اکافت يدر

ق ياستاندارد از طر یدهاک یسريکن اطلاعات با استفاده از ي. اندک یممحاسبه 

ن يا يتاًنهازات نصب شده در قطار منتقل شده و یبه تجه ATP یها آنتن

ستم یتوسط س یکا به صورت اتوماتيت سرعت توسط راننده يمحدود

دها شامل که، یاول یها ATP در .گردد یمت قطار اعمال کنگ در حریگنالیس
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 Zero)و سرعت صفر ( Caution speed) سرعت هشدار ،د سرعت نرمالک سه

speed)  او  ین راننده برایابکسبز، زرد و قرمز در  یها رنگه به صورت کبود

سرعت به صورت  یدهاک ATP یها ستمیسشرفت یبا پ شد یمش داده ينما

. شد یمش داده يمحاسبه و در مقابل راننده نما کمجاز در هر بلا یها سرعت

ت نرمتر قطار، علاوه کو به منظور داشتن حر ها ستمیسن يشتر ایشرفت بیبا پ

ز ین یبعد ک، سرعت مجاز در بلایفعل کبر محاسبه سرعت مجاز در بلا

 .شود یمش داده يراننده نما یمحاسبه و برا

 

 تر یشرفتهپ ATP یها ستمیسسرعت مورد استفاده در  یدهاک ۴-5-5شکل 

 

 A1 کواقع در بلا 5، قطار شماره کنید یمل ملاحظه که در شک طور همان

ن است يو مفهوم آن ا ندک یمافت ي( را در۱1 یرو ۱1) ۱1/۱1سرعت مجاز 

و رده کت کحر A1 کدر بلا تواند یملومتر بر ساعت کی ۱1ه قطار با سرعت ک

 ۱1/51ت سرعت يمحدود A۱ کگردد. در بلا A۱ کبا همان سرعت وارد بلا

لومتر بر کی 51د با سرعت يه قطار باکن است ين اآو مفهوم  گردد یماعلام 

ت ين محدوديا ATOبدون  یها ستمیسگردد. در  A۹ کساعت وارد بلا
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و راننده بر  شود یمش داده يراننده نما یبرا يیشگرهاينما یدر رو ها سرعت

مجهز  یها ستمیساما در ؛ نمايد یمنترل کت قطار را کن اطلاعات حرياساس ا

ت قطار اعمال کدر حر ATOستم یتوسط س ها يتمحدودن يا ATOبه 

 .گردد یم

ن يا کنند یمار ک( Step speedه با روش فوق )ک يیها ATPالات کاز اش يکی

 یبعد ک، همواره بلاکنید یمملاحظه  قبلل که در شک طور همانه کاست 

د قبل از ورود به ي( بلااستفاده است و قطار باA5 کبلاتوقف )قطار در حال 

ل با استفاده از روش کن مشيدتر ايجد یها ATPد. در يتوقف نما کن بلايا

Distance-to-go ز قابل یبعد از قطار در حال توقف ن کمرتفع شده و بلا

ت خط بسته به سرعت خط و ین روش ظرفيبا استفاده از ا .باشد یماستفاده 

ن روش فاصله تا نقطه توقف، ي. در اباشد یمش ي% قابل افزا51تا  ها بلاکطول 

و پردازشگر موجود در  گردد یمنصب شده در قطار منتقل  ATPزات یبه تجه

اهش سرعت قطار را محاسبه ک یستم، بر اساس فاصله تا نقطه توقف، منحنیس

د. ياز قطار مقابل توقف نما یمتر 51قطار در فاصله  يتاًنها که یطور به ندک یم

جهت پوشش دادن به  (Sfety margine) یمنين فاصله به عنوان فاصله ايا

ترمز  ین روش منحني. با استفاده از اشود یمدر نظر گرفته  یاحتمال یخطاها

با سرعت  A9 کو قطار در بلا شود یمفت داده یبه جلوتر ش کبلا يکقطار 

آغاز نموده و  A1 کاهش سرعت را از بلاکت خود ادامه داده و کبه حر یعاد

 .نمايد یماز قطار مقابل توقف  یمتر 51در فاصله  يتاًنها
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 ها ATPدر  Distance-to-goاستفاده از روش  5-۴-5شکل 

 

هم در حالت با راننده و هم در حالت بدون راننده  Distance-to-goروش 

 یه براکترمز  یاز بروز خطر، علاوه بر منحن یریجلوگ ی. براگردد یمده استفا

 یمنحن 5، باشد یمت آن يو راننده موظف به رعا شود یمش داده يراننده نما

حالت  یو منحن Warning braking curve))حالت هشدار  یگر )منحنيد

موجود در  یوتریامپکستم یتوسط س (Emergency braking curve) یاضطرار

 .گردد یمقطار محاسبه 

ل نتواند سرعت قطار را یت، به هر دلکنترل حرکستم یا سيچنانچه راننده  

اهش دهد و سرعت ک یوتریامپکستم یتوسط س شده محاسبه یطبق منحن

ا ي ین صورت هشدار صوتياعلام هشدار برسد در ا یقطار به مرز منحن

ستم اعمال یس یس از سويترمز سرو تواند یم یو حت صادرشده، یريتصو

ت خود ادامه کگردد. چنانچه سرعت به محدوده مجاز برگردد، قطار به حر

برسد، فرمان ترمز  یترمز اضطرار یاما چنانچه سرعت به مرز منحن دهد یم

 د.ياز سانحه صادر خواهد گرد یریستم به منظور جلوگیس یاز سو یاضطرار
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در روش  یاعلام هشدار و اضطراراهش سرعت نرمال، ک یها یمنحن ۹-5-5شکل 

Distance-to-go 

 

 ATOستم یس

ن يه اک يیمبگود يم باینک ینگ معرفیگنالیستم سیرا در س ATOنقش 

. از باشد یما بدون راننده ي یکاتومات ین راننده در قطارهايگزيستم جایس

وها کدر مقابل س ها ستگاهيابه نگه داشتن قطار در  توان یم ATO یف اصليوظا

 ATO یها ستمیسرد. کت اشاره کر حریت قطار در مسکنترل حرکن یهمچنو 

( و علاوه ريزل کر بوده )شیدر طول مس (ATO Beacon)راهنما  یتعداد یدارا

 معمولاًد در داخل قطار نصب گردند. يه باک باشند یم یزاتیتجه یبر آن دارا

سرعت  معمولاًر شامل اطلاعات سرعت )ینصب شده در طول مس یراهنماها

نصب شده در  ین راهنمايآخر معمولاًاما  باشند یمر یثابت( در طول مس

ت قطار کسرعت حر یستگاه و حتيل زمان توقف در ایاز قب یستگاه اطلاعاتيا

 .گردد یمز شامل یرا ن یستگاه بعديبه سمت ا
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 رینصب شده در طول مس ATO یراهنماها ۴-۹-5شکل 

 

ار قطار جهت ی، اطلاعات لازم را در اختها ستگاهيانصب شده در  یراهنماها

-Onزات ی. تجهدهد یمن شده قرار یتوقف در نقطه تع یاهش سرعت براک

board رده و با توجه به کن اطلاعات را پردازش ينصب شده در قطار ا

 یاهش سرعت قطار براک یمنحن ATP یاعمال شده از سو های يتمحدود

نترل کستم یمحاسبه نموده و در س مجدداًن شده را ییتوقف در نقطه تع

در  ستا قطار قادر یامروز یها ATO لهیوس به .نمايد یمت قطار اعمال کحر

 د.يتوقف نما متر ±1.۴1ن شده با دقت یینقاط تع

در  ها دربط باز و بسته شدن يردن شراک کچها  ATOف يگر از وظايد يکی

. در باشد یمد باز و بسته شوند يدام سمت قطار باک یها دربه کنيو ا ها ستگاهيا

، باشند یم (Screen door) محافظ یها دربمجهز به  ها ستگاهياه ک یمواقع

 .گردد یمنترل آنها ارسال کستم یز به سین یگنالیس

اما  شود یمشمرده  ATOف يجزء وظا ها دربه باز و بسته شدن کهر چند 

ن يا باشد یم یتیموضوع امن يکن موضوع يه اکنيموارد با توجه به ا یدر برخ

 .گردد یممحول  ATPفه به یوظ
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 ATSستم یس

ن است يمحدود به ا معمولاً ATPنترل کستم یس یلهوس به یافتياطلاعات در

د در يکه با یت سرعتيا محدودي نها يدر بلاک مقابل وجود دارد  یا قطاريکه آ

ن يچقدر است. ابلاک اعمال گردد تا مانع از برخورد با قطار مقابل گردد 

در اتاق  ATS یوتریستم کامپیاطلاعات و اطلاعات مربوط به سرعت قطار به س

سه سرعت قطار با يبا مقا ATSستم ی(. سبعد )شکل گردد یمکنترل ارسال 

ا حرکت قطار طبق يکه آ دهد یمص یحرکت قطار تشخ یبند زمانجدول 

 ATSحرکت قطار،  یبند زمانم یتنظ یا نه. براي باشد یم یبند زمانبرنامه 

ن ياها  ATOن يو ا کند یمموجود در خط ارسال  یها ATOرا به  ینیفرام

و  دهد یمنگ نصب شده در قطار قرار یگنالیزات سیار تجهیاطلاعات را در اخت

 .گردد یمحرکت قطار کنترل  یبند زمانسرعت قطار بر اساس برنامه  يتاًنها

 

 ATP, ATO,ATSنگ کامل شامل یگنالیستم سیک سيساختار  ۴-۱-5شکل 



 

 

 

 

-Onزات یستم کنترل قطار و تجهین سیارتباط ب یطراح

board نگیگنالیستم سیس 

 یها ستمیسريد بتواند با زيشده در قطار بانگ نصب یگنالیزات سیتجه

 یها ستمیس ،ها دربستم کنترل یس ،Master controllerل یمختلف قطار از قب

 د.يو ... ارتباط برقرار نما موتور کشنترکنترل  یها ستمیس ،کنترل ترمز

نگ نصب شده در آن یگنالیزات سیاز قطار با تجه یمختلف های يرسیستمز

ی طراح ،ناوگان یدر طراح ها بخش ينتر مهماز  یکي. باشند یمدر ارتباط 

مختلف  یها ستمیسرينصب شده در قطار و ز نگیگنالیزات سین تجهیارتباط ب

ستم یکننده س ینتأم که یحالن ارتباط در يا ی. طراحباشد یمقطار 

 یا سادهکار  ،کسان باشدينگ قطار يتوریستم کنترل و مونینگ و سیگنالیس

ستم کنترل ینگ و سیگنالیستم سیکننده س ینتأم که یحالتاما در ؛ باشد یم

 های بینی یشپد يباناوگان  یطراحن صورت در مرحله يدر اقطار متفاوت باشد، 

رد تا پس از ینگ قطار صورت گيتوریستم کنترل و مونیس یلازم در طراح

نگ يتوریستم کنترل و مونین سینگ، ارتباط بیگنالیستم سیمشخص شدن س

 یکار دوبارهنه و ين هزينگ نصب شده در قطار با کمتریگنالیستم سیبا س

 برقرار گردد.
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تمام ارتباطات  ،ستم کنترل قطاریس یش از طراحین منظور لازم است پيبد

کننده  ینتأمنگ، مستقل از یگنالیستم سیستم کنترل قطار و سین سیلازم ب

ن یارتباطات لازم ب يیشناساگردد. پس از  يیشناسانگ یگنالیستم سیس

د ين اطلاعات باينگ، ایگنالیستم سینگ قطار و سيتوریستم کنترل و مونیس

 يتاًنهاده و يگرد یآور جمع( TCMSنگ قطار )يتوریستم کنترل و مونیدر س

 TCMSق يمختلف از طر های يرسیستمزنگ با یگنالیستم سین سیارتباط ب

تال و یجيد یو خروج یورود ین منظور لازم است تعداديبرقرار گردد. بد

نگ به صورت رزرو در هنگام یگنالیستم سیارتباط با س یبرا TCMSآنالوگ در 

پس از مشخص شدن  توان یمن صورت يگردد. در ا بینی یشپناوگان  یطراح

ستم یس افزاری سخت، ارتباط On-boardزات ینگ و نصب تجهیگنالیستم سیس

لازم را در  یافزار نرممات یرا برقرار نمود و سپس تنظ TCMSنگ و یگنالیس

 انجام داد. TCMS افزار نرم



 

 

 

 

 یو خروج ATCستم یبه س یتال ورودیجید یها گنالیس
TCMS 

 TCMSتال در یجيد یخروج ید تعداديستم کنترل قطار بایس یدر طراح

نگ یگنالیستم سیار سیر را در اختيها اطلاعات ز ین خروجيکرد. ا بینی یشپ

 قرار خواهد داد:قطار 

۴- (All Door Closed) ADC قطار یها درب: بسته بودن همه 

5- (Head car Control Relay) HCR:  نشان دهندهmaster نیبودن کاب 

۹- (Tail car Control Relay) TCR نشان دهنده :Slave نیبودن کاب 

۱- (Direction Control Forward) DCFنشان دهنده حرکت به سمت جلو : 

1- (Direction Control Reverse) DCR نشان دهنده حرکت به سمت :

 عقب

9- (Master Control Coasting) MCCت ی: نشان دهنده وضعmaster 

control 

5- (Departure Push Button) DPB نشان دهنده صدور فرمان حرکت از :

 طرف راننده

8- (Emergency Brake Feedback) EBFستم ترمز ی: نشان دهنده اعمال س

 یاضطرار
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۳- (Emergency Brake Relay Feedback) EBRF نشان دهنده عمل کردن :

 یرله ترمز اضطرار

۴1- (Full Service Brake Feedback) FSBFستم ی: نشان دهنده اعمال س

 سيسرو ترمز

۴۴- (Non Release Brake Detect) NRBD: آزاد شدن ترمز پارک عدم 

۴5- (Release Emergency Brake) REB: یشدن ترمز اضطرار رها 

۴۹- (ATO Feedback) ATOFگنال به ین سي: اATC  که  کند یماعلام

 ک را دارد.یحرکت اتومات یط لازم برايقطار شرا

لازم  ستم،یس یدر طراح Redundancyت اصل يرعا وبه موارد فوق  با توجه

 یورود یها گنالیسبه  TCMSستم یتال سیجيد یخروج ۴9حداقل  است

ATC  ابد.ياختصاص 



 

 

 

 

به  یو ورود ATCستم یاز س یتال خروجیجید یها گنالیس
TCMS 

 TCMSتال در یجيد یورود ید تعداديستم کنترل قطار بایس یدر طراح

ن يکرد. ا بینی یشپ ATCاز  یتال خروجیجيد یها گنالیسافت يجهت در

 افت خواهد کرد:يدرنگ قطار یگنالیستم سیر را از سياطلاعات ز ها یورود

۴- (Emergency Brake) EBیاز سو ی: ارسال فرمان ترمز اضطرار ATP 

5- (Right Door Enable) RDEیها دربنکه يگنال نشان دهنده ای: س 

 باز شوند توانند یمسمت راست 

۹- (Left Door Enable) LDEسمت  یها دربنکه يگنال نشان دهنده ای: س

 باز شوند توانند یمچپ 

۱- (Full Service Brake) FSBیس از سوي: ارسال فرمان ترمز سرو ATP 

1- (Propulsion Cut Off) PCO یاز سو رانش: ارسال فرمان قطع ATC 

9- (ATO Brake Signal) ATOBنکه ي: نشان دهنده اset point به  یارسال

 .باشد یمترمز  set pointمربوط به  ATO یصورت آنالوگ از سو

5- (ATO Propulsion Signal) ATOPنکه ين دهنده ا: نشاset point یارسال 

 .باشد یمموتور  کشنتر set pointمربوط به  ATO یبه صورت آنالوگ از سو
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8- (Departure Lamp) DEPLیکه از سو ی: خروج ATC  و  شود یمصادر

ن است يانگر ایو ب شود یممقابل راننده روشن  DEPLبا استفاده از آن لامپ 

 شروع حرکت فشار دهد. یرا برا Departure د ِیکل تواند یمکه راننده 

۳- ATOکه  ی: موقعATO  کنترل حرکت قطار بدون اتوماتیک )در حالت

 که یمادامو  گردد یمصادر  ATC یاز سو ین خروجي، اگیرد یمراننده( قرار 

ATO باشد یمفعال  ین خروجيک باشد ایدر حالت اتومات. 

۴1- (Release Emergency Brake Lamp)REBL: یکه از سو یخروج 

ATC  و با استفاده از آن لامپ  شود یمصادرREBL  مقابل راننده روشن

را  یترمز اضطرار یآزادسازد ِیکل تواند یمن است که راننده يانگر ایو ب شود یم

 فشار دهد.

گنال رزرو، یس یبا توجه به موارد فوق و به منظور در نظر گرفتن تعداد

ستم یبه منظور ارتباط با س TCMSستم یتال در سیجيد یورود ۴9بهتر است 

 نگ در نظر گرفته شود.یگنالیس



 

 

 

 

 (TCMSبه  ی)ورود ATCاز  یجآنالوگ خرو یها گنالیس

 ATCباشد، لازم است که  ATCکه کنترل حرکت قطار به عهده  یوقت

د. ينماستم کنترل قطار اعلام یرا به س یترمز یرویزان نیا ميزان سرعت و یم

به  یگنال آنالوگ خروجیک سين موضوع را با ينگ ایگنالیس یها ستمیس

آنالوگ در  یک ورودين لازم است که يبنابرا؛ کنند یماعلام  set pointعنوان 

TCMS گنال یافت سيدر یبراset point  در نظر گرفته شود. لازم به ذکر است

 Setفعال شده باشد،  (تراکشن set point) ATOPتال یجيد یکه چنانچه خروج

point یاز سو یارسال ATC  به عنوانSet point  سرعت در نظر گرفته خواهد

 Setفعال شده باشد،  (ترمز set point) ATOBتال یجيد یشد و چنانچه خروج

point یاز سو یارسال ATC  به عنوانSet point  .ترمز در نظر گرفته خواهد شد

استاندارد  یها گنالیسبه صورت  ATC یاز سو یگنال ارسالیسطح س یعتاًطب

ن يافت ايز قادر به درین TCMS های یورودا ولتاژ خواهد بود و يان يجر

 set pointزان یزان آن با میو رابطه م ها گنالیس. سطح باشند یم ها گنالیس

نگ به صورت یگنالیستم سیکننده س ینتأممورد نظر بعد از مشخص شدن 

 .باشد یمم یقابل تنظ یافزار نرما ي افزاری سخت

گنال یک سيحداقل ستم، یس یدر طراح به موارد فوق لازم است با توجه

 set point یراحت به توان یمدر نظر گرفته شود  TCMSدر  یآنالوگ ورود
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ستم کنترل یار سیرا در اخت و آنهاافت نمود يدر ATCسرعت و ترمز را از 

بهتر  Redundancyبا توجه به اصل  ستم کنترل ترمز قرار داد.یا سي پروپالشن

 ز باشد.یشتر نین تعداد بياست ا

 

 


