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 خلاصه

 

از صنعت فناوری های ساخت سامانه های هوشمند و خودرو های خودران، بی شک چشم اندبا رشد و گسترش روزافزون 

رد و دقت بالا خودرو، هوشمند سازی خودرو و کنترل پذیری بهتر آن است. در این مسیر نیاز به یک سیستم فرمان با عملک

بهترین گزینه در  کند، سیستم فرمان برقیمیباشد تا بتواند بنا به نیاز های سیستم به بهترین نحو ممکن خودرو را هدایت 

سیستم  راه رسیدن به این مطلوب است، که داغ ترین موضوعات در زمینه فرمان برقی خودرو کنترل و کاهش تداخلات

ن که این موتور فرمان است، سیستم فرمان برقی با موتور خطی در این راستا میتواند کمک شایانی داشته باشد به دلیل ای

 ترل پذیری بهتر و همینطور سرعت بالاتر نسبت به فرمان برقی با موتور دورانی میباشد.دارای کن

  
 

 کلمات کلیدی: 

 خودرو های خودران، هوشمند سازی خودرو، سیستم فرمان برقی، موتور خطی
 

 مقدمه   .1

صنایع وابسته  فنی در تمام زمینه ها تحقق یافته و این امر شامل صنایع خودرو سازی و امروزه پیشرفت های علمی و

ه دارد و نیز شده است، یکی از این صنایع وابسته، قسمت فرمان خودرو است که وظیفه خطیر هدایت خودرو را بر عهد

در مسیر دلخواه  یر مسیر خودرو و حرکتهمینطور رابطه مستقیم با ایمنی و آسایش در خودرو دارد. همیشه راننده برای تغی

هده دارند. از مکانیزم سیستم فرمان استفاده می کند، لذا مجموعه تشکیل دهنده این سیستم نقش مهمی در خودرو بر ع

یروی نساخت و تولید مجموعه فرمان خودرو بخش مهمی در صنعت خودرو سازی به شمار میرود. در خودرو های قدیمی 

هش یافته است. گرم کا 30کیلوگرم بوده که در خودرو های جدید این نیرو به  10تا  5هدایت خودرو بین مورد نیاز برای 
[1-7] 
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ان آن خودرو یکی از پارامتر های موثر در انتخاب نوع خودرو در کشور های توسعه یافته، راحتی چرخش غربیلک فرم

ستگی خجهت تسهیل در چرخش فرمان به تبع آن کاهش میباشد، این موضوع سازندگان خودرو را بر آن داشته است که 

شده اند  راننده و همینطور افزایش ایمنی در جاده های خشن از سیستم های کمکی فرمان که به قسمت مکانیکی اضافه

 استفاده نمایند. که این سیستم ها عبارت اند از:

 سیستم فرمان هیدرولیک: -

نیکی این سیستم نسل اولیه سیستم های کمک فرمان است که وظیفه خود که کمک کردن به سیستم فرمان مکا

تامین  است را با کمک گرفتن از روغن هیدرولیک که توسط پمپ هیدرولیک که فشار این روغن توسط موتور خودرو

یعنی  دعمل می کن (Open – Center) دمرکز آزا  بصورت  علاوه بر آن، سیستم هیدرولیکمیشود، را انجام میدهد 

م این سیستم نمی دهد، باز ه  انجام  حتی در زمانهایی که خودرو بصورت مستقیم در حال حرکت بوده و هیچ انحرافی

 .عمل می کند

 :سیستم فرمان الکتروهیدرولیک -

ه مهمترین کین سیستم این سیستم برای برطرف کردن معایب سیستم فرمان هیدرولیک بوده و استفاده از مزایای ا

کتریکی استفاده تغییری که در این سیستم به وجود آمده این است که به جای استفاده از موتور خودرو از یک موتور ال

 شده که این موتور وظیفه تامین نیروی مورد نیاز برای تولید فشار در روغن را بر عهده دارد.

 :سیستم فرمان الکتریکی -

ستفاده اسیستم های کمکی فرمان می باشد. که امروزه در بیشتر خودرو های جدید مورد این سیستم نسل اخر 

مکی را دارد، قرار گرفته است در این سیستم از روغن استفاده نشده است و یک موتور الکتریکی وظیفه تولید توان ک

ی استفاده نیز از فرمان برقیکی از اصلی ترین مزیت های سیستم این است که میتوان در حالت خاموش بودن خودرو 

 کنیم.

در سیستم  در این مقاله سیستم فرمان مورد بررسی سیستم فرمان الکتریکی است به دلیل استفاده از موتور برقی

تریکی خطی در عملگر سیستم فرمان برقی، هدف بر این است که به جای استفاده از موتور الکتریکی دورانی از موتور الک

 [7-1]فرمان برقی استفاده شود.سیستم محرک سیستم 

 یک موتور الکتریکی دورانی از قسمت های مختلف زیر تشکیل شده است :

 روتور: -

د میکند. در یک موتور الکتریکی، روتور بخش در حال حرکت است که با چرخاندن شافت توان مکانیکی را تولی

اتور تولید نیروی و تحت تاثیر میدان مغناطیسی استروتور معمولا دارای رسانایی است که دارای جریان الکتریکی هستند 

انای حامل جریان لازم برای چرخش شافت را انجام میدهد. البته برخی از روتورها دارای آهنرباهایی دایمی هستند و رس

 در استاتور قرار میگیرند.

 استاتور: -

 میباشد.بخش ثابت موتور استاتور است که معمولا دارای سیم پیچ یا آهنربای دائمی 

 سیم پیچ: -

جنس  چند لایه از سیم هایی است که به صورت کلاف بافته میشوند و معمولا در اطراف یک هسته مغناطیسی

 میدهند. آهنربای نرم پیچیده میشوند و زمانی که در اثر جریان الکتریکی انرژی میگیرند تشکیل قطب مغناطیسی

 ذغال هادی: -
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د که باعث معکوس هادی ثابت است که در تماس با کموتاتور دوار قرار دارن بخش رابط انتقال جریان به روتور ذغال

یشوند. در شدن جریان مورد نیاز و اعمال جریان بهینه به ماشین در زمان چرخش روتور از یک قطب تا قطب دیگر م

 صورت نبود این عضو موتور توقف کامل، ترمز میکند.

 
 اجزاء موتور الکتریکی -1شکل

ورت خطی نیز دارای قسمت های تشکیل دهنده بالا میباشند با این تفاوت که این موتور ها به ص موتور خطی

موتور ها به  حرکت کرده نه به صورت دوارنی در نتیجه برای ارضا کردن این شرط نیاز است که روتور و استاتور این

 [7-1]صورت خطی باشند تا بتوانند به صورت خطی حرکت داشته باشند.

 بت به حالت دورانی دارای مزایایی هستند که این مزایا عبارت اند از:های خطی نس موتور

 این موتور ها به دلیل شناور بودن، نیاز به تعمیر و نگهداری چندانی ندارند. -

 اثر شناوری در این موتور ها وجود دارد. -

 قابل اعتماد -

 سرعت بالا -

 بازده بالا -

 بدون نیاز به تبدیل سرعت دورانی به خطی -

 عبارت است از: معایب موتور های خطی نسبت به حالت دورانی

 گران -

 عدم تعادل مدار مغناطیسی در طول مسیر حرکت -

 برای هر سیستمی نوع خاصی باید طراحی شود -

 افزایش هزینه با طول -

 درایور و نرم افزار های کنترلی گران -
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 موتور خطی-2شکل

 مقایسه موتور های خطی و دورانی 

ر دو انتها بر خلاف موتور دوار در مسیر حرکتش یک ابتدا و یک انتها دارد. این خصوصیت تولید اثموتور خطی  -

 خواهد کرد.

اور )برحسب در موتور های دوار، خروجی مکانیکی ماشین به صورت سرعت دوارنی )برحسب رادیان بر ثانیه( و گشت -

انیکی انها رای حرکت خطی هستند لذا خروجی مکمتر( بیان میشود با توجه به این که موتور های خطی دا -نیوتن

 به صورت سرعت خطی )بر حسب متر بر ثانیه( و نیرو ) برحسب نیوتن( است.

رک در یک اغلب موتور های خطی روتور هایشان فاقد میله های هادی یا سیم پیچ های الکتریکی است و عضو متح -

 ساخته میشود.موتور خطی تقریبا همیشه از صفحه یا ورق های  یکپارچه 

ر فاصله هوائی فاصله هوائی در موتور خطی نسبتا بزرگ بوده که جزء لاینفک موتور خطی میباشد. در یک موتور دوا -

روی رفتار موتور  تا حد امکان کوچک میباشد. بعلاوه جریان مغناطیسی نسبتا خوبی دارد. فاصله هوائی اثر نامطلوبی

 خطی میگذارد.

 ت موتور های خطی به نحو مطلوبی امکانپذیر است.شتابگیری و کاستن از سرع -

 رت میپذیرد.حفاظت مکانیکی و الکتریکی و قابلیت تحمل شرایط، محیطی نامتقارن نسبت به مشابه دوارش بهتر صو -

 نگهداری، تعمیر و تعویض موتور های خطی ساده میباشد. -

 کی باشد.توانائی اعمال نیرو در ثانویه بدون اینکه نیازی به کنتاکت مکانی -

 .تکنترل مناسب و راحت نیرو و سرعت در موتورهای خطی القایی ساده تر اس -

ی مشکل ناشی از فراهم آوردن امکانات لازم برای درگیر ماندن دو قسمت ساکن و متحرک، ضمن حرکت خط -

 نسبی بین انها، بخصوص اگر قرار باشد این عمل در این مسیر انجام شود.

 در طول مسیر حرکتعدم تعادل مدار مغناطیسی  -

غناطیسی موجود نیروی جاذبه بسیار بزرگ بین دو قست فعال موتور در صورتی که هر دو قسمت فوق دارای هسته  -

 .باشند

 موتور خطی القایی )ماشین های مولد نیروی ) عمل کننده ها ((:
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یروند و معمولا کوتاه به کار ماین موتور های برای تولید نیروی درحالت سکون و یا برای حرکت کند در یک مسیر 

آیند. در این  در اندازه های کوچک ساخته میشوند و به عنوان رقیبی برای مولد های بادی یا هیدرولیکی به حساب می

 [7-1]موتور ها کاربردی نسبت نیروی تولید شده به تلفات اهمی معیار طراحی محسوب میشوند.

 مشخصات موتور خطی: .2

سرعت  تن وزن و حداکثر 1.2خودرو با چرخ های جلو محرک فرمان پذیر است که دارای خودرو مورد آزمایش یک 

اشد و متر میب 1.5کیلومتر بر ساعت است از دیگر مشخصات این خودرو طول دو محور جلو و عقب این که حدود  180

 [10-8]کیلو نیوتن است. 5تا  4حداکثر نیروی مورد نیاز فرمان حدود 

 
 موتور الکتریکی خطیاجزاء  -3شکل

یل شده است در شکل بالا موتور خطی مورد استفاده در سیستم فرمان خودرو نشان داده شده است که این موتور تشک

مینطور از یک )آهنربای دائم( که یکی از این آهنربا ها دارای سرعت کم و دیگری دارای سرعت بالا و ه PMاز دو محرک 

کیل شده ده است که میدانی که توسط سیستم آهنربای دائم سرعت بالا و سیم پیچ تشاستاتور سیم پیچی شده تشکیل ش

فاده قرار است باعث حرکت در شفت استاتور میشود و آهنربای بیرونی سرعت پایین جهت حفظ میدان مغناطیسی مورد است

در داخل  ی موتور الکتریکیگرفته است در این سیستم از یک عدد یوغ )راهنمای آهنی( استفاده شده است جهت راهنما

 [10-8]مجموعه موتور الکتریکی.

 : روابط موتور خطی .3

 شکل شماتیک موتور القایی خطی جهت انجام محاسبات :

 
 شماتیک موتور الکتریکی خطی-4شکل

  PMسرعت انتقال دهنده  -

(1) 
hsm hsm yk yk

lsm

hsm yk

N v N v
v

N N





 

تعداد قطب های راهنمای  ykNیا سرعت بالا است،  PMتعداد جفت قطب ها از محرک  hsmNکه در این فرمول 

آهنی و 
ykv  سرعت راهنمای آهنی است. به این ترتیب مقدارhsmN  کمتر از مقدارykN ه تعیین شده است، ک

 باعث ایجاد سرعت بالا و پایین حرکت و همینطور حرکت در هر دو جهت حرکت موتور.
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محاسبات مورد جهت استفاده از سیستم موتور خطی به جای موتور دورانی در سیستم فرمان  -1-3

 خودرو:

 نسبت دنده -

تاور در گشبرای جایگذینی موتور خطی به جای موتور دورانی باید یک نسبت دنده که باعث به وجود آمدن 

 سیستم میشود را نیز در موتور خطی لحاظ شود که محاسبات آن عبارت است از:

(2) [ / ( . )]R out lm cmlaG F f V  

محدوده حجم خروجی مورد نیاز برای سیستم  cmlaVنیروی خروجی مورد نیاز سیستم،  outFکه در این فرمول 

 فرمان برقی است.

 وزن و مقدار ابعاد -

چگالی جرم حجمی در نظر بگیریم کل وزن  lmmکل وزن سیستم فرمان خودرو با موتور خطی برابر است که اگر 

 بدین صورت میشود:

(3) .lm lm lmW m V  

به عنوان وزن سیستم کل وزن مورد قبول  cmlaWبه عنوان حد بالای وزن سیستم و  repsWبا در نظر گرفتن 

 سیستم به صورت زیر است :

(4) ( ) ( )mg cmla lm reps lmW W W W W     

 میکنیم: زیر استفادههم چنین برای به دست طول محرک مورد قبول سیستم فرمان برقی با موتور خطی از فرمول 

(5) ( 1).hsm lsm R tL L G S    

 کورس حرکت محرک الکترومغناطیس است. tSکه در این فرمول 

 همچنین میتوان شعاع بیرونی موتور خطی را از فرمول زیر محاسبه کرد

(6) 2 1/2[ / ( . . )]mg lm mg lm mgr r W m L   

یی بین کپ که در سیستم موتور الکتریکی وجود دارد تحت تاثیر مقاومت هوادر موتور های خطی مقدار مقاومتی 

 ها هم بوده که از فرمول زیر محاسبه میشود:

 
 مقاومت ها در موتور الکتریکی -5شکل

 که منجر به فرمول زیر خواهد بود:

(7) , ,F lsm l yk h yk hsm airR R R R R R      

 در این فرمول مقاومت پوسته آهنی از فرمول
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(8)       
2

0

( , )

[1 cos(2 ( ) / )]

yk

yk yk

yk hsm

yk hsm

R z

N
N z L

r L




 

 



 
 

 برای محاسبه نشت موجود در سیستم وابسته به موقعیت نفوذ مغناطیسی داریم:

(9)          
0 1

( , ) 1/ ( ( , ))

cos(2 ( ) / )

bh F yk

bh bh yk hsm

G z R R z

G G N z L

 

 

 

  
 

 ست باااز انجا که چرخ دنده های مغناطیسی با سرعت های مختلفی کار میکنند جریان شار مغناطیسی برابر 

(10) 
( , )

( , ).[ ( , ) ( , )]

mg

bh hsm lsm

z

G z z z

 

     
 

ز عرضه می شود، میتواند پس ا Zسرعت پایین در موقعیت  PMمقدار نیروی فشاری خروجی که توسط محرک 

 د:آن به طور سینماتیکی از هردو معادل تانسور تنش معادل ماکسول یا رویکرد کار مجازی ارزیابی شو

(11) 
2

0

( )

(1/ 2) [ ( ( , ) / ( , )) ] /
hsm

lsm

L

mg bh

F z

d z G z d dz   




 

 نتایج حاصله:ساخت نمونه و  .4

ولیدی اگر از این سیستم جهت جای گزینی در سیستم فرمان خودرو های رگ محرک استفاده کنیم نیروی رانشی ت

-8]میدهد. نیوتن بر سانتی متر مکعب است و همینطور این سیستم نصف فضای مجاز را مورد استفاده قرار 0.6در حدود 

10] 

 ن خودرو برقی خطی:نمونه آزمایشگاهی تولیدی برای سیستم فرما -1-4

رای شکل باین نمونه ای که ساخته شده است در نرم افزار انسیس مورد تست حرارتی قرار گرفته شده است که 

(c در سرعت )10 ( کیلومتر بر ساعت مورد آنالیز حرارتی قرار گرفته شده است اما در شکلd در سرعت )کیلو متر  120

 [10-8]در ساعت مورد تست قرار گفته شده است.

 
 موتور خطی و انالیز حرارتی -6شکل
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ین حالت نسبت کیلوگرم کاسته شود. در این سیستم بهتر 45با استفاده از این سیستم میتوان از کل وزن خودرو حدود 

 است. 4.5دنده در حدود 

 

 
 نتایج تحلیل نرم افزاری  -7شکل

ه به طور کهمانطور که در شکل بالا نشان داده شده است، از این نیروی رانشی خروجی و اختلاف فرکانس های 

ت چرخ دنده با سرعت بالا و پایین مواجه میشویم، با تغییر همان فاصله های طولی، اثرا PMمداوم روی محرک های 

 مورد نظر میتواند به وضوح مورد تایید قرار گیرد.

شبیه سازی شده و در دو سرعت استاندارد  CMLAبر اساس روش طراحی شده، پاسخهای دینامیکی سیستم 

 CMLA خودرو در شکل پایین نشان داده شده است. همانطور که از شکل بالا دیده میشود در ساخت نمونه اولیه

 [10-8]سنسور و واحد کنترل را شامل نمیشود.

 گیری نتیجه .5

ل این که نیاز ای خطی اگر در سیستم فرمان برقی استفاده شوند وزن خودرو کاهش میابد به دلیبر این اساس موتور ه

د همینطور نیروی به چرخ دنده های حلزونی نبوده این سیستم نیز دارای سرعت بالایی است که کنترل پذیری را بالاتر میبر

 اصطکاک کمتر بوده و استهلاک پایینی دارد.

در این  ه که توسط نرم افزار انسیس تست حرارتی گرفته شده است مقدار حرارت تولیدیدر نمونه شبیه سازی شد

 ن کم است.آسیستم مقدار کمی داشته و هرچه سرعت بالاتر میرود سیستم عملکرد کمتری دارد در نتیجه تغییرات دمایی 

ظ قدرت ت در موتور با حفدر قسمت کنترلی سیستم از کنترلری استفاده شده است که باعث میشود مشکل ارتعاشا

مدارات  کافی و پهنای باند حل شود که باعث بازخورد گشتاوری مثبت برای حس راننده است که با این روش به ساخت

 کنترلی، کنترلر و موتور پرداخته شده است. 

یله فرمان استفاده در پایان برای بهبود حس راننده و کاهش ارتعاشات و نویز ها میتوان از یک موتور دورانی در روی م

 کرد که باعث انتقال بهتر حس جاده را به راننده میشود.
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