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 نامهي دفاع از پايانجلسه داورانهيئتي تأييديه

 

 دانشكده خودرو دانشكده:نام 

 حسن خدادوست نام دانشجو:

 بهبود سرعت عمل و نيروي محرک سيستم فرمان برقی سيمی با استفاده از محرک خطی نامه:عنوان پايان

 تاريخ دفاع:

 مهندسی مكانيک خودرو رشته:

 ديناميكی هاي سيستم گرايش:

 

 نام و نام خانوادگی سمت رديف
مرتبه 

 دانشگاهی
 امضا يا مؤسسهدانشگاه 

 استاد راهنما 1
 شجاعی فرد محمدحسندكتر 

 
  دانشگاه علم و صنعت ايران استاد

 استاد راهنما 2

دكتر سلمان ابراهيمی نژاد 

 رفسنجانی

 

  دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار

  دانشگاه علم و صنعت ايران استاديار دكتر مسيح طهرانی داخلی استاد مدعو  5

 استاديار دكتر علی نحوي مدعو خارجیاستاد  6
صنعتی دانشگاه 

 طوسی نيرالدينصخواجه
 

 

 

  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 ب

 

 ي صحت و اصالت نتايجتأييديه

 

  تعالیباسمه
 

ست جانباين سن خدادو شجويی  ح شماره دان شته  96623035به  شجوي ر سی مكانيک خودرو دان مهند

نامه ياناي نتايج اين پنمايم كه كليهتأييد می كارشناسی ارشد مقطع تحصيلی ديناميكیهاي سيستمگرايش 

صل كار  سخه جانباينحا ست و موارد ن صرف ا شده از آثار ديگران را با ذكر برداريو بدون هرگونه دخل و ت

صات منبع ذكر كرده شخ صورتام. كامل م شگاه مطابق با  در  شخيص دان اثبات خلاف مندرجات فوق، به ت

شريات و  ضوابط و مقررات حاكم )قانون صنفان و قانون ترجمه و تكثير كتب و ن حمايت از حقوق مؤلفان و م

ضباطی ...( با  شی و ان شی، پژوه ضوابط و مقررات آموز صوتی،  شد و حق هرگونه  جانباينآثار  رفتار خواهد 

نمايم. در و تشخيص و تعيين تخلف و مجازات را از خويش سلب می مكتباحقاق حقوق  در خصوصاعتراض 

شخاص اعم از حقيقی و حقوقی و مراجع ذي ضمن، سخگويی به ا سؤوليت هرگونه پا صلاح )اعم از اداري و م

 گونه مسؤوليتی در اين خصوص نخواهد داشت.خواهد بود و دانشگاه هيچ جانبايني قضايی( به عهده

   

 

 حسن خدادوست نام و نام خانوادگی:

 

 امضا و تاريخ: 
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 نامهپايانبرداري از مجوز بهره

 

سط برداري از اين پايانبهره ساتيدنامه در چهارچوب مقررات كتابخانه و با توجه به محدوديتی كه تو نما راه ا

 شود، بلامانع است:به شرح زير تعيين می

 نامه/ رساله براي همگان بلامانع است.برداري از اين پايانبهره 

 اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.نامه/ رساله با برداري از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.برداري از اين پايانبهره 

 

 

 

  نام اساتيد راهنما: 

 

 شجاعي فرد محمدحسندکتر 

 دکتر سلمان ابراهیمي نژاد رفسنجاني

 

 تاريخ: 

 

 امضا: 
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 تقديم به:

 تقديمی به

 شانحامیپدر و مادرم براي آغوش هميشه 

 دريغشانبیاساتيدم براي زحمات 

 دوست دنياست ترينمهربانهمسرم كه بهترين و 

 و تمامی دوستان عزيزي كه وجودشان دلگرمی راه بوده و هست
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 تشكر و قدرداني:

در تدوين اين رهاورد خود را مديون راهنمايی و رهنمودهاي ارزنده و مساعدت صميمانه اساتيد ارجمند، جناب 

تشكر و قدردانی  .دانممینژاد رفسنجانی  یدكتر سلمان ابراهيم آقايآقايان دكتر محمدحسن شجاعی فرد و 

 در طول اين عزيزان شائبهبیو دكتر بهروز مشهدي، كه الطاف  خاص دارم از جناب آقاي دكتر مسيح طهرانی

 است. همدت تحصيل شامل حال بنده شد
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 چكیده

درو بر روي خو خطی الكترومكانيكیمحرک هدف طراحی سيستم فرمان برقی سيمی با  نامهپاياندر اين 

ن ن بيشتر به دليل داشتوز ازجملهی است. اين سيستم فرمان براي برطرف كردن معايب بوده كلاس Eسدان 

شتن  ترپايينسرعت عمل  طورهمينو پينيون و اي شانهدنده مجموعه  سمتبه دليل دا  مكانيكی در هايق

طراحی و  خودرو نيرو و سرعت خروجی چرخ سازيبهينه طورهمينو سيستم فرمان سيمی با محرک دورانی 

يه م شبببدهسبببازيشبببب مان خودرو و  مل سبببيسبببتم فر كا مدل   افزارنرمدر  دوچرخدل خودرو اسبببت. 

MATLAB/Simulink سمت  سازيمدل ست. ق سمت  يگذارصحها ستم فرمان  يگذارصحهبه دو ق سي

زاويه خروجی چرخ نسبت در ادامه منحنی مشخصه  .است شدهميتقسسيمی و محرک الكترومكانيک خطی 

سمت موتور  سمت راننده و همچنين مقدار نيروي اعمالی از  خطی  الكترومكانيكیمحرک به زاويه ورودي از 

ا ب فرمان سيمی با محرک الكترومكانيک خطی . نتايج خروجی سيستماست شدهاستخراجبه چرخ خودرو نيز 

ستم فرمان  شدهب سيمیسي سه  شانكه  ا محرک دورانی نيز مقاي صد بهبود در نتايج خروجی  35 دهندهن در

و  کژنتي يهاتميالگور. در انتها نيز با اسببتفاده از بوده اسببت زاويه تاير خودرو نسبببت به ورودي ضببربه راننده

ستم فرمان سازيبهينهبه  PIDفازي  سي سخ  سرعت پا ار با كمينه كردن مقد نتايج نيروي اعمالی به تاير و 

 PIDتوسط الگوريتم فازي  شدهانجام يسازنهيبه است. شدهپرداخته طاي خروجینيروي خروجی و مقدار خ

سته  ست و  20توان سان زيادي بوده ا شد اما نتايج خروجی داراي نو شته با صد بهبود در نتايج خروجی دا در

عملكرد خروجی چرخ نسبت به سرعت ، افزايش یدهپاسخدر زمان  ياهيثان 1.2 باعث بهبودالگوريتم ژنتيک 

ستم فرمان  سي ست با محرک دورانی سيمیمدل  سط مدل  .شده ا  دوچرخنتايج خروجی از هر دو مدل تو

خروجی  جينتادرصد بهبود در  5كه  قرارگرفتهمقايسه مورد نيز  1قلاب ماهی و مانا حالتخودرو در دو تست 

 .داشته است

 

، تاير نيروي محرک، سببرعت عملخطی،  الكترومكانيک فرمان سببيمی، محرکسببيسببتم  هاي كليدي:واژه

 الگوريتم ژنتيک
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 مقدمه

 مقدمه -1-1

مان آن خودرو در انتخاب نوع خودرو مؤثر پارامترهاييكی از  لک فر اين  .اسبببت، راحتی چرخش غربي

آن كاهش  تبعبهموضببوع سببازندگان خودرو را بر آن داشببته اسببت كه جهت تسببهيل در چرخش فرمان و 

رمان ف كمكی به سببيسببتم هايسببيسببتمخسببتگی راننده و افزايش ايمنی و فراهم كردن كنترل بهتر خودرو 

فناوري اطلاعات، مواد پيشرفته،  ازجمله يیهانهيدر زمبسياري  محققان. مهندسين و [1] خودرو اضافه كنند

افزايش كارايی خودرو و تقويت ايمنی مسببافر با صببنعت  منظوربهاسببتحكامی و ايروديناميكی  هايسببيسببتم

است كه در  هايیاوريفنيكی از  1سيم از طريقخودرو  هدايت و ، كنترلاخيراً. اندكردههمكاري  خودروسازي

كاربردهاي خودرويی بيشببتر و  هرروزهكه  شببودمیشببناخته  X-by-Wire بانامخودرو ورود كرده اسببت و 

از قطعات و  نزديک در آينده احتمالاًسبببت كه ااين فناوري بيانگر آن  .ه اسبببتدارا شبببد ي راپرطرفدارتر

الكترومكانيكی، بين  هايسببامانهآن از  جايبهو  شببودمیمكانيكی كمتري در خودرو اسببتفاده  هايسببيسببتم

سان و  ستفاده ( SbW) 4یسيم فرمان( و BbW) 3سيمی (، ترمزTBW) 2سيمی مانند دريچه گازخودرو ان ا

 ،اندشدهحذف، از ساختمان خودرو هاتسمهاجزايی چون ستون فرمان، شافت ها، پمپ و  روازاين[. 3-2]شود

شغالی و كاهش هزينه  ضاي ا ستم. به دليل اينكه شودمیخودرو  شدهتمامكه باعث كاهش ف فرمان از  سي

، سبببيسبببتم فرمان سبببيمی و اسبببتبرخوردار در نقش راننده در تعامل با وسبببيله نقليه اهميت اسببباسبببی 

ستم  يهاكنندهكنترل سايل نقليه  برايسي صنعت خودرو به خود تنظيم دقيق عملكرد و توجه زيادي را از 

 .[5-4]كرده استب لج

و راحتی رانندگان به  ايجادهكنترلی فرمان سببيمی با بهبود پايداري وسببايل نقليه  هايسببيسببتمگرچه 

ستموفقيت بزرگی  ستم وجود ندارد، انديافتهد سي ، اما هنوز هم اطمينان از عملكرد خوب فرماندهی در اين 

صوصبه شرايط  كههنگامی خ سيله نقليه غالباً  طعات . بنابراين، بايد قكندمیاز جاده را تجربه  ايغيرمنتظرهو

 ايجاده مختلف هايمحيططراحی شود كه عملكرد فرمان سيمی را در  ايگونهبهبراي سيستم فرمان سيمی 

 پذيريلكنترتضمين كند. براي رسيدن به اين مطلوب طرح پيشنهادي اين است كه براي افزايش اطمينان و 

ستفاده  الكترومكانيكیمحرک خطی خودرو از  شدهتمامكاهش وزن  طورهمينو  سيمی ا ستم فرمان  سي در 

 شود. 

                                                 
1 X-By-Wire 

2 Throttle-by-Wire 

3 Brake-by-Wire 

4
Steer-by-wire  
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 مقدمه

 نامهپاياناهداف  -1-2

سببيسببتم فرمان برقی سببيمی با اسببتفاده از محرک  بهبود قرار دادن موردبررسببی، نامهپاياندر اين هدف 

و موتور  2و پينيون ايشبببانهدنده  جايبهكی محرک خطی الكترومكانياسبببت، كه اين  1الكترومكانيكی خطی

 و ايشببانهو نقش موتور الكتريكی دورانی و  قرارگرفته مورداسببتفاده سببيمی عادي فرمان دورانی در مجموعه

سبببرعت عمل سبببيسبببتم و  طورهمين. تخمين مقدار نيروي وارده به چرخ ها و كندمیفرمان را ايفا  پينيون

ت با استفاده از اين سيستم نسب گذاريصحهباشد و در پايان می موردنظراين سيستم  پذيريكنترلافزايش 

 گيرد.قرار می موردمطالعه فرمان سيمی با محرک دورانیبه سيستم 

 نامهپايانساختار  -1-3

سببيسببتم فرمان سببيمی  طورهمينسببيم و  وسببيلهبهبر اسببتفاده از كنترل خودرو  ايمقدمه 1در فصببل 

محرک خطی  طورنيهمفرمان و  هايسيستمپيشينه تحقيق و مروري بر انواع  2. در فصل شدبيان  اختصاربه

 محرک خطی الكترومكانيكیسبببيسبببتم فرمان سبببيمی و  نهيدر زم شبببدهانجام يو كار ها الكترومكانيكی

سی صل گيردمی قرار موردبرر سيمی با  3. در ف ستم فرمان  سي  محرک خطی الكترومكانيكیمدل ديناميكی 

رک محاست از دو مدل سيستم فرمان برقی سيمی و سيستم  شدهتشكيلاستخراج خواهد شد كه اين مدل 

 ر موردحاتی دتوضياست. سپس  شدهپرداختهنيز  موردنظرمدل فرمان  گذاريصحهو به  خطی الكترومكانيكی

به  4. در فصببل شببودمیارائه  موردنظرسببيسببتم  سببازيبهينهالگوريتم ژنتيک جهت  و دوچرخمدل خودرو 

ستخراج نتايج ستم فرمان  ا سيمی پرداخته  شدهطراحیسي ستم فرمان  سي سه اين نتايج با  ، شودمیو مقاي

ستفاده از الگوريتم  ستم فرمان  سازيبهينهبه  fuzzy-pidو الگوريتم  ژنتيکسپس با ا پرداخته  موردنظرسي

رعت پاسخ سمحرک الكترومكانيک خطی تا بتوان با كمترين نيرو اعمالی از سمت موتور الكتريكی با  شودمی

 حالت رساند. ترينبهينهسيستم را به 

                                                 
1 Linear Actuator  

2 Rack and pinion 
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 مقدمه -2-1

در  تغييراتیطعی از سفر ابايد در مق، هميشه مستقيم نيستپيموده شده توسط خودرو مسير  ازآنجاكه

 خودرو ايجاد شود. و مسير موقعيت 

 -3پيمايش مسير  -2كنترل وسيله نقليه  -1از:  اندعبارتكه  در خودرو سه وظيفه اصلی دارد راننده

تا به  گيردمیقرار  موردبررسی مفصل صورتبهدر اين فصل انواع سيستم فرمان  .[6] جلوگيري از ايجاد خطر

 .برسيمدر خودرو و هدايت  رانندگیاز  تريدرستدرک 

 شدهيانب روند نما ازخطی  الكترومكانيكیمحرک براي درک بهتر مروري بر منابع سيستم فرمان سيمی و 

 :كنيممی( استفاده 2-1شكل ) در

 

 مروري بر منابع روند نما ( 1-2) شكل

 فرمان -2-2

با چرخاندن فرمان قطعاتی از قبيل ميل  .شودمیفرمان دادن با چرخاندن غربيلک فرمان خودرو شروع 

و پينيون و اتصالات سيبكی كه به چرخ وصل شده است شروع به اي شانهفرمان، اتصالات كاردانی، اتصال 

 (2-2)است در شكل  شدهنصبسيستم فرمان كه بر روي خودرو مجموعه . نماي كلی از [7] كنندمیحركت 

 :آورده شده است

مروری بر منابع

يسیم سیستم فرمان 3-2

يخط محرک با سیستم موتور-5-2

فرمان سیمياج ا سیستم  -1-3-2

فرمان سیميم اد   سیستم -2-3-2

مقدمه و مقايسه موتور با محرک خطي با موتور دوراني -1-5-2

موتور با محرک خطياجرای -2-5-2

و مدلم اد   -3-5-2
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  [7] نمايی از سيستم فرمان خودرو ( 2-2) شكل

طراحی  بر اساس .شودمیراننده با چرخاندن فرمان، باعث توليد نيروهاي در قسمت تماس تاير با جاده 

در چرخ به هندسه فرمان، شتاب جانبی وسايل نقليه، زاويه فرمان و سرعت خودرو  توليدشدهسيستم، نيروهاي 

 .بستگی دارند

گشتاور بازخورد به  عنوانبهطريق فرمان  در منطقه تماس تاير با جاده از توليدشدهنيروهاي طرفی،  زا

حاوي اطلاعاتی در مورد گشتاور آنی  شوندمی. نيروهايی كه به غربيلک فرمان منتقل شوندمیراننده منتقل 

ت خودرو كمک يجهت هدا موردنظربه راننده در كنترل جهت و تخمين نيروي  گشتاور اين ،از جاده هستند

كه در شكل  طورهمان. شودمیاختصاصی در بدن درک  گرهايحسبازخورد از طريق  اين .[8] كندمی

رانندگان  و جانبی خودرو وابسته است شتاببهگشتاور بازخورد نيز  ،است شدهدادهنشان ( 2-3شماتيک )

طلوب حو مناستفاده كنند تا بتوانند خودرو را به نيز بازخورد گشتاور علاوه بر اطلاعات بصري، از  توانندمی

بر اساس ورودي و خروجی سيستم،  دهدمی. اين شماتيک يک سيستم فرمان مكانيكی را نشان [8]كنندهدايت 

ورودي اوليه بوده و نيروي به وجود  عنوانبه( نيروي دست راننده كه 1كه داراي دو ورودي و دو خروجی است: 

كه در  هايخروجی( 2. باشندمیتم فرمان سيس هايورودي عنوانبهآمده در سطح تماس تاير با جاده كه 

سيستم فرمان وجود دارد نيروي وارده براي به وجود آمده زاويه در تاير است و نيروي بازخوردي كه از سيستم 

 براي اطلاع از اطلاعات سطح جاده. شودمیفرمان به راننده وارد 

 

 شماتيک سيستم فرمان خودرو ( 3-2) شكل

راننده چر  خودرو 
(تاير)

نیروهای سط  تاير با جاده

سیستم فرمان
غربيلک فرمان، ستون فرمان، رک و )

(پينيون

(گشتاور، زاويه) 1 ورودي 1خروجی 

2 ورودي

2خروجی 

گشتاور برگشتی به راننده از سيستم فرمان
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گشتاور بازخورد به دلايلی كه در بالا ذكر شد مهم است، همچنين خصوصيات ديگري نيز توسط  كهدرحالی

 كندیمدادن كمک  فرمانبهغيرمستقيم  طوربهكه  شودمیتوسط راننده درک  و  شدهتعريفمكانيسم فرمان 

 .بلكه به تجربه كلی فرمان نيز كمک  خواهد كرد

 كانيكیسيستم فرمان م -2-2-1

ستم دنده  ترينمعمولی سي ستم فرمان،  سي ست. پينيون حركت دورانی غربيلک  ايشانهنوع  و پينيون ا

به چرخ هاي  هامفصببلنيز حركت خطی را از طريق  ايشببانه، دنده دهدمیانتقال  ايشببانهفرمان را به دنده 

كمكی  ايهسيستماز  ،در اين سيستم شودمی ملاحظه( 2-4در شكل )كه  طورهمان. كندمیخودرو منتقل 

يون و پين ياشانه دنده مجموعه بهستون فرمان از طريق غربيلک فرمان و  خبري نبوده و نيروي دست راننده

 نيرو و در اين شبرايطمقدار زاويه چرخ اسبت.  كنندهتعيينتنها عامل  كه اين نيرو شبودمیچرخ ها منتقل  و

دارد كه باعث شببده ايمنی و به نيرو و زاويه دسببت راننده بسببتگی  مسببتقيماًتوليدي در چرخ خودرو  يزاويه

 .[9,10]باعث ايجاد خستگی در راننده خواهد شد درازمدتراحتی راننده خودرو را كاهش دهد و در 

  

 [15] سيستم فرمان معمولی ( 4-2) شكل

ت. اس شدهاستفادهكمكی فرمان هاي سيستمو كمک به دست راننده از لات اشكاين اكردن  برطرفبراي 

اين است كه از طريق  كاري ، مبانی 2SEPA هاسيستمو  1HPAS هايسيستملازم به ذكر است كه، براي 

فرمان به نيروي دست راننده كمک كنند تا راننده حداقل نيرو را براي فرمان  ياشانهدنده شافت مكانيكی و 

                                                 
1

electric hydraulic power assisted steering  

2 electric power assisted steering 
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در سيستم فرمان معمولی كل گشتاور فرمان مستقيماً از طريق شافت مكانيكی به  دادن به خودرو به كار ببرد.

است  هشداستفادهفرمان معمولی  هايسيستمبراي  ترسادهو  تركلیاز مدل  درنتيجه، شودمیچرخ هاي منتقل 

 1HPAS هايسيستم. اطلاعات اوليه در مورد مدل و عملكرد [9,10]است شدهدادهنشان  (2-4) كه در شكل

 [.11] خواهد گرفت بيان قراربعدي مورد  هايبخشخلاصه در  طوربه   2EPASو

 توانمیبه هزينه ساخت كم و سادگی ساختار و معايب سيستم نيز  توانمیمزاياي اين سيستم  ازجمله

 سيستم اشاره كرد. عملكرد سختپايين و  دقتبه

 كمكی فرمانهاي سيستم -2-2-2

. اين موضبببوع اسبببتدر انتخاب خودرو، راحتی چرخش غربيلک فرمان خودرو  مؤثر پارامترهاييكی از 

آن كاهش خسببتگی  تبعبهسببازندگان خودرو را بر اين داشببته اسببت كه جهت تسببهيل در چرخش فرمان و 

كمكی فرمان را  هايسيستمخشن،  هايجادهراننده و همچنين افزايش ايمنی با فراهم كردن كنترل بهتر در 

ت ، كاهش نيرو اعمالی دسايجادهوظيفه اصلی سيستم كمكی فرمان در وسايل نقليه  ه كنند.به خودرو اضاف

انيكی در وضعيت نامناسب رانندگی مانند مانور سرعت كراننده براي اعمال گشتاور اضافی در سيستم فرمان م

ست.  ستم، طوركلیبهكم و موارد پارک كردن خودرو ا كه به  دارندوظيفه EPAS و HPAS كنترل هايسي

قدار نيروي كمكی از طريق  ند. م به خودرو كمک كن مان دادن  لت در عمر فر نده جهت سبببهو  گرحسران

 .شودمینيرو و زاويه فرمان سنجيده  گيراندازهمكانيكی يا الكتريكی 

 سيستم فرمان كمكی هيدروليک -2-2-2-1

كمک فرمان است كه وظيفه كمک كردن به سيستم  هايسيستم، نسل اوليه HPASسيستم فرمان كمكی 

 تأمينموتور خودرو  ازروغن هيدروليک كه توسط پمپ هيدروليک  فشار ازاستفاده فرمان مكانيكی را با 

 ؛كندمیعمل  (Open–Center) مركز آزاد  صورتبه  علاوه بر آن، سيستم هيدروليک .دهدمی، را انجام شودمی

، دهدنمی  انجام  مستقيم در حال حركت بوده و هيچ انحرافی صورتبهكه خودرو  هايیزمانيعنی حتی در 

 [12,13].كندمیو از خودرو توان دريافت  دهدمیاين سيستم به پمپ كردن روغن ادامه 

-5) . شكلهيدروليكیجک از پمپ هيدروليک، شير چرخشی و  اندعبارت HPASاجزاي اصلی سيستم 

 انعنوبهكه  ايدريچهتوضيح داده است، جايی كه فرمان از طريق  تريدقيقبا نماي  را واحد فرمان كمكی (2

                                                 
1

electric hydraulic power assisted steering  

2 electric power assisted steering 
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پ . جابجايی سوپاشودمیفرمان متصل  ياشانهدنده است به  شدهگرفتهعنصر كنترل در واحد فرمان در نظر 

رمان ف نستومناسب به  هايكمکاضافه كردن  منظوربهبه همراه سيستم هيدروليک فشار داخل سيلندر را 

ساده سيستم كاربردي ( 2-5شكل ) مطابق كندیمتنظيم  ستفاده   1EHPASاز يک نمايش  . ]14[شود میا

، روغن پمپ شببده به سببمت شببير هيدروليک توليدشببدهدر اين سببيسببتم توان توسببط پمپ هيدروليک 

گشتاور وارده از سمت راننده مقدار فشار روغن و جهت حركت روغن را زاويه و و اين شير بنا به  شدهفرستاده

 .[14]دهدمیتغيير 

 

 [15] سيستم فرمان هيدروليكی ( 5-2) شكل

 :اندشدهاضافهاجزا تشكل دهنده هيدروليكی كه به قيمت مكانيكی 

 پمپ هيدروليک با مخزن روغن و چرخ تسمه 

 كنترل شيرهاي 

 رابط هايلوله 

 سيلندر 

 تسمه 

ز روغن و سادگی طراحی  و اافزايش عمر قطعات به دليل استفاده به  توانمیاين سيستم  يمزايا ازجمله

 به حساسيت به روغن و آلايندگی سيستم نيز اشاره كرد. توانمیمعايب اين سيستم نيز  ازجمله

                                                 
1 electric hydraulic power assisted steering 
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 سيستم فرمان الكتروهيدروليک -2-2-2-2

براي برطرف كردن  شوندمینشان داده  1EHPASاختصاري  بانامالكتروهيدروليک كه  هايفرمانسيستم 

يستم تغييري كه در اين س ترينمهممعايب سيستم فرمان هيدروليک بوده و استفاده از مزاياي اين سيستم كه 

ور كه اين موت شدهاستفادهاستفاده از موتور خودرو از يک موتور الكتريكی  جايبهاين است كه  آمدهبه وجود 

 براي توليد فشار در روغن را بر عهده دارد. ازموردنينيروي  تأمينوظيفه 

در اين سيستم يک موتور الكتريكی وظيفه توليد فشار روغن را در سيستم بر عهده دارد و فشار روغن را 

 .[16] كندمیو فشار روغن را تعيين  موردنظربه سمت شير هيدروليک فرستاده و اين شير مسير 

 

 [15] سيستم فرمان الكتروهيدوليک ( 6-2) شكل

 سيستم كمكی برقی فرمان -2-2-2-3

 هابزرگراهبراي رانندگی در  ويژهبه EHPASو  1HPASمعمولی  هايسبببيسبببتمبا توجه به اينكه راندمان 

وسببايل نقليه كوچک و متوسببط  درعنوان يک جايگزين بهاخيراً  2EPAS هايسببيسببتمبسببيار پايين اسببت، 

ستفاده  ست قرارگرفتهموردا ستفاده از ا ستم. مزاياي ا صرف  از اندعبارت EPAS هايسي ستقلال موتور و م ا

. عملكرد يک سيستم زيستمحيطسوخت، مقاومت در برابر حس فرمان، مدولار و مونتاژ سريع و سازگاري با 

EPAS  مجهز به موتورDC شان  (2-7) در شكل  غربيلک فرمانراننده  كههنگامی.  [19-17]است شدهدادهن

سط يک چرخاندمیرا  شتاور فرمان تو سنج گرحس، گ شتاور صب گ سايی  غربيلکبين  شدهن شنا و موتور 

                                                 
1 electric hydraulic power assisted steering 
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شده راننده براي تعيين ميزان گشتاور كمكی كه توسط موتور الكتريكی تأمين  گيرياندازه. گشتاور شودمی

ستفاده شودمی شتاور قابل تنظيم شودمی، ا شتاور كمكی كه با افزايش گ ساس. گ يجاد اسرعت خودرو  بر ا

است تا كل گشتاور فرمان را براي چرخ هاي  شدهتركيببا گشتاور راننده  شدهاعمال موتورو گشتاور  شودمی

 .  [20]جلو فراهم كند

 

 [15]سيستم فرمان برقی  ( 7-2) شكل

اطمينان از گشتاور كمكی مناسب، پايداري سيستم، كاهش لرزش، بهبود  EPASاهداف سيستم كنترل 

شت ستم كنترل بايديابدمیی خودرو بهبود و عملكرد كنترل فرمانغربيلک  پذيريبرگ سي در  . علاوه بر اين، 

 و با اطمينان محكم هاجادهسيستم و عدم قطعيت پارامترها و همچنين اختلال در  سازيمدلبرابر خطاهاي 

 . [21] باشد

سبت به  ازجمله ستم ن سي ستممزاياي اين  شين  هايسي : حذف قطعات لهازجمبه چند مورد  توانمیپي

 مكانيكی و وزن كمتر و غيره است.

 فرمان  هايسيستم انواع مقايسه -2-2-2-4

 شماتيک انواع سيستم فرمان خودرو است. دهندهنشان( 2-8شكل )

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

12 

 

 

 مروري بر منابع

 

 [22] در خودرو مورداستفاده هايفرمانمجموعه سيستم  ( 8-2) شكل

ستم صه  صورتبه( 2-1كه در جدول ) اندبودهدر بالا داراي مزايا و معايبی  شدهارائهفرمان  هايسي خلا

 :است بيان شد
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  مزايا و معايب انواع سيستم فرمان ( 1-2) جدول

 معايب مزايا نوع فرمان

 هيدروليكی

 

سهولت رانندگی و كاهش رانندگی  .1

 راننده

 كاركرد فرمان هنگام قطع هيدروليک .2

 عدم انحراف خودرو هنگام عبور از موانع .3

 كاهش اثر تيزي فرمان .4

 موتور استفاده از توان .1

 افزايش مصرف سوخت .2

 زيستمحيط آلودگی .3

 استفاده دائم از توان موتور .4

 الكتروهيدروليک

 حذف پمپ هيدروليک .1

 ترپايين موردنيازگشتاور  .2

 كاهش مصرف سوخت .3

 كمتر زيستمحيطآلودگی  .4

 وزن كم نسبت به هيدروليک .5

 نشتی روغن .1

 زيستمحيطآلودگی  .2

 تغيير خواص روغن بنا به شرايط مختلف .3

 كمتر نسبت به الكتريكی پذيريكنترل .4

 الكتريكی

 حذف پمپ هيدروليک .1

 وزن كمتر نسبت به هيدروليک .2

 شده جويیصرفهدر مصرف انرژي  85% .3

 کبه هيدرولي نسبتقابليت اطمينان بالا  .4

 پايين موردنيازگشتاور  .5

 مختلف هايسرعتايمنی در  .6

 كاهش مصرف سوخت .7

 زيستمحيطعدم آلودگی  .8

 هزينه اوليه بيشتر .1

 ترسختسيستم كنترلی  .2

 مبانی سيستم فرمان سيمی -2-3

ديدي ج سيستم فرمانفرمان معمولی،  هايسيستمغلبه بر مشكلات ناشی از شافت مكانيكی در  منظوربه

 رودمیانتظار  .است قرارگرفتهمحققان و مهندسان صنعت خودرو  موردتوجه SBW موسوم به فرمان سيمی

كاملاً جايگزين شافت مكانيكی در وسايل نقليه مدرن شود تا در آينده نزديک ايمنی و  SBW هايفرمانكه 

 .[25-23]بهبود يابد توجهیقابل طوربه توجهیقابلراحتی 
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 [26] سيستم فرمان سيمی ( 9-2) شكل

داراي اتصال بين چرخ و غربيلک فرمان  موردنظرسيستم فرمان  شودمیديده  (2-9)كه در شكل  طورهمان

نيرو دست راننده را براي حركت چرخ ها به وجود بياورند و همچنين  دارندوظيفهنبوده و دو موتور الكتريكی 

 . [27]به دست راننده منتقل كنند جهت تشخيص راننده از سطح جاده حس جاده را 

 است:  شدهبياناين سيستم داراي مزايا و معايبی بوده كه در زير 

 مزاياي سيستم فرمان سيمی:

 كردن طراحی خودرو به دليل نداشتن ستون فرمان ترساده .1

 استفاده بهتر از فضاي موتور جهت طراحی به دليل نداشتن ستون فرمان .2

 ايمنی بيشتر در تصادفات به دليل نداشتن ستون فرمان در خودرو .3

حالت تنظيم كرد به دليل نداشتن  نهايتبیبه  نتوامیفرمان دادن به چرخ هاي جلو را  هايحالت .4

 ستون فرمان

 كاهش نويز و صداي وارده به كابين به دليل نداشتن ستون فرمان .5

 مستقيم صورتبهده از وضعيت جاده نبهينه طراحی كردن تعليق به دليل عدم احساس ران .6

 معايب سيستم فرمان سيمی:

 ن ) در صورت قطع برق سيستم(امنيت پايين سيستم به دليل نداشتن ستون فرما .1

 اجزاي سيستم فرمان سيمی -2-3-2

 موتور محرک .1
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خودرو بايد از قدرت كافی براي چرخاندن چرخ ها خودرو برخوردار  سيستم فرمان در مورداستفادهمحرک 

( آورده شده است 2-10كه در شكل ) DCبراي محرک چرخ هاي خودرو از موتور بدون براش  معمولاًباشد. 

( 10-2شكل ) آمپر است. 4-3اين موتور حدود  مورداستفادهولت بوده و آمپر  12موتور ين ا. شودمیاستفاده 

 :[28] اين موتور بوده است دهندهنشان

 

 DC [28] موتور محرک چرخ  ( 10-2) شكل

 موتور فيدبک .2

ستم فرمان را براي راننده  موتور بازخورد سي سمت جاده به   سازيشبيهكه وظيفه دارد اطلاعات وارده از 

اشد تا ب ترقدرت،بايد اين موتور بسيار كم  درواقعموتور محرک چرخ پرقدرت باشد.  اندازهبهلازم نيست  كند،

اين ( آورده شده است. 2-11در شكل ) مورداستفادهموتور نمونه توسط راننده چرخانده شود.  راحتیبهبتواند 

 .[28] كندمیآمپر مصرف  1.5از بوده و جريانی كمتر  DCولت  12موتور داراي ولتاژ 

 

 DC [28] موتور فيدبک  ( 11-2) شكل

 زاويه گرحس .3

نترل ك درنهايتسيستم بسيار مهم هستند و بايد بسيار دقيق باشند زيرا  خطاها در  ايزاويه گرهايحس
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ستم را براي راننده  شكل )كندمی ترسختسي شان داده كه زاويه ورودي از  سنجزاويه گرحس( 12-2.  را ن

و اين اطلاعات را به كامپيوتر  كندمی گيرياندازهزاويه خروجی از موتور دوم را  طورهمينسبببمت راننده و 

 :[28] دهدمیسيستم فرمان اطلاع  كنندهكنترل

 

 

 [28] زاويه گرحس ( 12-2) شكل

بالايی برخوردار باشد تا خطرات بايد از حساسيت و دقت فرمان سيمی يک سيستم  دهندهتشكيلاجراي 

 و اختلالات به وجود آمده در سيستم را به حداقل برسد.

 پیشینه پژوهش -2-3-3

به بيان  ،در ادامه .است شدهپرداختهو معادلات سيستم فرمان سيمی  هافرمانبه بيان انواع سيستم  تاكنون

 .شودمی است پرداخته ايجادشده حالتابهمدل سيستم فرمان برقی سيمی  نهيدرزمكه از تحقيقاتی  يانهيشيپ

  شركتZF  يسازهيشبكمكی و  يهافرمان( مروري بر انواع سيستم 1989) پيترو  گرهاردتوسط 

. در اين پژوهش فرمان فعال برقی پردازدیمداشته و به عملكرد فرمان برقی  هاستميساز اين 

 .[29] است شدهیمعرف (Steer by wire)مقدمه سيستم فرمان سيمی   عنوانبه

 ايمنی آن است يهاینگرانايرادات سيستم هدايت سيم ،  نيترمهميكی از  سايدالدو   هيتزر. 

دست رفتن كامل كنترل ،  ازبنابراين براي جلوگيري   قابليت اطمينان سيستم بسيار مهم است

بايد يک سيستم پشتيبان تهيه شود. يک پشتيبان مكانيكی يا دو برابر شدن سيستم الكتريكی 

  [30].كندیماضافی را ايجاد  يهانهيهزاصلی هستند. افزونگی هر دو سيستم  يهاحلراه

 اين : اندكردهبندي ايجاد  طبقهسهو همكاران بر اساس مكان تحرک سيستم فرمان سيستمی  هودا

ک ون، سيستم فرمان سيمی با تحريياند از: سيستم فرمان سيمی با تحريک پينها عبارتسيستم

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

17 

 

 

 مروري بر منابع

صورت جداگانه. نوع تحريک پينيون فرمان و نوع تحريک كردن هر چرخ به ياشانهدنده 

هاي سيمی بوده است به دليل ساده بوده مدل و همچنين كاهش ترين نوع سيستم فرمانمحبوب

هزينه توليد اما از معايب اين سيستم داشتن يک موتور الكتريكی است كه در صورت ايجاد خطا 

 .[31] ست خواهد رفتفرمان پذيري كلی خودرو از د

 ی ، اخيراً انواع مختلفدهدمیسيمی ارائه  يهاستميسو همكاران  يک سيستم ايمنی براي  عنبر كار

اين مدل از سيستم فرمان سيمی . [32] است ايجادشدهدر چندين نسخه  SBW يهاستميساز 

و به دليل داشتن قطعات مكانيكی  باشدمیو پينيون  ياشانهدنده مكانيزم داراي شانه فرمان و 

آورده شده ( 15-2در شكل ) وضوحبه. اين نوع سيستم فرمان باشدمیداراي سرعت عمل كمتر 

 است.

 
 [38] سيستم فرمان سيمی با تحريک پينيون ( 13-2) شكل

 ( 15-2كه در شكل ) طورهمان، برخی از محققان با الهام از استفاده از نوع مدل تحريک پينيون

نوع  .دانكردهفرمان را پيشنهاد  ياشانهدنده است، مكانيزم فرمان سيمی با تحريک  شدهدادهنشان 

و همراه  كندمیفرمان اين مزيت را دارد كه از هندسه اكرمن پيروي  ياشانهدنده محرک 

هماهنگ شود. پارک و همكاران  اين  تواندمیميل پيچشی و اتصالات مكانيكی تعليق  هايسيستم

 . [33] اندرا ارائه كرده فرمان ياشانهدنده سيستم فرمان سيمی با تحريک  سازيمدلروش براي 

  بهبود پايداري و مانور پذيري وسيله نقليه  ازجملهكيم و همكاران با استفاده از اين روش به مزاياي

  .[34] ((16-2شكل )) اندرسيده
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 [34] فرمان ياشانهدنده سيستم فرمان سيمی با تحريک  ( 14-2) شكل

  ميل رابط فرمان  كنندهتحريکمدل سيستم فرمان سيمی با نوع   همين حال، كيم و همكاراندر

مدل از دو موتور الكتريكی مستقل در طرفين ميله رابط  نبه چرخ را ايجاد كرده است كه در اي

است، مكانيسم  شدهدادهنشان  (17-2كه در شكل ) طورهماناست.  شدهدادهقرار  مورداستفاده

و  ياشانهدنده با نوع تحريک ميل رابط فرمان شامل اتصال  SBW فرمان چرخ جلو در سيستم

ن دو . ايكنندمیپينيون نيست و دو موتور الكتريكی عملكرد سيستم فرمان خودرو را كنترل 

ه از ك كه بايد هر دو موتور الكتريكی داراي عملكرد يكسانی باشند نياز است حالدرعينسيستم 

 .[35] شود لحاظ چهارچرخخودرو  سازيمدلهندسه اكرمن نيز پيروي كنند كه بايد در 

 
 [35] سيستم فرمان سيمی با تحريک ميل رابط فرمان ( 15-2) شكل

 از  یاضيمدل كامل ر کي جيانگو  ژانگSBW فرمان، موتور بازخورد  یكيناميبا در نظر گرفتن د

 انددادهرا ارائه جلو  يو چرخ ها ونينيپو  ياشببانهدنده مجموعه ، چرخ جلو محرک، موتور فرمان

[36]. 

 ستم فرم يشنهاديپكنترل و مدل  گرفتهرا در نظر ن ريتا ديناميکو همكاران  ستين سي ان براي 
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 .[37]خودرو جلو  هاي چرخ یابيردبهبود  ارائه كرده جهت سيمی

 ها براي فرمانكنترل چرخ  ستميس کيو همكارانش  اوندا SBW  شنهاديتحمل خطا را پجهت 

ستفاده  هاي دوگانهكنترل موتور يدوگانه برا ECUكه در آن از  كنندیم شكل  شودیمفرمان ا (

(2-18)) [38.] 

 

 [45] كنندهكنترليمی با دو موتور محرک و دو سيستم فرمان س ( 16-2) شكل

 

 سببتميسبب کيو همكاران   يائو SBW  تيو تقو امنيتتا  دهندیمفرمان ارائه دو موتور محرک با 

 [.39]را بيشتر كنند  خطا و مشكلات سيستمتحمل  يیتوانا

 ر ه كنندهكنترلكه يک  شدهاستفادهو همكاران، در اين مقاله از دو خط براي انتقال اطلاعات  لی

 هامحرکهماهنگی بيشتر  طورنيهمكه باعث كاهش هزينه توليد و  كندیمدو محرک را كنترل 

 .[40]((19-2بوده )شكل )
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 كنندهكنترلسيستم فرمان سيمی با دو محرک و يک  ( 17-2) شكل

 ستفاده و همكاران،  تنگويی سيمی در تراكتور ا ستم فرمان  سي ستم محرک خطی در  سي  اندكردهاز 

 .[41] كه باعث افزايش سرعت عمل سيستم فرمان شده است

 

 در تراكتور مورداستفادهسيستم فرمان سيمی با محرک خطی  ( 18-2) شكل

  ،خودران استفاده كرده كه  يهادوچرخهاز موتور محرک الكترومكانيک خطی در فاواز و همكاران

 .[42] و ثبات دوچرخ شده است يريپذكنترلباعث افزايش 
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 دوچرخ خودران با استفاده از موتور الكترومكانيک خطی ( 19-2) شكل

 سبببيسبببتم فرمان خودرو از دو موتور دورانی براي  يريپذكنترلو همكاران، نيز براي افزايش  هوانگ

ستفاده  ستم بهبود ايمنی و افزايش  اندكردهمحرک رک خودرو ا سي سرعت عمل  كه باعث افزايش 

 .[43] سيستم شده است يريپذكنترل

 

 سيستم فرمان سيستم با دو محرک دورانی ( 20-2) شكل

  هانک و همكاران، نيز براي افزايش ايمنی سيستم فرمان سيمی با دو محرک دورانی براي رک فرمان

شبكه  يخطاهادر برابر  ستم از  سي ست تا  كنندهكنترل 4با  canبه وجود آمده در  ستفاده كرده ا ا

 بتواند ايمنی در سببيسببتم فرمان سببيمی را افزايش دهد. اين سببيسببتم به دليل داشببتن تعداد زياد

ايمنی سيستم را تضمين كند اما باعث افزايش وزن پيچيدگی  تواندیمو موتور محرک  كنندهكنترل

 .[44] شودیم شدهتمامو افزايش قيمت 
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 كنندهكنترل 4سيستم فرمان سيمی با دو محرک و  ( 21-2) شكل

 وو و همكاران، با استفاده از سيستم فرمان سيمی و الگوريتم ژنتيک براي بهبود كارايی سيستم  يآقا

شنهاد  سبت دنده متغير را پي ستفاده از ن ستم فرمان دچار انددادهفرمان ا سي . كه با انجام اين عمل 

 .[45] بالا شده است يدورهاپايين و پايداري فرمان در  يدورهاچابكی در 

 با محرک خطی مبانی موتور -2-4

گيرد كه در با حركت خطی بين دونقطه اي از محصولات را در برمیطيف گسترده "محرک خطی"اصطلاح 

مكانيكی است كه انرژي )انرژي از هوا، برق يا مايع( را  ايالكترومكانيكی وسيلهمحرک خطی كنند. حركت می

اي يک ت اين موتور با حركت دايره. حرك [47,46]كندبراي تبديل حركت در يک خط مستقيم تبديل می

رد توان استفاده كموتور الكتريكی معمولی در تضاد است. از اين موتور براي اعمال نيرو و جابجايی و غيره می

 توان به: مسدود كردن، بستن، بيرون كشيدن، بلند كردن، فشار يا كشيدن.مثال میعنوانبه

اده ازجمله: مكانيكی، الكترومكانيكی، الكتريكی مستقيم هاي مورداستفوريناهاي خطی بر اساس فمحرک

 )موتور خطی(، هيدروليک و پنوماتيک در دسترس هستند.

 شدهانبيمحاسبه گشتاور، قدرت و خصوصيات ديگر كه در قسمت قبل  نا بهب موردنيازدر حال حاضر محرک 

 دهشاستفادهخطی خودرو از يک محرک  دوچرخو استفاده از مدل  شدهانجاماست. بنا به محاسبات  شدهانتخاب

 . [49,48]است

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

23 

 

 

 مروري بر منابع

كه داراي گشتاور بالايی است  DCبدون جاروبک استفاده از يک موتور  الكترومكانيكی بامحرک خطی اين 

خطی حركت  صورتبهو يک محرک  هادندهچرخكه اين موتور با ايجاد دوران و با استفاده از  شودمیهدايت 

ش استاتيكی هستند كه در حالت خامو صورتبه. اين موتور قادر به تحمل نيرو كندمی با اصطكاک كم را توليد

. اين موتورها از دوام و اطمينان بالايی نيز برخوردار هستند زيرا جنس كنندمیهم وضعيت خود را حفظ 

خطی الكترومكانيكی محرک ( موتور 20-2مختلف آن از فولاد و آلومينيوم است. در شكل ) هايقسمت

 .[50] آورده شده است نامهپاياندر اين  مورداستفاده

 

 [55]الكترومكانيكیمحرک خطی موتور الكتريكی با  ( 22-2) شكل

-2) كه در شكل طورهمانهستند.  دندهجعبهداراي فيدبک موقعيت در قسمت پشتی بالاي  موتورهااين 

كه با استفاده از دو سيم اطلاعات را براي  دهدمی( آورده شده، موقعيت سنج شفت محرک را نشان 21

  .كندمیموتور ارسال  كنندهكنترل

 
 [50] موقعيت سنج شفت گرحسمجموعه گيربكس و  ( 23-2) شكل

حرک توسط م توليدشدهو وظيفه دارد حركت  گيردمیقرار  عملگر در سيستم عنوانبهرک اكچويتور يا مح

محرک سيستم  عنوانبه DCاز يک موتور  غالباًدورانی تبديل كند. اكچويتور ها  صورتبهخطی يا  صورتبهرا 

 .كنندمیحركت خطی منتقل  صورتبهدورانی يا  صورتبهو اين حركت را  كنندمیاستفاده 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

24 

 

 

 مروري بر منابع

است زيرا در اين اكچويتور ديگر نيازي به  شدهاستفاده محرک خطی الكترومكانيكیاز  نامهپاياندر اين 

)دورانی به خطی( وجود ندارد. از  ايزاويه ر و همچنين نياز به استفاده از مكانيزم هاي تبديل دورتبديل دو

 .[50] است شدهتمامديگر مزاياي اين محرک اشغال فضاي كمتر و همچنين كاهش وزن 

 كند:موردنظر را بيان می محرک الكترومكانيک خطی( مشخصات موتور 2-2جدول )

 [50خطی] مشخصات موتور با محرک ( 2-2) جدول

 پارامتر مقادير

4.504 kg وزن كل 
6v- 12v ولتاژ كاري 

3A جريان كاري در حالت بدون بار 
3000 N ماكسيمم نيرو 

66.80 mm per second )سرعت )بدون بار 
46.99 mm per second )سرعت )بيشترين بار 
10 KΩ potentiometer بازخورد 

 موتور با محرک خطي اجرا -2-4-1

كلی  صورتبه شودمیكه ديده  طورهمان( آورده شده است. 22-2شكل ) الكترومكانيكی درمحرک خطی 

 :[51] است شدهتشكيلاز اجزاي به شرح زير 

 موتور محرک 

  گيربكس 

 مجموعه مكانيكی محرک 

 :تفصيل بيان خواهند شد در ادامه شدهاشاره هايقسمت

 

 [52] اجزا موتور با محرک خطی ( 24-2) شكل
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. در موتور با محرک خطی، آورددرمیاسببت كه اجزا را به حركت  ايوسببيلهمحرک بنا به تعريفی كه دارد 

دور اين موتور هزار دور در دقيقه اسبببت. اين حركت  غالباًو  شبببودمیتوليد  DCحركت ابتدا توسبببط موتور 

است، به اين معنا  1:100 حدوداًكه اين نسبت دنده  كندمیتوسط گيربكس كاهش پيدا  پرسرعتچرخشی 

 .شودمیاست كه هر صد دور چرخشی موتور باعث ايجاد يک چرخش در خروجی گيربكس 

قرار دارد  مهرهيکبه ميله داراي رزوه وصل شده است كه اين ميله داراي رزوه در داخل  گيربكسخروجی 

دارد  ترومكانيكی قرارالكمحرک خطی كه در داخل بدنه  ايمحدودكنندهمهره به دليل شبببيار  ،كه اين مهره

سبت دنده بين  تواندنمیو  كندمی خطی حركت ست كه بدين معنی  15و ميله رزوه دار  دندهچرخبچرخد ن ا

ست كه در  ست يک  شودمیدور ميله داراي رزوه باعث  15ا سيستم متصل ا جابجا  اينچپيچ كه به خروجی 

 شود.

كی الكترومكانيمحرک خطی سرعت موتور، گيربكس و نسبت دنده بين پيچ و مهره سرعت نهايی خروجی 

 . كندمیتعيين  را

 پیشینه پژوهش -2-4-2

ده است.  شپرداختهموتور محرک الكترومكانيک خطی و معادلات اين سيستم  توضيحاتی در مورد تاكنون به

 جادشدهيحال اتابه موتور محرک الكترومكانيک خطی نهيزمدر كه  یقاتياز تحق يانهيشيپ انيدر ادامه، به ب

 .شودیاست پرداخته م

 خود از سيستم موتور محرک الكترومكانيک خطی براي اتوماتيک كردن سيستم  نامهانيپادر  تنگ

 .[53]خودرو استفاده كرده است دنده نسبت چ و تغيير كلا

 يهابالهخود از سيستم محرک الكترومكانيک خطی براي تنظيم حالت  نامهانيپادر  آنتونک 

 شدهرداختهپفازي به بهينه كردن اين سيستم  كنندهكنترلكه با استفاده از  شدهاستفادههواپيما 

[54]. 

 محرک  حركتنوع محرک خطی بر اساس  هاييستمسو همكاران در مقاله خود به بيان انواع  گوان

( سيستم B( سيستم محرک خطی الكتروهيدروليكی )Aاز ) اندعبارت. كه اندپرداختهخطی 

داراي  هركدامكه  برقی اندازراه( سيستم محرک خطی مكانيكی با Cمحرک خطی الكترومكانيک )

عمل  كمتر سرعت استهلاکكه سيستم محرک خطی الكترومكانيكی داراي  اندبودهمزايا و معايبی 

 .[55]بوده است  هامدلبه باقی  كمتر نسبت یندگيآلاتر و بيش
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 [55]خطی  يهامحرکانواع  ( 25-2) شكل

 محرک الكترومكانيک  هاييستمسانواع  يبنددستهو همكاران نيز در مقاله خود به  وانگر

است كه  شدهگرفتهسه نوع مدل در نظر  کيالكترومكان. براي سيستم محرک اندپرداخته

خطی با محرک  کيالكترومكان. محرک 2 يادنده. محرک الكترومكانيک خطی 1از:  اندعبارت

 ندابودههركدام داراي مزايا و معايبی  هاستميس. محرک الكترومكانيک چرخشی. اين 3مستقيم 

است به دليل  شدهاستفاده يادندهاز مدل محرک الكترومكانيک خطی  نامهانيپاكه در اين 

 .[56]ديگر سيستم محرک الكترومكانيک  يهانمونهايجاد نيرو و توان بيشتر نسبت به 
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 [56]الكترومكانيكی  يهامحرکانواع  ( 26-2) شكل

استفاده از موتور الكترومكانيک خطی در خودرو و سيستم فرمان سيمی در جدول ...  نهيدر زمتحقيقات اخير 

 آورده شده است:

 گيرينتيجه -2-5

 شدهپرداخته مزايا و معايب هر يکفرمان در خودرو و  يهاستميسبا انواع  آشنايی اين فصلابتداي در 

يستم س. است شدهاستفادهدارد از اين سيستم  سيستم فرمان سيمی است. به دليل داشتن مزاياي زيادي كه

 يهانمونهآلايندگی و سرعت عمل بيشتر نسبت به نداشتن داراي مزاياي خطی محرک الكترومكانيک 

 يهادلمهيدروليک بوده و سيستم محرک الكترومكانيک خطی داراي گشتاور و توان توليدي بيشتر نسبت به 

نشان  شدهانجامدر زمينه سيستم فرمان سيمی  شدهانجامتحقيقات اخير محرک الكترومكانيكی بوده است. 

همچنين سرعت عمل و ايمنی  با محرک دورانی داراي وزن بيشتر و هافرماندهند اين است كه نمونه سيستم 

 شدههاستفادر محرک دورانی بيشت يموتورهاو  هاكنترلكه براي جبران اين مشكلات از تعداد  اندبودهكمتري 

و همچنين به  شودیماست. در فصل بعد به بيان معادلات سيستم فرمان سيمی با محرک خطی پرداخته 

 .نامهانيپادر اين  مورداستفاده يهاكنندهكنترلتوضيحاتی در مورد 
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 يسازهيمدل و شب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : 3 فصل

 سازيشبيهمدل و 
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 يسازهيمدل و شب

 مقدمه -3-1

طی محرک خبا  موتوربرقیفرمان خودرو و سيستم  هايسيستماز انواع  ايمقدمهدر فصل پيشين به بيان 

مزاياي  ارايدخطی الكترومكانيكی محرک كرد كه سيستم  ملاحظهتوان میاست،  شدهالكترومكانيكی پرداخته

و  اردهيدروليكی د يهانمونهو آلايندگی كمتر نسبت به  انرژي بيشتر وريبهرهبهتر،  پذيريكنترل ازجمله

هدف در اين فصل . باشدیممحرک الكترومكانيكی داراي نيرو و گشتاور توليدي بيشتري  يهانمونهنسبت به 

يمی فرمان س يهاستميسكه بتواند اين مزايا را در خود جاي دهد.  شدبامیطراحی سيستم فرمان برقی سيمی 

به دليل استفاده از يک موتور محرک، اما در سيستم فرمان  اندبودهبا موتور دورانی داراي اطمينان كمتري 

است كه باعث افزايش اطمينان  شدهالكترومكانيكی استفادهمحرک خطی براي هر چرخ از يک موتور  موردنظر

. براي رسيدن به اين مطلوب كندمیاستفاده از موتور با نيرو و سرعت عمل بيشتر را نيز فراهم  طورهمين و

سيستم  سازيشبيهمتلب سيمولينک اقدام به  افزارنرمابتدا مدل ديناميكی سيستم را طراحی كرده و توسط 

خودرو و الگوريتم ژنتيک  دوچرخل مدل و توضيحاتی در مورد مد گذاريصحه. در انتها به كنيممی موردنظر

 . شودمینيز پرداخته 

آورده شده  موردنظر( روند طراحی سيستم فرمان 1-3در شكل )،موردنظرجهت طراحی سيستم فرمان 

 :شودمیاست كه به سه بخش تقسيم 

 سيستم فرمان سيمی سازيمدل 

 با محرک خطی موتوربرقی سازيمدل 

 ساخت مدل نهايی و استخراج نتايج 
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 فلوچارت طراحی سيستم فرمان برقی با محرک خطی ( 1-3) شكل

 معادلات -3-2

 محاسبا  ت یین محرک الكترومكانیک خطي -3-2-1

شده است، مقدار وزن وارده شده بيان كلاس Eبراي يک خودرو سدان ( كه 1-3با استفاده از داده جدول )

 :[57]كنيم و عقب خودرو را محاسبه می به جلو

(3-1) 𝑊𝑓 =
𝑀 × 𝑙𝑓

𝐿
=
1961 × 1.05

2.76
= 746/032 

(3-2) 𝑊𝑟 =
𝑀 × 𝑙𝑟

𝐿
=
1961 × 1.71

2.76
= 1214/68 

مدل سازی سیستم فرمان 
سیمي

محرک 
خطي

ايجاد مدل سیسمولینک 
فرمان

اعمال داده های ورودی

زاويه چر   نیروی تولیدی 
    فرمان

 حه گ اری و استخرا  
نتايج خروجي

ايجاد مدل سیمولینک 
موتور

اعمال داده های ورودی

 حه گ اری و استخراج 
نتايج

جابجايي  نیروی خروجي

کوپل نمودن دو مدل 
سیمولین 

متحلیل عملكرد سیست

تحلیل نیرو و زوايه 
بهینه سازی کنترلر هاچر  خروجي

شرو  مدل سازی
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 𝐿و  𝑀به چرخ هاي جلو و عقب و  واردشده مقدار وزن 𝑊𝑟و  𝑊𝑓 يپارامترها (2-3و ) (1-3) معادلاتدر 

نيز فاصببله محور چرخ  𝑙𝑟و  𝑙𝑓 يپارامترهاخودرو و همچنين  دوچرخبرابر با وزن خودرو و فاصببله عرض بين 

( در فصل سه مقدار وزنی كه بر 3-1هاي جدول )با استفاده از دادهجلو و عقب از مركز جرم خودرو می باشد. 

شببود مقدار طور كه ملاحظه میايم. همانشببود را محاسبببه كردهروي چرخ هاي جلو و عقب خودرو وارد می

وده به دليل فاصببله كمتر چرخ هاي جلو تا مركز جرم وزن وارده به چرخ هاي جلو كمتر از چرخ هاي عقب ب

سبه ست مقدار وزن وارده به هر يک از خودرو، مقدار وزن وارده به چرخ هاي جلو محا ست حال نياز ا شده ا

 شود:زير محاسبه می معادلهچرخ هاي جلو محاسبه شود كه از 

(3-3) 
𝑊𝑓,𝑟 =

𝑊𝑓

2
=
746.032

2
= 373/016 

شبببده به چرخ هاي جلو و عقب خودرو را محاسببببه كرديم، حال مقدار نيروي  حال كه مقدار وزن وارده

موردنياز براي ايجاد زاويه در چرخ هاي خودرو را بايد محاسببببه كنيم براي اين منظور با توجه به معادله 

 كنم:هاي به وجود آمده مقدار نيروي موردنياز را محاسبه میسازيديناميكی چرخ خودرو و ساده

(3-4) F=Fk   F-F 0k        F 0x    

(3-5) 
      N=m g  M g-N=0       F 0y  

Fk يپارامترها( 5-3( و )4-3در معادلات )
سطح به  Nو   صطكاک و مقدار نيروي وارده از  مقدار نيروي ا

توان شده در معادلات میسازي انجامو ساده Yو  Xبا توجه به دو معادله ديناميكی در راستاي تاير می باشد. 

ست كه از ايجاد زاويه  Xبيان كرد كه نيروهاي وارده در جهت  صطكاكی ا به تاير خودرو برابر با مقدار نيروي ا

Fk در صبببورت محاسببببه مقدار نيروي معادلهكند و با توجه به اين در چرخ خودرو جلوگيري می
در تاير  

داكثر زاويه موردنياز در توان مقدار نيروي موردنياز كه نياز اسبببت موتور الكتريكی به چرخ وارد كند تا حمی

 چرخ ايجاد شود را محاسبه كرد.

توان به اين نتيجه رسيد مقدار نيروي كه از تاير نيز می Yشده در راستاي هاي انجامسازيبا توجه به ساده

شتاب سطح به تاير وارد می ضربدر  شده بر روي هر چرخ از طرف خودرو  ست با مقدار وزن وارد شود برابر ا

 شود به آن جسم.گرانش زمين كه وارد می

 :[58] مقدار نيروي اصطكاكی تاير برابر است با 

(3-6) 
k kF u mg     k kF u N  

 kuپارامتر شود مقدار نيروي اصطكاک تاير مستقيماً به وزن و ( ملاحظه می6-3) معادلهطور كه در همان

ضريب اصطكاک تاير با جاده در ارتباط است. با توجه به اين مسائله كه در طراحی سيستم فرمان خودرو بايد 

هميشه بدترين شرايط را براي تاير در نظر گرفت ازنظر اصطكاكی )گيركردن در داخل گل( نياز است موتور 
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در  0.7تيجه مقدار ضريب اصطكاک را الكتريكی بتواند نيروي موردنياز براي فرمان پذيري را فراهم كند، درن

 دهيم:گيريم و محاسبات را بر مبناي اين عدد انجام مینظر می
(3-7) 𝐹𝑘 = 0.7 × 373.016 × 9.81 = 2558/889 

دهنده مقدار نيروي اصطكاكی است كه در چرخ خودرو به وجود آمده است شده نشانمقدار نيروي محاسبه

اي ايجاد زاويه فرمان در چرخ نيروي بيشتر از اين مقدار را به چرخ و سيستم فرمان موردنظر بايد بتواند بر

 خودرو وارد كند تا تاير خودرو بتواند زاويه فرمان بگيرد.

 كنيم:( بالا مقدار نيروي وارده از سمت موتور الكتريكی را محاسبه می7-3با توجه به معادله )
(3-8)         F 0 F-F 0 F=Fx k k       

 شده براي سيستم فرمانشده است نياز است موتور انتخابطور كه قبل گفتهبا توجه به معادله بالا همان

رداخته پ خطی محرک الكترومكانيكی انيجزئسيمی موردنظر بتواند اين نيرو را توليد كند كه در ادامه به 

 خواهد شد.

 م اد   سیستم فرمان سیمي -3-2-2

تا  شده ودو بخش تقسيم كنيم، قسمت اول از فرمان خودرو شروع اگر سيستم فرمان برقی سيمی را به

پيچ ورودي به موتور دوم شود و قسمت دوم از سيمهاي خروجی از موتور زيردست راننده تقسيم میپيچسيم

 .[63-59]باشدتا چرخ ها می

 ( دياگرام نيرويی قسمت اول سيستم فرمان آورده شده است: 2-3در شكل )
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 [34فرمان خودرو ]دياگرام  ( 2-3) شكل

 معادله غربيلک فرمان خودرو

(3-9) 𝜃̈𝑠𝑤 =
1

𝐼𝑠𝑤
(𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 − 𝐵𝑠𝑐(𝜃̇𝑠𝑤 − 𝜃̇𝑀1) − 𝐾𝑠1(𝜃𝑠𝑤 − 𝜃𝑀1) − 𝑇𝑓𝑟,𝑐) 

 𝐵𝑠𝑐گشتاور وارده از راننده است.  𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟زاويه و اينرسی غربيلک فرمان و  𝐼𝑠𝑤و  𝜃𝑠𝑤، (9-3)در معادله 

اصطكاكی ستون فرمان و  گشتاور 𝑇𝑓𝑟,𝑐گشتاور سفتی ستون فرمان می باشد،  𝐾𝑠1ميرايی ستون فرمان و 

𝜃𝑀1 اي موتور فرمان است.جابجايی زاويه 

 معادله موتور فرمان 

(3-10) 𝜃̈𝑀1 =
1

𝐼𝑀1
(𝑇𝑀1 − 𝐵𝑠𝑐(𝜃̇𝑀1 − 𝜃̇𝑠𝑤) − 𝐾𝑠1(𝜃𝑀1 − 𝜃𝑠𝑤) − 𝐵𝑀1𝜃̇𝑀1) 

گشتاور موتور زير  𝑇𝑀1زاويه و اينرسی موتور زير غربيلک فرمان است.  𝐼𝑀1و  𝜃𝑀1، (10-3)در معادله 

 ضريب ميرايی موتور زير غربيلک فرمان است. 𝐵𝑀1غربيلک فرمان و 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 معادله جريان موتور فرمان

(3-11) 
𝑑𝑖𝑎1
𝑑𝑡

=
1

𝐿1
(𝑉𝑠1 − 𝑅1𝑖𝑎1 − 𝐾𝑏1𝜃̇𝑀1) 

 𝑉𝑠1جريان و ظرفيت القايی به وجود آمده در موتور زير غربيلک فرمان است و  𝐿1و 𝑖𝑎1، (11-3)در معادله 

نيروي  𝐾𝑏1مقاومت الكتريكی موتور الكتريكی زير غربيلک فرمان و  𝑅1ولتاژ به وجود آمده در موتور اول و 

 مقاوم محرک الكتريكی است.

( دياگرام نيرويی چرخ هاي جلوي خودرو آورده شده است كه اين سيستم داراي معادلاتی 3-3در شكل )

 :[63-59]به شرح زير است 

 

 [63دياگرام چرخ هاي جلو ] ( 3-3) شكل

 معادله زاويه موتور جلو فرمان

(3-12) 𝜃̈𝑀2 =
1

𝐼𝑀2
(−𝑇𝑀2 − 𝐾𝑠2 (𝜃𝑀2 −

𝑦𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑟𝑝

) − 𝐵𝑀2𝜃̇𝑀2) 

گشتاور موتور محرک چرخ ها  𝑇𝑀2زاويه و اينرسی موتور محرک چرخ و  𝐼𝑀2و  𝜃𝑀2، (12-3)در معادله 

 گشتاور سفتی و ضريب ميرايی موتور محرک چرخ است. 𝐾𝑠2 و  𝐵𝑀2است. 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 معادله جريان موتور جلو فرمان

(3-13) 𝑑𝑖𝑎2
𝑑𝑡

=
1

𝐿2
(𝑉𝑠2 − 𝑅2𝑖𝑎2 − 𝐾𝑏2𝜃̇𝑀2) 

ولتاژ  𝑉𝑠2جريان و ظرفيت القايی به وجود آمده در موتور محرک چرخ بوده و  𝐿2و 𝑖𝑎2، (13-3) در معادله

مقاومت الكتريكی و نيروي مقاوم محرک  𝐾𝑏2و  𝑅2باشد. در موتور محرک چرخ ورودي به موتور محرک می

 الكتريكی در موتور الكتريكی محرک چرخ است.

 فرمان ياشانهدنده معادله جابجايی 

(3-14) 
𝑦̈𝑟𝑎𝑐𝑘 =

1

𝑚𝑟𝑎𝑐𝑘
(−𝐹𝑓𝑟,𝑟𝑎𝑐𝑘𝑓 −

2𝐾𝐿𝑓

𝑟𝐿
(
𝑦𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑟𝑙

− 𝛿𝐹) − 𝐵𝑟𝑎𝑐𝑘𝑦̇𝑟𝑎𝑐𝑘

+
𝐾𝑆2
𝑟𝑝

(𝜃𝑀2 −
𝑦𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑟𝑝

)) 

فرمان  ياشانهدنده جابجايی، جرم و نيروي اصطكاكی  𝐹𝑓𝑟,𝑟𝑎𝑐𝑘𝑓و  𝑚𝑟𝑎𝑐𝑘و 𝑦𝑟𝑎𝑐𝑘، (14-3)در معادله 

و گشتاور سفتی اتصالات  ياشانهدنده به ترتيب بيانگر نيروي مقاوم  𝐾𝑆2و  𝐾𝐿𝑓و  𝐵𝑟𝑎𝑐𝑘 يپارامترهااست. 

 خودرو و گشتاور سفتی موتور محرک چرخ بوده است.  ياشانهدنده مكانيكی بين چرخ و 

 است. فرمان ياشانه دنده برابر با شعاع پينيون و شعاع 𝑟𝐿 و  𝑟𝑝پارامترهاي 

 اي چرخشی چرخ هاي جلوزاويهمعادله 

(3-15) 𝛿̈𝐹 =
1

𝐼𝑓
(−𝑇𝑓𝑟,𝑘𝑝𝑓 − 𝐾𝐿𝑓 (𝛿𝐹 −

𝑦𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑟𝑙

) − 𝐵𝑘𝑝𝑓𝛿̇𝐹−𝑀𝑧) 

به ترتيب برابرند با زاويه، اينرسی دورانی و گشتاور مقاوم در چرخ و  𝑇𝑓𝑟,𝑘𝑝𝑓و  𝐼𝑓و  𝛿𝐹، (15-3)در معادله 

𝐵𝑘𝑝𝑓  است. پارامتر  ياشانهدنده برابر با گشتاور سفتی بين قطعات مكانيكی چرخ و𝑀𝑧  گشتاور مقاوم چرخشی

 چرخ خودرو است.

 موتور الكترومكانیک خطيم اد    -3-2-3

-64افزار متلب سيمولينک از مراجع ]طور طراحی سيستم در نرمجهت طراحی و استخراج مقالات و همين

 در ادامه پرداخته خواهد شد.شده است كه استفاده [65

ر دهنده و بيانگ( دياگرام نيروي يک محرک خطی الكترومكانيكی آورده شده است كه نشان4-3در شكل )

( در ادامه آورده شده 3-3نوع پارامترها است و معادلات ديناميكی حاكم بر موتور خطی نيز بر مبناي شكل )

 است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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  [65]دياگرام نيرويی موتور با محرک خطی ( 4-3) شكل

 معادله جريان ورودي به موتور

(3-16) 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑎
(𝑉𝑠 − 𝑅𝑎𝑖 − 𝐾𝑒𝜃̇𝑀) 

جريان و ظرفيت القايی به وجود آمده در موتور محرک خطی الكترومكانيكی بوده  𝐿𝑎و 𝑖(، 16-3در معادله)

مقاومت الكتريكی  𝐾𝑒و  𝑅𝑎باشد. در موتور محرک خطی الكترومكانيكیولتاژ ورودي به موتور محرک می 𝑉𝑠و 

 خطی است. و نيروي مقاوم محرک الكتريكی در محرک الكترومكانيكی

 معادله حاكم بر زاويه به وجود آمده توسط موتور خطی

(3-17) 𝜃̈𝑀 =
1

𝐽
(𝐾𝑇𝐼 − (𝐷 + 𝐶ℎ2)𝜃̇𝑚 + 𝐶ℎ𝑋̇𝐿 + 𝑘ℎ𝑋𝐿 − 𝑘ℎ2𝜃𝑚) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 𝑘و  𝐶زاويه و اينرسی موتور محرک خطی الكترومكانيكی بوده. پارامترهاي  𝐽و  𝜃𝑀(، 17-3در معادله )

دنده ثابت موتور و اصطكاک لغزنده موتور و توپی چرخ گشتاور𝐷 و 𝐾𝑇دمپينگ و سفتی توپی و لغزنده است. 

 است.

 معادلات مقدار حركت ميله خروجی و نسبت دنده در سيستم

 
  [56]معادله نيروي ميله خروجی ( 5-3) شكل

(3-18) 𝑋𝑎 =
𝑙

2𝜋
𝜃𝑚 

(3-19) ℎ =
𝑙

2𝜋𝑁
 

به ترتيب بيانگر جابجايی محرک و طول مهره محرک ميله اكچويتور  𝑙و  𝑋𝑎(، 19-3( و)18-3در معادله )

 نيز نسبت دنده در سيستم موتور محرک الكتريكی است.𝑁 الكتريكی است.

 معادلات حاكم بر حركت بار خروجی در سيستم 

(3-20) 𝑋̈𝐿 =
1

𝑀𝐿
(𝑘ℎ𝜃𝑚 + 𝑐ℎ𝜃̇𝑚 − 𝑘𝑋𝐿 − 𝑐𝑋̇𝐿) 

به ترتيب مقدار جابجايی و جرم بار موردنظر جهت جابجايی توسط موتور  𝑀𝐿و  𝑋𝐿(، 20-3در معادله )

 كند.محرک خطی الكترومكانيكی را بيان می

 سيستم فرمان با محرک خطی -3-3

كه در اين فصل به بيان  دهدمیشماتيک سيستم فرمان برقی با محرک سيمی را نشان  (6-3شكل )

اين سيستم تركيبی  شودمی ملاحظهكه  طورهمانمعادلات و مدل سيمولينک متلب آن پرداخته خواهد شد. 

است.  دهشبيان تفصيلبهكه در فصل قبل  بودهخطی الكترومكانيكی محرک از دو سيستم فرمان سيمی و 

حرک مهر دو  سيستم فرمان برقی سيمی با موتور دورانی و سيستم فرمان برقی با  دهندهنشان( 6-3شكل )

در قسمت غربيلک فرمان و ديناميک قسمت بالايی سيستم  هاسيستمكه اين  الكترومكانيكی استخطی 

 اما در قسمت محرک چرخ هاي خودرو دچار تغييراتی هستند. اندبودهيكنواخت 
 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 با محرک خطیشماتيک سيستم فرمان برقی  ( 6-3) شكل

است كه  شدهاستفادهدر قسمت بالايی از يک موتور دورانی  شودمی ملاحظه( 6-3كه در شكل ) طورهمان

 اقدامجاده را براي راننده انجام دهد تا راننده بنا به شرايط جاده  هايحالت سازيشبيهاين موتور وظيفه 

با موتور دورانی در قسمت چرخ خودرو از يک دادن به خودرو كند. در سيستم فرمان برقی سيمی  فرمانبه

ه و پينيون بوده ك ياشانهدنده است كه اين موتور وظيفه محرک براي سيستم  شدهاستفادهموتور دورانی 

و به  شدهلتبديو پينيون حركت دورانی به حركت خطی با يک نسبت دنده ثابت  ياشانهدنده توسط سيستم 

سبت به دليل ن ترضعيفاستفاده از موتور دورانی  ازجمله، كه اين سيستم داراي مزاياي شودمیچرخ ها منتقل 

اد اما به دليل استفاده از تعد شودمیو پينيون بوده كه باعث كاهش هزينه ساخت نيز  ياشانهدنده دنده بين 

انيكی لكترومكامحرک خطی قطعات بيشتر هزينه كاهش چشمگيري ندارد. در قسمت سيستم فرمان سيمی با 

وتور م توانمیاست كه با استفاده از اين موتور  شدهاستفادهشده است كه در اين سيستم از موتور خطی  آورده

مستقيم به چرخ ها  صورتبهو پينيون را در سيستم فرمان حذف كرد و موتور خطی را  ياشانهدنده دورانی و 

 مكانيكی خواهد شد. هايقسمتش اتلاف نيرو در خودرو و كاه شدهتماممتصل كرد كه باعث كاهش وزن 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ECU ECU

محرک دورانی

محرک الکترومکانیک خطی
محرک الكترومكانیک خطي

محرک دوراني

 
 )ب( )الف(

فرمان  )ب( سيستم خطی الكترومكانيک محرکسيمی )الف( سيستم فرمان سيمی با شماتيک سيستم فرمان  ( 7-3) شكل
 موتور دورانیبا  سيمی

 ديناميكی حاكم معادلات -3-3-2

ادلات اين قسمت به بيان مع الكترومكانيكی درمحرک خطی براي درک بهتر سيستم فرمان برقی سيمی با 

بيان شد اين سيستم فرمان از دو قسمت  قبلاً كه  طورهمان. شودمیو شماتيک سيستم فرمان پرداخته 

 ( آورده شده است:3-3( و )2-3است كه در شكل ) شدهتشكيل

 .سمت غربيلک فرمان آورده شده استدياگرام نيرويی ق( 8-3شكل )
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 دياگرام فرمان خودرو ( 8-3) شكل

و از ذكر دوباره عنوان پرهيز شده  اندشدهبيانپايين در فصل قبل  هايقسمتدر  مورداستفاده پارامترهاي

 است.

ديناميک قسمت فرمان خودرو آورده شده است كه معادلات زير به ترتيب استخراج ( 8-3شكل )در 

 :شوندمی

 معادلات غربيلک فرمان خودرو 

(3-21) 𝜃̈𝑠𝑤 =
1

𝐼𝑠𝑤
(𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟 − 𝐵𝑠𝑐(𝜃̇𝑠𝑤 − 𝜃̇𝑀𝑅) − 𝐾𝑠𝑐(𝜃𝑠𝑤 − 𝜃𝑀𝑅) − 𝑇𝑓𝑟,𝑐) 

 فرمانمعادلات موتور 

(3-22) 𝜃̈𝑀𝑅 =
1

𝐼𝑀
(𝑇𝑀 − 𝐵𝑠𝑐(𝜃̇𝑀𝑅 − 𝜃̇𝑠𝑤) − 𝐾𝑠𝑐(𝜃𝑀𝑅 − 𝜃𝑠𝑤) − 𝐵𝑀𝑅𝜃̇𝑀𝑅) 

 معادله جريان موتور فرمان

(3-23) 𝑑𝑖𝑎1
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑅
(𝑉𝑠1 − 𝑅𝑅𝑖𝑎1 − 𝐾𝑏𝑅𝜃̇𝑀1) 

مقادير و  دهندهنشانشده است كه  الكترومكانيكی آوردهمحرک خطی نمودار نيروي ( 9-3شكل )در 

 معادلات ديناميكی حاكم بر موتور خطی است:
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 نمودار نيرويی موتور با محرک خطی ( 9-3) شكل

 معادله جريان ورودي به موتور 

(3-24) 𝑑𝑖

𝑑𝑡
=
1

𝐿𝑟
(𝑉𝑠𝑖 − 𝑅𝑟𝑖 − 𝐾𝑒𝜃̇𝑀) 

 توسط موتور خطیمعادله حاكم بر زاويه به وجود آمده 

(3-25) 𝜃̈𝑀 =
1

𝐽
(𝐾𝑇𝐼 − (𝐷 + 𝐶ℎ2)𝜃̇𝑚 + 𝐶ℎ𝑋̇𝐿 + 𝑘ℎ𝑋𝐿 − 𝑘ℎ2𝜃𝑚) 

 خروجی و نسبت دنده در سيستم ياشانهدنده معادلات مقدار حركت 

(3-26) 𝑋𝑎 =
𝑙

2𝜋𝑁
𝜃𝑚 

(3-27) ℎ =
𝑙

2𝜋𝑁
 

 حاكم بر حركت بار خروجی در سيستم  معادلات
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(3-28) 𝑋̈𝐿 =
1

𝑀𝐿

(𝑘ℎ𝜃𝑚 + 𝑐ℎ𝜃̇𝑚 − 𝑘𝑋𝐿 − 𝑐𝑋̇𝐿  −
2𝐾𝐿𝑡
𝑟𝐿

(
𝑦𝑎
𝑟𝑙
− 𝛿𝑡)) 

 در چرخ ايجادشدهمعادله حاكم بر زاويه 

(3-29) 𝛿̈𝑡 =
1

𝐼𝑡
(−𝑇𝑓𝑟,𝑘𝑝𝑡 − 𝐾𝐿𝑡 (𝛿𝑡 −

𝑦𝑎
𝑟𝑙
) − 𝐵𝑘𝑝𝑡𝛿̇𝑡−𝑀𝑧𝑡) 

( آورده شده 2-3جدول ) الكترومكانيكی درمحرک خطی ورودي به سيستم فرمان سيمی با  هايداده

 است:

 ورودي به سيستم فرمان برقی با محرک سيمی هايداده ( 1-3) جدول

 كميت نماد مقادير واحد

kgm2 7/9 × 10−3 I𝑠𝑤 لختی دورانی فرمان 

Nms/rad 0/136 B𝑠𝑐 ضريب ميرايی ستون فرمان 

Nm/rad 3500 K𝑠 سختی پيچشی ستون فرمان 

Nm 0/1 T𝑓𝑟𝑐 گشتاور اصطكاكی 

kgm2 2/19 × 10−3 I𝑚1  1فرمان لختی دورانی موتور 

Nms/rad 1 B𝑚1  1ضريب ميرايی ستون الكتريكی 

Nm 2 T𝑚  1گشتاور اصطكاكی موتور 

kgm2 1/36 I𝑓 لختی دورانی چرخ 

Nms/rad 30 B𝑘𝑝𝑓 ضريب ميرايی كينگ پين 

Nms/rad 26000 K𝑙𝑓  سختی پيچشی اتصالات چرخ 

Ω 4/6 𝑅𝑅  1ضريب ميرايی موتور الكتريكی 

Nm.s/ rad 3/5 × 10−3 𝐾𝑏𝑅  1ثابت مقاومت الكتريكی موتور 

Nm 2 M𝑧  چرخ بازگردانندهگشتاور 

m 0/3 𝑟𝑙 شعاع شفت رابط فرمان و موتور 

Nm 0/1 T𝑓𝑟,𝑘𝑝𝑠 گشتاور اصطكاكی كينگ پين 

Ω 2/668× 10−3 L ظرفيت القايی موتور خطی 

mH 0/976987 R مقاومت الكتريكی موتور خطی 

kgm2 7/124× 10−3 K𝑡 ثابت گشتاور موتور 

Nm.s/ rad 7/124× 10−3 K𝑒 ثابت مقاومت الكتريكی موتور 

Nm.s/ rad 2/714326× 10−6 J لختی دورانی موتور محرک اكچويتور 

Nm/A 6/710936× 10−5 D اصطكاک چسب ناک معادل 

m/rad 6× 10−3 L طول ميله دندانه 
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Kg 5 M جرم بار 

N/m 201060000 K  پيچشیسختی Nut 

Ns/m 26900 C ضريب ميرايی Nut 

N/rad 23000 Cf ضريب سختی پيچشی تاير جلو 

N/rad 46000 Cr  ضريب سختی پيچشی تاير عقب 

Kg 1500 M جرم خودرو 

M 1/05  𝑙𝑓  فاصله محور جلو از مركز جرم 

M 1/71 𝑙𝑟  فاصله محور عقب از مركز جرم 

Km/h Random 𝑉 سرعت خودرو 

 سيمولينک سيستم فرمان برقی سيمی با محرک خطی -3-4

 متلب افزارنرمسيستم فرمان برقی سيمی با محرک برقی در بلوكی شماتيک  دياگرام (3-6شكل )

 وردنظرم. جهت طراحی سيستم باشدمیدر قبل  شدهبيانسيمولينک آورده شده است كه تركيبی از دو سيستم 

 است. دهشاستفادهبالا  معادلاتو  هادادهاز 

و د الكترومكانيكی بهمحرک خطی سيستم فرمان برقی با  شودمی ملاحظه( 10-3شكل )كه در  طورهمان

 يهاكنندهكنترلودرو كه هر دو مجموعه توسط راننده و قسمت چرخ خ زيردستقسمت  شودمیبخش تقسيم 

PID  در قسمت غربيلک فرمان زاويه دست راننده ورودي به سيستم بوده و خروجی سيستم شوندمیكنترل .

كه اين ولتاژ نيز توسط  شودمیغربيلک فرمان ولتاژ بوده كه اين ولتاژ ورودي مجموعه موتور و چرخ خودرو 

ويه چرخ و در انتها مجموعه خروجی زا شودمیديگر كه در قسمت چرخ قرار دارد كنترل  PID كنندهكنترل

شكل بلوک دياگرام  .شودمیبوده و باعث ايجاد زواياي مختلف در چرخ نسبت به ورودي دست راننده 

 آورده شده است. 1سيمولينک سيستم فرمان سيمی در پيوست 

 

 یشماتيک سيمولينک سيستم فرمان برقی سيم ( 10-3) شكل

مجموعه  ربیلک فرمان 
و موتور با 

محرک خطيچر  خودرو

زاويه ورودی کنترلر

کنترلر

   

    

  

دينامیک مجموعه  ربیلک فرمان 

دينامیک مجموعه محرک چر  خودرو و چر 
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 گذاريصحه -3-5

 سيستم فرمان برقی سيمی -3-5-1

 [67]آقاي فهامی و همكاران  نتايج خروجی از مقاله بين رانمودار خروجی زاويه چرخ خودرو ( 11-3شكل )

ت نسب شدهمحاسبهنمودار  شودمی ملاحظهكه  طورهمانمتلب نشان داده است.  افزارنرمو خروجی سيمولينک 

. اين است د بودهدرص 6و مقدار خطاي خروجی  متلب عملكرد بهتري داشته افزارنرمبه نمودار خروجی از 

در چرخ دخيل  آمدهعملبهو نسبت دنده در زاويه  شدهاعمالبا ورودي پله يک به هر دو سيستم  نمودارها

 .باشدنمی

 

 نمودار خروجی در حالت بدون اعمال نسبت دنده ( 11-3) شكل

 طورهمانبا اعمال نسبت دنده آورده شده است.  شدهبياننمودار خروجی در هر دو بخش ( 12-3شكل )

درجه بوده و خروجی سيستم بنا به مقاله بايد با نسبت  15ورودي سيستم فرمان داراي زاويه  شودمیكه ديده 

عملكرد هر دو سيستم رفتاري شبيه به هم بوده و نتايج  شودمی ملاحظهكه  طورهمانمحاسبه شود  1:15

ثانيه  1ثانيه همراه بوده و با گذاشت يک ثانيه  1/1هر دو نمودار با مقدار اورشوت  ثانيه 1در زمان  يگذارصحه

در سرعت  از خروجی مقاله رفتار بهتري شدهطراحیخروجی مدار سيمولينک . كندیمرفتار راننده را دنبال 

 داده است. ارائهرا  یدهپاسخ
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 نمودار خروجی در حالت اعمال نسبت دنده ( 12-3) شكل

 سيستم موتور الكتريكی با محرک خطی -3-5-2

 كه طورهمان. باشدمیزمان  الكترومكانيكی برحسبمحرک خطی بيانگر مقدار جابجايی ( 13-3شكل )

یليم 30ثانيه توانسته است به مقدار جابجايی  4/0در بازه زمانی  آمدهدستبهنمودار خروجی  شودمی ملاحظه

نيک آقاي انتو با مقايسه با مقاله خطاي به وجود آمدهدرصد مقدار  برسد و رفتار نمودار مرجع را دنبال كند. متر

  .می باشددرصد بوده است و مقدار قابل قبولی  8 برابر [68]و همكاران 

 

 سيستم موتور با محرک خطی گذاريصحهنمودار  ( 13-3) شكل
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 مدل دو درجه خودرو -3-6

و ارزيابی رفتار حركتی فرمان لازم است. بنابراين يک مدل جامع بايد  سازيشبيهخودرو براي  سازيمدل

زاويه ) ها با فرض اينكه مقدار زاويه ورودي چرخ بيان كند. خوبیبهبتواند خواص اصلی سيستم خودرو را 

در  مثلثاتی را خطی هاينسبتتغييرات  توانمیبنابراين  كوچک است، زاويه لغزش نيز كوچک است،( فرمان

  : يعنی .[71-69] ر گرفتنظ

sin 𝛼𝑖 = 𝛼𝑖 

اختلاف  و حذف هاآنجلو را با ميانگين گرفتن بين زواياي  دوچرخمقدار زاويه فرمان  توانمیهمچنين 

با توجه به كوچک بودن زوايا لغزش و كم بودن مقادير نيروهاي  يكسان در نظر گرفت. ناشی از هندسه آكرمن

از طرفی .خواهد بود رنگكم تقريباًنيروهاي طولی نيز  تأثيربه نيروهاي عرضی،  نسبت سرعت براي حفظ طولی

 .بود نظرصرفنيز از قبل قابل  z در راستاي هاآنها و حركت  چرخش چرخ

ر د موردنظرديناميک حركت خودرو صورت گرفته است، مدل  سازيمدل درزمينهبا توجه به كار هايی كه 

-3) شكل، در موردنظرسيستم فرمان  سازيشبيهدر  سازيسادهاين سيستم مدل خطی خودرو بوده به دليل 

 مدل دو درجه خودرو آورده شده است.( 14

 

 [62]الكترومكانيكیمحرک خطی سيستم  گذاريصحهنمودار  ( 14-3) شكل

پايداري يک وسيله نقليه با استفاده از سيستم فرمان سيمی برقی تحت تأثير نيروهاي لاستيک  هايويژگی

 جلو از طريق بازخورد پاسخ ديناميكی خودرو قرار دارد.

وسيله نقليه خطی  سازيمدلاست. در اين مقاله،  شدهدادهنشان ( 14-3شكل )مدل وسيله نقليه خطی در 

 است. صورت گرفته ود آمده در چرخبه وج يروهاينتخمين  منظوربه

ه نقليه مدل وسيل توانندمیاست. اين فرضيات  شدهگرفتهفرضيات زير براي مانور معمولی رانندگی در نظر 

 [71]: را ساده كنند

 جهت ناچيز است. 𝑥 نيروي اصطكاک در .1
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 سرعت خودرو ثابت .2

 زاويه تاير راست و چپ يكسان .3

 [:63] كنيممیبا استفاده از فرضيات بالا معادلات زاويه لغزش خودرو و ميزان انحراف تاير را محاسبه 

(3-30) 𝑟̇ = [
(𝑙𝑓
2𝑐𝑓 + 𝑙𝑟

2𝑐𝑟)

𝐼𝑠𝑉
]

̇

𝑟 + [
(𝑙𝑟
2𝑐𝑟 − 𝑙𝑓

2𝑐𝑓)

𝐼𝑠
] β + [

(𝑙𝑓𝑐𝑓)

𝐼𝑠
] δf 

(3-31) 𝛽̇ = [1 +
(𝑙𝑟𝑐𝑟 − 𝑙𝑓𝑐𝑓)

𝑚𝑉2
]

̇
𝑟 + [

(𝑐𝑟 + 𝑐𝑓)

𝑚𝑉
] β + [

(𝑐𝑓)

𝑚𝑉
] δf 

 ميزان انحراف تاير كه دردر ناحيه خطی لاستيک، نيروي جانبی در جلو و عقب مربوط به زاويه لغزش با 

 [:72] است شدهنوشتهجلو و عقب است كه به شرح زير  هايلاستيک
(3-32) Fyf = −Cfαf 

(3-33) Fyr = −Crαr 

اويه ز باًيتقر. با فرض شودمی، رابطه بين نيروي جانبی و زاويه لغزش غيرخطی تربزرگدر زاويه لغزش 

 :[72]كه به شرح زير است انحرافیوسيله نقليه و سرعت  زاويه لغزش بدنه ازنظر، زاويه لغزش تركوچکلغزش 

(3-34) αf = (β +
lf
𝑉
𝑟 − δf) 

(3-35) α𝑟 = (β +
lr
𝑉
𝑟 − δr) 

 :باشدمی موردنظرمقادير ورودي به مدل دو درجه آزادي خودرو  دهندهنشان( 1-3جدول )

 سازيبهينه -3-7

 مسبببئله اسبببت. نيازهايو  هامحدوديت، با توجه به قبولقابليافتن بهترين جواب  سبببازيبهينههدف از 

روندي رو به رشببد داشببته اسببت.  سببازيبهينهتكاملی تدريجی براي حل مسببائل  هايروشاسببتفاده از 

ساس  هايالگوريتم  عنوانبه ازيو ف الگوريتم ژنتيک. اندگرفتهشكلتكاملی طبيعی  سازيشبيهتكاملی بر ا

 هايخشب. در اندداكردهيپجستجوي نامعين كاربرد وسيعی  فضاهايالگوريتم تكامل تدريجی در  ترينمحبوب

 بيشتر پرداخته خواهد شد. هاتميالگورابن به  بعد

 الگوريتم ژنتيک -3-7-1

اين  يپارامترهابتواند در بهترين حالت كاري خود قرار بگيرد نياز اسبببت كه  PID كنندهكنترل كهنيابراي 

رصد زمان زيادي دارد و د صرفبهدقيق تعيين شوند، اما تنظيم دقيق اين ضرايب نياز  صورتبه كنندهكنترل

ست از  شكل نياز ا ست. براي حل اين م ضرايب زياد ا ست يهاتميالگورامكان خطا در تعيين اين  اده فكمكی ا
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ضرايب را كنيم، الگوريتم ژنتيک  ساختار كلی  صورتبهوظيفه تعيين اين  ضيحات مربوط به  دقيق دارد. تو

  است. شدهارائهالگوريتم ژنتيک در پيوست 

ست نيترنهيبهرا به  موردنظربه بتواند الگوريتم ژنتيک مقادير خروجی  كهنيابراي  ساند نياز ا كه بر  مقدار بر

را تعيين كند بر طبق كاهش مقدار  كنندهكنترلاست مقادير سه ضريب دو  شدهارائه ادامهطبق كدي كه در 

خروجی و همچنين كاهش مقدار نيروي ورودي از سمت رک فرمان به تاير خودرو كه در بازه مقداري  خطاي

 .كندیمرا فراهم  كنندهكنترلالگوريتم ژنتيک بهترين مقدار براي ضرايب اين دو  700تا  0

 سازي سيستم فرمان برقی با محرک خطی:كد ژنتيک الگوريتم براي بهينه

 
function [j] = piid(x) 
  
set_param('complet_ga/PID Controller','P',num2str(x(1))); 
set_param('complet_ga/PID Controller','I',num2str(x(2))); 
set_param('complet_ga/PID Controller','D',num2str(x(3))); 
set_param('complet_ga/PID Controller1','P',num2str(x(4))); 
set_param('complet_ga/PID Controller1','I',num2str(x(5))); 
set_param('complet_ga/PID Controller1','D',num2str(x(6))); 
sim ('complet_ga.slx'); 
  
j = sqrt((Rack_Force.Data(end))^2+(er.Data(end))^2); 
 

ست هدف از بهينهطور كه قبلاً بيانهمان ستم شده ا سي سبه بهترين نقطه كاري  ستم محا سي سازي 

ترين حالت كه نقطه موردنظر را پيدا كنيم نياز است كه پارامترهايی بهينه شوند و در بهينهبراي اين ،باشدمی

نه كردن بهي رمان برقی با محرک خطی الكترومكانيكیشده در سيستم فسازي انجامخود قرار گيرند. در بهينه

ضرايب هر دو كنترلPIDها )كنندهضرايب كنترل ست كه در بالا  شان داده Xكننده را با ( ا ست و به ن شده ا

افزار شده در قسمت سيمولينک نرمكه سيستم طراحیدر سيستم داريم به دليل اين Xتعداد ضرايب پارامتر 

 افتد.اين اتفاق می simفراخوانی شود كه با دستور متلب نياز است كه 

سند ست به كمترين مقدار بر دو پارامتر نيروي وارده از اكچويتور به چرخ و مقدار خطاي  توابعی كه نياز ا

 عملكرد بهينه خود را داشته باشندسيستم  بتواند كهنيايعنی  است، كمترين مقدار خروجی سيستم

 Fuzzy-PIDكننده كنترل -3-7-2

ستفاده می PIDهاي كنندهكنترل سيله نقليه ا شرايطشوند. باايناغلب براي كنترل و  وجود، هنگام تغيير 

طق كننده منبخش دشببوار اسببت. در مقابل، يک كنترلكار و پارامترهاي كنترل، دسببتيابی به نتايج رضببايت

رد پايدار سببيسببتم را عملك FLC( نيازي به يک مدل دقيق رياضببی سببيسببتم ندارد. اين ويژگی FLCفازي )
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. در طراحی [73]كند حتی اگر پارامترها و شبببرايط كنترل تغيير ديناميكی داشبببته باشبببند تضبببمين می

. تنظيم 2. طراحی مبتنی بر شببناخت 1اند از: كننده فازي سببه مرحله اسبباسببی وجود دارد كه عبارتكنترل

تی درسببازي بتواند اهداف كنترلی خود را بهكننده ف. توابع عضببويت. براي اينكه كنترل3پارامترهاي كنترلی 

 طور مناسب انجام گيرد.انجام دهد مراحل بالا بايد به

كننده فازي هاي كنترلعنوان وروديبه وجود آمده در سببيسببتم به DEcو مشببتق خطاي  Ecميزان خطا 

ستفاده می تعيين هر دو ورودي و شده است، هفت واژه فازي ( نشان داده9-4طور كه در شكل )همان شود.ا

ست: منفی بزرگ ) شده ا سط )NBخروجی اتخاذ صفر )NS(، منفی كوچک )NM(، منفی متو  ،)ZE مثبت ،)

 ( است. PB(، و مثبت بزرگ )PM(، مثبت متوسط )PSكوچک )

م به طرز شود تا اينكه سيستهاي عضويت بر اساس تجربيات انسانی از كاركرد وسيله نقليه تنظيم میتابع

 [. 74بولی وظايف خود را انجام دهد ]قابل ق

  
 [74] تابع تبديل ورودي سيستم فازي ( 15-3) شكل

دهد. تابع عضويت به وجود آمده در سيستم را نشان می DEcو مشتق خطاي  Ec( ميزان خطا 15-3شكل )

هايی كه براي اين موضوع تواند انجام دهد در بازهموج ورودي میدهنده مقدار تغييراتی است كهورودي نشان

 هاي عضويتی قرار گيرند كه اين توابعنياز است در خروجی سيستم فازي موردنظر نيز تابع شده است.تعيين

فازي  PID كنندهكنترلنين فرايندي اصلی شوند. برخی از قوانشان داده می KD∆و  KI∆و  KP∆هاي بانام

مناسب بايد در مقايسه  KDتر و بزرگ KIو  KPكوچک هستند،  DEcو  ECاساسی به شرح زير است: وقتی 

 .[75-76]با پارامترهاي فعلی اتخاذ شود، تا بتواند سيستم فرمان را تثبيت كند 

ازحد مناسب براي كاهش بيش KDو  KIتر و كوچک KPبا اندازه متوسط باشند، از  DEc و ECوقتی 

تر براي كوچک KDو  KIتر و بزرگ KPبزرگ هستند، از  DEcو  ECكه شود. هنگامیزاويه فرمان استفاده می

 .[75-76]شود ازحد و تسريع در پاسخ فرمان استفاده میجلوگيري از فشار بيش

موردنظر نياز است قوانين بيشتري وجود داشته باشد تا بر طبق اين قوانين  كنندهنترلكبراي طراحی 

 است: (4-3( تا )2-3كننده فازي بتواند تصميماتی را اتخاذ كند، اين قوانين بر طبق جداول )كنترل
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 KP∆قوانين فازي براي  ( 2-3) جدول

PB PM PS Ze NS NM NB 
E 

EC 
ZO ZO  PS  PM  PM  PB  PB  NB 
NS ZO  PS  PS  PM  PB  PB  NM 
NS NS  ZO  PS  PM  PM  PM  NS 
NM NM  NS  ZO  PS  PM  PM  Ze 
NM NM NS NS  ZO  PS  PS  PS 
NB NM NM  NM  NS  ZO  PS  PM 
NB NB NM  NM  NM  ZO  ZO  PB 

 KI∆قوانين فازي براي  ( 3-3) جدول

PB PM PS Ze NS NM NB 
E 

EC 
ZO ZO NS  NM  NM  NB  NB  NB 
ZO ZO NS  NS  NM  NB  NB  NM 
PS PS ZO  NS  PS  NM  NB  NS 
PM PM PS  ZO  NS NM  NM  Ze 
PB PM  PS  PS  ZO  NS  NM  PS 
PB PB PM  PS  PS  ZO  ZO  PM 
PB PB PM  PM  PS  ZO  ZO  PB 

 KD∆قوانين فازي براي  ( 4-3) جدول

PB PM PS Ze NS NM NB 
E 

EC 
PS NM  NB  NB  NB  NS  PS  NB 
ZO NS  NM  NM  NB  NS  PS  NM 
ZO NS  NS NM  NM  NS  ZO NS 
ZO NS NS NS NS NS  ZO  Ze 
ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO  PS 
PB PS  PS  PS  PS NS  PM  PM 
PB PS  PS PM PM PM  PB  PB 

سطح  كننده فازي، نمودارهاي موردنظر و قوانين حاكم بر منطق فازي به كنترلبعد از اعمال ورودي

شده در جدول بالا و تابع را بر اساس قوانين ارائه KI∆ و KP∆ ورودي و متغيرهاي منطق فازي خروجی

 .دهدهاي ورودي سيستم نشان میعضويت
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 KP∆شكل سطح  ( 16-3) شكل

 

 KI∆شكل سطح  ( 17-3) شكل

سبه سيله كنترلشده بهمقادير محا ستفاده از و سان (42-3( تا )36-3) معادلاتكننده فازي با ا سازي هم

 استفاده شود. PIDكننده هاي كنترلعنوان وروديشده است تا بتواند به

(3-36) 𝐾𝑃
𝑚𝑖𝑛 = 0.32 𝐾𝑢 

(3-37) 𝐾𝑃
𝑚𝑎𝑥 = 0.6 𝐾𝑢 

(3-38) 𝐾𝑑
𝑚𝑖𝑛 = 0.08 𝐾𝑢 𝑇𝑢 

(3-39) 𝐾𝑑
𝑚𝑎𝑥 = 0.15 𝐾𝑢 𝑇𝑢 

(3-40) 𝐾𝑝 = 𝐾𝑃
𝑚𝑖𝑛 + (𝐾𝑃

𝑚𝑎𝑥 − 𝐾𝑃
𝑚𝑖𝑛)∆𝐾𝑝 

(3-41) 𝐾𝑑 = 𝐾𝑑
𝑚𝑖𝑛 + (𝐾𝑑

𝑚𝑎𝑥 −𝐾𝑑
𝑚𝑖𝑛)∆𝐾𝑑 

(3-42) 𝐾𝑖 =
∆𝐾𝑝

2

∆𝐾𝑑  × ∆𝐾𝑖
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عادلات ) تا )36-3در م ها( 3-42(  𝐾𝑃 يپارامتر
𝑚𝑖𝑛 ،𝐾𝑃

𝑚𝑎𝑥 ،𝐾𝑑
𝑚𝑖𝑛  و𝐾𝑑

𝑚𝑎𝑥  يب حدوده به ترت  يهابهره م

. همچنين باشندیمانتگرالی، تناسبی و مشتقی  يهابهره 𝐾𝑑و  𝐾𝑖 ،𝐾𝑝و  باشندیممشتقی و تناسبی فرضی 

 است. كنندهكنترلبه ترتيب بهره و دوره نوسان در مرز پايداري  𝑇𝑢و  𝐾𝑢 يپارامترها

تناسبببی، انتگرالی و مشببتقی دارد. انتخاب  يهابهرهبسببتگی به انتخاب مناسببب  PID كنندهكنترلعملكرد 

شند تا به يهابهره شتقی كه قدر با سبی، انتگرالی و م  ياادهسرين عملكرد را براي آن فراهم نمايند، كار تتنا

ست. در عمل  شتقی   يهابهرهني سبی، انتگرالی و م ستفاده از تجزيه و بر پايه تعداد قواعد كلی  معمولاًتنا با ا

ستخراج  شده  بنانهاده يامرحلهآنگاه -اعد اگربر مبناي يک مجموعه از قو PIDفازي  كنندهكنترل. شودیما

ست كه چگونگی انتخاب  شريح  يهابهرها شرايط عملكرد مشخص ت سبی، انتگرالی و مشتقی را تحت  یمتنا

با اسبببتفاده از قوانين  PID كنندهكنترل( هدف تعيين سبببه ضبببرايب 42-3( تا )36-3در معادلات ) .كند

 .فازي است كنندهكنترل

 بنديجمع -3-8

 شدهطراحیمدل  شد. اقدامالكترومكانيكی محرک خطی در اين فصل به طراحی سيستم فرمان سيمی با 

 فرمان جهت سيستم موردنيازو كاهش نيروي  پذيريكنترلباعث حذف مجموعه رک فرمان و افزايش سرعت 

محرک مچنين ه ي مدل فرمان سيمی با مقايسه نتايجگذارصحه. در ادامه نيز به شودمیدادن به خودرو 

بر  سيستم فرمان سازيبهينهبراي  PIDو فازي  و توضيحاتی در مورد الگوريتم ژنتيکخطی  الكترومكانيكی

 و سرعت موردنيازنيرو  سازيبهينهاست. در فصل بعد نياز است براي  شدهپرداخته اساس تحقيقات اخير

ستفاده شود تا بتوان ضرايب ا Fuuzy-pidو  Genetic algorithm-PID كنندهكنترلسيستم از  دهیپاسخ

رمان سيستم ف آورد. به دستپاسخ سيستم را  ترينبهينهكمترين نيرو  و با را بهينه كرد PID كنندهكنترل

 .شودمیاستخراج  نيروهاو نتايج خروجی  گيردمیچرخ خودرو قرار  دودرجهبر روي مدل  موردنظر
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 : 4 فصل

 و استخراج نتايج سازيشبيه
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 مقدمه -4-1

پرداخته خواهد شد كه اين نتايج خروجی با  شدهطراحیدر اين فصل به بيان نتايج خروجی از مدل فرمان 

 وردنظرمسيستم فرمان  سازيبهينهمدل سيستم فرمان سيمی نيز مقايسه خواهد شد. براي بهبود عملكرد و 

يدا كردن ضرايب بهينه براي است كه با استفاده از اين الگوريتم به پ شدهاستفادهاز الگوريتم ژنتيک 

ت حال سهدر  شدهطراحیاست. در ادامه نيز به مقايسه نتايج سيستم فرمان  شدهپرداخته هاكنندهكنترل

 پرداخته خواهد شد. Fuzzy-PID كنندهكنترلو  ژنتيکالگوريتم  نيكولز ،رشده ضرايب با زيگل سازيبهينه

استخراج  قرار داده و نتايج خروجی خودرورا در مدل خطی خودرو  موردنظردر انتها نيز مدل سيستم فرمان 

 . شودیم

 نتايج خروجی از سيستم فرمان سيمی با محرک خطی -4-2

زاويه ورودي  تأثيرتحت را  شدهطراحی MATLAB/Simulink افزارنرم توسطكه  موردنظرسيستم فرمان 

 خروجی سببيسببتم در نظر عنوانبهو خروجی سببيسببتم را بر مبناي اين زاويه را  دهيممیدسببت راننده قرار 

 . است شدهگرفته

ستم بايد تا حد قابل قبولی  يهاستميس سي سخ  شند يعنی پا شته با الكتريكی بايد پايداري قابل قبولی دا

سيدن به اين مطلوب و شد. براي ر ستم و كاهش  پذيريكنترل سريع و ميرا با سي به  نويزهايو  خطاهابهتر 

شود، در يهاكنندهكنترلبايد از انواع  وجود آمده در مجموعه ستفاده  ستم فرمان خودرو  مدار الكتريكی ا سي

ستفاده PID كنندهكنترلاز دو  سيمی به دو قسمت تقسيم شدا ستم فرمان  سي و  شودیمه به اين دليل كه 

 كنندهلكنتراز مزاياي اصلی اين  .كنندهاستفادهمجزا  كنندهكنترلاز يک  هركدامبراي كاهش اغتشاشات نياز 

براي  رددا ايگستردهساده بودن و قابليت اعتماد خوب اين سيستم بوده و به همين دلايل در صنعت استفاده 

ند، اشحالت خود قرار داشته ب ترينبهينهدر  كنندهكنترلستم نياز است كه ضرايب اين عملكرد بهتر اين سي

 . [77]است شدهاستفادهرنيكولز ن به اين مقدار بهينه از روش زيگلبراي رسيد

 زير است: صورتبه PID كنندهكنترلک يتابع تبديل 

(4-1) 𝐺 = 𝐾𝑃 +
𝐾𝐼

𝑠
+ 𝐾𝐷𝑆 

سبی،  𝐾𝑃(، 1-4در معادله ) شتق  𝐾𝐷ضريب انتگرالی و  𝐾𝐼ضريب تنا شندمی كنندهكنترلضريب م . با

 رموردنظبا اسببتفاده از الگوريتم زيگلرنيكولز نياز اسببت كه سببيسببتم  PID كنندهكنترلبراي تعيين ضببرايب 
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 كنندهكنترل موردنظرحلقه بسته باشد و ورودي سيستم سيگنال ضربه باشد، بعد از اعمال ورودي  صورتبه

را  Kو  Tرا افزايش داده تا به نوسانی شدن برسد و ضرايب  𝐾𝑃. ضريب ميكنیمكنترل  𝐾𝑃 صورتبهرا فقط 

 .ميكنیمرا تعيين  PID كنندهكنترلو بر اساس جدول زيگلرنيكولز مقادير سه ضريب  ميكنیمتعيين 

(4-2) 𝐾𝑃 = 0.6 𝐾𝑢 

(4-3) 𝑇𝑢 =
𝑇𝑢

2⁄  

(4-4) 𝑇𝑑 =
𝑇𝑢

8⁄  

ستخراج زيگلرنيكولزبه روش  يسازنهيبهبعد از  كنندهكنترلمقادير كه براي اين دو  -4)ول در جد ،شدها

 :آورده شده است (1

 PIDمقادير  ( 1-4) جدول

KD KI KP 

Controller tuning 

Ziegler–Nichols 

method 
0.08 70 30 PID Controller-1 

5 10 130 PID Controller-2 
 

كه در جدول بالا آورده شده است اقدام به استخراج نتايج  توسط اين روش شدهمحاسبهبا توجه به مقادير 

 .كنيممی موردنظرخروجی از سيستم فرمان 

ستم فرمان خودرو موردنظر ورودي سي سی  ستا پله زاويه براي  ستم كه در  العملعكسبه دليل برر سي

به سيستم اعمال آورده شده است  (1-4)كه در شكل سمت راننده  كه از .[76]فهيمی آورده شده است مقاله 

  :شودمی

 

  ضربه شكل موج ( 1-4) شكل
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

شكل ) شكل  ،(1-4در  شان دهند  ست كه  یموجن ستم فرمان  عنوانبهبوده ا سي قرار  موردنظرورودي 

 .دگيرمی

سببيسببتم فرمان  هايخروجیبه سببيسببتم فرمان خودرو اقدام به اسببتخراج  موردنظربعد از اعمال ورودي 

 شده است: آوردهزير  (2-4) در شكل شدهطراحینتايج خروجی از سيستم فرمان كه اين  ايمكرده موردنظر

 
 )الف(

 
  )ب(

 )پ(

ار خطاي سيستم )الف( زاويه تاير خودرو )ب( مقد خروجی از سيستم فرمان خودرو نمودارهاي ( 2-4) شكل
 مقدار نيروي ورودي به تاير از سمت موتور الكتريكیخروجی تاير خطی )پ( 

شان دهند 2-4) شكل ستم فرمان برقی با  هايخروجی(، ن ستخطی الكترومكانيكی محرک سي . زاويه ا

سبت به ورودي پله  ست كه ن سمت راننده شدهاعمالچرخ ا ست كه اين مقدار  از  سبها سبت به  شدهمحا ن

شان دهند اين  2.5سمت راننده مقدار خطاي بعد از زمان  مقدار ورودي از ست كه ن سيده ا صفر ر ثانيه به 

نمودار شكل )پ( زمان لازم دارد. ثانيه  1.5است كه سيستم براي دنبال كردن نمودار ورودي از سمت راننده 

شان  سمت محرک به تاير خودرو جهت فرمان دادن را ن  ملاحظهكه  طورهمان، دهدیممقدار نيروي وارده از 

 نيوتن بوده است. 2520مقدار نيروي خروجی از اين سيستم برابر  شودیم
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 مقايسه نتايج خروجی با سيستم فرمان سيمی -4-3

تا  باشببدمی نامهپاياندر اين  موردنظرهر دو سببيسببتم فرمان خودرو  هايخروجیهدف اين بخش بيان 

ستم فرمان  سي سيدن به اين  شدهطراحیبتوانيم عملكرد  سی كنيم، براي ر سيمی برر ستم فرمان  سي را با 

ه شباهت ب ازنظرنتايج خروجی هر دو سيستم را سپس  كنيممیمنظور به هر دو سيستم ورودي برابر اعمال 

 داريم. مدنظرطا و همچنين بحث دنبال كردن رفتار راننده را هم و درصد خ

به  طورهمان يان شبببد براي رسبببيدن  نهكه ب يب  هايجواب ترينبهي كه ضبببرا ياز اسبببت  خروجی ن

شود؛ هايكنندهكنترل ستم تنظيم  سي سيدن به  هر دو  نظيم تجهت رنيكولز از روش زيگل اين منظوربراي ر

 .ايمكردهضرايب استفاده 

 dKورودي پله را به هر دو مدل سيستم فرمان اعمال كرده و سپس ضرايب  موردنظرحاسبه مقادير براي م

سبی داريم. مق كنندهكنترليعنی يک  ميدهیمصفر قرار  كنندهكنترلرا در هر دو  IKو  ادير خروجی را با تنا

   ( محاسبه كرده.4-4( تا )2-4استفاده از معادلات )

-4)هر دو سيستم فرمان در جدول  يهاكنندهكنترل براي رنيكولزبا استفاده از روش زيگل مقادير خروجی

 آورده شده است: (2

 در هر دو مدل سيستم فرمان هاكنندهكنترلمقادير  ( 2-4) جدول

KD KI KP Ziegler–

Nichols 

method 

tune 

controller 

Controller

2 

Controller

1 

Controller

2 

Controller

1 

Controller

2 

Controller

1 

36.211 0.08 1 70 155.263 30 SBW_PID 

5 0.08 10 70 130 30 

SBW with 

linear 

Actuator_PI

D 

سيستم فرمان جايگزين شده و اقدام به استخراج نتايج خروجی  هايمدلدر  آمدهدستبهمقادير ضرايب 

 .شودمی موردنظر هايفرماناز سيستم 

 شده است: آورده( 3-4) هايشكلنتايج خروجی از دو سيستم فرمان در 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف( مقدار زاويه خروجی تاير در سيستم فرمان برقی سيمی با محرک دورانی )ب( مقدار  زاويه خروجی چرخ ( 3-4) شكل
 زاويه خروجی تاير در سيستم فرمان برقی سيمی با محرک خطی

 چرخبيانگر زاويه  )الف(. نمودار باشدمیزاويه چرخ هر دو سيستم فرمان خودرو  دهندهنشان(، 3-4شكل )

زاويه چرخ در سيستم فرمان برقی با  دهندهنشان )ب(در سيستم فرمان سيمی معمولی بوده است و نمودار 

ست.  بودهخطی الكترومكانيكی محرک  شكالكه در  طورهمانا ستم  شودمی ملاحظهبالا  ا سي رفتار هر دو 

سيستم  رفتارخطی الكترومكانيک محرک در سيستم فرمان با . به يک صورت بوده است ورودي پلهنسبت به 

شته و  سدمیبه ورودي راننده  ترنرمبالا زدگی كمتري دا سيمی ر ستم فرمان برقی  سي س اما در  سي تم رفتار 

دو نمودار  يهاداده( 3-4در جدول ) .شودیمخروجی  جهيدرنتبيشتري  بلازدگی هجومی بوده كه باعث ايجاد

 آورده شده است.

 نمودارهاجدول پارامتري  ( 3-4) جدول

 خطيسیستم فرمان برقي سیمي با محرک  سیستم فرمان برقي سیمي پارامتر

 10.8 1.18 اور شوت

 1.5 1.5 زمانی ريتأخ

را دنبال ورودي راننده زاويه ثانيه به  1.5 تأخيربا  حدوداًبرابر بوده و  باهمزمانی هر دو سبببيسبببتم  تأخير

 .اندكرده

داراي رفتاري شبببيه به هم براي رسببيدن به  هافرمانبيان شببد سببيسببتم  (3-4)كه در شببكل  طورهمان

 .اندبودهورودي راننده 

 از مقدار مطلوب آورده شده است: خطاي هر دو سيستممقدار اين  (4-4) شكل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

در سيستم فرمان برقی ( ب) در سيستم فرمان برقی سيمی با محرک دورانی)الف( خطاي خروجی تاير مقدار  ( 4-4) شكل
دار مق( )ت با محرک دورانیفرمان برقی سيمی مقدار نيروي ورودي به تاير از ( )پخطی  الكترومكانيكیمحرک سيمی با 

 الكترومكانيكیبا محرک سيمی فرمان برقی  ازنيروي ورودي به تاير 

)الف و  نمودارهاي( بيانگر مقدار خطاي هر دو سيستم نسبت به ورودي از سمت راننده است. 4-4شكل )

 ملاحظهكه  طورهمان كندمیبيان هر دو سببيسببتم نسبببت به ورودي از سببمت راننده را  مقدار خطاي ب(

ستم به هم نزديک بوده و با  شودمی سي س تأخير زمانيکرفتار هر دو  صفر م سيدهاوي به   نمودارهايو  اندر

سمت رانندهاختلاف )پ و ت(  ست. بين خطاي خروجی تاير و ورودي از  ستم بوده ا سي كه  طورهمان هر دو 

مقدار نيروي وارده از سببمت محرک به تاير خودرو جهت فرمان ، شببودمی ملاحظه )پ و ت(  نمودارهايدر 

در سببيسببتم فرمان سببيمی با  مقدار نيروي خروجی شببودیم ملاحظهكه  طورهمان، دهدیمدادن را نشببان 

نيوتن بوده  2520و در سيستم فرمان سيمی با محرک الكترومكانيک خطی برابر  2750محرک دورانی برابر 

 است.

با مقايسبه رفتار سبيسبتم فرمان برقی سبيمی با  شبودمی ملاحظه( 4-4( و )4-3) هايشبكلبا توجه به 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

60 
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سيمی و الكترومكانيكیمحرک خطی  ستم فرمان برقی  سيد كه ر توانمیبه اين نتيجه  با محرک دورانی سي

شته قبولقابلرفتار  شدهطراحیسيستم فرمان  ستسيستم فرمان در خودرو  عنوانبه تواندمیو  دا  فادهموردا

 سببازينهبهيبعد با اسببتفاده از الگوريتم ژنتيک به  هايبخشقرار گيرد. براي بهبود عملكرد اين سببيسببتم در 

شماره ). شودمیپرداخته  كنندهكنترلضرايب  سه 4-4در جدول   شدهپرداختهخروجی  يپارامترها( به مقاي

 است. 

 نمودارهاجدول پارامتري  ( 4-4) جدول

 سیستم فرمان برقي سیمي پارامتر
سیستم فرمان برقي سیمي با محرک 

 خطي

 10.8 1.18 پيک ارور

 1.5 1.5 زمانی ارور ريتأخ

 2250 2730 نيرو اعمالی

 توسط الگوريتم ژنتيک سازيبهينه -4-4

رفتار قابل قبولی از خود ارائه  تواندمی شدهطراحیكه سيستم فرمان  شودمی ملاحظهقبل  هايبخشدر 

بايد با دقت بيشتري رفتار راننده را دنبال  موردنظرسيستم فرمان  دهد، در اين قسمت هدف بر اين است كه

براي  تريدقيق هايروشكند تا بتواند به بهترين نتيجه خروجی برسد براي رسيدن به اين مطلوب بايد از 

سيستم برسيم براي رسيدن به اين منظور از الگوريتم ژنتيک  PID كنندهكنترليدن به بهترين مقادير براي رس

 است. شدهاستفاده

 ( شماتيک سيستم فرمان خودرو با استفاده از الگوريتم ژنتيک آورده شده است:4-5شكل )در  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

61 

 

 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 

 الگوريتم ژنتيک قرارگيريشماتيک محل  ( 5-4) شكل

 DKو  PK ,IK، هدف از الگوريتم ژنتيک تعيين سه ضريب شودمی ملاحظه( 5-4كه در شكل ) طورهمان

است. الگوريتم ژنتيک مقدار اختلاف به خطاي به  شدهبيانكه روش انجام اين فرايند در فصل سوم  باشدمی

براي اين سه ضريب  شدهتعيينو با استفاده از محدوده  خواندمیوجود آمده از ابتدا و انتهاي سيستم را 

 .كندمینقطه براي هر يک از اين ضرايب انتخاب  ترينبهينه

ستفاده از كد كه در پيوست  راي ه تعيين مقادير بهينه باست اقدام بآورده شده  )الف(الگوريتم ژنتيک با ا

 .آورده شده است (3-4) كرده است كه اين مقادير در جدول كنندهكنترل

 كنندهكنترلضرايب  ( 5-4) جدول

DK IK PK genetic 

Algorithm 

tune 

controller 

Controller

2 

Controller

1 

Controller

2 

Controller

1 

Controller

2 

Controller

1 

85 2.8590 30 70 265 30 SBW_PID 
ستخراجمقادير  سبت به  شدها سط الگوريتم ژنتيک باعث ايجاد نتايج خروجی بهتر ن رنيكولز روش زيگلتو

. مقدار نوسانی كه به وجود آمده است در اثر مقادير جديد باعث به وجود آمدن آسيب در سيستم شده است

نتايج در شكل  عملكرد خود را دنبال كند. یخوببه تواندیمبه دليل بازه كم اين نوسان نخواهد شد و سيستم 

 ( زير آورده شده است:4-6)

مجموعه  ربیلک فرمان 
و موتور با 

محرک خطيچر  خودرو

زاويه ورودی کنترلر

کنترلر

   

    

  

دينامیک مجموعه  ربیلک فرمان 

دينامیک مجموعه محرک چر  خودرو و چر 

genetic 

algorithm

genetic 

algorithm

    

  

  

    

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 

https://autolibrary.ir/

AutoLibrary

AutoLibrary



 بهبود سرعت عمل و نیروی محرک سیستم فرمان برقي سیمي با استفاده از محرک خطي 

62 
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 )الف(

 

 

 

 (ب)
 

 (پ)

)الف( زاويه فرمان تاير خودرو )ب(  Fuzzy-PID كنندهكنترلنمودارهاي خروجی از سيستم فرمان خودرو با  ( 6-4) شكل
 الكتريكیمقدار نيروي ورودي به تاير از سمت موتور )پ(  مقدار خطاي خروجی تاير

شان (6-4شكل ) ضرايب  دهندهن ست.  شدهبهينهنتايج خروجی بعد از اعمال  سط الگوريتم ژنتيک ا تو

بوده  هيثانیليم 20 حدوداًزمانی  تأخيرمقدار زاويه چرخ خودرو  دهدمی نشبببان )الف(نمودار كه  طورهمان

 ثانيه 1.30 حدودخطی الكترومكانيكی محرک  سببيمی، با مقايسببه نتايج با سببيسببتم فرمان برقی .اسببت

مقدار خطاي  دهندهنشببان نمودار )ب(. كندمیاسببت و با سببرعت بيشببتري رفتار راننده را دنبال  بهبوديافته
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سمت راننده  سبت به ورودي از  شدیمخروجی در تاير خودرو ن مقدار اين خطا  شودیم ملاحظه طورهمان با

 داشته است. يريگچشمكاهش 

بنا به محاسبات  ،دهدمیموتور الكتريكی به چرخ خودرو را نشان مقدار نيروي اعمالی از سمت  )ب(نمودار 

بوده است.  N 2558.889چرخ خودرو  درآوردنبراي به حركت  موردنيازدر فصل دو مقدار نيروي  شدهانجام

  يک بوده است.از محاسبات نزد آمدهدستبهنيروي اعمالی با نيروي  شودمی ملاحظهكه  طورهمان

 تربهينه كاري ينقطهقبل در حالت سببيسببتم نسبببت به نتايج خروجی  شببودمی ملاحظهكه  طورهمان

ست قرارگرفته ستم فرمان موردنظر ر .ا سي سط كنندهكننده كنترلا در دو حالت تنظيمنتايج خروجی از   تو

( 7-4روش زيگلرنيكولز و الگوريتم ژنتيک مورد برسی قرار دهيم كه نتايج خروجی هر دو سيستم در شكل )

 زير آورده شده است:

 
 )الف(

 
 )ب(

با محرک الكترومكانيک زاويه خروجی چرخ )الف( مقدار زاويه خروجی تاير در سيستم فرمان برقی سيمی  ( 7-4) شكل
 يسازنهيبهبا  )ب( مقدار زاويه خروجی تاير در سيستم فرمان برقی سيمی با محرک خطی ژنتيک يسازنهيبهخطی با 

 زيگلرنيكولز

شود مقدار تأخير زمانی با طور كه در شكل بالا ملاحظه می( نشان دهند زاويه چرخ بوده همان7-4شكل )

ن است كه دهنده ايه اين نشاناستفاده از روش الگوريتم ژنتيک بسيار كمتر از روش زيگلرنيكولز بوده است ك

 واند رفتار راننده را دنبال كند.تبهتر می PIDكننده سيستم با استفاده از اين روش جهت تعيين ضرايب كنترل
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 نمودارهاجدول پارامتري  ( 6-4) جدول

 الگوريتم زيگلرنیكول  الگوريتم ژنتیک پارامتر

 1.09 1 اور شوت

 1 0.3 تاخير زمانی

 Fuzzy-PID كنندهكنترلتوسط  سازيبهينه -4-5

نيكولز و الگوريتم -با اسبببتفاده از دو روش زيگلر PID كنندهكنترلقبل به تعيين ضبببرايب  يهابخشدر 

با اسببتفاده از الگوريتم  PID كنندهكنترلاسببت. در اين بخش هدف تعيين ضببرايب  شببدهپرداختهژنتيک 

سه كنندهكنترل سه نتايج خروجی از اين  ست و با مقاي ست تا بتوان بهترين الگوريتم  فازي ا روش هدف آن ا

كه براي مدل سيستم  فازي PID كنندهكنترلساختار استفاده شود.  PID كنندهكنترلجهت تعيين ضرايب 

 .است شدهدادهنشان ( 8-4در شكل ) است شدهاستفادهخطی الكترومكانيكی محرک فرمان برقی با 

 

 Fuzzy-PID  كنندهكنترلشماتيک سيستم فرمان با  ( 8-4) شكل

 آورده شده است: (9-4شكل )در  Fuzzy-PID كنندهكنترلبعد از اعمال  نتايج خروجی 

مجموعه 
  ربیلک فرمان
و موتور با 

محرک خطيچر  خودرو

زاويه ورودی

کنترلر

   

  
  

  

دينامیک مجموعه  ربیلک فرمان 

همسان سازدينامیک مجموعه محرک چر  خودرو و چر 

      de/dt

Fuzzy کنترلر

همسان ساز

de/dt

Fuzzy کنترلر

کنترلر
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

 

 )الف(

 

 

 

 (ب)
 

 (پ)

)الف( زاويه فرمان تاير خودرو  Fuzzy-PID كنندهكنترلبا  نمودارهاي خروجی از سيستم فرمان خودرو ( 9-4) شكل

 از سمت موتور الكتريكی مقدار نيروي ورودي به تاير)پ( مقدار خطاي خروجی تاير )ب( 

 كنندهكنترلكه توسط  الكترومكانيكیمحرک خطی ( نتايج خروجی سيستم فرمان سيمی با 9-4شكل )

Fuzzy-PID  شان  شودمیكنترل  مانندشكل موج و مقدار خطا  شودمی ملاحظهكه  طورهمان. دهدمیرا ن

حالت استفاده از ژنتيک الگوريتم براي كنترل نتايج خروجی بوده است اما مقدار نيروي توليدي در اين حالت 

ست كه از مقدار  3100به  سيده ا سبهنيوتن ر صل  شدهمحا شان دهند دقت  2در ف ست و ن شتر بوده ا بي

 .باشدمیاين روش  ترپايين
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 PIDضرايب  زيسابهينهسه روش كنترلی براي  ايمقايسهنمودار  -4-6

 

 نيكولز، ژنتيک الگوريتم و فازي  -نمودار زاويه تاير خودرو در سه حالت زيگنلر ( 10-4) شكل

سه روش زيگنلر10-4شكل ) ضرايب  -( نتايج خروجی از  نيكولز، ژنتيک الگوريتم و فازي را براي تعيين 

دقت پايينی  ازنيكولز  -روش زيگنلر شببودمی ملاحظهكه  طورهماناسببت.  شببدهاسببتفاده PID كنندهكنترل

برخوردار بوده اسببت نسبببت به دو روش كنترلی ديگر، روش كنترلی فازي نيز دقت خوبی نسبببت به حالت 

شته اما  -زيگنلر ست و  ازنظرنيكولز دا شته ا شتري دا سبت به حالت ژنتيک الگوريتم خطاي بي صد خطا ن در

شته است. ن نوسانت به دليل داشتن دامنه و بازه زمانی كم در سيستم مقدار اي دامنه نوسان بيشتري نيز دا

تيک از الگوريتم ژن اسببتفاده PID كنندهكنترلروش براي تنظيم  ترينبهينه .آوردینممشببكل زيادي به جود 

ضرايب  ست. در ادامه نيز از مقادير بهينه  كنندهكنترلدر تعيين مقادير  سبهبوده ا سط الگ شدهمحا وريتم تو

 .شودمیخودرو استفاده  دوچرخاي استخراج نتايج خروجی از مدل ژنتيک بر

 نمودارهاجدول پارامتري  ( 7-4) جدول

 PId-فازی ژنتیک الگوريتم زيگلرنیكول  پارامتر

 1.18 1 1.18 اور شوت

 0.5 0.2 1.5 تاخير زمانی
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 خروجی چرخ خودرو نيروهاي نمودار -4-7

سيستم فرمان خودرو سيمی  و موردنظررا براي سيستم فرمان سيمی  دوچرخخروجی مدل  در اي بخش

مقايسه كرده و نتايج را  Fishhookدو مانور حالت مانا و  در دو تست [68]با توجه به مقاله سعيدي را عادي 

 . كنيممیبيان  ليتفصبه

 مانور حالت مانا -4-7-1

در جاده خشببک، شببروع به حركت كرده و ورودي فرمان  km/h 70در اين آناليز، خودرو با سببرعت اوليه 

ست. ورودي سيستم فرمان تغييري از 11-4شكل ) صورتبه درجه كرده است و سپس حالت به  45تا  0( ا

 وجود آمده در سيستم را ادامه داده است.

 

 نمودار ورودي فرمان حالت مانا ( 11-4) شكل

( 10-4در خروجی مدل شده است كه در شكل )ورودي اعمالی از راننده به سيستم باعث ايجاد تغييراتی 

 آورده شده است.

 باشدمیحالت ماناي خودرو درو در اثر ورودي تاير خو زاويه نمودار خروجی ،(الف) نمودار( 12-4شكل )

رودي و الكترومكانيكیمحرک خطی سيمی با . سيستم فرمان است شدهاعمالبه سيستم  15كه با نسبت دنده 

در جواب خروجی  تأخيرو  زدگیبيروناما سيستم فرمان سيمی عادي داراي  كندمیدنبال  خوبیبهراننده را 

 نسبت به ورودي راننده بوده است.

سيستم  شودمی ملاحظهكه  طورهمان، دهدمیرا نشان  چرخشی خودرو ايزاويهسرعت نمودار )ب(،  
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در خودرو نسبت به سيستم  كمتري چرخشی ايزاويهداراي مقدار پيک سرعت  فرمان سيمی با موتور خطی

 .دباشمیسيستم فرمان برقی سيمی عادي  ترضعيفعملكرد  دهندهنشانفرمان برقی سيمی عادي دارد و 

 
 )الف(

 
 )ب(

 خروجی از خودرو دوچرخ در اثر مانور حالت مانا )الف( زاويه تاير خودرو )ب( زاويه انحراف خودرو نمودارهاي ( 12-4) شكل

خودرو در اثر زاويه فرمان اعمالی به سيستم فرمان مقدار زاويه خروج از محور (، الف) نمودار(، 12-4شكل )

و بعد از اعمال يک پيک مثبت شروع به منفی شدن  مقدار اين زاويه در بازه هزارم درصد بوده است .باشدمی

رفتار سيستم  شودمی ملاحظهكه  طورهمانو  جهت فرمان دهی سيستم است برخلافكرده است و اين زاويه 

 .باشدمیاز سيستم فرمان سيمی عادي  الكترومكانيكی بهترمحرک خطی فرمان برقی با 

نيوتن متر است كه اين  1400(، مقدار نيروي به وجود آمده در چرخ هاي جلوي خودرو در بازه بنمودار )

ر مقدار نيروي به وجود آمده دتوليدي موتور الكتريكی است و سرعت و  قبولقابلنيرو بازه نيرو در بازه مقدار 

 خطی كمتر شده است. موتورسيستم فرمان با 

نيوتن متر است  0.03مقدار نيروي به وجود آمدن در اثر اين مانور در چرخ هاي عقب خودرو  ،(پنمودار )

باعث لغزش چرخ عقب خودرو شده و ناپايداري را در خودرو ايجاد  باشدِهرچقدر مقدار اين نيرو بيشتر  كه

 شود. نظرصرفاز اين نيرو  توانمی موردنظر خودرو دوچرخدر مدل  ،كندمی

 است: ( آورده شده13-4در شكل )تايج خروجی اين مانور ننمودارهاي  
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

( نيروي جانبی ب)زاويه خروج از محور ( الف) خروجی از خودرو دوچرخ در اثر مانور حالت مانا نمودارهاي ( 13-4) شكل
 ( نيروي جانبی چرخ عقبپچرخ جلو )

 Fishhookمانور  -4-7-2

است. ابتدا راننده با زاويه  شدهتشكيلمرحله  2اين تست در جهت بررسی پايداري خودرو معرفی و از 

درجه به سمت چپ و راست با يک زاويه فرمان  45فرمان صفر به حركت خود ادامه داده سپس با تغيير زاويه 

 .باشدمیپايداري خودرو  گيرياندازه. اين تست جهت دهدمیثابت فرمان به حركت خود ادامه 

در جاده خشک، شروع به حركت كرده و ورودي فرمان  km/h 100در اين آناليز، خودرو با سرعت اوليه 

 ( است.14-4شكل ) صورتبه
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 fishhookنمودار مانور  ( 14-4) شكل

نمودار )الف(،  بوده است. fishhookمدل خودرو در اثر مانور  هايخروجیمقدار  دهندهنشان(، 15-4شكل )

 شودمی ملاحظهكه  طورهمان باشدمیورودي مانور توسط راننده  اثر مقدار زاويه تاير خودرو در دهندهنشان

 است، سيستم فرمان سيمی عادي داراي مقداري شدهگرفتهدر نظر  15 هافرمانسيستم مدل نسبت دنده 

 خطا در سيستم بوده است. پيشينه

 شودمیكه ملاحظه  طورهمانچرخشی خودرو بوده است  ايزاويهمقدار سرعت  دهندهنشاننمودار )ب(، 

تري بوده و با سرعت بيش عملكرد بهتري الكترومكانيكی دارايمحرک خطی عملكرد سيستم فرمان برقی با 

 .كندمیورودي سيستم را دنبال 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )الف( زاويه تاير خودرو )ب( زاويه انحراف خودرو fishhookنمودار خروجی از خودرو دوچرخ در اثر مانور  ( 15-4) شكل
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 جيو استخراج نتا يسازهيشب

از  ، مقدار زاويه خروج از محور در مدل خودرو بوده است در اثر مانور ورودي(الفنمودار )(، 16-4شكل )

  .باشدمی پوشیچشمقابلبوده است كه مقدار كم و  0.02، مقدار اين زاويه سيستمبه  سمت راننده

 طورهمان، مقدار نيروي به وجود آمده در چرخ جلو خودرو در اثر اعمال مانور به مدل بوده است (،بنمودار )

 .باشدمیيكی وده است و در بازه نيروي توليدي موتور الكترنيوتن ب 1500مقدار نيرو حدود  شودمی ملاحظهكه 

 سيستم فرمان سيمی عادي نيز بازه نيرويی مشابه اي داشته است اما سرعت عمل سيستم كمتر بوده است.

و  باشدمی، كه در حدود هزارم باشدمیمقدار نيروي به وجود آمده در چرخ هاي عقب خودرو (، پنمودار )

 .باشدمی نظرصرفقابل به دليل عدم ايجاد لغزش و ناپايداري خودرو 

 
  )الف(

 )ب(

 
 (پ)

( نيروي جانبی چرخ جلو ب( زاويه خروج از محور )الف) fishhookنمودار خروجی از خودرو دوچرخ در اثر مانور  ( 16-4) شكل
 ( نيروي جانبی چرخ عقبپ)
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 یبندجمع -4-8

 شدههپرداختن سيمی با محرک الكترومكانيک خطی ستخراج نتايج خروجی از سيستم فرمادر اين فصل به ا

است كه اين نتايج با سيستم فرمان سيمی يا محرک دورانی نيز مقايسه شده است كه نشان از رفتار مشابه دو 

سيستم فرمان سيمی با محرک الكترومكانيک خطی با دو  يسازنهيبهسيستم دارد. بعد از مقايسه نتايج به 

است و با مقايسه نتايج خروجی به عملكرد  شدهپرداخته PIDروش الگوريتم ژنتيک و همچنين الگوريتم فازي 

را با استفاده از خودرو  موردنظر. سيستم فرمان ميافتيدست PIDبهتر الگوريتم ژنتيک نسبت به الگوريتم فازي 

و با سيستم فرمان سيمی با محرک  ميادادهقرار  یموردبررسدر دو مانور حالت مانا و فيش هوک نيز  دوچرخ

.مياداشتهدرصد در نتايج خروجی را  7تا  5دورانی مقايسه كرده كه بهبود 
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 مقدمه -5-1

طراحی سيستم فرمان برقی سيمی به دليل عدم استفاده اجسام مكانيكی رابط بين غربيلک فرمان و چرخ 

سيار  شدمی برانگيزچالشخودرو كاري ب ستم فرمان جديد بايد به نكاتی  .با سي ض ازجملهدر طراحی  مين ت

 پرداخته شود. م و خودروپايداري سيستم و همچنين امنيت سيست

ار قر مورداستفاده خودروسازيفرمان بوده كه در صنعت  يهاستميسسل جديد سيستم فرمان سيمی ن

ودن با هم مسير ب هاسيستممزيت اين  تريناصلیكه  اندبودهداراي مزاياي مختلفی  هاسيستم. اين گيرندمی

مشكل  تريناصلی كنند. برطرفسيستم فرمان را در آينده  نيازهاي توانندمیخودران بوده و  خودروهاي

فرمان سيمی امنيت سيستم بوده كه در صورت قطع برق سيستم خودرو بتواند حالت فرمان  يهاستميس

تحقيقات زيادي در اين بخش صورت  حالتابه .پذيري خود را حفظ كند تا كنترل خودرو تا حدودي حفظ شود

ن پژوهش جديد استفاده از پژوهشی جديد در اين راستا بوده، طرح اي نامهپايانگرفته است، هدف از اين 

تم چرخ ورانی در سيسو پينيون و موتور محرک د ايشانهسيستم  جايالكترومكانيكی بهمحرک خطی سيستم 

و در صورت به  الكترومكانيكی بودهمحرک خطی با انجام اين كار هر چرخ خودرو داراي يک موتور بوده است. 

 به كار خود ادامه دهد. تواندمی وجود آمدن هر مشكلی براي يک موتور، موتور ديگر

م سيست هايمزيتدر فصول پيشين ضمن معرفی سيستم فرمان سيمی، اجزا و عملكرد آن، مقايسه و 

امروزي مشخص  خودروهايآن در  كارگيريبهفرمان خودرو، اهميت  يهاستميسپيشين  هاينسلنسبت به 

ی محرک خطشد. سپس مروري بر مدل سيستم فرمان سيمی و همچنين مدل سيستم موتور الكتريكی با 

 است. شدهالكترومكانيكی پرداخته

خودرو  الكترومكانيكی برايمحرک خطی سبببيسبببتم فرمان برقی با  سبببازيمدل نامهپاياناين در هدف 

و  شببود سببازيالكترومكانيكی مدلمحرک خطی سببيسببتم فرمان برقی سببيمی و  بايسببتمی. ابتدا باشببدمی

ستم فرمان خودرو طراحی بعدازآن سي ضرايب بهينه براي  نمونه كامل  سپس  خاب انت يهاكنندهكنترلشود 

 حالت ممكن قرار گيرند. ترينبهينهشود تا سرعت پاسخ سيستم و مقدار نيروي اعمالی به تاير خودرو در 

ت و تحتست كرده  دوچرخسيستم فرمان خودرو را در سيستم خودرو  مزبورن كاراي سيستم جهت تعيي

صد در مانور  5ميانگين باعث بهبود  طوربهكه قرار داده  fishhookدو ورودي مانور حالت مانا و مانور  تأثير در

 درصد در مانور فيش هوک شده است. 7حالت مانا و 
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 نوآوري -5-1-1

سيمی با  نامهپاياندر اين  ستم فرمان برقی  سي با توجه به تحليل ديناميک خودرو و پايداري، به طراحی 

ست. برخلاف  شدهپرداختهخطی،  الكترومكانيكی محرک ستفاده از  يهاستميسا قبلی كه تمركز بر روي ا

 سيستم فرمان سيمی با محرک الكترومكانيک خطی علاوه ،باشندمیسيستم فرمان سيمی با محرک دورانی 

امنيت خودرو به دليل اسبببتفاده از موتور الكتريكی جداگانه براي هر چرخ فرمان پذير باعث بهبود  شيبرافزا

درصد باعث بهبود  35توانسته است  در ورودي ضربه سرعت عمل سيستم فرمان شده است و اين سيستم

 ود.در خودرو ش زيگلرنيكولز كنندهكنترلبا  نسبت به حالت فرمان سيمی عادي ستم فرمانيعملكرد س

و با نمونه سيستم فرمان برقی سيمی با موتور دورانی  شدهطراحی موردنظردر ابتدا مدل سيستم فرمان  

ستفاده از الگوريتم ژنتيک سپس با ا شده.  سه  ستم فرمان  سازيبهينهبه  PIDفازي  كنندهكنترلو  مقاي سي

شده و نتايج  كوبا دوچرخبا مدل خودرو  شدهطراحیسيستم فرمان  درنهايت. است  شدهپرداخته شدهطراحی

  است. شدهاستخراجخروجی از خودرو 

 پيشنهادها -5-1-2

 از: اندعبارتكه براي ادامه اين كار وجود دارد  هايیپيشنهاد

ست كه  .1 شده ا سيمی  ستم فرمان برقی  سي سرعت عمل  محرک الكترومكانيک خطی باعث افزايش 

ستفاده با  توانیم سيمی به دليل انجام دادن حركت از موتور القا ستم فرمان برقی  سي ايی خطی در 

 باعث افزايش سرعت عمل سيستم شد. خطی خود موتور و داشتن سرعت حركت بيشتر

در سيستم فرمان برقی با محرک الكترومكانيک خطی به دليل استفاده هر چرخ محرک از يک موتور  .2

ستفاده از  توانیماست كه  داكردهيپالكتريک امنيت سيستم افزايش  سيستم ترمز كنترلی براي با ا

 اين امنيت را بيشتر كرد. در سيستم فرمان افزارينرم خطاهايخودرو در صورت ايجاد  كنترل

 كاهش وزن سيستم فرمانخطی  کيالكترومكانيكی از مزاياي اصلی سيستم فرمان برقی با محرک  .3

 جداگانه كه با صورتبهی به هر چرخ بنا به شرايط مختلف و خودرو بوده است و همچنين فرمان ده

ستم فرمان در  سي ستفاده از اين  ست پيدا  توانیم فرمان پذير چهارچرخ خودروهايا به اين مهم د

  كرد.

سال اطلاعات در  .4 سيمی به دليل ار ستم فرمان  یممان فر كنندهكنترلالكترونيكی به  صورتبهسي
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ستفادهمختلف خودرو  يهاقسمتاز اطلاعات الكترونيكی  توان ز سيستم ترم هايداده قبيل از كرد ا

 خودروموتور  عملكردگيري و 

ن دو بوده اي یكيالكتروندر سيستم فرمان سيمی به دليل جدا بودن غربيلک فرمان از چرخ خودرو و  .5

سمت  ستفاده از  توانیمق سيمی با تبا ا ستم فرمان  سي كاهش رول  عليق فعال جهتكوپل كردن 

 از واژگونی خودرو جلوگيري كرد. خودرو

در سيستم فرمان سيمی با محرک الكترومكانيک خطی به دليل جدا بوده عملكرد فرمان پذيري هر  .6

اصببطكاكی تاير و جاده، زاويه فرمان مناسببب آن چرخ را تعيين  يهادادهبا اسببتفاده از  توانیمچرخ 

 كرد.
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 شكل شماتيک سيستم فرمان برقی سيمی:

 

شان بالاشكل  صل دوم  دهندهن سيمی خودرو بوده كه در ف ستم فرمان  سي سيمولينک  صيبهمدل   لتف

شكيل  شدهبيانآن  معادلات سمت ت ست. اين مدل از دو ق سم سيمولينک. مجموعه 1: شودمیا ت فرمان ق

مدل  هايبخشداراي زير  هاقسببمتاز اين  هركدامقسببمت چرخ خودرو كه  . مجموعه سببيمولينک2خودرو 

 سيمولينک هستند.

 شكل شماتيک موتور با محرک خطی:
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ساس الكترومكانيكيمحرک خطی  سيمولينکمدل  صل دوم  معادلاتكه بر ا شده در ف  هشدطراحیآورده 

 از: اندعبارتاست كه اين سه قسمت  شدهتبديلنيز به سه قسمت 

 جريان در سيستم  توليدكنندهمدار  سيمولينک .1

 سيمولينک مدار موتور الكتريكی  .2

 سيمولينک گيربكس و مجموعه پيچ و مهره ميله خروجی .3

 شكل شماتيک مدل كامل سيستم فرمان برقی سيمی با محرک خطی

 
ستم فرمان برقی با  سيمولينکمدل  ساس معادلات الكترومكانيكيمحرک خطی سي در  شدهبيانكه بر ا

محرک خطی تركيبی از دو مدل سبيسبتم فرمان برقی سبيمی و  توانمیاسبت را  شبدهاحیطرفصبل سبوم 

جود را به و موردنظرو سببيسببتم فرمان جديد  اندشببدهكوپل  باهمدانسببت كه اين دو سببيسببتم الكترومكانيكي

 .اندآورده

 الگوريتم ژنتيک چيست

شده است. زيستی يا اجتماعی و... گرفتههاي تكامل و... از روش 1PSO,ICA,GAهاي تكاملی مانندالگوريتم

هاي سنتی تر از روشسازي با تعداد متغير زياد و البته غيرخطی مناسبهايی براي مسائل بهينهچنين الگوريتم

هاي هوشمند استفاده هاي سنتی اغلب متكی به قدرت محاسباتی كامپيوتر بودند و از تكنيکاست. روش

براي حل مسائل غيرخطی و با تعداد متغيرهاي زياد مناسب نبودند و با شكست ها كردند و اكثر اين روشنمی

سازي مسائل با تعداد متغير زياد و غيرخطی هاي رياضی تحليلی براي بهينهشدند. استفاده از روشمواجه می

 هايهاي باكيفيتی هم نشود. روشهاي طولانی همراه است و ممكن است منجر به جوابخيلی سخت و با زمان

سازي وجود داشتند به دلايل مختلف كارايی چندانی در حال حاضر ندارند. اين قديمی كه در حوزه بهينه

ردار ها( بودند و از هوشمندي كافی برخوافزار كامپيوتر)قدرت محاسباتی كامپيوترها بيشتر متكی به سختروش

                                                 
1 Genetic Algorithm, Particle swarm optimization, Imperialist Competitive Algorithm 
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ل ها حتوان با آنمسائل مهندسی را هم نمینبودند و ازنظر عملكرد زمانی كارايی خوبی نداشتند و خيلی از 

ن توانند با كمترين زمان ممكهاي فرا ابتكاري( میهايی مانند هوش مصنوعی)الگوريتمكرد. ولی در مقابل روش

رهاي شود كه تعداد متغيهاي قديمی رياضی، زمانی مشكل شديدتر میبهترين عملكرد را داشته باشند. در روش

شته باشد و يا تابع هدف غيرخطی باشد. )كه ممكن است در نقطه بهينه محلی گرفتار طراحی زيادي وجود دا

شود اين عمل گيري از تابع رياضی استفاده میهاي رياضی از تابع و مشتقشوند(. به همين علت وقتی در روش

ار وتر پروسهخيلی از مسائل، اصلاً تابع تحليلی)رياضی( ندارند. )بيش .گيري، خود محدودكننده استمشتق

دارد. ها مفهوم ناست و مشتق براي آن ها در حوزه گسستهدارند تابع آنهستند( يا اصلاً تابع ندارند يا اگر تابع

هاي قديمی رياضی)تحليلی( گيري نباشد از روشوجود نداشته باشد يا تابع هدف قابل مشتق اگر تابع هدف

اري چنين مشكلاتی را ندارند و با قرار دادن اپراتورهاي خاص در هاي فرا ابتكتوان استفاده كرد. ولی روشنمی

هاي فرا ابتكاري دهد. روشها امكان افتادن در نقطه بهينه محلی را كاهش میطراحی الگوريتم، اين روش

 [.68-65شوند]وجوي كلی هستند كه از طبيعت، شرايط اجتماعی حاكم بر جامعه ناشی میهاي جستروش

ند. كالگوريتم جستجويی است كه از فرآيند انتخاب در طبيعت تقليد می ،GA1اختصار يک يا بهالگوريتم ژنت

نام   2در طبيعت، موجودات زنده براي بقا بايد با شرايط محيط سازگار شوند. بر اساس اين فرآيند كه تكامل

ل و به نسل جديد منتق شود، به هنگام توليدمثل، حفظدارد، خصوصياتی كه باعث پيروزي در اين رقابت می

شوند حذف خواهند شد. خصوصيات موجودات شوند. خصوصياتی هم كه باعث تضعيف او در اين رقابت میمی

ا تنههاي متمادي نهشود. در نسلها هستند كنترل میي كروموزومدهندهها كه واحد تشكيل 3هازنده توسط ژن

ها كه به فرزندانشان هاي آنترين ژنبلكه شايستهمانند افرادي كه شايستگی بيشتري دارند زنده می

تخاب ها را انترينشوند. بايد به اين نكته توجه نمود كه اصولاً طبيعت، مناسباند نيز حفظ میشدهمنتقل

هايی از يک جمعيت ادامه نسل صورت است كه تنها گونهها را. قانون انتخاب طبيعی بدينكند نه بهترينمی

ج و در تدريهايی كه اين خصوصيات را نداشته باشند بهترين خصوصيات را داشته باشند و آندهند كه بهمی

ي خاصی از افراد، هوش بيشتري از بقيه افراد يک جامعه مثلاً اگر فرض شود گونه .روندطی زمان از بين می

خواهند  رفاه نسبتاً بالاتري يا كلونی دارند. در شرايط كاملاً طبيعی، اين افراد پيشرفت بيشتري خواهند كرد و

داشت و اين رفاه، خود باعث طول عمر بيشتر و باروري بهتر خواهد بود. حال اگر اين خصوصيت )هوش( ارثی 

تر گونه افراد، بيشباشد، بالطبع تعداد افراد باهوش در نسل بعدي همان جامعه، به دليل زادوولد بيشتر اين

ي نمونه ما هاي متوالی دائماً جامعهشود كه در طی نسلد مشاهده میخواهد بود. اگر همين روند ادامه ياب

ي طبيعی توانسته است در طی چند نسل، عملاً شود. بدين ترتيب يک مكانيزم سادهتر میباهوش و باهوش

هوش را از جامعه حذف كند، علاوه بر اينكه ميزان هوش متوسط جامعه نيز دائماً در حال افزايش افراد كم

هاي گيري از يک روش بسيار ساده )حذف تدريجی گونهتوان ديد كه طبيعت با بهرهبدين ترتيب می .است

هاي بهينه(، توانسته است دائماً هر نسل را ازلحاظ خصوصيات مختلف حال تكثير بالاتر گونهنامناسب و درعين

 [.70-69ارتقاء بخشد]

                                                 
1 Genetic Alghorithm 

2 Evolution 

3 Gen
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 ساختار کلي الگوريتم 

اي از نقاط در يک فضاي جستجو كه سادگی تشريح كرد. مجموعهتوان بهمبانی الگوريتم ژنتيک را می

از  𝑥دهد. هر فرد اند را در نظر بگيريد. اين مجموعه، جمعيت اوليه را تشكيل میشدهطور تصادفی انتخاببه

د. در نكي تطبيق آن فرد را با تابع هدف تعيين میاين جمعيت، داراي مقدار برازندگی معينی است كه درجه

بالاتر خواهد بود. يک الگوريتم  𝑥تر باشد، برازندگی كوچک 𝑍(𝑥)سازي باشد، اگر كمينه 𝑍حالتی كه تابع هدف 

 ها، هدف، بهبود برازندگیكند. در طول نسلطور تدريجی تكامل پيدا میهاي متوالی، بهتكاملی در طی نسل

 [.71]افراد است

گيرد: فاز انتخاب، فاز توليدمثل، فاز ارزيابی هار فاز صورت میحركت از هر نسل به نسل بعدي، در چ

ر اين فاز، كند. دكنند، تعيين میبرازندگی و فاز جايگزينی. فاز انتخاب، افرادي را كه در توليدمثل شركت می

امل به ش افرادي كه داراي برازندگی بالا هستند، قابليت توليدمثل بالاتر و بقاي بيشتري دارند. فاز توليدمثل،

، هاي تغييرشده، براي ايجاد افراد جديد است. نقش عملگركار بردن عملگرهاي تغيير بر روي افراد انتخاب

يب و بازترك هاي تغيير در الگوريتم ژنتيک، به دو نوع جهشتوليد افراد جديد از افراد قديمی است. عملگر

نند. كام دارند كه يک يا دو فرزند را از دو والد توليد میكيب، تقاطع نيز نهاي بازترشوند. عملگربندي میتقسيم

هاي تغيير، به ميزان زيادي به كند. ساختار عملگرعملگر جهش، يک فرزند جديد را تنها از يک فرد ايجاد می

شود. یشده، ارزيابی منحوه نمايش افراد بستگی دارد. در فاز ارزيابی، ميزان برازندگی افراد جديد از اهداف تعيين

 توان افراد با مطلوبيت پايينطور مثال، میدرنهايت، فاز جايگزينی شامل انتخاب اعضاي نسل جديد است. به

ي تعدادي از بهترين افراد توليدشده، جايگزين كرد. الگوريتم، پس از يک تعداد نسل معين و با وسيلهرا به

( 3-11شكل )ساختار كلی الگوريتم ژنتيک در يابد. شده، خاتمه میي از پيش تعيينشرط خاتمهتوجه به

 شده است:نمايش داده
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 [71] ساختار كلی الگوريتم ژنتيک ( 1-5) شكل

 توس ه روش حل بر پايه الگوريتم ژنتیک 

اي شش الگوريتم فرا ابتكاري، يک نوع نحوه نمايش مرحلهبراي مسئله طراحی شبكه زنجيره تأمين دو

 [:72] باشدهاي الگوريتم به شرح ذيل میگامشود. جواب و شيوه رمزگشايی ارائه می

 تعريف كروموزوم-1

باشد. اين موضوع شديداً به ماهيت بديهی است كه مبناي هر رويكرد فرا ابتكاري، نحوه نمايش جواب می

ه هاي مدل وابسته است. در اين مسئلگيري و محدوديتمسئله موردبررسی يعنی تعداد و بعد متغيرهاي تصميم

براي مسئله موردنظر  stringشود. از روش جديدي به نام نمايش جواب شدنی از يک روش استفاده میجهت 

اي ههاي پيشنهادي منجر به توليد كروموزوممورداستفاده در الگوريتم شده است. نحوه نمايشبه كار گرفته

شرو 

تولید جم یت اولیه با کروموزو  های تصادفي

محاسبه شان  بقای هر موجود

تولید نسل ب د توس  ترکی  ژنتیكي با 
احتساب شان  بقای هر موجود

جهش ژنتیكي با احتمال م ین

جانشین شدن نسل جديد به جای نسل قبل

 يا نسل موجود به 
حالت مطلوب رسیده 

است 

پايان

خیر
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اي از نحوه نمايش نمونه( 3-12شكل )باشد. می (J+K)+(I+V)براي هر  برابر string شود. درروش موجه می

 شود.( در كنار هم يک كروموزوم حاصل میstageاز قرار گرفتن دو مرحله ) باشد. با توجه به شكلكروموزوم می

 فروشوسيله حمل مرحله اول        مراكز توزيع      وسيله حمل مرحله دوم                   خرده

1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 

 مرحله اول                                                                       مرحله دوم

 string baseاي از كروموزوم روش نمونه ( 2-5) شكل

 ايجاد جمعيت اوليه -2

رود ايجاد يک اولين مرحله بعد از تعيين تكنيكی كه براي تبديل هر جواب به يک كروموزوم بكار می

شود. مقدار جمعيت صورت تصادفی توليد میها است. در اين مرحله جواب اوليه بهموزومجمعيت اوليه از كرو

 دهد.اندازه مسئله )كوچک، متوسط و بزرگ( اعداد مختلفی را به خود اختصاص میدر هر نسل با توجه به

 تابع برازش -3

شدنی، ميزان تابع هدف براي آيد و بعد از ايجاد هر كروموزوم تابع برازش از تابع هدف مسئله به دست می

شود. سپس با معكوس كردن آن، ميزان تابع برازش كروموزوم مربوطه به دست آن كروموزوم محاسبه می

 آيد. می

(3-24) 1

هدف تابع مقدار
 برازندگی= مقدار  

 گيريمكانيزم نمونه -4

شود كه در اين تحقيق مربوط میگيري ها از فضاي نمونهگيري به چگونگی انتخاب كروموزوممكانيزم نمونه

شود. كه در آن احتمال انتخاب متناظر با هر كروموزوم، بر اساس برازندگی استفاده می 1از روش چرخ رولت

ام باشد احتمال بقاي متناظر با آن كروموزوم  kمقدار برازندگی كروموزوم  𝑓𝑘شود بطوريكه اگر آن محاسبه می

 شود.می( محاسبه 25-3طبق رابطه )

(3-25)   n=pop – size          و 𝑓𝑘
∑  𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1

  =𝑃𝑘 

شود كه براي انتخاب هر كروموزوم ابتدا يک عدد تصادفی درروش انتخاب چرخ رولت به اين صورت عمل می

اي كه قرار گرفت كروموزوم متناظر با آن انتخاب میبين يک و صفر توليدشده و سپس عدد مذكور در هر بازه

 .شود

                                                 
1 Roulette Selection 
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 توليد مجدد-5

هاي نسل فعلی بدون تغيير به نسل بعد منتقل بايست تعدادي از كروموزوممی 1در مورد عملگر توليد مجدد

ود كه ششود. اين عمل به اين صورت انجام میها( استفاده میها )نخبهشوند. بدين منظور از استراتژي بهترين

ا توجه شود. بآيد( محاسبه میوسيله تابع هدف به دست میبه ميزان برازندگی هر كروموزوم از نسل فعلی )كه

هايی كه كمترين مقدار تابع هدف )بيشترين مقدار تابع سازي تابع هدف در اين مسئله، كروموزومبه كمينه

 واندتاندازه مسئله میها با توجه بهشوند كه اين تعداد از كروموزومبرازندگی( رادارند به نسل بعد منتقل می

 متفاوت باشد.

 عملگرهاي تقاطعی  -6

كنند. اين ها را تعويض میعملگرهايی كه يک يا چند نقطه از دو يا چند جواب را انتخاب و مقادير آن

هاي هاي ديگر معاوضه كرده و جوابهايی از جواب را با جوابعملگرها يک جواب را در نظر گرفته و محل

هاي ژنتيک ابتدا دو كروموزوم از نسل فعلی قيق در طراحی الگوريتمآورند. در اين تحجديد را به وجود می

اي، ، دونقطهايشده، سپس براي توليد فرزندان از عملگر يک نقطهصورت تصادفی انتخابوسيله چرخ رولت بهبه

ردد و گاي براي برش مشخص میتصادف نقطهاي بهشده است. در عملگر يک نقطهيكنواخت، ترتيب استفاده

 ترتيباينشود. و بههاي والد باهم تعويض میز اين نقطه عمل برش صورت گرفته و سمت راست كروموزوما

شود. ممكن است فرزندان ايجادشده حلی غيرموجه باشند كه در اين صورت بايد دو دو فرزند جديد ايجاد می

 عنوان دو حل از مسئله، موجه گردند. فرزند ايجادشده به

هاي والد را به سه قسمت تقسيم گردد و كروموزوماي دونقطه براي برش مشخص میدر عملگر دونقطه

شوند و سمت راست كپی می 2و  1به ترتيب در فرزندان  2و  1هاي والد كنند. قسمت وسط از كروموزوممی

است  شود. ممكنترتيب دو فرزند جديد ايجاد میاينشود. و بههاي والد باهم تعويض میو چپ كروموزوم

عنوان دو حل از مسئله، فرزندان ايجادشده حلی غيرموجه باشند كه در اين صورت بايد دو فرزند ايجادشده به

هاي كروموزوم والد هاي آن برابر با تعداد ژنموجه گردند. در عملگر يكنواخت، يک كروموزوم كه تعداد ژن

بود  0مت چپ به راست اگر مقدار ژن برابر با باشد ايجاد گشته و به ترتيب از سمی 1و  0است و مقادير آن 

ترتيب يک فرزند جديد اينشود. و بهگرفته می 2در غير اين صورت از والد  1مقدار ژن كروموزوم فرزند از والد 

عنوان شود. ممكن است فرزند ايجادشده حلی غيرموجه باشد كه در اين صورت بايد فرزند ايجادشده بهايجاد می

هاي والد را گردد و كروموزومله، موجه گردد. در عملگر ترتيب، دونقطه براي برش مشخص میيک حل از مسئ

شود و سمت در كروموزوم فرزند كپی می 1كنند. قسمت وسط از كروموزوم والد به سه قسمت تقسيم می

                                                 
1 Reproduction 
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باشد كه شود. ممكن است فرزند ايجادشده حلی غيرموجه پر می 2راست و چپ كروموزوم فرزند توسط والد 

 عنوان يک حل از مسئله، موجه گردد.در اين صورت بايد به

 ايتقاطع تک نقطه-7

 عملگر ادغام شامل سه عمل است: 

 كند.صورت تصادفی انتخاب میدو رشته را به

 كند.صورت تصادفی انتخاب میمحلی را براي عمل ادغام به 

  كند.جا میجابهسرانجام مقدار دو رشته را با توجه به محل ادغام 

 شده است.نمايش داده( 3-13شكل )اي در ساختار عملگر تقاطع تک نقطه 

 1والد 
 

4 7 2 8 3 5 3 1 

 2والد 
 

2 9 5 6 4 1 1 4 

 

 1فرزند 
 

2 9 5 6 4 5 3 1 

 2فرزند 
 

4 7 2 8 3 1 1 4 

 ايساختار عملگر تقاطع تک نقطه ( 3-5) شكل

 ايتقاطع دونقطه -8

عنوان والدين عنوان نقطه برش، در طول دو كروموزومی كه بهصورت تصادفی بهدر اين روش دونقطه را به

ت شوند كه قسمت وسط ثابها از آن دونقطه به سه قسمت تقسيم میاند در نظر گرفته و كروموزومشدهانتخاب

ساختار عملگر تقاطع  (3-14) شكلشوند. در هاي دو طرف از دو كروموزوم باهم تعويض میمانده و قسمت

 شده است.اي نمايش دادهدونقطه

 1والد 
 

4 7 2 8 3 5 3 1 

 2والد 
 

2 9 5 6 4 1 1 4 

 

 1فرزند 
 

2 9 2 8 3 1 1 4 

 2فرزند 
 

4 7 5 6 4 5 3 1 

 ايساختار عملگر تقاطع دونقطه ( 4-5) شكل

 تقاطع يكنواخت -9
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ر رقمی شود. اگصورت تصادفی توليد میكروموزوم بهرشته صفر و يک به طول يک درروش تقاطع يكنواخت

ماند و در غير ها به همان صورت باقی میدر طول اين رشته يک باشد، مقدار ژن فرزند متناظر در كروموزوم

 اي برايشود. در اين حالت نيز لازم است تا رويهاين صورت، مقدار ژن فرزند متناظر از والد بعدي انتخاب می

 هاي شدنی طی شود. زومتوليد كرومو

 كپی كنيد. 1را در فرزند  1بود، ژن متناظر از والد  1اگر مقدار ژن رشته تصادفی برابر با  -

 كپی كنيد. 2را در فرزند  2بود، ژن متناظر از والد  1اگر مقدار ژن رشته تصادفی برابر با  -

 دهيد.قرار  1هاي فرزند را در ژن 2مانده از والد هاي باقیژن -

 قرار دهيد. 2هاي فرزند را در ژن 1مانده از والد هاي باقیژن -

اي هآيد، داراي تنوع ژنتيكی بيشتري نسبت به تقاطعدر اين نوع تقاطع، جمعيت جديدي كه به وجود می

هايی كه اعضاي كمی دارند اثر اي هست. به همين دليل اين نوع تركيب در جمعيتاي و دونقطهتک نقطه

هاي كوچک، ممكن است نياز به تنوع هايی كه تعداد اعضاي زيادي دارند. در جمعيتي دارد تا جمعيتبهتر

باشد. هاي بزرگ معمولاً تنوع ژنتيكی لازم فراهم میتر همگرا شود. اما در جمعيتژنتيكی باشد تا روش سريع

 دهد.ساختار عملگر تقاطع يكنواخت را نشان می( 3-15شكل )

 رشته تصادفی
 

0 0 1 0 1 1 0 1 

 

 1والد 
 

4 7 2 8 3 5 3 1 

 2والد 
 

2 9 5 6 4 1 1 4 

 1فرزند 
 

2 9 2 6 3 5 1 1 

 2فرزند 
 

4 7 5 8 4 1 3 4 

 ساختار عملگر تقاطع يكنواخت ( 5-5) شكل

 عملگر جهش -10

بينی پيشغيرقابلدر طبيعت برخی عوامل مانند تابش اشعه ماوراي بنفش باعث به وجود آمدن تغييرات 

ملگر كند در اين الگوريتم نيز عژنتيک از قانون تكامل پيروي می كه الگوريتمشوند. ازآنجايیها میدر كروموزوم

شود. عملگر جهش يكسري تغييرپذيري اضافی در جمعيت، براي بالا بردن جهش با احتمال كم اعمال می

 كند.جمعيت را فراهم میپذيري جمعيت و جلوگيري از همگرايی زودرس تنوع

د. شوها، عملگرهاي متفاوتی براي جهش استفاده میهاي كدينگ مختلف براي كروموزومبه ازاي سيستم

قدار كند و مشده تغييراتی ايجاد میطور تصادفی انتخابعملگر جهش بر روي يک يا چند ژن كروموزوم كه به
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شود. صورت تصادفی اعمال میوي درصدي از جمعيت بهدهد. عملگر جهش نيز معمولاً بر رآن را تغيير می

ند اهاي جديدي از فضا كه عملگرهاي تقاطع به آن دسترسی پيدا نكردهكند كه قسمتاين عملگر تضمين می

ترين وظيفه جهش اجتناب از همگرايی به بهينه محلی است. توان استنباط كرد كه مهمنيز جستجو شود. می

آيد، اين احتمال برايش وجود باشد، هر فرزندي كه از عملگر تقاطع به وجود میمینحوه كار به اين صورت 

ه آيا شود، كشود و با نرخ جهش مقايسه میهايش تغيير يابد. يک عدد تصادفی توليد میدارد كه برخی از ژن

 عملگر جهش بر روي آن انجام شود يا خير.

 جهش ت ويض 

 شود.  ملاحظه می( 3-16شكل )شوند كه در باهم تعويض میدر اين نوع از عمل جهش، دو ژن مجاور 

4 8 1 6 2 3 5 2 
 

4 8 1 2 6 3 5 2 

 جهش )تعويض( ( 6-5) شكل

 جهش م كوس سازی 

هاي موجود در اين محدوده شوند و سپس ژنطور تصادفی انتخاب میدر اين نوع از جهش دونقطه به

 است.دهنده اين نوع از جهش ( نشان3-17شوند. شكل )معكوس می

4 8 1 6 2 3 5 2 
 

4 8 2 6 1 3 5 2 
 

 جهش )معكوس سازي( ( 7-5) شكل

 جهش تغییر مكان 

رشته از كروموزوم شده است، در اين نوع از جهش، يکنمايش داده( 3-18شكل )طور كه در همان

 شود.شده و سپس به يک موقعيت جديد منتقل میانتخاب

 

 

 

 مكان(جهش)تغيير  ( 8-5) شكل

4 8 1 6 2 3 5 2 

4 8 1 3 5 2 6 2 
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 هاپیوست

 مكانيزم انتخاب بازمانده -11

ست ي جمعيت ثابت اشود. در الگوريتم ژنتيک، اندازهمكانيزم انتخاب بازمانده پس از توليد فرزند اجرا می

بنابراين، بايد مشخص شود كدام افراد بايد در نسل بعد حضورداشته باشند. اين تصميم، معمولاً بر اساس 

الی است، انتخاب بازمانده معمولاً قطعی شود. برخلاف انتخاب والد، كه نوعاً احتممقادير برازندگی انجام می

بندي )مبتنی بر ي والدين و فرزندان و انتخاب بخش بالايی رتبهبندي مجموعهمثال، رتبهعنواناست. به

 برازندگی(، يا انتخاب فقط از فرزندان )مبتنی بر سن(. 

 شرايط خاتمه -12

هاي ابتكاري توان از روشبرازندگی بالاتر، میاصولاً، براي مسئله مشخص باهدف ايجاد يک جمعيت، با 

توان به ها میتواند براي يک الگوريتم ژنتيک به كار رود ازجمله آني متفاوتی میاستفاده كرد. شرايط خاتمه

 موارد زير اشاره كرد:

 هاتوليد تعداد معينی از نسل 

 ي معين قرار گيردتنوع جمعيت، كمتر از يک آستانه 

 ها، بهبودي حاصل نشودمعين از نسل يبراي يک دوره 

 تعداد تكرار 

 آورده شده است. پايان نامهتوسط اين كد در فصل  سازيبهينهنتايج خروجی از 

 : Fuzzy-Pid كننده شماتيک كنترل

 
ن شببده كه كل اين مجموعه در داخل براسبباس معادلات بيا Fuzzy-Pid كننده مدل سببيمولينک كنترل

 يرد.قرار می گ كننده در قسمت كنترلالكترومكانيكيمحرک خطی سيمولينک سيستم فرمان برقی با 
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Abstract: 

 

In this dissertation, the aim was to design a steer by wire system with linear electromechanical 

actuator on the E-Class sedan. This steering system is designed and simulated to eliminate 

disadvantages such as more weight due to having a set of rack and pinion gears as well as lower 

operating speed due to having mechanical parts in the steer by wire system with rotary actuator 

as well as optimizing the force and output speed of the car wheels. The complete model of the 

car steering system and the two-wheeled car model are modeled and validated in MATLAB / 

Simulink software. In the following, the characteristic curve of the output angle of the wheel 

with respect to the input angle from the driver side and also the amount of force applied from 

the side of the linear electromechanical actuator to the vehicle wheel is also extracted. The 

output results of the steer by wire system with linear electromechanical actuator are also 

compared with the steer by wire system with rotary actuator, which shows a 32% improvement 

in the output results of the car tire angle relative to the driver impact input. Finally, using a 

genetic algorithm, the results of the force applied to the tire and the response speed of the 

steering system are optimized by minimizing the amount of output force and the amount of 

output error. The correction has improved the response time by 1.2 seconds, increasing the 

speed of the wheel output compared to the model of the steer by wire system with rotary 

actuator. The output results of both models were compared by the car bicycle model in two 

tests of mana and fishhook, which had a 5% improvement in the output results. 

 

Keywords:  
 
Steer by wire system, linear electromechanical actuator, Tire Force, Optimization, genetic 

algorithm 
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