منابع		95

[image: H:\gab\202.pcx.bmp]


[image: ]


دانشگاه آزاد اسلامی واحد.....
دانشكده فنی و مهندسي
گروه مهندسی مكانيك



عنوان :
مکاترونیک

تهيه و تنظيم:


کارشناسی‌ نا پيوسته
مهندسی مكانيك گرايش حرارت وسيالات


استاد راهنما:
                     

[bookmark: _GoBack]تابستان 1394


[bookmark: _Toc304887268]تقديم به:
پدر و مادر عزيزتر از جانم
و استاد گرانقدر و دلسوز 


تقدير و تشكر:



فهرست مطالب
عنوان											    صفحه
چكيده:	1
فصل 1: مبانی مکاترونیک
1-1 مباني مكاترونيك	3
1-2 روشهای پیشرفته در مکاترونیک:	5
1-3 عناصرهای کلیدی درمکاترونیک:	9
1-3-1 عملگرها	10
1-3-2 سیستم های اطلاعات :	13
1-3-3 سنسورها	14
1-3-4 مدل سازی وشبیه سازی سیستم های فیزیکی:	19
1-3-5 اجزای سخت افزاری در مکاترونیک :	21
1-3-6 سيگنال ها وسیستم ها وکنترل :	23
1-4 ویژگیهای متخصصین علم مکاترونیک :	24
1-5 لزوم تعمیر ونگهداری ماشین آلات صنعتی وتجهیزات الکتریکی به وسیله علم مکاترونیک :	25
1-6 کاربرد مکاترونیک درتعمیر ونگهداری ماشین آلات صنعتی :	26
فصل 2: کاربرد مکاترونیک در صنعت نوین خودرو
2-1 کاربرد مکاترونیک در جهان خودرو:	29
2-2 کاربرد مکاترونیک در سیستم های ایمنی خودرو:	31
فصل 3: کنترل خودروهای هیبریدی از دیدگاه مکاترونیک
3-1- مقدمه :	34
3-2- مکانیزمهای محرکه خودروهای هیبرید	35
3-3- هیبرید موازی	36
3-4- درجه هیبریداسیون	37
3-5- استراتژی کنترلی الکتریکی کمکی	38

فصل 4: طراحی کلاچ مکاترونیکی برای خودروها
4-1 طرح کلاچ مکاترونیکی برای خودرو ها	42
4-2مبانی تئوری طراحی مکانیزم تحریک پدال کلاچ وسیستم کنترلی	43
4-2-1-محاسبات قدرت لازم تحریک کلاچ	43
4-2-2-محاسبات مکانیزم:	44
4-2-3-طراحی سیستم کنترل کلاچ اتوماتیک	45
4-3 واحد کنترل الکترونیکی	46
4-4 نتیجه گیری:	53
فصل 5: ECU و کاربرد آن در قسمت های مختلف خودرو
5-1 ساختار واحد کنترل الکترونیکی:	55
5-2 کنترل الکترونیکی در خودروها(Ecu)	56
5-3 نقش واحدهای کنترل الکترونیکی در خودرو	58
5-4 سازندگان معروف ECU	59
5-5 يوني چيپ یا فن آوری تنظیم ECU	60
5-6 سیستم ترمز ضد قفل (ABS )	62
5-6-2 ترمزهای چند کاناله و ضد بلو که ABS	65
5-6-3 انواع ترمزهای ضد قفل:	65
5-6-4 سیستم الکترونیکی ABS	66
5-7 موتور	67
5-7-1 سیستم سوخت رسانی انژکتوری	67
5-7-2 انژکتور	69
5-7-3 سنسورهای به کار رفته در سیستم انژکتور	72
5-7-4 عملگرهای بکار رفته در سیستم انژکتور	74
5-6-6 رگلاتورفشار	77
5-7-7 موتورانژکتوری	77
5-7-8 عیب یاب انژکتور	79
5-8 گیربکس اتوماتیک	81
5-8-2 دنده های سیاره ای	82
5-8-3 سیستم هدرولیک	86
5-8-4 پمپ	87
5-8-5 گاورنر	88
5-8-6 سوپاپ ها و مدولا تور ها	89
5-8-7 گیربکس های کنترل الکترنیکی	90
5-8-8 مزایای استفاده از  اتومبیل های دنده اتوماتیک	91
نتيجه گيري 	94
منابع:	95



فهرست جداول
عنوان											   صفحه
جدول 1-1طبقه بندی کلی سنسورها را نشان می دهد.	17
جدول4-1حالت روشن و خاموش زاویه پدال گاز	48
جدول 4-2 حالتهاي نيم كلاچي	51



























فهرست اشكال
عنوان											    صفحه
شکل1_1 ساختارکنترل نظارتی هوشمند	7
شکل 1_2 سیستم کنترل مدل مبنا	7
شكل1_3سیستم مکاترونیکی	8
شکل 1-4 سيستمهاي اطلاعات	13
شکل 1_5 سیستم اندازه گیری مکاترونیکی با منبع تولید انرژی	16
شکل 1_6 شماتیک کلی یک سیستم اندازه گیری مکاترونیکی و اجزای آن	16
شكل 3-1 استراتژی کنترلی الکتریکی کمکی	41
شكل 4-1 فاصله تحريك پدال كلاچ	43
شكل 4-2 نيروي وارد به موتور برقي يا وارد به اهرم دوم	44
شكل 4-3 مكانيزم متصل به موتور dc	45
شكل 4-4 منحني گشتاور موتور در سرعتهاي مختلف [4]	46
شكل 4-5 نحوه قرار گرفتم سنسور بر روي موتور dc	50
شكل 4-6 تعيين جحت حركت موتور dc	50
شكل 4-7 نمودار حالتهاي نيم كلاچي	51
شكل 4-8 شماتيك مدار الكتريكي	52
شكل 5-1 نقش واحدهای کنترل الکترونیکی در خودرو	58
شكل 5-2 گيربكس	82
شكل 5-3 نمونه برش خورده یک گیربکس اتوماتیک (Mercedes-benzCLK)	82
شكل 5-4 مجموعه دنده های سیاره ای	84
شكل 5-5 حامل سیاره ای: توجه کنید به دو مجموعه از سیاره ای	85
شكل 5-6 نمای درونی حامل سیاره ای: به دو مجموعه دنده سیاره ای توجه کنید	86
شكل 5-7 سیستم هدرولیک	87
شكل 5-8 نمایی از پمپ دنده ای گیربکس اتوماتیک	88
شكل 5-9 گاورنر	89


‌و





[bookmark: _Toc304887269]چكيده:
مكاترونيك بسياري ازتكنيكها راكنارهم جمع ميكند:مهندسي مكانيك-مهندسي كامپيوتر-مهندسي الكترونيك-مهندسي برق ومهندسي كنترل.چنين چيزي ميتواند به عنوان كاربردي ازكامپيوتربرپايه تكنيكهاي كنترل رقمي(ديجيتال)همراه واسطه هاي الكتريكي والكترونيكي براي حل مسايل مكانيكي باشد مكاترونيك فرصت يك نگاه تازه به مسايل را فراهم ميكندومهندسان مكانيك نه تنها مسايل را به صورت مكانيكي ميبينند بلكه آن رابرپايه بسياري فن آوري هاي ديگرمشاهده مي كنند.الكترونيك و...به عنوان يك تكنيك مجرد براي سخت افزارهاي مكانيكي نبايدفرض شود.يك رهيافت مكاترونيك نيازبه يك طراحي مناسب دارد.بايديك فكرتازه درمورد نيازهاواقلام ضروري دراين تكنيك صورت گيرد.   
كاربردهاي زيادي ازمكاترونيك در توليدات به كار رفته درخانه وجوددارد.كنترل كننده ها برپايه ريزپردازه هادرماشين هاي لباسشويي خانگي-ماشينهاي ظرفشويي-اجاقهاي مكروويو-دوربين ها-ساعتها-سيستم ها ي گرمايشي مركزي-چرخ هاي خياطي وغيره...وجوددارد.
ابن سيستم ها درخودروها-ماشين هاي بالابر-ترمزهاوكنترل موتور-نمايشگرسرعت موتور-انتقال و...يافت ميشود كاربردوسيعترمكاترونيك يك سيستم انعطاف پذيرمهندسي توليد كه شامل ماشين هاي كنترل شده روبات ها-انتقال خودكارموادوكنترل هاي نظارتي است.
دراين پرو‍ژه درفصل اول درمورد مباني مكاترونيك صحبت شده ودرمورد فصل دوم درموردكاربرد مكاترونيك درخودروصحبت شده ودرفصل سوم كاربردمكاترونيك درخودروهاي هيبردي آمده است در فصل چهارم طراحي كلاچ مكاترونيكي براي خودروها توضيح داده شده است ودرانتها ودرفصل پنجم ecu وكاربردآن درقسمتهاي مختلف خودروازقبيل:ترمزabs-موتورانژكتوروگيربكس اتوماتيك صحبت شده است.
چكيده		1
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امروزه كمترمحصول صنعتي رامي توان يافت كه تركيبي ازحوزه هاي مختلف مهندسي نباشد.اگر بيشتربه محيط زندگي خودومحصولاتي كه درزندگي روزمره ازآنها استفاده مي شود دقت كنيم،ازساعت مچي ديجيتال تاماشين لباسشويي درآشپزخانه،خودروي شخصي ياعمومي كه با آن به محل كار مي رويم، چاپگرها واسكنرها در محيط اداري وغيره، همگي نمونه هايي ازتركيب حوزه هاي مختلف مهندسي وبه خصوص مكانيك والكترونيك است.اگرهم بامحصولات جديدتر صنعتي آشنا باشيم،تجميع نرم افزار وسخت افزار کامپیوتر باحوزه های فوق رابه وضوح می توان دربسیاری از محصولات ازجمله ماشین های لباسشویی وخشک کن جدید هوشمند،دوربین های خودتنظیم،روبوت های صنعتی،خودروهای مجهزبه سیستم ترمزضدقفل،دیسک درایوهای کامپیوتر،فرهای مایکروویو، تلفن های همراه،سیستم پخش دیجیتال،محصولات دفاعی مدرن وتجهیزات پزشکی شناسایی کردکه مثالهایی ازترکیب حوزه های مهندسی مذکوراست.درواقع،پیشرفت روزافزون علوم فناوری اطلاعات،الکترونیک به خصوص الکترونیک قدرت، ریزپردازنده ها وهمچنین سیستم های هوشمند،به همراه نیاز روز افزون به تولید محصولات صنعتی با کیفیت بهتر،هزینه کمتروزمان تولیدکوتاهتر،افق جدیدی رادرطراحی وساخت محصولات الکترومکانیکی،به همراه آورده است.این فن آوری که براساس تجمیع مهندسی مکانیک،الکترونیک، کامپیوتروسیستمهای کنترل است،مکاترونیک نامیده میشود.این واژه ترکیبی از دوبخش «مکا»مخفف مکانیسم و«ترونیک» مخفف الکترونیک است. واژه مکاترونیک برای اولین بار دراواخردهه 60میلادی توسط یک مهندس ژاپنی،که درزمینه کنترل کامپیوتری موتورهای الکتریکی درشرکت یاسکاوا الکتریک تحقیق میکرد معرفی شد. تاکنون تعریف های گوناگونی از مکاترونیک ارائه شده است که مهمترین آن عبارت است از:«یک ترکیب هم افزایانه از مهندسی مکانیک،الکترونیک، کامپیوتروسیستمهای کنترل وفن آوری اطلاعات در طراحی وساخت محصولات وفرایندهای صنعتی بادقت بالا».درواقع مکاترونیک یک تفکر جدید در طراحی وتولید محصولات صنعتی است که به مهندسان اجازه میدهدتا بایکپارچه سازی حوزه های تخصصی یادشده،از اولین مراحل طراحی وتولید،به خلق محصولاتی باکیفیت بهتر، هزینه کمتر ودر زمان کوتاه تر،بیندیشند.عناصراصلی یک سیستم مکاترونیکی عبارتند ازفرایند مکانیکی یا الکترومکانیکی،حسگرها،محرکه ها،ریزپردازنده هاونرم افزارهای کنترل کننده سیستم.درطراحی کلاسیک،اجزاءمختلف یک سیستم به طورجداگانه طراحی شده وسپس تجمیع صورت می گیرد ولی در مکاترونیک،اجزای مکانیکی والکتریکی به همراه استراتژی کنترلی از ابتدا به صورت یک سیستم یکپارچه درنظر گرفته میشوند واین به معنای مهندسی همزمان درطراحی است.نکته مهم دراینجا تفاوت مهندسی الکترومکانیک بامکاترونیک است. درمهندسی مکاترونیک،باآن که عمومأ باسیستم های الکترومکانیکی سروکارداریم، نکته اساسی درحاکمیت همزمان بودن طراحی،یکپارچه سازی وحتی بهینه سازی است، درحالی که مهندسی الکترومکانیک لزومأ این معنا رانمیدهد. به عنوان مثال درتفکر مکاترونیکی دیگر جایز نیست یک سیستم را از ابتداطراحی کنید بدون آنکه به استراتژی کنترلی آن اندیشیده باشد. در اینجا ممکن است این سوال پیش آید که منظور ازیکپارچه سازی چیست؟به طورکلی بایدگفت که یکپارچه سازی در دوبعدمطرح است:طراحی وتولید.درمرحله طراحی اجزاء،اگر هماهنگی باسایر اجزای سیستم درنظرگرفته شودقطعأ نتایج بهتری درپی خواهد داشت.به طورکلی،روند طراحی مکاترونیکی باتحلیل بازارونیازهای مشتری آغازوسپس مشخصات موردنیاز محصول براساس تحلیلهای انجام شده،تعیین میشود.باآغازروندطراحی،مرزهای بین حوزه های گوناگون مهندسی کم رنگ شده ویکپارچه سازی این حوزه ها ضروری مینماید چرا که محدودیتها وتصمیم گیری هادر یک حوزه در واقع تابعی است ازمحدودیتها وتصمیم گیری هادرحوزه های دیگر.به عنوان مثال دربحث کنترل موتورهای الکتریکی، امروزه دیگربرای کاهش زمان وهزینه تولید وبهبود کیفیت، طراحی موتورودرایوالکتریکی وکنترل کننده دیجیتال وحسگرها،همگی باهم درنظر گرفته میشوند. یکی ازمسایل صنعتی_تحقیقاتی،روش های کنترل سرعت بدون استفاده ازحسگرهای سرعت،به منظور کاهش هزینه است،یعنی یک موتورالکتریکی رابه یک مهندس کنترل میدهندتایک کنترل کننده سرعت بدون استفاده ازحسگر سرعت،طراحی کند.کارهای زیادی در این زمینه انجام شده ولی بعدازمدتها به این نتیجه رسیده اندکه بهتراست ازهمان ابتدا، هنگام طراحی موتورالکتریکی،استراتژی کنترل بدون حسگر درنظر گرفته شود،یعنی موتوری راطراحی کنیم تاکنترل آن بدون حسگرخارجی تاحد زیادی آسان شود.واضح است که این یکپارچه سازی باعث کاهش وزمان تولید محصول صنعتی خواهد شد.
بعد دیگر یکپارچه سازی در مرحله تولید است. شمای کلی یک سیستم کلاسیک الکترومکانیکی شامل فرایند مکانیکی،محرکه ها وحسگرها وهمچنین پردازشگر اصلی است. درواقع الگوریتم کنترلی درپردازشگراصلی اجرا می شود.بسیاری ازفرایندهای صنعتی کلاسیک درقالب فوق نمایش داده می شود.
درسیستم های مکاترونیکی،یکپارچه سازی اجزا در محله تولید، به دوروش انجام می شود: یکپارچه سازی سخت افزاری ویکپارچه سازی نرم افزاری. در یکپارچه سازی سخت افزاری،فرایند مکانیکی به همراه حسگرها، محرکه هاوپردازشگرها،به عوان یک سیستم جامع در نظر گرفته می شوند. دراینجا معمولأ خود حسگرها ویا محرکه ها دارای پردازشگرهای محلی هستند که عمومأ به آنها حسگرها ویا محرکه های هوشمند اطلاق می شود. در ایجا اجزا سیستم دارای ارتباطات محلی بوده که این ارتباطات،معمولأ ازطریق خطوط ارتباطی باس یا به صورت بی سیم است. دریکپارچه سازی نرم افزاری، یک سیستم نظارتی یابه عبارتی کنترل کننده مرکزی، به منظورمدیریت کل فرایند، تشخیص خطا وبهینه سازی، برکلسیستم نظارت می کند که درواقع به معنای پردازش اطلاعات در یک سطح بالاتر است. معمولأ این سیستم نظارتی یک سیستم هوشمند است که این امر تصمیم سازی برای بهبود عملکرد سیستم فیزیکی راقابل اجرا می سازد.درایجا می توان به این نکته پی برد که یکی از دلایل منحصر به فردبودن محصولات مکاترونیکی، بکارگیری قدرت محاسباتی بالا درخلق سیستم هایی است که دارای کیفیت وقابلیت اعتماد بسیاربالا هستند.
مهمترین ویژگی های سیستم های مکاترونیکی عبارتند از:
1_قابلیت انعطاف پذیری این سیستم ها هم درطراحی وهم درعملکرد
2_افزایش سرعت ودقت سیستم
3_قابلیت اتوماسیون نمودن، جمع آوری اطلاعات وتهیه گزارش
4_امکان پیاده سازی الگوریتم های کنترلی
درحقیقت رشته های الکترونیک ومکانیک چنان درهم آمیخته اند که تفکیک آنها کاری غیرممکن می نماید.دربعضی سیستم ها،مکانیک درخدمت الکترونیک قرار می گیرد؛ مانندماشین های الکتریکی،دوربین ها،دیسک درایورهاو...ودربرخی دیگرالکترونیک درخدمت مکانیک؛مانندماشینهایCNC،روباتهای صنعتی، موتورهای انژکتوریو...
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جدیدا پیشرفت هایی درمکاترونیک درحال بوجودآمدن است که مربوط به ساخت وتولید هوشمند می گردد. به منظورتولید محصولاتی با کیفیت بالاتردر زمان کمتر واقتصادی تری بسیاری از کارخانجات ساخت وتولیدی نیروی کارشان را کاهش داده اند، پیامد کاهش نیروی کار، رویارویی با وظایف ومسئولیت بیشتر می باشد ویک دامنه وسیع تر از کنترل را برای مدیریت کارخانه بوجود می آورند به طور چشمگیر درزمینه مکاترونیک تاثیر گذاشته است. این مسئله فرصت هایی را برای استفاده از سیستم های کنترل اتوماتیک هوشمند به وجود آورده که قابلیت تصمیم گیری برای انجام وظایف رابه طور اتوماتیک وبدون دخالت انسان دارا می باشد.
در یک سیستم کنترل هوشمند، کنترل زمان واقعی درطی پروسه ساخت وتولید به منظور افزایش در کیفیت ماشینکاری وبهره وری به علت ارتباط مستقیم با خروجی های فرایند انجام می گیرد. این مطالب یک کیفیت استاندارد برای همه محصولات با کمترین خطای نمونه برداری را تضمین می کند وهمچنین اطلاعات فرایند رابا اطلاعات کیفی از طریق استفاده از یک تصحیح کننده خطای اتوماتیک به عهده می گیرد. این روش در حال حاضر دیگر طراحی های بکار برده شده را کامل می کند و روش های استاتیکی ونیاز به پردازشگرهای نظارتی را کاهش می دهد. شکل زیر یک سیستم نظارتی کنترلی هوشمند در یک فرایند را نشان می دهد.
فرایندهای ساخت به خیلی ازسطوح کنترل توالی عملیات بستگی دارد که بوسیله سطوح در مقیاس زمانی خودشان از هم تفکیک شده اند. در شکل زیر پایین ترین سطوح کنترل یعنی سروو کنترل که حرکت ابزاربرشی نسبت به قطعه کار نظیر موقعیت و سرعت، توسط آن کنترل می شود. این عمل در حدود یک میلی ثانیه از زمان چرخه را می گیرد. سطح بعدی سطح کنترل فرایند است که متغییرهای پروسه نظیر نیروهای برش یا سایش ابزار توسط آن کنترل می شوند زمان این چرخه خاص در حدود10 میلی ثانیه می باشد. استراتژیهای سطح کنترل برای جبران کردن فاکتورهایی که بطور واضح در سطوح سروو کنترلی و کنترل های نظارتی فرایند حساب نشده اند به کار می رود برای مثال کنترل ابعاد هندسی قطعه کار که در سیستم طراحی به کمک کامپیوتر وجود دارد جزء کنترل نظارتی محسوب می گردد. سطح بعدی سطح نظارتی است که خصوصیات متغیر محصول را نشان میدهد.سطح نظارتی به منظور رسیدن به یک بهینه سازی فعالی از فرایند ماشین کاری در سطوح کنترل کارگاهی و کارخانه در طی حدودأ یک ثانیه از زمان چرخه عمل می کند در نهایت، همه ی این اطلاعات میتواند استفاده شود.
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این شکل سطح متفاوت از کنترل را در فرایند ماشین کاری را نشان می دهد.سیستم های مونیتورینگ می توانند به منظور نگهداری ماشین واجرای فرایند در طول فرایند ساخت و تولید استفاده شود. شکل زیر یک نوع دیاگرام از سیستم ساخت وتولید هوشمند مدل مبنا را نشان می دهد.
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در شکل فوق خروجی مونیتورینگ. چگونگی فرآیند مونیتورینگ رانشان می دهد. کنترلربه منظورپردازش مقادیرحس شده مختلف مرتبط باماشین ویااجرای فرآیند. مورد استفاده قرارمی گیرد . گسترش مدولارکنترلرهای ماشین باساختار بازمی توانند اصلاحاتی رابرروی سیستمهای موجوداعمال کند وانعطاف پذیری رابالا برد . رشد سیستم های باساختار باز برای کنترل ماشین ابزار ، بهره وری بیشتراززمان واقعی ، ومونیتورینگ فرآیند رانتیجه می دهد.این روند دلیلی برشتاب بخشیدن به استفاده ازسنسورهای هوشمند درساخت وتولید است . ازتکنولوژی مکاترونیک می توان دربدست آوردن یک تولید مطلوب بااستفاده ازیک سیستم ارتباط که راه حل های مختلف رابررسی می کند بهره برد.
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دربسیاری ازموارد می توان مثال هایی از سیستم مکاترونیکی برای استفاده صنعتی رایافت درمحصولاتی مانند هلیکوپتر،ماشین ابزار واتومبیل ها سیستم مونیتورینگ مکاترونیکی به کاربرده می شود .
-سلولهای تولید اتوماتیک با تشخیص موضوعی تصویر مبنا .
-مونیتورینگ وکنترل فرآیندجوشکاری (درحال حاضردرمرکزمکاترونیک اروپادردست تحقیق وبررسی است ).
- سیستم های مکاترونیک باقابلیت برنامه ریزی[footnoteRef:1]که یک رباط رابعد ازدریافت اطلاعات CAD به صورت اتوماتیک برنامه ریزی می کند. [1:   (off-line)
] 

- سیستمهای جامع با قابلیت کنترل چندین فرآیند وپایگاه داده مشترک ازنقشه CAD 
- سیستم های ساخت وتولید انعطاف پذیرباقابلیت برنامه ریزی [footnoteRef:2] [2:  off-line,on-line] 

- بیوربات ها که در توابع زیستی برای کاربردهایی درکنترل محیطی به کار می روند .
- ایندوسکوپی وجراحی استخوان 
- وسایل پرنده مغناطیسی 
- ربات ها درتحقیقات هسته ای وکاربردهای فضایی
محاسبات عددی ،شبیه سازی وطراحی به کمک کامپیوتر تکنولوژی مهمی هستند که باید هنگام ارزیابی امکان اجرای سیستم های مکاترونیکی پیچیده بررسی شوند. دیگر تکنولوژی ها شامل هوش مصنوعی ،سیستم های خاص ،منطق فازی وشبکه های عصبی می باشند.
[bookmark: _Toc304887274]1-3 عناصرهای کلیدی درمکاترونیک:
1- علامتها وسیستمهای اطلاعاتی
2- مدلسازی وشبیه سازی فیزیکی 
3- سنسورها وترانسدها یوسرها 
4- عملگرها 
5- اجزای سخت افزاری درمکاترونیک 
6- سیگنالها، سیستم ها وکنترل 
دراین قسمت توضیح مختصری ازاجزای مکاترونیک را تشریح می کنیم. 

[bookmark: _Toc304887275]1-3-1 عملگرها
در سیستم های کنترل صنعتی ، یک عملگرها ، سخت افزاری است که یک سیگنال فرمانی کنترلر رابه تغییراتی دریک پارامتر فیزیکی تبدیل می کند هرعملگر یک مبدل است زیرا باعث تغییر یک نوع کمییت فیزیکی مانند جریان الکتریکی به یک کمییت فیزیکی دیگر مانند سرعت دورانی یک موتور الکتریکی می گردد عملگرها، سیگنالهایی باقدرت پایین ، که از کامپیوتر انتقال یافته اند رادریافت وسیگنال هایی باقدرت بالا تولید کرده که به عنوان ورودی پروسه های مختلف به کار می روند انواع مختلفی از عملگرها وجوددارد بعضی از انواع رایج آنها عبارتند ازانواع سولونوئیدی ، عملگرهای الکتروهیدرولیکی، موتورهای  AcیاDc،موتورهای مرحله ای وموتورهای پیزوالکتریکی ووسایل پنوماتیکی . عملگرهای الکتریکی ، سیگنالهای فرمان الکتریکی رابه سیگنال های حرکتی مکانیکی  تبدیل می کنند .  یکی ازرایج ترین عملگرها درمکاترونیک موتورهای Dcهستند این موتورهای وسایلی الکترمکانیکی هستند که یک سرعت دقیق وبا کنترل پیوسته رادریک محدوده کاری وسیع به وسیله تغییر ولتاژکاری موتور تامین می کنند . نوع دیگر ازعملگرها موتورهای مرحله ای مغناطیسی دائم نام دارند برای بسیاری ازکاربردها ، موتورهای مرحله ای از لحاظ قیمت بسیار مناسب می باشند . 
عملگرها تحریک باقدرت سیال :
توسعه وپیشرفت در عملگرها ی قدرت سیال باعث ایجاد مزایای بسیاری در زمینه مکاترونیک شده است امروزه ازعملگرهای قدرت سیال به شکل بسته های کاملی باکنترل های هوشمند، منابع قدرت باانرژی کارآمد وتجهیزات کنترل کامپیوتری استفاده می گردد دراغلب کاربردها ، کنترل سرعت یکی از مهم ترین ملاحظات می باشد وامروزه این امر با توسعه وپیشرفت درشیرهای الکتروهیدرلیکی وکنترل قابل برنامه ریزی محقق شده است 
سیستم های سیال کنترل مدرن برای ایجاد انعطاف پذیری درکنترل المان های قدرت سیال سهم بزرگی داشته اند . سیستم های قدرت سیال به طور گستره ای درماشین ابزارهای پرقدرت وربات ها مورد استفاده قرار می گیرند زیرا می توانند باوجود کوچک بودنشان ، قدرت وتوان بسیار زیادی به سیستم ارائه دهند . 
سه جزء اصلی یک سیستم کنترلی باقدرت سیال عبارتند از: 
- عملگرهایی باقدرت سیال 
- شیر سرو
- بار
یک شیر می توان توسط محرکه های الکترو مکانیکال مثل سولوئید وموتورهای گشتاوری ،تحریک نمود .
عملگرهای باقدرت سیال :
عملگرهای قدرت سیال هم به صورت یک سیلندر عمل کننده باقدرت سیال برای حرکت های خطی وهم به صورت یک موتور نوع گردشی برای حرکت دورانی می باشند . 
عملگرهای باقدرت سیال ازسیالات تراکم ناپذیر استفاده می کنند وقادرند که یک قدرت زیادی برابر واحد حجم تامین کنند .
عملکرد آنها نسبت به عملگرهای الکتریکی بسیاری ساده تر می باشند آنها کاربردهای مهمی در اتومبیل ها کشتی ها، بالابرها وسفینه های فضایی دارند . محرک هایی باقدرت سیال ، اساسا نسبت قدرت به وزن بالاتری دارند . سیستم های باقدرت سیال می توانند به طور مستقیم وبدون نیاز به استفاده ازچرخ دنده های واسط بابارکوپل شوند . به خاطر آن که عملگرهای قدرت سیال ازنیروی هیدرولیکی یک سیال فشرده استفاده می کنند آنها قادر به تولید نیروهای بسیار بزرگی می باشند سیستم های عملگر باقدرت سیال بسیار مستحکم تر از عملگرهای الکتریکی هستند . 
عملگرهای هیدرولیکی :
سیستم های هیدرولیکی برای کنترل وانتقال قدرت به کار می روند ازعملگرها برای تبدیل انرژی سیال می توان مکانیکی استفاده می شود توان خروجی هر عملگر دبی افت فشار و بازده کلی آن بستگی دارد .  سه نوع از عملگر های هیدرولیکی عبارتند از :
الف) سیلندر هیدرولیکی خطی             
ب) موتوریاعملگردورانی                  
ج) عملگرنیمه دورانی
عملگرهای خطی ، سبب حرکت درخط مستقیم می شوند، جابه جایی کل دراین عملگر بامحدوده بوده وبستگی به ساختار عملگر دارد، پدال ها، جک ها وسیلندرها ازاین دسته  عملگر ها می باشند موتورهای هیدولیکی سبب ایجاد حرکت زاویه ی پیوسته می شوند ساختار اصل این عملگر شبیه به پمپهای هیدرولیکی است. بااین تفاوت که در موتورهای هیدرولیکی ، محور موتور، توسط سیالی که بافشار به دورن محفظه راننده وارد می شود به چرخش در می آید . 
عملگرهای پیزوالکتریک : 
عملگرهای پیزو الکتریک بااستفاده ازمفاهیم پیزو الکتریسته بامکانیک وکنترل به وجود آمده اند . پیزوموتورها که ازپیزو الکتریک به جای آهنربا استفاده می کنند قادر به ایجاد گشت دربالا در سرعت های پایین هستند ودارای موقعیت دهی بسیار دقیقی می باشند . عملگر های پیزوالکتریک برای غلبه بر مشکلات بالا بکار می روند عملگرها به وسیله بدنه تحت پیش بار قرار گرفته اند عملگر وسطی برای حرکت درطول راهگاه به کار می رود پیزوموتور حرکت یک کرم شبیه سازی می کند، پیزوموتورهای خطی می توانند به صورت سیستم های چند درجه آزاد مدل شوند . 
موتورهای هیدرولیکی :
ساختمان موتورهای هیدرولیکی مشابه ساختمان پمپهای هیدرولیکی است . وانواع مختلفی دارند . 
الف) موتورهای نوع دنده ای : این نوع موتورها مقاطع دنده ای دو بعدی دارند ودرعرض های متفاوت تولید می گردند تاامکان تولید دبی های متفاوت راداشته باشند .
ب) موتورهای چرخدنده ای: اساس طراحی موتورهای بزرگ براستفاده ازپمپ های چرخدنده ای با صصفحات جانبی تحت فشار راست تابازده مهمی برخلاف اصطلاک داخلی بالا افزایش یابد . درموتورهای کوچکتر ، لقی کمتری بین چرخدنده ها وصفحات کناری وجوددارد گشتاور تولید درموتورهای چرخدنده ای ناشی از اعمال فشار سیال بردندانه های  درگیر است این گشتاور باتغییر وضعیت لحظه ای دندانه های درگیر ، تغییر می کند .
ج) موتورهای پره ای : ساختمان این موتورها شبیه به پمپ ها ی پره ای بالانس شده می باشد بااین تفاوت که دراین موتورها تماس بین پره ها ورینگ بادامک بیضوی توسط فنرمارپیچ ویافنر تخت حفظ می شود موتورهای پره ای معمولا موتورهایی باگشتاور حد پایین تامتوسط محسوب می شوند وبهترین کارکرد آنها درسرعت های بیش ازrev/min 100
د) موتورهای پیستونی محوری : این قبیل موتورها به پمپ های پیستونی محوری شبیه اند وبسیاری از سازندگان ، آنها راهمراه باصفحات راهگاهی ارائه می دهند . تاهم به صورت پمپ وهم به صورت موتور قابل استفاده باشند این موتورها در دونوع ردیفی ومحور خمیده وجوددارند . 
ه) موتورهای پیستونی شعاعی : این موتورها توانایی تامین گشتاورهای بالا وکارکرد یکنواخت درسرعت کم رادارند . پیستون ها به طور شعاعی دریک پوسته ، دراطراف شافت قرار گرفته اند ویک بادامک بزرگ غیر هم مرکز آن را احاطه کرده است اعمال فشار سیال به مجموعه پیستون سبب چرخش شافت می شود این گونه موتورهای پیستونی معمولا دارای هفت یاده سلیندر می باشند .
[bookmark: _Toc304887276]1-3-2 سیستم های اطلاعات :
سیستم های اطلاعاتی شامل تمام جنبه های انتقال اطلاعات ، ازدریافت سیگنالها برای کنترل سیستم ها تاتجزیه سیگنالها می باشد. سیستم های اطلاعاتی ترکیبی ازچهار سیستم زیر است :
سیستم های مخابراتی ، پردازش سیگنالها ، سیستم های کنترلی وروشهای عددی درمکاترونیک بیشتر به نیازها درمدلسازی شبیه سازی کنترل اتوماتیک ومتدهای عددی برای بهینه سازی توجه داریم . 
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راهبردسازمانی درسازمان ها راهبردها همیشه روی فناوری ها تمرکز دارند بدون داشتن راهبرد نظام جامع فن آوری واطلاعات وسازمان، امکان تحقق اهداف وماموریت های سازمان وجود نخواهدداشت .  طرح پویایی که شامل است از : 
1- مجموعه 
2- اقدامات  
3- برنامه ریزی های کاری وزمانی منسجم به هم ویکپارچه که منابع فن آوری اطلاعات وارتباطات یک سازمان (زیر ساخت ها .سیستم های اطلاعاتی منابع انسانی ، مالی ، ........) رادرجهت : 
1- حمایت ورفع دغدغه های کلیدی 
2- پیش برد ماموریت 
3- اهداف بلند مدت وکوتاه مدت ، آن سازمان بسیج نماید . 
به گونه ای که سازمان یااجرای آن طرح بتواند تحول مناسب درسطح سازمان خودایجاد نموده ودرنهایت موفقیت خودراتضمین نماید . 
بطور کلی سیتمهای اطلاعات به روی سه محور اساسی به طور همزمان تاکید دارد:
1- پردازش اطلاعات : منظور تولید وانتقال سریع ، دقیق وبه موقع اطلاعات است .
2- تحلیل اطلاعات : منظور تجزیه وتحلیل اطلاعات وارایه ی راه کارهای مختلف به منظور تصمیم گیری مناسب است 
3- یادگیری اطلاعات : منظورقدرت انتخاب (تصمیم گیری ) ازمیان راه کار های مختلف است .
[bookmark: _Toc304887277]1-3-3 سنسورها
سنسورها نحوه عمل ماشین ها وکنترل ماشین راارائه می دهد. بااستفاده ازمجموعه ای از سنسورها ، می توان یک یاچند متغیر رادریک فرآیند کنترل نمود .
مقدمه ای بر سنسورها وترانسدیوسرها :
امروزه ابزارهای دقیق نقش بسیارکلیدی رادرجهان مدرن ایفا می کنند . یکی از اجزای اسامی سیستم های مکاترونیک سنسورها می باشند که وظیفه این اجزا فراهم آوردن مکانیزمی برای جمع آوری اطلاعات درباره فرآیند ویژه ای می باشد ازسنسورها برای بازرسی عملیات ارزیابی شرایط کار تحت فرآیند وتسهیل درکنترل عملیات ساخت وتولید به وسیله سیستم های مقایسه گروه یا کامپیوتر استفاده می شود . ازاین وسایل می توان قبل ازفرایند ، بعداز فرآیند ویادرحین فرآیند استفاده کرد. ازاین وسایل برای تبدیل یک پدیده فیزیکی به یک سیگنال موردقبول که می تواند مورد آنالیز قرارگیرداستفاده می کنند. سنسورها وظیفه تبدیل داده های واقعی به سیگنالهای الکتریکی رادارند وبه طورکلی می توان گفت که سنسورها عبارتند از: 
وسیله ای که یک سیگنال خروجی برای حس کردن یک پدیده فیزیکی تولید می کند . بعضی مواقع سنسورها راتحت عنوان ترانسدیوسرها می شناسند اما این وسایل محدوده وسیعی ازفعالیت ها راتحت پوشش قرار می دهد که آنها راقادر به تشخیص ورودی های محیطی کرده است که می توان آنها رامانند سیستم اعصاب انسان شناخت . 
ترانسدیوسر وسیله است که یک سیگنال را از یک فرم فیزیکی به یک سیگنال برابر اما در فرم فیزیکی دیگر تبدیل می کند. سیگنال ورودی می تواند الکتریکی، مکانیکی، گرمایی و یا نوری باشد محدوده و وسعتی که از سنسورها و ترانسدیوسرها استفاده میشود بستگی به مرتبه و درجه اتوماسیون و پیچیدگی سیستم کنترل دارد. ثابت شده است که مدل کردن سیستم های کنترلی نیاز به وسایلی سریع، دقیق و بسیار حساس دارد. در مرحله آخر، انتخاب سنسور و یا ترانسدیوسر برای یک سیستم مورد نظر بستگی به پارمترهای مورد اندازه گیری، دقت مورد نظر، حساسیت ، اندازه گیری  جهت  و اندازه آنها دارد.
دو عضو مهم و حیاتی در سیستم های کنترلی مدرن (خواه الکتریکی – نوری- مکانیکی و یا سیالاتی) سنسورها و ترانسدیوسرها میباشد. این وسایل از المان های اولیه ی این سیستم ها میباشد. که بطور پیوسته اطلاعات را از فرمی به فرم دیگر تبدیل می کند. و به عبارت دیگر سنسورها، متغیرهای اندازه گیری را حس می کند و اطلاعات آنها را سیگنالهای الکتریکی تبدیل می کند و ماکزیمم یک سیستم کنترلی به وسیله کنترل تک تک سنسورهای درون سیستم مشخص میشود. در سیستم های کنترلی هرگونه تغییر در شرایط محیطی و یا سیگنالها اثر مستقیمی روی حساسیت و دقت سیستم دارد.
شکل زیر یک سیستم اندازه گیری بر اساس سنسور را نشان می دهد. وظیفه سنسور در این نمودار، حس کردن اطلاعات  از یک موضوع خاص و سپس تبدیل آن به فرم مورد قبول می باشد.
وظیفه پردازشگر سیگنال، گرفتن سیگنال از سنسور و ویرایش و تبدیل آن به فرمی است که در قسمت نمایش می توان آن را دریافت کرد. خروجی این سیستم می تواند به فرم اطلاعات در صفحه ننمایش و یا اطلاعات پرینت شده باشد وبا اینکه خروجی آن به سمت قسمت کنترل کننده فرستاده شود ویا هم چنین می تواند بعد از آنکه مورد پذیرش قرار گرفت دو مرتبه به منبع اصلی اطلاعات فرستاده شود.
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[bookmark: _Toc304910177]شکل 1_5 سیستم اندازه گیری مکاترونیکی با منبع تولید انرژی

شکل زیر اعضای یک سیستم ابزار دقیق را نشان می دهد که می توان آن را در کارهای کلی مورد استفاده قرار داد. این سیستم نمونه ای متشکل از المان های اولیه ای است که کار آنها حس کردن وتبدیل اطلاعات به فرم مناسبی می باشد. که در آن سیستم اندازه گیری مورد استفاده قرار گیرد. یک پردازشگر سیگنال برای ویرایش وتبدیل اطلاعات ویک قسمت ورودی و خروجی برای اتصال اجزاء با دستگاه های دیگر وکنترل عملیات اجزای اصلی این سیستم می باشد.
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طبقه بندی سنسورها
در طراحی یک سیستم مکاترونیکی، انتخاب درست سنسورها بسیار مهم می باشد. انتخاب یک سنسور بستگی به پارامترهایی از قبیل نوع روش اندازه گیری عملیات، دقت ومحیط اسفاده از سنسور دارد وفاکتورهای دیگری از قبیل رنج دینامیکی دستگاه، قیمت، زمان تحویل اطلاعات ونگهداری سنسور در انتخاب آن قابل تامل می باشد.
[bookmark: _Toc304909489]جدول 1-1طبقه بندی کلی سنسورها را نشان می دهد.
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سنسورها به دو گروه که هر گروه بر اساس نوع سیگنال خروجی منبع تغذیه وروش کار کردن وهمچنین متغیرهای انازه گیری می باشد تقسیم میشوند.
سنسورهای آنالوگ: آنالوگ عبارتی برای نقل کردن مفهوم پیوستگی در مجموعه ای از پدیده ها می باشد. سنسورهای آنالوگ معمولأ خروجی ای دارند که متناسب با متغیری می باشند که تحت اندازه گیری می باشد. خروجی به صورت پیوسته تغییر می کنند، این خروجی معمولا به کامپیوتری که یک تبدیل کننده آنالوگ به دیجیتال دارد، فرستاده می شود.
سنسورهای دیجیتال: دیجیتال معمولا اشاره ای دارد به توالی یک سری حوادث و پدیده ها مجزا از هم دارد. هر پدیده مجزا از پدیده مجزا از پدیده قبلی و بعدی خودش می باشد یک سنسور به صورت دیجیتال می باشد. اگر منطق داده ی خروجی آن به صورت دیجیتال می باشد سنسور ها ی دیجیتال دارای دقت بالاتری می باشند و دیگر نیازی به هیچ گونه تبدیل کننده ای ندارند فرم دیگری از طبقه بندی سنسورها تحت عنوان فعال و غیر فعال[footnoteRef:3] می باشد که بر اساس نوع منبع تغذیه تقسیم بندی می شود. سنسور های فعال: در سنسورهای فعال، بیشتر خروجی های آنها از منابع تغذیه جدا گا نه ای تولید می شوند.سنسورهای غیر فعال: در سنسور های غیر فعال، خروجی آنها از پارامترهای ورودی تولید می شد. سنسورهای غیر فعال(خود تولید کن) سیگنال الکتریکی را در واکنش به یک محرک خارجی تولید می کنند. مثالهایی از این گونه سنسورها، سنسورهای پیزو الکتریک، ترموالکتریک و رادیو اکتیو می باشد. سنسورهای فعال نیاز به یک منبع تغذیه خارجی برای انجام عملیات خود دارند. سیگنال خروجی از یک سنسور فعال به وسیله سنسور دیگری که یک سیگنال خروجی تولید می کند ویرایش می شود.دسته دیگر از طبقه بندی سنسورها بر اساس موضوع مورد اندازه گیری می باشد. این قبیل از موضوعات شامل: صورت، زیست محیطی، شیمیایی، مکانیکی، مخناطیسی، نوری، امواج رادیویی، گرمایی،....... می باشند. [3:  passive&   )  active )] 

پارامترهای اندازه گیری در سنسورها وتر انسدیوسرها
دراین قسمت اجزاء سیستم های اندازه گیری را از نقطه اجزاء عمل کننده مرد بررسی قرار می دهیم. که شامل المان هایی است که در حس کردن و اندازه گیری نقش دارند وهمچنیین تأثیر کیفیت هرکدام را در اندازه گیری و حس کردن مورد بررسی قرار می دهیم. شکل زیر یک دیاگرام بلوکی از المان هایی که به طور معمول در سیستم های ابزار دقیق مورد استفاده قرار می گیرد را نشان می دهد که این زیر مجموعه شامل موارد زیر می باشد.
اجزاء حس کننده 
اجزاء تبدیل کننده 
سیستم انتقال دهنده
واجزاء نمایش 
جزء حس کننده: جزء حس کننده اولین المان در این گونه از سیستم ها می باشد. که این سیگنال از واسطه اندازه گیری دریافت می کند ویک خرو جی متناسب با مقدار کمیت اندازه گیری شده تولید می کند ودر طول فرایند مقداری انرژی از واسطه اندازه گیری دریافت می کند. 
جزء تبدیل کننده: این اجزاء به یک متغییر فیزیکی را به فرم دیگری تبدیل می کند. مطمئنأ تبدیل سیگنال ورودی همواره صورت می گیرد.
اجزاء ویرایش اطلاعات: عمومأ شامل تغییردهنده های سیگنال می باشد. نظیر تقویت کننده ها گیربکس ها وتغییر مقیاس دهنده ها می باشد. یک تقویت کننده ی الکترونیکی، یک سیگنال کوچک ولتاژ را دریافت می کند وسیگنالی چندین بار بزرگتر از سیگنال ورودی تولید می کند.
اجزاء انتقال دهنده سیگنال: سیگنال ها را از نقطه ای به نقطه ای دیگر میفرستد. این اجزاء می توانند به سادگی یاتاقان ها وشافت ها و یا به پیچیدگی فرستنده های ماهواره باشد.
اجزاء نمایش دهنده: این اجزاء اطلاعاتی در مورد کمیت اندازه گیری شده بطوری که کاربر بتواند تشخیص دهد، تولید می کند.
[bookmark: _Toc304887278]1-3-4 مدل سازی وشبیه سازی سیستم های فیزیکی:  
مدل سازی اجزاء که در واقع بدست آوردن معالات ریاضی مناسب برای شبیه سازی کامپیوتری می باشد نقش مهمی را در مراحل طراحی یک سیستم مکاترونیکی ایفا می کند برای اکثر سیستم ها، ویژگیهای عملکرد اجزاء (همانند سنسورها، عملگرها و اجزای مکانیکی ) وتأثیر آنها بر عملکرد سیستم، تنها می تواند بوسیله شبیه سازی ارزیابی بشود هر عملیات مدل سازی به فرمول بندی ومدل های ریاضی مناسب برای شبیه سازی یا حل کاپیوتری نیازمند است که جزء اصول مشترک مدل سازی است. در این فصل یک روش با عنوان همانند سازی بهینه که می توان برای عملیات مدل سازی استفاده شود ارائه شده است.
این روش برای مدل سازی سیستم های سیال؛ مکانیکی و حرارتی به منظور شبیه سازی بر روی یک کامپیوتر آنالوگ مورد استفاده قرار می گیرد از آنجایی که برای شبیه سازی از یک کامپیوتر آنالوگ استفاده می شود این مدل ها باید با استفاده المان های الکتریکی استاندارد نظیر مقاومت ها، خازن ها و القاگرها ترسیم شوند محیط های شبیه سازی کامپیوتر آنالوگ دو خاصیت مهم دارند انتگرال گیری دقیق و عملیات سازمان واقعی، ولی در توانایی برای ارائه وحل معادلات غیرخطی پیچیده دچار محدودیت می باشند. برای مثال، یک تابع جدید غیر خطی که نمی تواند با استفاده از عناصر الکتریکی استاندارد نشان داده شوند باید صورت یک سری توانی که بصورت یک چندجمله ای می آید تقریب زده شود. امروزه کامپیترهای دیجیتال بطور گسترده برای شبیه سازی استفاده می شوند بجای استفاده از المان ها و مدارهای الکتریکی، مدل های کامپیوتری دیجیتال با استفاده از اجزای بلوکی وبصورت دیاگرام بلوکی ترسیم می گردند. امروزه روش های مدل سازی دیگری نیز وجود دارند اما روش همانند سازی هنوز بطور وسیعی استفاده می شوند دو روش مدل سازی دیگری که معمولأ استفاده می شود. عبارتند از روش معادله مبنا و روش انرژی مبنا.
شبیه سازی:   همه محیطهای شبیه سازی بصری دو عمل اصلی را انجام می دهند.
1-ویرایش گرافیکی: برای خلق، ویرایش، ذخیره سازی وبازیابی مدل ها وهمچنین به منظور ایجاد ورودی های مدل،  سازماندهی شبیه سازی وارائه مردمی مدل استفاده می شود.
2-شبیه سازی: به منظور بدست آوردن حل عددی مدل استفاده می شود.
تمامی مدل های در یک محیط شبیه سازی بصری براساس دیاگرام بلوکی هستند بنابراین برنامه ریزی متنی ضروری نیست هرچند بعضی محیط ها کتابخانه بلوکی شان را یک زبان، به منظور انعطاف پذیری بیشتر تکمیل می کنند.
شبیه سازی، فرایندی است که در آن معادلات مدل می شوند.
فرایند شبیه سازی شامل سه مرحله است:
1- آغازین
2- تکرار
3- پایان
همه محیط های شبیه سازی عمل شبیه سازی را انجام می دهند بعضی از محیط ها که به طور متداول مورد استفاده قرار می گیرند عبارتند از[footnoteRef:4] [4:  matrix system:easy5 , eab  و  matlab/simueink و  view] 

روش همانندسازی:
فرایندی است که قادر است یک نمونه از یک سیستم فیزیکی را به یک دیاگرام بلوکی مناسب برای شبیه سازی تبدیل نماید.
مدلسازی، فرایندی است که برای نشان دادن رفتار یک سیستم حقیقی توسط مجموعه ای از معادلات و منطق های ریاضی است واژه سیستم حقیقی، مترادف با سیستم فیزیکی است و به سیستمی گفته می شود که رفتارش بر پایه ماده و انرژی استوار است این مدلها می تواند به دو دسته بزرگ دینامیک و استاتیک طبقه بندی شود.
مدل های ساختمان علت معمولی دارند. آنها اطلاعاتی خارجی را قبول کرده و به وسیله منطق و معادلات خودشان آنها را تحلیل کرده تا یک یا چند خروجی تولید کنند پیش از سال 1978، زبان های برنامه نویسی تصویری مناسب برای مدل سازی سیم فیزیکی شروع به ظاهر شدن کرد.
زبان هایی از قبیل[footnoteRef:5] برای استفاده در صنایع هوا فضا توسعه یافتند. در سال 1980 سیستم های منسجم از قبیل محیط برنامه نویسی ماتریسی که بر مبنای دیاگرام استواربود ساخته شدند امروزه تعداد زیادی از برنامه ها ی مدلسازی دیاگرامی آماده برای کامپیوترهای شخصی وجود دارد که حاوی [footnoteRef:6]می باشند .  [5:  K3LAوDigiconوprotoblock]  [6:  Easv5,Vissim,simulink] 

شبیه سازی عبارتست از حل که در کامپیوتر اجرا می شود . اگرچه ، شبیه سازی ها می توانند برروی کامپیوتر آنالوگ هم اجرا شوند اما معمول تر آن است که برروی کامپیوتر دیجیتال انجام شوند . 
[bookmark: _Toc304887279]1-3-5 اجزای سخت افزاری در مکاترونیک :
1-سیستمهای عددی در مکاترونیک : 
سیستم های مکاترونیکی ، بدون شک وابسته به شاخه الکترونیک دیجیتال می باشند جریان اطلاعات در هر سیستم مکاترونیکی بایدازکنترل دیجیتال های عبورکنند تا ازدنیای واقعی به کامپیوتر منتقل شوند وقتی اطلاعات به کامپیوتر رسید کنترل عموما به وسیله منطق دیجیتال صورت می گیرد .
مفهوم سوئیچ کردن یک وسیله ، به ایده دو سطح سیگنال، روشن خاموش یا کم زیاد دلالت می کند مهندسان از این مفهوم برای نشان دادن اطلاعات مربوط به عملکرد سیستم ها با استفاده می کنند . به وسیله این سیگنالها می توان تصمیماتی منطقی در مورد سیتم اتخاذ نمود. اطلاعات به دست آمده در حالتهای منطقی می تواند برای تصمیم گیری درباره روند کار اجزا دریک سیستم به کاررود .[footnoteRef:7] راحت تراز حالت هاي آنالوگ طبقه بندي مي شوند. [7:  high-Low off-on] 

2- منطق دورویی : مدارهای منطقی می توانند به وسیله اعمال بولین بیان شوند که درآن متغیرها فقط دوحالت (عموما 0و1) دارد . جورج بول این نوع حساب را برای برخورد سیستماتیک ها بامنطق به وجود آورد.
3- پردازش سیگنال مبدل وتجهیزات تبدیل اطلاعات : سیگنال خروجی مستقیم یک مبدل معمولا بزرگی مورد نیاز را برای استفاده نهایی درکنترل دارد . 
سیگنال خروجی مبدل ف معمولا نیازمند آن است که تقویت ، تنظیم وپردازش گردد این مراحل پردازش سیگنال می تواند با بکار بردن تقویت کننده ها ،فیلترها و..... انجام پذیرد در بسیاری از کاربرد ها ، سیستم پردازش سیگنال مبدل ممکن است شامل فرآیند های کامپیوتری بیشتری نیز باشد . 
تقویت کنند ه های عملیاتی :  
تقویت کنند ه های عملیات[footnoteRef:8]ی یک جزء پایه واساس در مدارهای الکترونیکی که از تعدادی ترانزیستور ساخته شده است. دربسیاری از کاربرد ها ی مکاترونیکی ، سیگنال سنسور یک ولتاژ پیچیده ومتغیر بازمان است که به صورت ترکیبی از موجهای سینوسی وکسینوسی با فرکانس ودامنه های مختلف می باشد  بعضی از فرکانسها به وسیله فیلترها ، فیلتر  می شوند .  [8:   (operationae ) يا op-Amp] 

بعضی از منابع ایجاد نویز عبارتند از : 
-نویز حاصل از حرکت عملگر ، مثلا جاروبکهای کومو تاتور و اتصالهای رله 
-نویز حاصل از تداخل مغناطیصی باخطهای انتقال 
ارتباط موازی 
فیلتر کردن به منظور دامنه ی خاصی از فرکانسها از یک سیگنال وهمچنین اجازه انتقال به بقیه می باشد یک فیلتر سطح پایین ، همه ی فرکانسها را از صفر تایک سطح خاص عبور می دهد . 
یک فیلتر متوسط ، فرکانسهای بایک رنج خاص را عبور می دهد . 
4-مبدلهای آنالوگ به دیجیتال : 
همانگونه که از نام آن پیداست ، وظیفه یک مبدل آنالوگ به دیجیتال ، تبدیل سیگنال آنالوگ ورودی به نوع دیجیتال متناظرش می باشد . 
تبدیل آنالوگ به دیجیتال در سه مرحله اتفاق می افتد   1)نمونه برداری          2)کمی کردن داده ها   3) کدبندی: 
نمونه برداری شامل تبدیل سیگنال پیوسته به یک سری سیگنال آنالوگ مجزا در فواصل متناوب می باشد . 
5-کنترل های قابل برنامه ریزی :
 ماشین های صنعتی نیازمند یک واحد کنترل می باشد که قادر باشد برنامه مشخصی رادنبال نموده وتوابع منطقی را اجرا کند . نیاز اساسی یک واحد کنترل این است که با استفاده از یک روند منطقی ، یک الگوریتم مشخص را اجرا نماید . کنترل کننده های منطق برنامه ریزی (plc) به طور گسترده ای در صنایع اتوماسیون وساخت وتولید پدیدار شده اند . 
   Plcها به كمك ميكروپرو سسورها جایگزین منطق رله ای شده وکنترل سیستم های دیجیتال وآنالوگ وکنترل سلولهای اتوماسیون تولید را به عهده گرفته اند . 
Plcها به خاطر نیاز به یک کنترل اتوماتیک که بتواند وظایف منطق رله ای را با اطمینان بیشتر انجام دهد بوجود آمده اند کترلرهای قابل برنامه ریزی ازقسمتهای دیجیتالی مثل شمارنده ها وثبات ها وحافظه ها تشکیل شده اند Plcها وسایل منطقی هستند که براساس سيگنالها ی ورودی واعمال انواع عملیات برروی آنها سیگنالهای خروجی خودرا ایجاد می کنند تفاوت اساسی کترلرهای قابل برنامه ریزی  وکترلر های کامپیوتری این است که کترلرهای قابل برنامه ریزی برای کاربرد مستقیم درصنعت وارتباط مستقیم با وسایل صنعتی طراحی شده اند  . 
[bookmark: _Toc304887280]1-3-6 سيگنال ها وسیستم ها وکنترل : 
یک سیستم یا به طور طبیعی اتفاق می افتد ویا دست پرورده بشر است که در نهایت ورودی ها را به خروجی تبدیل می کند . رفتار سیستم می تواند در اثر واکنش بادیگر سیستم ها تغییر کند . اصلاح رفتار سیستم مطابق بارفتار دلخواه ماراکنترل گویند عمل کنترل ف باپیوستن کنترلربه سیستم انجام می شود وسیستم مرکب به وجود آمده سیستم کنترلی نامیده می شود 
سیستم های کنترل هم شامل کنترلر هایی است که اساس آن ماشین است  هم شامل آنهایی می شود که اساس آن انسان است  هنگامی که اساس یک سیستم کنترلی ، ماشین باشد آن سیستم کنترل ، کنترل اتوماتیک نامیده می شود . 
در هر سیستم کنترلی، سه نوع سیگنال وجوددارد: 
1-سیگنال های مرجع 
2- سیگنال های کنترلی (سیگنالهای ورودی به سیستم که توسط کنترلر تولید شده است)
3-سیگنالهای متغییرکنترل شده (سیگنالهای خروجی ازسیستم که باید کنترل شوند )
کنترلها : ساده ترین نوع جبران کننده فیدبک دار ،جبران ساز تناسبی است اگرچه جبران ساز تناسبی ممکن است همیشه به کار برده نشود ولی برای بهبود سادگی ،قبل از هر جبران ساز دیگری باید پیشنهاد شود که این مسلما به دلیل سادگی آن است کنترلر ها یا به عبارتی میکرو کنترلرها به سه قسمت تقسیم بندی می شوند. 
پيد[footnoteRef:9] كه مخفف تناسبي وIانتطرال گیری وD مشتق گیری باشند که هریک به هنگام نیاز از آنها استفاده می شود که درمواردی از هرسه اینها استفاده می شود . کنترل تناسبی بیشتر برای کاهش خطا وانتگرال گیربرای پایداری وماندگاری ومشتق گیربرای برطرف کردن تاخیر درسیستم مورد استفاده می گیرد .  [9:  PID] 

[bookmark: _Toc304887281]1-4 ویژگیهای متخصصین علم مکاترونیک : 
باتوجه به گسترش نیاز روز افزون صنعت به استخدام نیروهای ماهردرمهندسی مکاترونیک تربیت نیروی انسانی دراین زمینه بیش از پیش اهمیت یافته است نکته مهم واساسی در  مکاترونیک این است که یک مهندس مکاترونیک باید دارای تخصص های چند حوزه ای باشد بدین معنا که تسلط به اصول اساسی مهندس مکانیک، الکترونیک کامپیوتر وکنترل،برای اوضروری است چراکه باید قابلیت طراحی درحوزه های مختلف درنهایت تجمع ویکپارچه سازی این حوزه ها راداشته باشد. هم اکنون درتعداد قابل توجه ای ازدانشکده های مهندسی برق ومکانیک دردنیا گرایش مکاترونیک رادر سطوح بالاتر ایجادکرده اند . مهندسی مکاترونیک روشی آگاهانه برای دستیابی به فن آوری حاضر ومحصولات موجود روزدنیاست. همانا متخصصین این علم اعلام می دارند علم مکاترونیک واستفاده از ابزار مربوطه به نحو موثری زمان لازم برای تعمیر وبازسازی ماشین آلات فرسوده راکم می کند ولذا اظهاردارند که علم مکاترونیک زمان اصلاح رابه نصف کاهش می دهد مهندسین این علم علاوه بر آنکه اضافه براین که باید محصول موجود رادر جهت کشف طراحی کردن به دقت مورد مطالعه قراردهد همچنین باید مراحل بعد ازخط تولید مثلا چگونگی برخورد باعیب وپیداکردن نقایص ورفع آن رامورد مطالعه قرارداده وقابلیت اعتماد رادر مدت استفاده مفید مورد تجزیه وتحلیل قراردهد . چراکه ممکن است مشخصات وعیبهای مورد نظر شما در هنگام عملکرد واقعی محصول در طول مدت کارکرد آشکار خواهد شد. ممکن است مهندس مکاترونیک یک کاربرد غیر معقول ونامناسب ازکاربرد وعلم مهندسی به نظر برسد اما آن یک حقیقت اززندگی روزمره به شمار می رود. هدف از تربیت متخصصین این علم این است که بتوانند درزمینه های مختلف اعم از صنعت پزشکی هواپیما سازی ، هوافضا، صنایع دفاعی وحتی سیستمهای امنیتی مورد استفاده قرارگیرند واز آموخته های خود به نحواحسن استفاده وباگروههای مختلف درزمینه های متفاوت همکاری کنند .
[bookmark: _Toc304887282]1-5 لزوم تعمیر ونگهداری ماشین آلات صنعتی وتجهیزات الکتریکی به وسیله علم مکاترونیک : 
رشد روزافزون تکنولوژی ولزوم بهبود وبهره وری ماشین آلات صنعتی وتجهیزات الکتریکی ، حرکت به سوی اتوماسیون راسرعت بخشیده است. نگاهی به آمار نیروی انسانی فعال درصنایع مختلف نشان می دهد که اتوماسیون موجب کاهش نسبی تعداد پرسنل مستقیم تولید وافزایش نیروی انسانی در تعمیر درنگهداری وتعمیر شده است باتوجه به استلزام سرمایه گذاری های سنگین جهت اتوماتیک نمودن تجهیزات لذا تخصیص بودجه ومنابع کافی برای نگهداری تجهیزات مذکور امری طبیعی به نظر می رسد این موضوع رابا درنظرگرفتن وابستگی ورود قطعات یدکی ماشین آلات وتحریمهای اخیر بیش از پیش ضروری ولازم می نماید ازطرف دیگر پیشرفت های فناورانه درساختار تجهیزات مکاترونیک وساخت ماشین آلات پرقدرت ، گران قیمت وپیچیده ضرورت توسعه وبهبود روشهای نگهداری وتعمیرات را ایجاب می کند درواقع پیش بینی زمان خرابی وتعمیر ، توقعات اضطراری وزمانهای قابل دسترس در بهره برداری ازماشین آلات می توان امکان برنامه ریزی موثردر تولید افزایش ایمنی،کاهش ضایعات ، صرفه جویی های مالی وبه طور کلی افزایش بازده اقتصادی رابه وجود می آورد . تجهیزات الکتریکی نیز به واسطه اهمیتی که در صنایع دارند ازاین قاعده مستثنی نیستند . شرایط محیطی مانند: دماورطوبت محیط اختلاف ارتفاع از سطح تراز دریا وشرایط کاری  مانند : افزایش جریان ، هارمونیک های ناخواسته ارتعاش های غیرمجاز، کیفیت توان برق و.... می توانند برروی تجهیزات الکتریکی اثر سوء گذاشته وباعث خرابی زودهنگام آنها شوند بنابراین تجهیزات الکتریکی مانند تجهیزات مکانیکی نیازمند برنامه ریزی ونگهداری وتعمیرات می باشد هرچند تعداد خرابیها درتجهیزات مکانیکی بیش از تجهیزات الکتریکی است ولی اگر تجهیزات مکانیکی دچار خرابی شود. رفع عیب آن سریعتر ازیک تجهیز الکتریکی انجام پذیر است وخرابیها ی مکانیکی تمام خط تولید رانمی خوابانند ولی تجهیزات الکتریکی باعث توقف کل خط تولید می شوند این موضوع اهمیت تعمیر ونگهداری رادر تجهیزات الکتریکی ومکانیکی بیش ترازبیش  آشکار می سازد وتمام این کارها را می توان بااستخدام مهندسین مکاترونیک کارآمد به انجام رسانید تامتحمل هزینه بسیار وزمان زیادی نگردیم . 
[bookmark: _Toc304887283]1-6 کاربرد مکاترونیک درتعمیر ونگهداری ماشین آلات صنعتی :
فن آوری مکاترونیک دربسیاری از زمینه های صنعت کاربرد روز افزونی پیداکرده است که دراین جا به نیمی از آنها اشاره نموده وتوضیح می دهیم مکاترونیک درصنایع خودروسازی ، استفاده از موتورهای باکنترل الکترونیکی به جای کنترل کننده سنتی آن یعنی کاربراتور ،باعث بهبود عملکرد موتور وکاهش مصرف سوخت وآلودگی شده است هم چنین سیستم ترمز های ضدقفل ، سیستم تهویه هوای اتوماتیک، فرمانهای باکمک الکتریکی ، هیدرولیکی ، خودروهای الکتریکی و...... هم چنین ازمکاترونیک درزمینه محصولات صنعتی بامصارف خانگی استفاده می شود. مثلا ماشین لباسشویی وخشک کن جدید که عملکرد آنها بااستفاده ازکنترل هوشمند به منظور مصرف بهینه انرژی ، صرفه جویی درمصرف آب وهم چنین افزایش کیفیت می باشد . 
درمحصولات صنعتی باکاربرد اداری می توان به چاپگرها، اسکنرهای لیزری، دستگاههای کپی دیجیتالی ودیسک درایورهای جدید اشاره کرد که ازجمله محصولات مکاترونیکی هستند. درزمینه دفاعی می توان به سیستم های هدایت موشک ویاسلاح های هوشمند اشاره کرد . هم چنین ازدیگر محصولات الکترونیکی دوربین های خود تنظیم، ماشین افزارهای کامپیوتر وربوت های صنعتی هستند که تاثیر فراوانی درکاهش هزینه وزمان تولید وبهبود کیفیت محصولات تولیدی نداشته است بامسلط بودن به مهندسی مکاترونیک بجای اینکه برای نگهداری یک دستگاه صنعتی ویا تعمیر وآن که امروزه هیچ دستگاه صنعتی نمی توان یافت که ترکیبی ازاین سه علم مهندسی مکاترونیک، الکترونیک وکامپیوتر نباشد ازچندین مهندس برای این کار استفاده کنیم می توان ازیک مهندس مکاترونیک به جای هرسه اینها استفاده کرد تاهم درهزینه وهم به منظور مصرف بهینه انرژی وصرفه جویی دروقت وهم چنین افزایش کیفیت بهبود فراوانی بیابیم برای تعمیر ونگهداری یک دستگاه صنعتی رشته های مختلف علوم پایه وکاربردی ازقبیل مهندسی مکانیک فیزیک واپتیک ، متالوژی والکتریک جهت شناخت کامل نحوه عملکرد یک محصول که از الگوی خاصی پیروی می کند تشکیل گروه تخصصی داده وتوسط تجهیزات پیشرفته ودستگاههای دفن به همراه سازماندهی های مناسب به مطالعه آن می پردازند وسعی دربدست آوردن مدارک ونقشه های طراحی مخصوص فوق دارند درحالی که باتعریف مهندسی مکاترونیک می توان به تمامی این کارها به صورت یکجا عمل کرده وسریعتر وبهتر به مقصود خودرسید . 
فرآیند مکانیکی ، محرکه ها وحسگرها وهم چنین پردازشگرها اصلی است ، درواقع الگوریتم  کنترلی درپردازشگر اصلی اجرا می شود. بسیاری از فرآیند های صنعتی کلاسیک ورقابت فمق نمایش داده می شود . درسیستم های مکاترونیکی یکپارچه سازی اجزاء درمرحله تولید به دوروش سخت افزاری، فرآیندمکانیکی به همراه حسگرها ، محرکه ها وپردازشگرها بعنوان یک سیستم جامع درنظر گرفته می شود. دراینجا معمولا خود حسگرها ویامحرکه ها دارای پردازشگرها ی محلی هستند که عموما به آنها حسگرها یا محرکه های هوشمند اطلاق می شود . دراین جا اجزای سیستم دارای ارتباطات محلی بوده که این ارتباطات معمولا ازطریق خطوط ارتباطی باس یابه صورت بی سیم است. دریکپارچه سازی نرم افزاری یک سیستم نظارتی یابه عبارتی کنترل کننده مرکزی، به منظور مدیریت کل فرآیند تشخیص خطا وبهینه سازی برکل سیستم نظارت می کند که درواقع به معنای پردازش اطلاعات دریک سطح بالاتر است . 
معمولا این سیستم نظارتی یک سیستم هوشمند است که این امر تعمیم سازی برای بهبود عملکرد سیستم فیزیکی راقابل اجرااست . دراین جا می توان به این نکته پی پرد که یکی از دلایل منحصربه فرد بودن محصولات مکاترونیکی، به کارگیری قدرت محاسباتی بالا درخلق سیستم هایی است که دارای کیفیت وقابلیت اعتماد بسیاربالا هستند . همان طور که اشاره شد استفاده ازمکاترونیک روش مناسبی جهت دسترسی به فن آوری ، رشد وتوسعه آن می باشد . 
درکنارروشها وسیاست های دریافت دانش فنی ، علم مکاترونیک ها مناسب ترین روش جهت دسترسی به فن آوری اطلاعات ودانش فنی تشخیص داده وسعی می کنند بااستفاده از علم مکاترونیک اطلاعات ودانش فنی محصولات موجود، مکانیزم آنها وهزاران اطلاعات مهم دیگر رابازیابی کرده ودرکنار استفاده ازسایر علوم مثل مکانیک ، الکترونیک وکنترل وروشهای مهندسی دیگر قادربه ساخت قطعات وتجهیزات ودستگاههای کنترل ، گیج ها وفیکسچرها شده ونسبت به ایجاد کارخانه ای پیشرفته ومنجر به جهت تولید محصولات فوق اقدام نمایند . همچنین مکاترونیک ممکن است ، برای رفع معایب وافزایش قابلیتهای محصولات موجود نیز مورداستفاده قرارگیرد . به عنوان مثال درکشور آمریکا برای حفظ وضعیت رقابتی ورفع نواقص محصولات بکاربرده شده است . بسیاری ازمدیران کمپانی آمریکایی هرروز قبل ازمراجعت به کارخانه ، بازدیدی ازجدیدترین محصولات عرضه شده درفروشگاهها ونمایشگاههای برگزار شده انجام داده وجدیدترین محصولات عرضه شده مربوط به کمپانی خود راخریداری کرده وبه واحد تحقیق ای خود تحویل می دهند تانکات فنی مربوط به طراحی وساخت محصولات مذکور وآخرین تحقیقات ، درمورد نقص ورفع عیوب آن هرچه سریعتر درمحصولات شرکت فوق مورد توجه قرارگیرد. 
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2-1 کاربرد مکاترونیک در جهان خودرو:
پیاده سازی سیستم های مختلف الکترونیکی نیاز به کنترل مستقیم فرمان خودرو، ترمزها سیستم تعلیق و محرک های مربوط به قوای محرکه با توجه به شرایط رانندگی وخودرو واثرات محیط برخودرو است. مناسبترین بخش برای پیاده سازی چنین سیستمی، جایگزینی سیستم های قدیمی مکانیکی هیدرولیکی با سیستم های جدید مکاترونیکی است. امروزه در صنعت خودرو تلاشهای زیادی به منظور افزایش تعداد سیستم های مرتبط باایمنی خودرو صورت می گیرد وایمنی سرنشیینان، خواسته اصلی مصرف کنندگان خودرو است. از سوی دیگر قوانینی که توسط دولتها وضع می شود. ایمنی سرنشینان را به عنوان الزام اصلی در بر دارند، بی شک افزایش واحدهای کنترل ایمنی خودرو باعث افزایش بیش از پیش ایمنی سرنشینان خودرو خواهد شد. اضافه شدن این واحدهای کنترلی زمینه ساز فراغت و آزادی راننده از انجام کارهای تکراری شده و باعث می شود هنگام وقوع حوادث راننده بتواند بهترین تصمیم را اتخاذ کند زیرا این سیستم ها به او دریافتن بهترین راه حل کمک بسیار زیادی می کنند پیاده سازی چنین سیستمی هوشمند الکترونیکی نیاز به کنترل مستقیم فرمان خودرو ترمزها، سیستم های صنعتی ومحرکه های مربوط به قوای محرکه با توجه به شرایط رانندگی می باشد. با توسعه اتومبیل تکامل جدید در امر مکاترونیک روشن ساخت تا سال 1960 رادیو تنها الکترونیک معنی دار در یک اتومبیل بود و همه چیزهای دیگر آن کاملأ مکانیکی بود که بعدها سیستم برقی نیز وارد شد. دانشمندان مهمترین و تحلیل گران سیستم های ایمنی باهوش ساختند که سرنشینان ماشین را در برابر حادثه های خطرناک محافظت کنند. وسپس کمربندهای ایمنی را در سال 1960 معرفی کردند وسیستم های موتور که همه تحت کنترل راننده بود به صورت مکانیکی بود که با معرفی حساسه و میکروکنترلی های پیشرفته کاملأ مکاترونیکی کنند. با معرفی سیستم مکاترونیک در اتومبیل ها صنعت پیشرفت عظیمی کرد. سیستم های احتراق الکترونیکی وموضع میل لنگ، شفت و سوپاپ  به صورت اختصاصی توسط میکرو کنترلی های به کار برده شده کاملأ تحت کنترل درآمده باشد. با پیشرفت علم مکاترونیک در اواخر 1970 سیستم آنتی لاک بریک (abs) در اتوموبیل ها عرضی شد. بوسیله در اتوموبیل ها عرضی شد. Abs به وسیله[footnoteRef:10] هرکدام از چرخ ها با تنظیم فشار هیدرولیک کار می کنند تا لغزش را به حداقل برسانند ویا بکلی آنرا از اتوموبیل حذف کنند بعد سیستم TCSدر سال 1990 ابداع شد. TCS به وسیله ی[footnoteRef:11] در طی شتاب و سپس تنظیم کردن نیروی روی چرخ ها کار می کند. این سیستم به وسیله تنظیم امکان می دهد که به صورت حداکثر ممکن با توجه به شرایط وسیله نقلیه در جاده سرعت بگیرد. وسیستم VDC کنترل پویایی سیستم اتوموبیل ها در اواخر1990 معرفی شد. VDC همانند TCS با یک محاسبه ویک شتاب سنج جانبی کار می کند. این سیستم با کنترل سرعت وسیله نقلیه ونیروی چرخها تفاوت بین جهت چرخش فرمان وجهت حرکت وسیله نقلیه به حداقل می رساند. امروزه معمولأ در اتوموبیل های از یک واحد32 بیتی یک واحد پردازشگر برای کنترل سیستم های گوناگون بکار برده می شود. ویک پردازنده برای مدیریت موتور کنترل انتقال وایربگ به کار برده می شود. وقتی از ریزپردازنده ها برای سیستم های ABSوVDCوTCSو همچنین برای سیستم های تهویه مطبوع به کار برده می شود. این انتظار داشته شده است که زیر سیستم های مکاترونیک روزبروز در حال افزایش باشد. علم مکاترونیک یک لزوم برای تفاوت محصول در اتوموبیل ها شده است. از زمانی که موتورهای احتراق داخلی ایجاد شدند تفاوتهای زیادی در طرح موتور وشکل اتوموبیل های گوناگون بوجودآمدند امروزه ویژگی های مکاترونیک باعث شده که به سیستم های مکانیکی سنتی جای خود را به سیستم های مکاترونیکی دهند. چون تقاضای بازار برای محصولات ابتکاری با ویژگی هوشمند وقیمت پایین بیشتر شده بنابراین صنعت سازان را به هم ملحق کرده تا روی طرح مهندسی مکاترونیک وقت بیشتری را بگذارند. در آینده روش سازندگان خودرو مشغول جستجو کردن را می خواهند بود تاوسیله نقلیه شان را از نظر ویژگی فن آوری برتر با دیگر وسایل نقلیه متمایز کنند. کاربرد مکاترونیک درسیستمهای جهان خودرو،باعث شده است که اتومبیل هایی شامل ویژگی باهوش بودن، بهبودهای ایمنی- کاهش صدور، کنترل ثابت تولید شود. پیشرفت و رشد  معنی دار دیگر آن است که با مکاترونیک خواهند توانست ازیک شیوه طرح شبیه سازی در اتومبیل  ها سود برند . شاید سیستمانیک صوتی، هندسی فرعی  جهت یابی ، اتصال اینترنت وباز شناسی  صدا بزر گترین منطقه رشد بلقوه خودرو باشد . به طوری که شماره اتوموبیل ها در جهان  افزایش می یابد استاندارد صدور ، سخت گیرتر و مشکل تر شده است . محصولات مکا ترونیک تمام احتمال ها و چالشها رادر نظر خواهند گرفت تا موتور هایی با کار آیی بیشتر وبا کاهش قابل توجه CO و  NOتولید کند . سعی می کند تادر افزایش شکل وسیله نقلیه گام های مو ثری بردارد و هم چنین از سیستمهای  کنترل نوین بهترین بهره را ببرد . با استفاده از علم مکا ترونیک در روش های نوین پیشرفته مهندسین توانسته اند یک رادار را طراحی کنند که قادر است تمام مساحت را اندازه گرفته و به مصرف کننده اطلاع دهد . امروزه اتومبیل ها کامل به علم دگرگون کرده مکا ترونیک مجهز شده اند .  [10:  loclapsensi]  [11:  SLI    Page sensing  ] 
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از سیستم های مکا ترونیک به طور گسترده ای در خودرو استفاده می گردد . از جمله سیستم ها ی مکاترونیکی  خودرو که در سیستم های ایمنی خودرو استفاده می شود     میتوان به سیستم کنترل سرعت تطبیق باخودر(ACC )، سیستم کنترل پایداری ( ESP ) و سیستم ترمز اظطراری اشاره کرد . 
با استفاده از سیستم کنترل  سرعت راننده  می تواند به وسیله ی اهرم های کنار غربیلک فرمان سرعت خودرو رادریک سرعت  ثابت تنظیم کند وهنگامی که خودروی جلویی رسید به صورت اتوماتیک  سرعت کاهش  داده می شود و پس از  عبور خودرو مذکور سرعت خودرو به سرعت تنظیم شده باز میگردد . 
این سیستم دارای ارتباط چند واحد کنترل مهم خودرو از جمله واحد کنترل الکترونیک ACC، واحد کنترل الکترونیکی موتور ، واحد کنترل الکترونیکی جعبه  دنده  اتوما تیک و واحد کنترل ترمز به وسیله شبکه مالتی پلکس می باشد . 
سیستم ACC، دارای  یک رادار در جلو خودرو می باشد که پس از در یافت اطلا عاط ت مبنی بر نزدیکی به مانع  با ارسال سیگنال مربوطه واحد کنترل الکترو نیکی را مطلع می کند 
نیز به صورت دیجیتالی و به وسیله شبکه مالتی پلکس با ارسال ارقام معنی دار 0و1 به واحد های کنترل موتور ، جعبه دنده اتوماتیک و ترمز آن ها را مطلع کرده و واحد های فوق به وسیله عمل کرد مربوطه سرعت خودرو  را کاهش می دهند .واحد کنترل موتور با کم کردن زاویه دریچه گاز و پاشش انژکتور دور موتور را  کاهش می دهد ، واحد کنترل جعبه دنده اتوماتیک  با حرکت شیربرقی های تعویض  دنده اتوماتیک دنده های معکوس را برای خودرو  انجام می دهد و واحد کنترل ترمز با کم کردن سرعت خودرو  را کم می کند  و با روشن کردن چرا غ ترمز  عقب توسط واحد کنترل راننده خودروی عقب را از انجام عملیات ترمز مطلع می کند با عبور مانع از جلوی خودرو سرعت د وباره توسط واحد های کنترل نام  برده شده  به حالت اولیه  بر می گردد. با بررسی سیستم کنترل سرعت مشاهده کردید که این وسیله در کمک به راننده در کنترل خودکار وکم کردن تصادف نقش تا ثیر  گزاری خواهد  داشت .
پایداری خدورو در شرایط سخت حرکتی در پیچ یا سطوح لغزنده یکی از مهمترین ارکان برای حفظ سلامت راننده می باشد. بسیاری از رانندگان درکی از مفاهیم رانندگی نداشته ودر شرایط فوق با توجه به چسبندگی کم خودرو به سطح جاده نمی توانند خودرو را کنترل کنند. در هنگام حرکت خودرو در پیچ های تیز، خودرو ممکن است است دچار کم دورزنی یا بیش دورزنی گردد. در حالت اول خودرو از مسیر خود خارج شده وبه سمت بیرون پیچ می رود و در حالت دوم به سمت داخل پیچ حرکت می کند. در این حالت سیستم کنترل الکتریکی ESP وظیفه اقدامات اصلاحی را به عهده خواهد داشت. در حالت اول با ترمز کردن چرخ جلو سمت بیرون پیچ ودر حالت دوم با ترمز کردن چرخ عقب داخل پیچ باعث افزایش پایداری خودرو می گردد. در سیستم ESP حسگر سرعت خودرو، حسگر زاویه غربیلک فرمان، حسگر فشار ترمز اطلاعات رابه سیستم کنترل الکتریکی ارسال می کند و این سیستم نیز با کاهش سرعت خودرو و فعال سازی سیستم ترمز، چرخ مورد نظر را ترمز می کند. این سیستم تلفیقی از مکاترونیک و سیستم هیدرولیک می باشد. واحد هیدرولیک دارای شیرهای برقی، پمپ هیدرولیک می باشد که از واحد کنترل الکتریکی ESP فرمان می گیرد. واحد کنترل الکترونیکی ESP واحد ترمز ضدقفل را در هنگام ترمزگیری کنترل می کند. در هنگام فعال سازی سیستم، چراغ مربوطه در صفحه کیلومتر شمار روشن شده و راننده را از فعال سازی سیستم مطلع می گرداند.
سیستم های ESP در کنترل خودرو در هنگام کم دورزنی نیز استفاده می گردد بدین ترتیب که واحد کنترل الکتریکی خودرو با مقایسه مسیر واقعی و مسیر دلخواه زاویه انحراف را تشخیص داده و با کاهش سرعت خودرو یا با ترمزگیری دو یا چهار چرخ در فشارهای مختلف به حفظ پایداری خودرو کمک می کند.
تحقیقات نشان داده است که در هنگام ترمزگیری اظطراری بسیاری از رانندگان به سرعت پدال ترمز را فشار می دهند ولی اعمال حداکثر نیرو توسط آنان بیش از حد طول می کشد این تاخیر باعث افزایش مسافت توقف خودرو می شود زیرا از حداکثر ظرفیت سیستم ترمز استفاده نشده است و بایستی علاوه بر رسیدن سریع به حداکثر ظرفیت ترمزگیری تا زمان توقف کامل خودرو حداکثر ظرفیت حفظ شود. سیستم ترمز اظطراری توسط واحد کنترل الکتریکی ترمز قفل نشو کنترل می گردد. حسگر حرکت پدال ترمز ویک میکروسوییچ اطلاعات اعمال فشار ترمز ناگهانی را به اطلاع واحد کنترل الکتریکی ارسال می کنند و آن واحد با حرکت شیر برقی روی بوستر ترمز فشار وارده به بوستر را افزایش می دهند بنحوی که اعمال فشار بر روغن ترمز سریعتر صورت می پذیرد و خودرو سریعتر از حرکت می ایستد. سه سیستم فوق نقش بسزایی در ایمنی سرنشینان و همچنین عابرین پیاده داشته و با توجه به دقت و سرعت عمل آنها، لزوم استفاده از سیستم های مکاترونیکی را در خودرو نشان می دهد. 
فصل دوم: كاربرد مكاترونيك در صنعت نوين خودرو		33
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کاربرد مکا ترونیک در طراحی و کنترل سیستم های خودرو منجر به طرح خودرو ا لکتریکی هیبرید به منظور دست یابی به خودرو ی با آلودگی و مصر ف سوخت کمتر شده است. آن چه در این خودرو ها صو رت میگردد استفاده از می کرو پرو سسور جهت مدیریت صحیح سیستم های تو لید انرژ ی، ذخیره انرژی و مصرف انرژی میباشد وعاملی که نحوه درجه هیبرید اسیون استراتژشی کنترلی کمکی الکتریکی معرفی شده است. در ادامه با استفاده ازشبیه سازی به کمک کامپیوتر  تا ثیراستراتشی کنترلی بر میزان مصرف سوخت و تولید آلاینده هادرخودرو هیبرید موازی بررسی شده است. نتایج بدست آمده بیانگر کاهش حدود 34   مصرف سوخت و کاهش آلاینده های ncx و hc می باشد.
[bookmark: _Toc304887290]3-1- مقدمه :
محدودیت منابع سوخت وآ لوده کننده ی هوا هستند ، باعث شده در حال حا ضر تحقیقات زیادی جهت داشتن خودروهایی با آلودگی کمترتوسط بخش های دانشگاهی و صنعتی در سراسر دنیا انجام شود.یکی ازخودروهایی که در راستای این تحقیقات مطرح گردیده است خودروی الکتریکی هیبرید[footnoteRef:12] می باشد . خودرو الکتریکی هیبرید یک نوآوری در توسعه تکنولوژی اتومبیل سازی جهت رعایت قوانین و استاندارد های محیط زیست می باشد .  [12:   (hybrid  electric  vehicle )] 

خودرو های الکتریکی هیبرید از نمونه های کاربرد مکاترونیک در ترکیب سیستم های مکانیکی ، الکتریکی و الکترونیکی در تولید یک محصول می باشند. خودرو های الکتریکی هیبرید خودرو هایی هستند که از دو موتور یکی احتراق داخلی ودیگری الکتریکی استفاده می کنند،به طوری که مصرف سوخت وتولید آلودگی را به کمترین مقدار کاهش دهند. در این خودرو ها همچنین می توان از تکنولوژی ذخیره سازی انرژی در هنگام ترمز گرفتن به صورت الکتریکی استفاده نمود که تا ثیر بسزایی                                                                                                                                                             در افزایش راندمان خودرو دارد . 
هدف از ترکیب دو سیستم مولد قدرت مکانیکی و الکتریکی  رسیدن به خودرویی با برد یا خودرو با موتور احتراق داخلی[footnoteRef:13]و آلودگی کم یک اتومبیل الکتریکی [footnoteRef:14]  می باشد. بدیهی است که اگر یک خودرو ازسوخت کمتر ی درسا ل استفاد ه کند و قادر به پیمو د ن مسافت بیشتر ی با مصرف سوخت کمتری باشد، الودگی های حا صله نیزکمترخواهد بود. [13:   (internal   combustion  egines )]  [14:  (electric  vehicle)] 

دراین خودرو ها،یک سیستم الکترنیکی وظیفه مدیریت وکنترل سیستم ها و اجزاء مختلف را بعهده دارد.انچه دراین خودرو ها صورت میگیرد مدیریت صحیح سیستمهای تولید، ذخیره و مصرف انرژی می باشد وعا ملی که نحوه مدیریت انرژی راتعیین میکند استراتژی کنترلی است.بنابرین برای رسیدن به مصرف سوخت وا لاینده های کمتر، نقش اساسی را استراتژی کنترلی به عهده دارد. وظیفه سیستم کنترلی،تطبیق زنجیره قدرت باشرایط را نش است.به  بیان دیگر استراتژی کنترلی در هر لحضه ،براساس تقاضای بار جا ده ،نقاط کاری موتور احتراقی والکترنیکی وسایر سیستمهای زنجیره انتقال قدرت را تعیین می کند .از این رومیتوان  گفت که مهمترین بخش درطراحی این خودروها طراحی استراتژی کنترلی انها میباشد.
 در این قسمت استراتژی کنترلی  کمکی الکترنیکی به منظور بهینه سازی مصرف سوخته و تولید ا لاینده های خودروی هیبریدموازی ارائه شده است. انگاه باانجام شبیه سازی کامپیوتر ی تاثیری کنترلی است.بنابرین برای رسیدن به مصرف سوخت والایند های کمتر،نقش اساسی رااستراتژی کنترلی به عهده دارد.وظیفه سیستم کنترلی،تطبیق زنجیره  قدرت باشرایط را نش ا ست.
به بیان دیگر استراتژی کنترلی درهر  لحضه ،براساس تقا ضای بار جاده، نقاط کاری موتور احتراقی والکترنیکی وسایر سیستمهای زنجیره انتقال قدرت را تعیین می کند.از این رو میتوان گفت که مهمترین بخش در طراحی استراژی کنترلی آنها میباشد.
[bookmark: _Toc304887291]3-2- مکانیزمهای محرکه خودروهای هیبرید
در خودروهای هیبریدی معمولا از سه ساختار بعنوان مکانیزم محرکه خودرو استفاده میشود که عبارتند از:
1- سری [footnoteRef:15]  2- موازی[footnoteRef:16]  3- سري و موازی یا تلفیقی[footnoteRef:17]  [15:  (series)]  [16:  ( (parallel]  [17:   (Dual ormulti  mode)] 

هیبریدسری
ساده ترین تشریح برای یک خودرو هیبرید سری، یک ماشین الکتریکی خالص است که یک موتور ژنراتورهمراه خود دارد. نحوه انتقال قدرت در این مکانیزم درشکل1نشان داده شده است .دراین نوع خودروی هیبرید، موتوراحتراق داخلی به یک ژنراتورکوپل شده وبرق تولیدی در باطری ذخیره می شود. آنگاه انرژی الکتریکی در مواقع لزوم مستقیماٌ به موتور الکتریکی وارد وقدرت مورد نیاز برای حرکت خودرو را تأمین می کند. مزیت این روش دراین است که میتوان براحتی  قسمتهای آنرا جدا وجا بجا نمود. زیرا در سیستم انتقال قدرت به چرخها از اتصالات مکانیکی استفاده نمی شود وقدرت موتور الکتریکی آن بصورت الکترونیکی تنظیم می شود ولذا مانند یک سیستم  انتقال قدرت متغیر پیوسته الکتریکی [footnoteRef:18]عمل می کند. مزیت نوع سری در این است که همیشه موتور احتراقی برای هر قدرتی در بالاترین راندمان خود عمل می کند. نقص این نوع در این است که به ماشینهای الکتریکی با توان بالاتر نیاز است و در نتیجه خودرو سنگین می شود. در این نوع خودرو موتور الکتیریکی مستقیما متصل به محور چرخهای راننده می باشد لذا باید بتواند ماکزیمم قدرت مورد نیاز را بتنهایی تامین کند که در نتیجه نیاز به موتور بزگتری دارد. [18:  (Electric Continously Variable Transmission )] 

[bookmark: _Toc304887292]3-3- هیبرید موازی  
در خودرو هیبرید موازی هر کدام از موتورهای الکتریکی و احتراقی می توانند مستقیما قدرتخود را به محور  چرخهای راننده منتقل نمایند. در یک خودروی هیبرد موازی به طور مجزا احتیاج به ژنراتور نمی باشد زیرا موتور الکتریکی خود می تواند به صورت ژنراتور نیز عمل کند. به عبارت دیگر خودروهای هبرید موازی  مشابه مزیت این نوع در این است که لازم نیست هیچ کدام از دو منبع قدرت به تنهایی حدا کثر قدرت مورد نیاز را تامین کنند. یکی از معایب این سیتم نیز این است که یک دستگاه مکانیکی جدا کننده قدرت یا حداقل یک کلاج عمل کننده اتوماتیک نیاز دارد.  هبرید نوع موازی برای خودروهای سواری مناسب است. 


هبرید سری وموازی یا تلفیقی 
  این نوع خودروهبرید ترکیبی از نوع سریو موازی است، در این نوع از خودروهای هبرید به شکل های متعددی میتوان قدرت را با راندمان مورد نظرو مناسب وقابلیت حرکت خوب منقل نمود. یکی از خودروهای تولید شده از این نوع تویوتا پریوس است. از این نوع هیبردها بیشتر برای خودروهای سواری استفاده می شود.
[bookmark: _Toc304887293]3-4- درجه هیبریداسیون
درجه هیبریداسیون پارامتری است که تعیین کننده میزان مشارکت سیتمهای الکتریکی و مکانیکی در تامین توان مورد نیاز در سیتم مکاترونیکی خودرو هبرید می باشد. از آنجا که تعیین سایر اجزاء خودرو در هبرید موازی از پیچیدگی خاص حاصل از عملکردغیر خطی اجزاء و استراتژی کنترلی برخوردار است، ازین رو درجه هبریداسین بیان گردیده تا نشان دهنده درصد ترکیب منبع قدرت مکانیکی والکتریکی از لحظ توان باشد، تعریفهای متفاوتی برای این پارمتر ارائه شده است که روشنترین آن بصورت زیر است درجه هیبریداسیون بیان کننده نسبت به توان الکتریکی به توان مکانیکی یا به عبارتی نسبت توان موتور الکتریکی به موتور احتراق داخلی میباشد. با توجه به تعریف هر چه درجه هیبریداسیون به سمت صفر میل کند خودرو معمولی نزدیکتر میشود وهر چه به سمت یک میل کند خودرو برقی نزدیکتر میگردد. از آنجایی که سایر اجزا تولید کننده توان  نقش بسزایی در مصرف سوخت وتولید آلاینده دارند، انتخاب سایز بهینه از اهمیت بالایی برخوردار است. در هر سیکل حرکتی،شرایط کاری اجزاء تولید کننده توان متفاوت است. لذا خودرو علاوبر در نظر گرفتن مصرف سوخت در یک سیکل خاص باید قیدهای استاندارد عملکردی شیب وشتاب را نیز ارضاء کند. از آنجایی که هدف عمده از طراحی خودروهای هیبرید کاهش مصرف سوخت و تولید آلاینده ها در سطح شهرها می باشد، دراین مقاله سیکل حرکتی داخل شهری [footnoteRef:19]برای انجام مطالعات و شبیه سازی استفاده میشود و یک خودرو سواری معمولی ویک خودرو هیبرید موازی بصورت بهینه سایزبندی و از آنها برای شبیه سازی استفاده شده است. [19:  UDDS] 

[bookmark: _Toc304887294]3-5- استراتژی کنترلی الکتریکی کمکی
آنچه در خودروهای هبرید صورت می گیرد مدیریت صحیح سیتمهای تولید انژی، ذخیره انرژی و مصرف انرژی می باشد و عاملی که نحوه مدیریت انرژی را تعیین می کند استراتژی کنترلی است. استراتژی کنترلی نقش تعیین کننده ای در حداقل کردن سوخت مصرفی ویا کم کردن آلودگی و یا حداکثر کردن عمر سیستم ذخیره انرژی دارد. وقتی که از موتور احتراق داخلی برای تامین منبع  انرژی اولیه استفاده شود، مطابق شکل4 یک میکروپروسسور که از یک قسمتهای مختلف اتومبیل سیگنالهایی دریافت می کند، با توجه به وضعیت شارژ باطریها و وضعیت حرکتی و سیگنالی که از پدال گاز دریافت می کند،با استفاده از سیستمهای کنترلی الکترونیکی بکار رفته در خودرو، نحوه عملکرد سیستم انتقال قدرت وموتور احتراقی به نحوی تنظیم  می کند که موتور احتراقی در حالتی  کار کند که بهترین راندمان سوختی ممکن را دارا باشد، و دور و گشتاور خروجی مورد نیاز را تامین کند. رایجترین استراتژی کنترلی در خودروهای الکتریکی هیبرید موازی استراتژی کنترلی کمکی الکتریکی می باشد که در ادامه به توضیع داده شده است. استراتژی کنترلی الکتریکی کمکی، از موتور الکتریکی برای قدرت اضافی مورد نیاز خودرو استفاده می کند و سعی دارد که سطح شارژ باطری ها را در حد مورد نظر حفظ کند. بر اساس این استراتژی،از موتور الکتریکی در شرایط زیر استفاده می شود. 
- در مواقی که خودرو سرعتی زیر سرعت بحرانی حداقل است.
- در مواردی گشتاور مورد نیاز برای خودرو بیشتر از گشتاور قابل حصول از موتور احتراقی در سرعت مورد نظر باشد، بعنوان نیروی کمکی استفاده می شود.
- در هنگام ترمز، موتور الکتریکی در وضعیت ژنراتوری قرار گرفته و باطری ها را شارژ می کند.
- زمانی که موتور احتراقی در سرعت وگشتاور خواسته شده با راندمان  کم(یا نا مناسب) کار می کند، موتور احتراقی را خاموش کرده، قدرت سرعت مورد نیاز توسط موتور الکتریکی تامین می گردد.
- زمانی که وضعیت شارژ باطری ها زیر سطح حداقل قرا گیرد،موتور احتراقی گشتاور  مورد نیاز جهت شارژ باطری ها را تامین می کند. دراین زیر سیستم 6 پارامتر ثابت وجود دارد که حدود کنترل را تامین می کنند. 
در حالتی که وضعیت شارژ بالاتراز حدپایین شارژ باشد آنگاه:
اگر سرعت زیر سرعت [footnoteRef:20]باشد موتور احتراقی داخلی خاموش می شود. وتنها موتور الکتریکی کار می کند. اگر گشتاور مورد نیاز از موتور احتراقی زیر مقدار ترک آستانه خاموشی باشد موتور احتراقی خاموش می شود.برای مواقی که وضعیت شارژ باطری زیر سطح شارژ حداقل قرار بگیرد باتوجه به حالت 1و2 نقطه کاری موتور احتراقی تعیین می گردد: [20:  Elctric launch speed] 

در حالت1: چون موتور احتراقی در نقطه ای کار می کند که بالای خط حداقل گشتاور است تنها گشتاور مورد نیاز به آن اعمال می گردد.
در حالت2: چون در سرعت مورد نظر گشتاور  مورد نیاز جهت حرکتی  بعلاوه گشتاور مورد نیاز جهت شارژ باطری زیر خط حداقل گشتاور است موتور احتراق داخلی در گشتاور مینیمم کار خواهد کرد و گشتاور اضافی برای شارژ باطری اعمال می شود.
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[bookmark: _Toc304887295]فصل 4
[bookmark: _Toc304887296]طراحی کلاچ مکاترونیکی برای خودروها



[bookmark: _Toc304887297]4-1 طرح کلاچ مکاترونیکی برای خودرو ها
در این قسمت با بررسی دو بخش مکانیک و الکترونیک یک طرح کلاچ  مکاتورونیک در خودرو به شرح  چگونگی  عملکرد سیستم  پرداخته شده است. در بخش مکانیک محاسبات و طراحی قطعات مکانیکی متصل به موتور DC و کلاچ خودرو و بخش الکترونیک  طراحی مدار کنترلی و اجزای وابسته به آن و شرح منطق ایجاد شده توسط سنسور ها بررسی می شود.
واژه های کلیدی: کلاچ مکاترونیک خودرو- سنسور های نوری- کلاچ اتوماتیک- میکروکنترلر
 علایم و اختصارات:
(N ) نیروی وارده به پدال کلاچ                                              1f
N ) نیروی وارد به موتور برقی یا وارده اهرم دو شاخه                    2f
W) قدرت لازم جهت تحریک کلاچ                                         P
M ) حداکثر فاصله حرکت اهرم دو شاخه کلاچ                           1S
M)  فاصله تحریک پدال کلاچ                                               S2
- نسبت تبدیل                                                                  I
R_S) دور در ثانیه                                                              R.P.S
- زاویه پدال گاز                                                                A     
- زاویه پدال کلاچ                                                              B 
- سرعت موتور احتراق داخلی                                                R.P.M
مقدمه:
عملکرد کلاچ اصطکاکی در خودرو بدین ترتیب است که درگیری صفحه و دیسک کلاچ توسط پا وحواس راننده انجام می گیرد و قدرت و گشتاور موتور احتراق داخلی آرام به گیربگس و تایرها منتقل می شود.
به عبارت دیگر راننده از پای چپ برای کنترل حرکت پدال کلاچ استفاده می کند ودر نتیجه حرکت خودرو در موقع شروع توسط راننده طوری کنترل می شود که موتور خاموش نشود.
در این طرح مکاترونیکی از همین منطق ولی با کنترل سیستم الکترونیکی(ECU) به جای کنترل حواس راننده استفاده می شود. به عبارت دیگر پس از پردازش ورودی ها در داخل یک ریزپردازنده فرمان حرکت به یک موتور DC، داده می شود که باعث حرکت پدال کلاچ شده و کنترل آن را به عهده  می گیرد. همچنین در این طرح قطعات اصلی خودرو عوض نشده وتنها چند قطعه به آن اضافه می شود.
[bookmark: _Toc304887298]4-2مبانی تئوری طراحی مکانیزم تحریک پدال کلاچ وسیستم کنترلی
[bookmark: _Toc304887299]4-2-1-محاسبات قدرت لازم تحریک کلاچ
قدرت لازم تحریک پدال کلاچ ازفرمول(1) محاسبه می شود:

(4-1)						[image: 9a5]
از آزمون های عملی این نتیجه حاصل می شود که اگر راننده با نیروی 147،15 N درفاصله 16M، پدال کلاچ را بفشارد در مدت زمان 5،S کلاچ بطور درگیر می شود.همچنین حداقل قدرت لازم موتور برقی [footnoteRef:21] برای آنکه بتواند عمل کلاچ گیری را انجام دهد47Wمیباشد. [21:  (DC MOTOR)] 

[image: 10]
[bookmark: _Toc304910180]شكل 4-1 فاصله تحريك پدال كلاچ
الف- انتخاب موتور برقی مناسب:
با توجه به مطالب گفته شده در بالا یک موتور با قدرت 120W وبا سرعت 2400RPM انتخاب شده که ضریب اطمینان قدرت وغلبه بر اصطکاک آن تقریبا دو برابر مورد نیاز می باشد.


ب- طراحی مکانیزم معادل گیربکس موتور برقی:
با توجه به اینکه از پدال کلاچ تا صفحه کلاچ معمولی سه عدد مکانیزم اهرم بندی دیگری استفاده شده که نسبت تبدیل I معادل 2و4 برای آن انتخاب می شود.
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[bookmark: _Toc304910181]شكل 4-2 نيروي وارد به موتور برقي يا وارد به اهرم دوم
[bookmark: _Toc304887300]4-2-2-محاسبات مکانیزم:
چون سرعت دوران موتور برقی 2400دور بر دقیقه می باشد با فرض عدم وجود اصطکاک یا ماند موتور در مدت زمان نیم ثانیه می تواند 20 دور بچرخد.
لذا گام پیچ قدرت برای حرکت دادن اهرم سیم کلاچ تقریبا 05و1mm خواهد بود ولی چون پیچ های استاندارد که قطر آنها بزرگ می باشد گام به این کوچکی وجود ندارد بنابراین گام 2و1mm  انتخاب می شود. برای غلبه بر نیروی صفحه کلاچ از یک فنر وموتور برقی DC استفاده شده است ونیروی وارد بر آرمیچر موتور DC به وسیله یک بلبرینگ محوری[footnoteRef:22]خنثی می شود که نیروی وارده به موتور را به بدنه آن منتقل می نماید. [22:   (thrust bearing)] 


[image: 13]
[bookmark: _Toc304910182]شكل 4-3 مكانيزم متصل به موتور dc

وجود فنر در مکانیزم 12 شکل 3 باعث اعمال نیرویی بر علیه فنر اصلی صفحه کلاچ بوده و این امر سبب ذخیره کردن انرژی و کاهش نیروهای وارد بر سیستم می شود. با این عمل طول عمر قطعات مکانیکی و الکتریکی افزایش می یابد.
[bookmark: _Toc304887301]4-2-3-طراحی سیستم کنترل کلاچ اتوماتیک 
چون عملکرد چرخه کنترل کلاچ اتوماتیک یک موضوع پیچیده بوده و عوامل زیادی بر نحوه عمل آن موثر است لذا آشنایی به علم کنترل و عملکرد موتور احتراق داخلی مهم می باشد. بنابراین توسط روش سعی و خطا فیدبکهای لازم چرخه کنترل مشخص شده و برای محاسبات فوق باید منحنیهای گشتاور موتور در بارهای مختلف در هر سرعت بررسی شود.







[image: 14]
[image: 14b]
[bookmark: _Toc304910183]شكل 4-4 منحني گشتاور موتور در سرعتهاي مختلف [4]

شکل 4 منحنی گشتاور و قدرت موتور احتراق داخلی را در سرعتهای مختلف ودر شرایط تغییرات فشار اتمسفر نشان می دهد در خودروهای با کلاج معمولی راننده با توجه به صدای موتور احتراق داخلی می تواند مناسبترین سرعت موتور[footnoteRef:23]را انتخاب کند ودر محدوده ایجاد حداکثر گشتاور توسوط جابجا کردن پدال کلاج اجازه نمی دهد که موتور احتراق داخلی بدون بار دوران کند یا بار شدید به آن وارد شود که موتور را خاموش نماید. در حقیقت  حواس راننده برای تبدیل  حالت سکون خودرو به حالت  حرکت عادی  مناسبترین سرعت را انتخاب می کند. در سیستم جدید دقیقا عملکرد حواس راننده به مدار الکرونیکی اعمال می شود و با توجه به اطلاعات گرفته شده از منحنیهای شکل 4 خودرو شروع به حرکت  طبق بهترین شرایط و با حداقل  مصرف سوخت می کند. [23:  (RPM )] 

ضمنا دستورات خلاصی کلاج، درگیری کلاج و نیم کلاجی طبق  فید بکهای وارده به مدار الکترونیکی اعمال می شود.
[bookmark: _Toc304887302]4-3 واحد کنترل الکترونیکی: [footnoteRef:24] [24:      (Electronic controller unit)] 

الف- اجرای مدار الکترونیکی:
1-مدار الکترونیکی: بخش اصلی و عمده آن شامل یک میکروکنترلر از سری MCS 51 است، که برای اتصال ورودیها به این قطعه از سری بافرهای ورودی شامل اپتوکوپلرهاو گیتهای منطقی استفاده شده همچنین بدلیل این که اپتوکوپلرها برای ایزولاسیون استفاده شده است نیاز به یک زمین جدا به غیر از زمین  خودرو احساس می شود که برای رسیدن به این مهم از یک اسیلاتور با استفاده از IC 555 و ترانزیستورها و یک ترانس 1به 1استفاده شده است.
2-منابع  تغذیه: چون باتری خودرو 12 ولتی است و قطعات الکترونیکی از جمله میکروکنترلر با سطح ولتاژ حدود 5، 2-5 V کار می کند لذا از یک رگولاتور باری تبدیل سطح ولتاژ 12V به 5V استفاده شده است.
3-سنسورهای نوری: شامل یک فرستنده و گیرنده نوری U شکل هستند که با عبور یک صفحه از بین آنها سطح ولتاژ (0-5 ) ولت را تولید می کند به عبارت دیگر با عبور صفحه ازمیان یک پالس مربعی حاصل می شود از سنسورهای نوری برای خواندن موقیعت موتور DC و همچنین برای خواندن دور خودرو[footnoteRef:25]استفاده شده است. [25:   (RPM )] 

4-سنسور دیجیتال پدال گاز: این سنسور برای ایجاد 8 حالت دیجیتالی برای زاویه پدال گاز  ساخته شده که چهار شیار مسی در حالتهای تماس  طبق زوایا، برخورد می کند و چهار عدد  خروجی آن به  ورودیها میکروکنترلر متصل شده تا موقعییتهای پدال گاز را در هر لحظه نشان دهد.
5-سیمها و کابلهای شیلدار   استفاده نمود که شیلد آن از هر دئ طرف کابل به زمین اتصال  داشته باش تا اغتشاش محیط به داخل سیمها نفوذ نکند.
6-خازن مولتی لایر: برای جلو گیری از ورود اغتشاش از طریق منابع تغذیه به داخل  میکروکنترلر از خازنهای مولتی لایر با ظرفیت پایین بین دو سر مثبت و منفی استفاده شده است 
7-نرم افزار میکروکنترلر: برنامه  اجرا به زبان اسمبی می باشد.
8-سنسور لمسی: سنسور نوری نصب شده روری دسته دنده یک سنسور لمسی است این  سنسور با قرادادن انگشت دست بر روی آن عمل کرده و عمل کلاج گیری را انجام می دهد.
9-سنسورسرعت موتور احتراق داخلی: برای محاسبات سرعت موتور احتراق داخلی صفحه ای شامل پنج شیار به محور دینام متصل شده است وبا توجه به اینکه سرعت دوران تسمه ومحور دینام دو برابر سرعت دوران میل لنگ است در نتیجه با هر دور چرخیدن میل لنگ ده پالس از صفحه تولید می شود که به وسیله یک سنسور نوری پالسهای تولید شده به میکروکنترلر منتقل می شود وهر 12/0 ثانیه ازآن نمونه برداری می شود تا دور [footnoteRef:26] لازم جهت جداول نیم کلاچی خوانده شود. [26:  (rpm)] 

ب-ورودی مدار الکترونیکی:
ورودی شماره (1):
زاویه پدال گاز بوسیله چهار سیم متصل به سنسور مربوطه ، حرکت چند درصد زاویه پدال گاز را به میکروکنترلر منتقل می کند. این زوایا به شرح جدول (1) است:
[bookmark: _Toc304909490]جدول4-1حالت روشن و خاموش زاویه پدال گاز
	 ردیف 
حالت

	 زاویه 
کاربراتور
	
درصداز کل
	
حالت روشن و خاموش سیستمها

	
	
	
	D
	C
	B
	A

	1
	10
	8/1
	0
	0
	0
	0

	2
	20
	8/2
	1
	0
	0
	0

	3
	30
	8/3
	1
	1
	0
	0

	4
	40
	8/4
	1
	1
	1
	0

	5
	50
	8/5
	1
	1
	1
	1

	6
	60
	8/6
	0
	1
	1
	1

	7
	70
	8/7
	0
	0
	1
	1

	8
	80
	8/8
	0
	0
	0
	1



ورودی شماره (2):
سرعت موتور احتراق داخلی از طریق سنسور نوری متصل به پایه P3 و3 میکروکنترلر به پروسسو منتقل می شود که در هر دور 10 پالس خوانده شده و میکروکنترلر هر12/0 ثانیه از پالسها نمونه برداری کرده و دور خودرو [footnoteRef:27] خوانده می شود وطبق جدول(2) جهت جابجایی پدال کلاچ، دستورات حرکت به موتور DC داده می شود. [27:  (RPM)] 

ورودی شماره(3):
ورودی موقعیت پدال کلاچ که برای این منظور دو سنسور نوری بر روی موتور DC نصب شده است وبا عبور یک صفحه دارای شش شیار از میان این دو سنسور موقعیت وتعداد دورهای کلاچ را مشخص می کند همچنین دو میکروسوئیچ در ابتدا و انتهای کورس قرار دارد که حالت خلاصی کامل ودرگیری کامل را مشخص می کند که این میکروسوئیچها به درگاه 1 میکروکنترلر متصل است همچنین هرگاه سنسور نوری نصب شده بر روی دسته دنده تحریک و یا پدال ترمز فشرده شود موتور DC به سمت خلاصی کامل دوران کند تا میکروسوئیچ مربوطه فشرده شود.
سنسورهای نوری متصل به موتور DC چپ گرد یا راست گرد بودن موتور را به آن که کدامیک زودتر تولید پالس نمایند، تعیین می کنند.

  [image: 15]
[bookmark: _Toc304910184]شكل 4-5 نحوه قرار گرفتم سنسور بر روي موتور dc
[bookmark: _Toc304910185]شكل 4-6 تعيين جحت حركت موتور dc
ج- ایجاد حالت نیم کلاچی برای شروع حرکت خودرو:
در صورت افزایش سرعت موتور احتراق داخلی بدون بار یا خاموش شدن موتور دو حالت غیر طبیعی برای شروع حرکت خودرو بوجود می آید برای حل این مشکل حالتهای نیم کلاچی طبق جدول (2) تعریف می شود که این حالتها بر اساس زاویه پدال گاز و دور خودرو [footnoteRef:28] تعریف می شوند. [28:  (RPM)] 

[bookmark: _Toc304909491]جدول 4-2 حالتهاي نيم كلاچي
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[bookmark: _Toc304910186]شكل 4-7 نمودار حالتهاي نيم كلاچي
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[bookmark: _Toc304910187]شكل 4-8 شماتيك مدار الكتريكي

[bookmark: _Toc304887303]4-4 نتیجه گیری:
خودرو مجهز به سیستم کلاچ مکاترونیک می تواند جایگزین مناسبی برای خودروهای مجهز به جعبه دنده اتوماتیک هیدرولیکی باشد. از آنجا که راه اندازی خط تولید جعبه دنده اتوماتیک هیدرولیکی دارای توجیه اقتصادی نمی باشد لذا طرح مذکور می تواند دستاورد مهمی در صنعت خودرو کشور باشد. همچنین این سیستم قابل نصب وراه اندازی روی انواع خودروها بوده و امکان تبدیل کارکرد آن از حالت معمولی به اتوماتیک و بالعکس توسط یک اهرم تعبیه شده در داخل اتاق خودرو فراهم می باشد.
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[bookmark: _Toc304887304]فصل 5
[bookmark: _Toc304887305]ECU و کاربرد آن در قسمت های مختلف خودرو


[bookmark: _Toc304887306] 5-1 ساختار واحد کنترل الکترونیکی:
واحد کنترلر الکترونیکی از یک میکرو کامپیوتر یا میکروکنترلر [footnoteRef:29] به عنوان سخت افزار و نرم افزارهایی که بر روی آن اجرا می شود، تشکیل شده است. میکرو کنترلر یک کامپیوتر کوچک است که همه اجزای آن ، مانند واحد پردازش مرکزی (CPU) ، واحدهای ورودی و خروجی (I/O) حافظه های گوناگون پاک شدنی [footnoteRef:30] وپاک نشدنی [footnoteRef:31] برای نگه داری برنامه ها و داده ها، معمولا بر روی یک تراشه نصب شده اند،  نکته مهم در ساخت سخت افزار واحد کنترل الکترونیکی، ایستادگی آن در برابرتغییر دما ، رطوبت و تکان های شدیدی که پس از نصب در خودرو در معرض آن قرار دارد و همچنین قابلیت بالای سازگاری الکترومغناطیسی [footnoteRef:32]آن است. [29:  (	Micro Controller)]  [30:  (Erasable)]  [31:  (Read  Only)]  [32:  (EMC )] 

شمار نرم افزار های یک واحد کنترل الکترونیکی بستگی به نوع و پیچیدگی آن دارد. در واحدهای کنترل الکترونیکی ساده تنها نرم افزاری که روی میکرو کنترلر نصب و اجرا می شود، برنامه کاربردی مربوطه است. در نوع پیچیده آن ابتدا سیستم عامل بلادرنگ[footnoteRef:33]ونرم افزار های پایه، مانند نرم افزارهای مدیریت  شبکه مدیریت حافظه و غیره بر روی میکروکنترلر نصب می شوند و سپس برنامه کاربردی، که از خدمات ارائه شده به وسیله سیستم عامل و نرم افزارهای سیستمی سود می برد. بخش اساسی تکنولوژی واحدهای کنترل الکترونیکی مربوط به نرم افزار کاربردی آنهاست. این بخش همچنین امروزه نیروی محرکه اصلی نوآوری در صنعت خودرو سازی است.  [33:   (Real) RTOS TimeOPerationsustem))  ] 

سخت افزار میکرو کنترلرها، سیستم عامل بلادرنگ و دیگر نرم افزار های پایه ای مورد نیاز  واحدهای کنترل الکترونیکی به وسیله تولید کنندگان  معروف در سطح جهان، مانند[footnoteRef:34] عرضه می شوند ارزش افزوده ی سازندگان خودرو و قطعه در این عرصه، ساخت نرم افزارهایی کاربردی و به ویژه کنترل و تضمین کیفیت کل سیستم است. بهبود کیفیت نرم افزار منوط به شیوه ها و ابزار های مهندسی نرم افزار در عرصه  مدیریت خواسته ها[footnoteRef:35]مدل سازی ، تولید کد برنامه از مدل مستند سازی و تست سازی و تست نرم افزار است. سبب اهمیت فراوان کیفیت درساخت واحدهای کنترل الکترونیکی ،همانا نقش واحدهای کنترل الکترونیکی درایمنی خودرو واثرات مخرب کارکرد نادرست آنها بر اعتماد مشتریان است . بدین ترتیب درحالیکه سازنده وعرضه کننده نرم افزار اداری، باآسودگی خیال، یافتن بخشی از اشتباهات نرم افزار ، فهرستی از نادرستی های تصحیح شده ارائه می کند سازنده  واحد الکترونیکی خودرو باید ازهمان لحظه آغازین طراحی قطعه ، این اطمینان را داشته باشد که محصول بی هیچ نقص و نادرستی به دست مشتری خواهد رسید. [34:  AMD ، NEC ، Motorla]  [35:  (Reguirements )] 

واحد کنترل الکترونیکی به طور معمول داده های لازم را بوسیله حسگرها[footnoteRef:36] از محیط پیرامون می گیرد و پس از فرمان پردازش آنها فرمانهای مناسب را به کنشگرها [footnoteRef:37] منتقل می کند. کنشگرها به نوبه خود، مطابق فرمانهایی که از واحد کنترل الکترونیکی می گیرد، کار ابزار مکانیکی، هیدرولیکی، پنوماتیکی یا الکتریکی مورد کنترل را هدایت می کند. [36:  (Sensors)]  [37:  (Actuators)] 
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سیستم های  الکترونیکی خودرو که دارای یک میکرو کنترلر هستند، واحد الکتریکی یا[footnoteRef:38]نامیده می شود. در ایران ، اغلب تنها سیستم الکترونیکی انژکتوری را با نام ECU می شناسند. طراحی و ساخت ECU یکی از فناوریهای کلیدی در صنعت خودرو سازی مدرن است. یک ECU شامل مجموعه ای از سخت افزار و نرم افزار است که وظیفه نظارت ، تنظیم یا هدایت و کارکرد ویژه ای را در خودرو به عهده دارد. سیستم ضدقفل ترمز [footnoteRef:39]، سیستم ایمنی کیسه هوا [footnoteRef:40] و برف پاک کن حساس به باران ، نمونه هایی کاربرد ECU هستند. آغاز تکنولوژی ECU به سیستم انژکتوری ECU به سيستم انژکتوری شرکت بوش[footnoteRef:41] آلمان به نام جترونيك[footnoteRef:42] باز می گردد که در سال 1968 در خودروی فولکس واگن VW1600TL نصب شد. اهمیت و نقش اقتصادی و تکنیکی [footnoteRef:43]و بویژه نرم افزار آن در ساخت روز در حال افزایش است. بر طبق پیش بینی های انجام شده سهم الکترونیک در هزینه ساخت خودرو از 22 درصد در سال 2010 می رسد همچنین هزینه نرم افزار الکترو نیکی به کار گرفته شده در خودرو از 20 درصد در سال 2000 به 38 درصد در سال 2010 خواهد رسید.  [38:   (Electronic Control Unit)(ECU)]  [39:  (ABS)]  [40:  (AirBag)]  [41:   (Bochs)]  [42:  JETronic]  [43:  ECU] 

به طور کلی واحدهای کنترل الکترونیکی توانایی انجام سه کارکرد زیر را دارند:
نظارت [footnoteRef:44] بر کارکردهای خودرو و آگاه کردن راننده از آن ، مانند نظارت بر مصرف سوخت و آگاه کردن راننده از مصرف لحظه ای یا میانگین سوخت، یا نظارت بر موقعیت درها و آگاه کردن راننده از باز بودن آنها. تنظیم [footnoteRef:45]کارکردهای خودرو به وسیله بهینه کردن همواره ای آنها، مانند تنظیم مصرف سوخت موتور  توسط واحد کنترل الکترونیکی سیستم انژکتوری. کنترل [footnoteRef:46]کارکرد های خودرو از طریق محاسبه کمیات خروجی بر پایه داده های ورودی، مانند: کنترل ترمز به وسیله سیستم ضد قفل[footnoteRef:47]در بیشتر واحدهای کنترل الکترونیکی سه کارکرد نظارت، تنظیم و کنترل توامان وجود دارند. [44:  (Monitoring)]  [45:  (Regulating)]  [46:  (Controlling )]  [47:  (ABS ).] 
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امروزه میانگین شمار رو به افزایش واحدهای کنترل الکترونیکی که در ساخت خودرو به کار می رود، بالغ بر 70 واحد است. در خودروهای  گروه لوکس حتی تا 110 واحد کنترل الکترونیکی نصب شده است.مجموعه واحدهای کنترل  الکترونیکی یک خودرو را می توان به  چهار حوزه کاربردی تقسیم کرد:
1- اتاق [footnoteRef:48] ، مانند شیشه ، تنظیم صندلی وبرف پاک کن اتوماتیک. [48:  (BODY)] 

2- انتقال نیرو [footnoteRef:49]، مانند کنترل  موتور و دنده [49:  (Power Train)] 

3- دینامیک حرکت [footnoteRef:50]مانند EsP ، Distronic و ABS . [50:  (Chasis\  Driving functions )] 

4- تلماتیک [footnoteRef:51]مانند سیستم راهیابی [footnoteRef:52]، رادیو، تلفن و اینترنت. [51:  (TeIematic/ infotainment/ muItimedia )،]  [52:  (Navigation )] 

 از دیدگاه دیگری، الکترونیک خودرو به طور کلی به یکی از دو حوزه ایمنی [footnoteRef:53]و آسودگی[footnoteRef:54]مربوط است.  کار کردهایی همچون تنظیم حرات  اتاق و اینترنت مایه آسودگی و کر کردهایی مانند   ABS  و Airbag سبب  افزایش  ایمنی راننده و سر نشینان خودرواست. [53:  (CaFety )]  [54:  ( Comfirt )] 

 واحدهای  کنترل الکتر ونیکی خودرو در تعامل با حسگرها و کنشگرها هستند.  به عنوان  مثال واحد کنترل  الکترونیک ABS به وسیله حسگرها داده هایی مانند  وضعیت پدال ترمز، درجه گردش فرمان  و سرعت دورانی و خطی چرخ ها را  دریافت و بر پایه آن نیروی  وارد بر ترمز چرخ را محاسبه وبه کنشگرهای ترمز منتقل می کند . واحدهای کنترل الکترونیکی گوناگون، حسگرها و کنشگرها  به  وسیله سیستم های  سخت افزاری و نرم افزاری انتقال داده ها[footnoteRef:55] به یکدیگر مربوط هستند. رایج ترین سیستم انتقال داده ها در خودرو [footnoteRef:56]است . در خودرو های  پژو ساخت ایران، افزودن  بر CAN از سیستم انتقال داده های دیگری  به نام  VAN  نیز استفاده  می شود. در سالهای  اخیر  سیستم های  انتقال داده های  دیگری ، مانند L in ، fIexRay و MOST  هم تعریف شده اند  که در حوزه های  گوناگون  کار کردهای الکترونیکی  خودرو به کار  می روند. [55:  (Bus)]  [56:  (C0ntroI ) CAN  ( Area Netwirk )] 

. همانطور که می دانید خودروهای  انژکتوری بدلیل  عملکرد  بهتر و توانایی پاس کردن استاندارد های  آلودگی، بطور کامل  در تمام  دنیا  جایگزین  خودروهای  کاربراتوری شده اند و  مغز این سیستم  ECU می باشد. ECU  با توجه به سنسور هایی که به موتور  متصل است  وضعیت و شرایط خودرو را تحلیل  کرده و پاسخهای  لازم را به خروجیها که عبارتنداز:
انژکتورها، جرقه زنها و..........اعمال می کند. سنسورهای کیت های  انژکتوری  مختلف هستند  که هر چه  تعداد آنها  بیشتر  باشد ECU  بهتر  می تواند  شرایط  موتور را درک کند. 
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1- شرکت بوش[footnoteRef:57]  آلمان: این شرکت  بهترین  و معروفترین سازنده ECU و کیت انژکتوری در دنیا  می باشد ودر اغلب  خودروهای  پیشرفته جهان نشانی از آن را  می توان یافت. چند مدل  از زانتیا موجود در ایران  دارای  کیت انژکتوری بوش[footnoteRef:58]می باشد. [57:  Bosch]  [58:  Bosch] 

2-شرکت  دلكو[footnoteRef:59]آمریکا: این شرکت  یکی از  قدیمی ترین شرکتهای سازنده ECU می باشد و ECU  آن در اغلب  خودروهای  آمریکایی  بخصوص  خودروهای شرکت GM یا جنرال موتور  بکار رفته است مانند  کادیلاک، پونتیاک و ........ همچنین در خودروهای  دوو کره  مانند دوو، اسپرو[footnoteRef:60]  [59:  DeIco]  [60:  ESPERO] 

3-شرکت فورد [footnoteRef:61]آمریکا:این شرکت سازنده خودرو، سازنده ECU البته برای خودروهای فورد می باشد و اولین بار ایده کنترل تطبیقی یا خود یادگیر در خودروهای این شرکت عملا پیاده سازی شد. .  [61:  Ford] 

4- شرکت Siemens  آلمان:  فعالیت این شرکت  گرچه به اندازه رقیب آلمانی آن یعنی  Bosch  نیست  اما ECU های خوبی  می سازد . ECU پراید انژکتوری موجود در ایران  طراحی این شرکت است .
5-شرکت MareIIi  Magneti ایتالیا: این شرکت  در اروپا  محبوبیت  زیادی داشته  و بر  روی  اغلب  خودروهای  اروپایی  کیت آن  نصب  است . به عنوان  مثال خودروهای  فیات  مدل  PUNTO و فولکس  واگن مدل GOLFIV ، مزدا 323 .
6-شرکت Sagem  فرانسه : بر روی  اغلب  ماشینهای  فرانسوی ECU این شرکت نصب شده است . بنابراین  پژو 206 ، مدلهایی از زانتیا،  همچنین خودروهای ایرانی  مانند سمند  وپیکان انژکتوری .
7-شرکت Denso  Nippon ژاپن : این شرکت  توسط شرکت تویوتا تاسیس شده و بخش عمده سهام آن را دارا می باشد البته 6 در صد سهام آن  متعلق به شرکت Bosch است ECU. اغلب  خودروهای تویوتا  مانند تویوتا لندکروز ( و برخی خودروهای ژاپنی مانند نیسان ، هوندا، سوزوکی و ....... متعلق  به این شرکت می باشد. شرکتهای  دیگری هم هستند مانند HITACHI ،MATSUHITA ،LOTUS و .......
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امروزه موتورهای  انژکتوری نقشی بسیار  اساسی در  موقعیت صنایع خودرو سازی ایفاء مینمایند  وکیفیت و قابیلیتهای آن، درصد کارایی خودرو را نشان میدهد. همانطور که  میدانیم کنترل  کننده موتورهای  انژکتوری ، بردی الکترونیکی  به نام ECU  میباشد ودر  واقع کارایی این  بخش  تعیین کننده  کیفیت  یک موتور  ودر  ابعادی دیگر کیفیت خودرو خواهد بود، بدین  معنی  که هر چقدر ECU یک موتور  بهتر  طراحی  شده باشد ، آن موتور  کیفیت  بهتری  خواهد  داشت .ECU   بر اساس سنسور هایی که بدان  متصل  است  شرایط  کار موتور  را  درک کرده  و فرامین  مناسب  را  به  انژکتورها  و شمعها صادر  میکند . از آنجا  که  دینامیک  خودرو بسیار  پیچیده و غیره خطی  میباشد، طراحان ECU برای سهولت  کار، جداولی  را به نام مپ[footnoteRef:63]  داخل حافظه ECU میریزند که در آن  مقدار  پاشش  سوخت  و زاویه  آوانس  در هر  دور  و بار موتور  مشخص  شده است . هر چه  دقت  این  جداول  بیشتر  باشد ، دقت  عملکرد  ECU  بیشتر خواهد بود.  [63:  map] 

نکته هایی  که باید توجه کرد  اینست  که مقادیر  این جدولها  وابستگی  مستقیمی  به پارمترهای  جغرافیایی  موتور، نظیر فشار  و دمای  هوا دارد. شرکتهای  خودروسازی ، ECU را برای یک  آب و هوای خاص  طراحی  نمیکنند بلکه مقادیر map را  بگونه ای  تنظیم میکنند که برای انواع  شریط  جغرافیایی  جوابی  بهینه  و معقول  بدهد.  بنابراین map ، در این حالت برای  تمام  خودروهای  از یک  مدل  بهینه  است  نه هر  خودروی خاص، زیرا  هیچ  دو خودرویی ، حتی از  یک مدل  کاملا  مانند  یکدیگر  نیستند. اگر سیستمی  بتواند این  نقیصه را از ECU ها بر طرف کند، آنگاه میتوان  به طور  اختصاصی  map هر خودرو را  کالیبره کرده و توان آن را افزایش داد.
امروزه تیونینگ ECU خودروها، بحث جا افتاده ای است و شرکتهای  بسیاری در این زمینه  فعالیت می کنند. بطور کلی  دو روش  برای  تیونینگ خودروهای  انژکتوری  وجود دارد. روش اول  خواندن  دیتاهای ECU (map) و دادن دیتاهای  جدید که  شرکتهای  بسیاری در این زمینه فعالند از  جمله:اروچيپ، [footnoteRef:64] و ........ یکی از  اشکالات  این روش  اینست  که بشدت  وابسته  به  ساختار ECU  است و با  پیچیده شدن سخت  افزار ECU امکان  خواندن و تغییر دیتاهای  آن  مشکل  و گاهی  غیر ممکن  می شود مگر  آنکه شرکت سازنده ECU خود نحوه دسترسی  به اطلاعات را در اختیار  شرکتهای تیو نینگ بگذارد.  روش دوم  اضافه کردن  یک  سخت افزار  جانبی  به ECU جهت  تغییر  پارامترهای  ECU  است.  این روش  گر چه گرانتر تمام  می شود اما وابسته به نوع ECU  نیست. یکی از شرکتهایی که در  این  زمینه  فعال  است،  شرکت داستك[footnoteRef:65]است. شرکتی که در آفریقای  جنوبی قرار دارد وبا پرسنلی در حدود 30 نفر  توانسته  موفقت چشمگیری داشته باشد. جالب است  بدانید که این شرکت بظاهر  کوچک توانسته است محصول خودرا به  کشورهای  مختلف دنیا  صادر  کند و بیش از 300 نمایندگی فروش در سرتاسر  دنیا  دارد که فقط 100 تا از آنها در ایالات متحده آمریکا هستند. نام این  محصول يوني چيپ[footnoteRef:66] است. [64:  Eurochip ،ChipTuning ، Tech TV ، Autospeed]  [65:  Dastek]  [66:  UNICHIP] 

اصول عملکرد يوني چيپ [footnoteRef:67]  بدین صورت  که سنسور های  اصلی  در یک  موتور  انژکتوری[footnoteRef:68]را خوانده و سپس با توجه  به نقطه کار  موتور ، مقادیری مجازی از این دو سنسور را به ECU اعمال  میکند ، بگونه ای  که رفتار ECU نسبت  به حالت  قبل  بهبود  پیدا  میکند. آمارها نشان میدهد که موفقیت  يوني چيپ[footnoteRef:69]  در این زمینه بسیار  بالا  بوده است: ازهر 400  خودرو، فقط یک خودرو ممکن است  با يوني چيپ[footnoteRef:70]  بهینه  نگردد، %80 خودروهایی که در  آفریقای  جنوبی  استفاده میشوند، يوني چيپ را در خودروهای  خود  نصب کرده اند، يوني چيپ[footnoteRef:71]بر روی بیش از 320 مدل  موتور از خودرو سازان بزرگ دنیا پیاده شده است. [67:  UNICHIP]  [68:   (RPM ،MAP )]  [69:  UNICHIP]  [70:  همان]  [71:   همان] 
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سیستم ترمز قفل برای اولین بار  در سال 1930 در هواپیما به شکل مکانیکی مورد  استفاده  قرارگرفت در همان  زمان  تحولات زیادی  در توسعه این سیستم  در صنعت هوانوردی  بوجود آمد. اما جالب  بود که بررسی  این  سیستم  برای  چندین سال  متوقف شد تا اینکه در سال 1975 تا 1946 برای اولین بار  این سیستم در کامیونهای سنگین در آمریکا برای کاهش  تصادفات  به خاطر از دست دادن  پایداری  کامیون در جاده ها مخصوصا جاده های لغزنده  مورد  استفاده قرار گرفت . در سال 1980 در تکنولوژی ایمنی  خودرو تحول  عظیمی رخ داد و  سیستم Abs به شکل امروزی( الکترونیکی) در خودروهای  سواری مورد استفاده قرار گرفت. یکی از  مهمترین عواملی که باعث  از دست دادن  کنترل  خودرو می گردد ترمز کردن نا گهانی  در  جاده های لغزنده مانند جاده های  مرطوب، برفی ، یخی و .......است که این  عمل بعلت  قفل  شدن چرخها برروی  سطح جاده می باشد برای  جلوگیری  از این  امر  سیستم ترمز ضد قفل (abs ) استفاده می شود. امروزه تقریبا تمامی  خودروهایی که  روانه بازار  مصرف  می شوند از ترمز ABS به عنوان یک  استاندارد یا  انتخاب  برخوردارند. یک سیستم ABS نمونه شامل قسمت هایی چون سنسور  سرعت چرخ ، بخش کنترل  هیدرولیک و بخش کنترل  الکترونیکی  می شود. هنگامی که پدال  ترمز  را فشار  می دهید بخش کنترل  الکترونیکی سیگنال های ارسال شده از سنسور  سرعت چرخ را کنترل و مقایسه می کند چنانچه  بخش  کنترل الکترونیکی حس کند که در  یکی از  چرخ ها کاهش  سرعت با نرخ  سریعی  انجام (آستانه قفل شدن ) به بخش کنترل  هیدرولیک به آن چرخ را کاهش  دهد. این نوع  محدودیت  فشار  مشابه  فشردن  پدال  ترمز  تنها با سرعت  بیشتر  است. در برخی از  وانت های  پیکاپ و کامیون های سربسته برای  کنترل  نیازهای متفاوت ترمز  تحت شرایط بار گذاری متفاوت، تنها در چرخ های  عقب از ترمز ABS استفاده شده است. این نوع از سیستم ABS تنها  چرخ های  عقب  را کنترل و زمانی که هر یک از آنها در آستانه  قفل شدن  باشند  فشار  را در هر دوی  آنها محدود می کند، هدف از طراحی این سیستم  کمک به خط  مسیر مستقیم حرکت خودرو به هنگام ترمز های  ناگهانی  و شرایط  نا مطلوب جاده است. با حفظ کنترل  اتومبیل  شانس  بیشتری  برای جلوگیری از تصا دف  وجود دارد. ABS به طور خاص در جاده های  مرطوب و لغزنده  بسیار  مفید است. به خاطر داشته باشید که در  اتومبیلی  مجهز به ABS  هرگز نباید پس از  آنکه خود سیستم به طور  خودکار به ترمزها فشار  وارد می کند، پدال  ترمز  را بفشارید در واقع  تمام کاری که باید انجام دهید فراهم کردن فشار  قاطعانه و پیوسته  روی پدال  ترمز برای  فعال کردن عملیات سیستم ABS است، زمانی که سیستم ABS فعال  می شود ممکن است از پدال ترمز  خود احساس ارتعاش کنید اما  جای نگرانی  نیست. 
زمانی که دیگر به عملکرد ABS نیازی نباشد سیستم ترمز  بدون دخالت ABS به عملکرد هیدرولیکی عادی خود بر می گردد  هنگامی که از  یک سیستم ترمز  ضد قفل (ABS ) به  درستی  استفاده شود، سیستمی  ایمن و موثر  خواهد بود. ABS به راننده امکان  می دهد تا  پایداری  حرکت مستقیم خودرو و کنترل  بر فرمان را حفظ  و همچنین  در برخی  موقعیت ها به  خصوص  در سطح  جاده های  مرطوب و لغزنده  موجب  کاهش  مسافت  توقف  اتومبیل  می  شود.  برای  کسب این  امتیاز  ایمنی  رانندگان  باید  یاد  بگیرند چگونه به درستی  از سیستم ABS  خود استفاده کنند. سیستم ترمز  ضد قفل  با ترمزهای  بادی  یا نصب شده در خودروها کار می کند  ABS. حقیقتا از قفل شدن ترمز های  اساسی تان  جلوگیری  می کند. در اتومبیل هایی که به ABS مجهز  نیستند، راننده می تواند با فشار دادن مکرر  ترمز ها  به طور  دستی  از قفل شدن  چرخ ها جلوگیری کند. اما در اتومبیلهای مجهز  به ABS  پای  راننده به طور  مداوم  روی پدال  ترمز  باقی می ماند  تا اجازه دهد این سیستم به طور  خودکار  ترمز ها را تحت فشار   قرار دهد . زمانی که ترمزهای  شما در جاده های مرطوب و لغزنده یا در خلال یک توقف  اضطراری  قفل شدند، کنترل  فرمان را از  دست  خواهید داد و اتومبیل  ممکن است به دور خود  بچرخد ABS چرخ عقب مانع قفل  شدن  و در نتیجه باعث ماندن اتومبیل  در مسیر  مستقیم می شود. چنانچه اتومبیل تان از سیستم  کنترل ABS روی هر چهار چرخ خود سود می برد  می توانید  علاوه بر حفظ  حرکت  بر مسیر  مستقیم  کنترل  فرمان را نیز در  دست  داشته باشید. با در دست  داشتن کنترل  فرمان  هنگامی که زمان  کافی  برای  یک  توقف کامل میسر  نباشد  می توانید با  مانور کردن در اطراف  خطرات از بروز حادثه جلوگیری کنید. 
 سیستم ترمز های  هیدولیکی  همانگونه که می دانیم  یکی از  بهترین و مطمئن ترینها ست  ولی  این  سیستم  بصورت  نخستین  خود( تک کاناله )  دارای  عیب  بزرگی  بود، بدین ترتیب  که  اگر  هرگاه بدلیلی  شکستگی جزئی در  یکی  از  لوله  ترمز ها بوجود می آمد ، در اثر نشت  مایع ترمز  و یا  وارده هوا  در سیستم  کلی، تمام  سیستم  ترمز  از حالت  فعالیت  خود  بیرون  آمده و خطر آفرین  می شد . برای  از میان  برداشتن این  عیب ، خودروسازان و یا  شرکتهای  تولید  کننده سیستم های  ترمز  مجبور  به تقسیم  کردن  نیروی  ترمز در  دو مدار  یا کانال  جداگانه بودند بدین ترتیب که  نیروی( از طریق فشار  هیدرولیک) به دو  بخش  یکی  برای  چرخهای جلو و دیگری برای  چرخهای  عقب  تقسیم شدند. طراحی  وتولید این  سیستم جدید بسیار  خوب  بود ولی هنوز  قانع  کننده بنظر نمی رسد چرا که در اینصورت  ایجاد  شکستگی  در لوله های  ترمز جلو و قفل  یا بلو که کردن چرخهای  عقب،  اتومبیلها  بشدت  به دور خود  چرخیده و از کنترل  خارج می شدند. در اینجا بود که سوئدی ها  راه حل  این مشکل  را پیدا  کردند بدین  ترتیب که کمپانی  ساب  ترمزهای هیدرولیکی دو کاناله  بصورت  ضربدری  را طراحی  و تولید نمود بدین صورت که چرخ سمت راست  جلو بهمراه چرخ سمت چپ عقب  از یک  کانال و چرخ سمت چپ جلو بهمراه چرخ سمت راست  عقب  از کانال دیگر  تغذیه  می شدند و کمپانی های  اتومبیل سازی  ولوو وب ام و بر  روی  طرح  نسبتا  بهتری  کار کردند بدین ترتیب که هر دو چرخ جلو هر کدام از یک کانال دیگر تغذیه شده  و دوچرخ عقب نیز  هر کدام  با کانال مستقل خود مرتبط  می شدند. بدین ترتیب در صورت  بروز  اشکال  ویا شکستگی در  لوله های  هیدولیک چرخها تنها  همان  چرخ بود که  قابلیت  ترمز گیری را از دست می داد  و کنترل  اتومبیل  بسیار راحت و مطمئن می شد.

[bookmark: _Toc304887312]5-6-2 ترمزهای چند کاناله و ضد بلو که ABS 
بدون شک پیشرفت و بهینه سازی سیستم ترمز اتومبیل ها با سرعتی نه چندان سریع صورت گرفته است  و خوشبختانه  امروز  ترمز های  سه و چهار کاناله  ضد بلو که ABC در بیشتر  اتومبیل ها بصورت استاندارد وجود دارد. طرز کار ترمز های ABS نیز  به بیان  ساده  بدین  صورت  است  که  یک دستگاه الکترونیکی در  هنگام ترمز گیری  با کنترل  فشار ( قطع و وصل کردن فشار) هیدرولیک در جذری  از ثانیه ارتباط  لنت را با دیسک و یا کاسه  برقرارو قطع میکند و تکرار سریع و مداوم این  عمل باعث  از میان رفتن  حالت  بلو که کردن  یا قفل کردن  ترمزها  میشود. اهمیت  اینگونه  ترمزها  نیز  بیشتر  در سطوح خیس  ولغزنده و یا ترمز گیری در  سرعتهای  بالا بیشتر  نمایان  میشود و در اینگونه  موارد نیز  راننده از کنترل  کامل  بر روی وسایل نقلیه خود برخوردار است و شاید  تنها نکته  منفی  در مورد ترمزهای ABS  صدای  نسبتا شدید آنها در هنگام  ترمز گیری بر روی سطوح بسیار لغزنده  باشد.  این صدای لرزان که به  درون  کابین  نفوذ میکند و دقیقا  در زیر  پدال  ترمز  حس و شنیده می شود  رانندگانی را که تجربه  ترمز گیری در این شرایط  را ندارند به این  اشتباه میاندازد که احتمالا قسمتی از سیستم  ترمز آنها در حال خرد شدن است وبه همین  دلیل  این  رانندگان به اشتباه از فشار پای  خود بر روی پدال  ترمز  می کاهد، در صورتی  که رانندگان با تجربه تر می دانند که شنیدن و حس کردن  این لرزش دلیل بر سلامت سیستم ترمز ABS  اتومبیل است و در این  شرایط باید بر فشار  پا بر روی  پدال  ترمز  افزود . به تازگی  استفاده از سیستم های  کمکی و تقویت  کننده الکترونیکی  و مکانیکی نیز  برای  هر چه بهتر  کردن  فعالیت  ترمزها بر  روی  انواع  اتومبیل های جدید بصورت  استاندارد وجود. این سیستم ها با وارد  آوردن اندک فشاری به پدال  ترمز  فعال  شده  و بهترین نتیجه را در  اختیار راننده قرار می دهند.
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 ترمزهای ضد قفل طراحی های  مختلفی  دارند که به نوع ترمز به کار رفته بستگی دارد ما به  آنها بر اساس  تعداد کانال ها (تعداد سوپاپ هایی  که به طور  جداگانه کنترل میشوند) و تعداد حسگرهای سرعت  اشاره  می کنیم:
ترمز ضد قفل با چهار کانال  و چهار حسگر سرعت: این بهترین طراحی است که در آن برای هر چرخ حسگر و سوپاپ جداگانه ای وجود دارد  با این روش کنترل گر هر چرخ را به طور مجزا بررسی می کند  تا به هر چرخ  بیشترین  نیروی  اصطکاک  وارد شود. سه کانال و سه حسگر: این روش  بیشتر در وانت ها و کامیون ها با چهار چرخ ضد قفل  استفاده  می شود ودر آن برای  هر چرخ جلو  یک حسگر و یک سوپاپ وجود دارد  اما برای  دو  چرخ  عقب  فقط  یک حسگر و یک سوپاپ وجود دارد. حسگر سرعت چرخ های عقب روی  محور  عقب قرار دارد. در این حالت  برای  هر چرخ  جلو  کنترل جداگانه وجود دارد  بنابراین چرخهای جلو به بیشترین  نیروی ترمزی  می رسند . چرخ های عقب  قبل از  فعال  شدن سیستم ضد قفل، می کنند. با این سیستم ممکن است  یکی از  چرخ های عقب  هنگام ترمز  کردن  قفل  کند که نسبت به حالت  چهار  کاناله  باعث  کاهش  کارایی  ترمز می شود.
یک کانال و یک حسگر: این سیستم در وانت ها و کامیون ها با محور عقب  ضد قفل  وجود دارد که یک سوپاپ  برای کنترل  هر دو چرخ عقب و یک حسگر  سرعت  واقع  در محور  عقب دارد این  سیستم  مشابه قسمت  عقب  سه کاناله عمل  می کند دو چرخ عقب  با هم  کنترل  می شوند و قبل  از فعال  شدن سیستم ضد قفل  هر دو قفل می کنند. در این روش هم ممکن است یکی از چرخ های  عقب  هنگام  ترمز  کردن قفل کند  که باز هم  باعث  کاهش  کارایی ترمز  می شود. این سیستم به سادگی قابل  تشخیص است. معمولا یک لوله  ترمز  وجود دارد که با یک اتصال T شکل  به دو چرخ عقب وصل  می شود. شما می توانید حسگرهای  سرعت را با مشاهده  اتصالات  الکتریکی  نزدیک  دیفرانسیل  در محور عقب  پیدا کنید.
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در هنگام ترمز گرفتن دو نوع اصطکاک وجود دارد.
*اصطکاک جنبشی 
*اصطکاک لغزشی
زمانی که نیروی اصطکاک جنبشی  در اثر  سر خوردن به  اصطکاک لغزشی تبدیل می شود نیروی نگه دارنده هم کاهش  می یابد( اصطکاک جنبشی > اصطکاک لغزشی ) در نتیجه  مدت زمان  بیشتری  برای  ایستادن  ماشین  نیاز  است. موضوع بعد  این  است که  اگر اتومبیلی  به  ترمز ABS مجهز باشد در هنگام ترمز کردن  نیروی  گشتاوری که  باعث  منحرف شدن  ماشین  می شود به وجود نمی آید  فکرش را بکنید که برای  یک تریلی 18 چرخ چقدر  می تواند ضروری باشد (مثل کامیون ولوو12).
سیستم الکترونیکی: یک سنسورهال افکت(سنسورهای حساس به مغناطیس)روی هر چرخ قرار دارد دقیقا مثل چیزی که درون موس های  قدیمی  وجود داشت  یک صفحه ی پره پره که یک سنسور  مادون قرمز  در کنار  آن  قرار دارد وچرخیدن  صفحه باعث  می شود امواج (IR - مادون قرمز) موجود در بین پره ها قطع و وصل شود و این قطع وصل شدن وارد یک  پردازنده شده و میزان و جهت چرخش مشخص  می شود. فقط در سیستم های هال افکت جای  امواج IR ازمغناطیس  استفاده  می شود و جای  یک صفحه ی پره پره یک صفحه ای با زایده های توپی فلزی وجود دارد عبور  این زایده های  توپی  از کنار  سنسور هال  افکت  باعث  قطع شدن  خطوط  میدان های  مغناطیسی  می شود و در نتیجه می توان  میزان چرخش و جهت آن را بر آورد کرد. یک سیستم پردازنده ی مرکزی  سرعت  چرخش تمام چرخ ها را اندازه گیری می کند به  محض ترمز  گرفتن باید  سرعت  چرخش  تمام چرخ ها یکی باشد اگر سرعت یکی از آنها هماهنگ  نبود  یعنی آن چرخ در حال سر  خوردن است  و این سر خوردن هم باعث  اصطکاک  جنبشی  می شود و هم باعث  انحراف  ماشین از خط  اصلی  در این  حالت  سیستم فشار  روغن یا فشار باد (فشار باد= نیوماتیک و فشار روغن= هیدرولیک ) آن ترمز را تا جایی کم  می کند که سرعت  آن هماهنگ با سرعت  سایر  چرخ ها شود. سیستم پردازنده این گونه ترمز ها نباید هیچ گونه تاخیری در پردازش  داشته باشد از این رو به  آنها (بدون تاخیر(ReaI  Time) می گویند و عملیات  پردازشی آنها توسط  کنترل  کننده هایی به نام DSP  انجام می شود( DSP ) پردازنده ی دیجیتال سیگنال ها). 
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مهمترین عاملی که سبب شد سازندگان خودرو در ساخت سیستم سوخت ر سانی خودروهای خود از سیستم انژ کتور به جای کاربراتور استفاده کنند، مزیت سیستم سوخت رسانی انژکتوری برای دستیابی به استانداردهای آلودگی مصرف سوخت بود.این واقعیت را نباید فراموش کرد که سیستم سوخت رسانی انژکتوری از تمامی جهات نسبت به کاربراتور، برتری دارد. سیستم سوخت رسانی انژکتوری هرگز دچار خفگی نمی شود و ذرات بسیار ریز سوخت را مستقیما به درون موتور ا سپری می کند. با این روش،بیشتر مشکلات استارت سرد موتور که مربوط به عملکرد کاربراتور است، ازمیان می رود. همچنین،سوخت رسانی انژکتوری- الکترنیکی، در مقایسه با کاربراتورمکا نیکی، بسیار راحت تر با سیستم های رایانه ای کنترل موتور همراه و هماهنگ می شود. درسیستم سوخت رسانی انژکتوری چند ورودی، هرسیلندر دارای انژکتور مخصوص به خود بوده و مخلوط یکنواخت تری ازسوخت وهوا را به هریک ازسیلندرهای موتورمی رساند.درنتیجه باعث بهبود توان وعملکرد موتور می شود.یکی دیگر از انواع انژکتورها،سیستم انژکتری پی درپی سوخت است. در این سیستم،شلیک هر یک از انژکتورهای منفرد به طور جدا گانه توسط رایانه کنترل وبر اساس توالی جرقه های موتور، زمان بندی شده است. این امر باعث بهبود توان موتور و کاهش میزان آلودگی خواهند شد. بنابراین دلایل بسیار ارزشمندی ازلحاظ مهندسی، برای استفاده از انژکتور به جای کاربراتور وجود دارد.
سیستم های سوخت رسانی انژکتور اولیه، مکانیکی وبسیار پیچیده تر ازکاربراتورها بودند. در نتیجه بسیار گران بوده وموارد استفاده از آنها محدود بود. در1957، شرکت شورولت، سیستم سوخت رسانی انژکتوری مکانیکی روچستررا معرفی کرد که تا 1968یکی از ویژگی های بارزمدل "کوروت" به شمار می رفت.
کشورهای اروپایی، ازلحاظ کاربرد تکنولوژی انژکتور، بروزتر وپیشتازهستند. شرکت بوش دراواخر دهه1960واوایل دهه 70، اولین سیستم الکترونیکی را روی موتور فولکس واگن مدل اسکواربک ارائه کرد.با آغاز دهه1980تقریباٌ تمام خودروسازان اروپایی از برخی انواع سیستم سوخت رسانی انژکتوری چند ورودی شرکت بوش استفاده می کردند. در نیمه دهه1980، شرکت های خودروسازی امریکایی درگذار ازکاربراتورهای الکترونیکی به سیستم سوخت رسانی انژکتوری، جزو اولین شرکت هایی بودند که به عنوان راه حلی موقت، به سیستم انژکتوری [footnoteRef:72]روی آوردند. این سیستم که به اختصار آن را TBI می نامند، مشابه کاربراتور بوده، اما در آن ازکاسه بنزین، شناور، سوپاپ سوزنی، لوله ونتوری، ژیگلورسوخت و پمپ شتاب دهنده یا خفگی، خبری نیست. دلیل عدم نیاز به این قطعات درسیستم TBIاین است که سوخت به جای کشیده شدن توسط خلاء ورودی،به طورمستقیم به درون منیفولد ورودی افشانده می شود. این سیستم، از محفظه ای گلویی با یک یا دو انژکتور ویک رگلاتور فشار سوخت نیز توسط پمپی الکترونیکی فراهم می شود. این سیستم، از لحاظ نصب، نسبتاٌ ساده است و مشکلات اندکی دارد، اما از تمامی امتیازهای سیستم سوخت رسانی انژکتوری تمام عیارنظیر سیستم انژکتوری پی درپی برخوردارنیست. [72:  Throttle body] 

پس ازTBIها، گام بعدی در روند توسعه سیستم های انژکتوری، سوختپاشی چند ورودی بود. هر سیلندر درموتورهای مجهز به این سیستم،دارای سوختپاشی مجزا است که در منیفولد ورودی یا در سیلندر ودرست بالای دریچه ورودی نصب می شود. با وجود این سیستم در خودرو، یک موتور4 سیلندر دارای 4انژکتور،6 سیلندر6 انژکتور و8 سیلندر 8 انژکتور خواهد بود. سیستم انژکتوری چند ورودی، به دلیل برخورداری از انژکتورهای بیشتر، بسیار گران تر از دیگر سیستم هاست. درنظر گرفتن انژکتور جداگانه برای هر یک از سیلندر ها، باعث ایجاد تفاوت هایی آشکار در عملکرد موتور می شود. دردو موتور یکسان، یکی دارای سیستم سوخت رسانی انژکتوری چند ورودی ودیگری دارای سیستم TBI، به دلیل توزیع سیلندر به سیلندر سوخت در حالت اول، توان خروجی 10تا40 اسب بخار بیشتر خواهد بود. همچنین تزریق مستقیم سوخت به دریچه های ورودی، نیاز به پیش گرم کردن منیفولد ورودی رابر طرف می کند.این مسٌله،آزادی عمل بیشتری در تنظیم لوله کشی ورودی سوخت به منظور تولید بیشترین گشتاور موتور فراهم می کند.همچنین،نیاز به پیش گرم شدن هوای ورودی،از طریق عبور هوا از میان یک بخاری در اطراف منیفولد خروجی نیز بر طرف خواهد شد.در واقع،تفاوت های دیگری در سیستم های انژکتوری چند ورودی وجوددارد که یکی از آنها ضرباهنگ انژکتورهاست.دربرخی سیستم ها،تمامی انژکترها به یکدیگر سیم کشی شده و به طور همزمان درهر چر خش میل لنگٌ،یکٌ بار پاشش می کنند.درانواع دیگر،انژکتورها به طور جداگانه سیم کشی شده و به پاشش می کنند.این روش، نیاز مند لوازم کنترلی الکترنیکی گران قیمت است، اما با ایجادتغیرات سریع تر درمخلوط سوخت وهوا،عملکردی بهتردارد وواکنش مناسب تری به پدال گاز نشان میدهد.
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انژکتور،بسته به نوع استفاده درموتور(باچرخه های کاری مختلف CT21یاST31به گروه های زیر تقسیم می شود: 
-موتور های ST(انژ کتور احتراق جرقه ای یا همان موتورهای بنزینی معمولی):
- انژکتور مکانیکی 
- انژکتور الکتریکی


انژکتور مکانیکی: 
این نوع انژ کتور درسیستم های انژکتوری بنزینی اولیه و معمولاٌ [footnoteRef:73]بوش،استفاده می شده است. این سیستم از سوزن انژکتور، بدنه انژکتور، سیت انژکتور به همراه فنر و بشقابی که سوزن انژکتور را روی سیت آن می فشارد، تشکیل شده است. دراین نوع انژ کتور،فشار موجود در لوله ها انتقال سوخت،دراین مدل مستقیماٌ به انژکتور منتقل می شود.گفتنی است که در این سیستم، به تعداد سیلندر های موتور،لوله انتقال سوخت و انژکتور و جود دارددرصورت افزایش فشار لوله سوخت (معمولاٌ بین 5/3 تا5بار)سوزن انژکتور از روی سیت خود بلند شده و به کمک ارتعاش سوزن با عث تزریق سوخت و اتمیزه شدن آن می شود. این نوع انژکتور در دو گونه  معمولی و با پوشش هوایی، استفاده می شود. گونه های دارای پوشش هوایی از کیفیت پاشش و اتمیزه کردن به مراتب بهتری (بویژه در هنگام کار کردن موتور در حالت در جا یا بار کم ) برخوردارند. این نوع از انژکتور که به گونه کاراند از سلونوئیدی معروف است، در بیشتر خودروهای انژکتوری بنزینی صرف  نظر از 4Efl یا 5MPFI بودن سیستم، استفاده می شود. دراین سیستم، تمامی انژکتورها به ریل مشترک سوخت رسانی 6 اتصال دارند ودرون این ریل، سوخت با فشاری بین 5/2 تا 3 بار وجود دارد. انژکتور  دراین سیستم از بدنه (شامل سیم پیچ، و راهنمای سوزن به همراه خود بدنه ) و یک سوزن انژکتور، تشکیل می شود که این سوزن به آرمیچر داخل سلونوئید انژکتور متصل است. [73:  K-jetronic] 

اگر سیم پیچ، تحریک نشده باشد (جریانی از آن عبور نکند) سوزن انژکتور به وسیله یک فنر مار پیچی بر روی سیت خود فشرده می شود. در صورت تحریک، سیم پیچ آرمیچر(وبه تبع  آن سوزن ) حدود 1/ میلی متر از روی سیت بلند شده و این امکان را به سوخت می دهد که از میان یک اریفیس کوچک، تزریق شود. سوزن انژکتور برای به بدست آوردن بهترین حالت اتمیزه کردن، مجهز به دنبال ای خاص است. در بعضی از سیستم ها، انژکتورها با لوله مشترک سوخت یکپارچه ساخته می شوند. در این سیستم، سوخت از کنار وارد انژکتور شده واز جهت مقابل ورودی به لوله بعدی و در نتیجه به انژکتور بعدی می رود. این حالت، موجب کاهش تبخیر و تشکیل حباب در سیستم به هنگام استارت زدن در حالت گرم می شود. همچنین، نیاز به سوخت جداگانه در مجرای ورودی انژکتور نیز مرتفع می شود. 
در سیستم های جدید سوخت پاشی مستقیم v1FSI ( گونه هائی که سوخت مستقیما به درون اتاق احتراق تزریق می شود.) ، انژکتور از مکانیزم مشابهی استفاده می کند با این تفاوت که فشار کاری سیستم بالاتر و دمای کاری  و مقاومت انژکتور، بیشتر از حالت قبلی است.در مورد موتورهای CI (انژکتوری دیزل) نیز انژکتور به سه گروه اصلی تقسیم می شود:
-انژکتور مکانیکی 
-انژکتور مکانیکی با حسگر
-انژکتور الکتریکی
انژکتور مکانیکی: این نوع از انژکتور در گونه اصلی انژکتور توپی دار و انژکتور نگهدار تولید می شود.گونه توپی دار، مجهز به یک سوزن نازل است که در صورت افزایش فشار سوخت از حدی معین، توپی فشاری(و به تبع آن سوزن ) از روی سیت خود بلند شده و با ارتعاش ، موجب اتمیزه شدن و تزریق سوخت می شود. این سوزن در انتهای خود، یک دنباله تزیق برای کمک به اتمیزه شدن بهتر  مخلوط سوخت دارد. در این سیستم، سوراخ تزریق به قطر حدود 8/ تا2 میلی متر انتخاب می شود. زاویه پاشش  حداکثر 30 درجه و فشار  گشایش انژکتور (فشار مورد نیاز برای باز کردن سوزن) 110 تا 120 بار است. کاربرد این سیستم، معمولا در دیزل های کم فشار و مجهز به اتاقک احتراق گردابی مقدماتی(در ایران معروف به نیم دیزل)است. گونه دوم یا انژکتور نگهدار، از لحاظ طرز کار کلی و مکانیزم، مشابه گونه قبلی است با این تفاوت که برای تزریق با زاویه بیشتر، سوزن درون یک محفظه مخصوص قرار می گیرد و دنباله تزریق نیز حذف می شود. این محفظه بسته به نوع انژکتور، عمل سوخت پاشی و اتمیزه کردن سوخت را به دو روش انجام می دهد: 1- به کمک سوراخ استوانه ای 2- به کمک سوارخ مخروطی       
در هر دو سیستم که از نظر کار تقریبا مشابه یکدیگر ند، تعداد سوراخ های تزریق بسته به نوع انژکتور  از یک تا 12 وقطر آنها از 2/ تا 45/ میلی متر متغیر است. زاویه پاشش  حداکثر تا 180 درجه و فشار گشایش  بین 150 تا 450 بار است. کاربرد این سیستم برای  دیزل های پر فشار و تزریق مستقیم به درون اتاقک  احتراق است. هر گونه(توپی دار و نگهدار) به محفظه تعدیل فشار، واشرهای  تنظیم فشار و لوله بر گشت سوخت اضافی مجهز هستند 
انژکتور مکانیکی با حسگر: این سیستم، نظیر دو گونه قبلی انژکتور است با این تفاوت که یک حسگر الکتریکی، نقطه  آغاز حرکت واقی سوزن را حس کرده و آن را برای  مقایسه  مقادیر واقعی با مقادیر  برنامه ریزی شده، به سیستم کنترل موتور اعلام می کند.
انژکتور الکتریکی:این سیستم دقیقا مشابه سیستم [footnoteRef:74]خودرو های بنزینی است و تمامی انژکتورها  مستقیما به یک ریل  مرکزی سوخت اتصال دارند. فشار موجود در ریل  مرکزی بین 1200 تا 1800 بار است. [74:  CommOn Rail] 

هر انژکتور به کمک سیگنال الکتریکی ارسالی از سوی سلونوئیدی موجود بر روی انژکتور، تحریک شده وسوزن انژکتور برای تزریق از روی سیت خود بلند می شود. تفاوت های این سیستم با[footnoteRef:75] سیستم بنزینی، در فشار تزریق سیستم و همچنین موقعیت قرارگیری انژکتور و توانایی آن برای کارکرد در شرایط کاری پر فشار با حرات بالا و  اتعاشات بسیار بالا ست. [75:  Common Rail] 
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1- سنسور  دماي هوا (ATS ): این سنسور در مسیر دستگاه هوای هواکش قرا گرفته است و اطلاعات مربوط به دمای هوا و مقدار هوای  ورودی به موتور را به واحد کنترل الکترونیکی ارسال  می دارد واحد  کنترل این اطلاعات را به جهت تنظیم مقدار  پا شش سوخت  در مینفولد ورودی به کار  می برد. این  سنسور  حرارتی می با شد  که نوعی  مقاومت است که آن با دمای هوای  ورودی تغییر می کند بر اساس  ولتاژ خروجی ، کامپیتور موتور دمای هوای ورودی را تعیین کرده و مطابق  با آن میزان سوخت  تزریقی را تنظیم می کند.
2-سنسور دمای (CTS ): این سنسور بر روی  سر سیلند ر و بر روی  مینفولد  هوا قرار گرفته است. این سنسور اطلاعات  مربوط به درجه  حرارت آب خنک کننده را توسط یک مقاومت  حساس در برابر  حرارت به  واحد  کنترل موتور  بر اساس  ولتاژ خروجی  سنسور مربوطه، گرم شدن موتور را تشخیص داده ودر  نتیجه مخلوط مناسبی  از هوا  وبنزین را در هنگامی که موتور سرد است فراهم می کند. 
3-سنسور فشار هوای منیفولد (MAP ): این سنسور توسط یک شیلنگ میزان خلا داخل مینفولد را حس کرده و اختلاف ولتاژ را به واحد ECU ارسال می دارد این سنسور بر روی  بدنه خودرو در کنار ECU و شیر برقی EGR و کنیسر قرار دارد. ECU توسط این اطلاعات  نیازمندیهای سوخت را ارسال  می دارد این سنسور دارای ولتاژ 5 ولت  می باشد  فشار مطلق برابر است با فشار بارمتریک منهای خلایی که توسط پیستونها ایجاد می شود. به طور مثال اگر فشار بارومتریک در سطح  دریا برابر Hg 30 و خلا مانیفولد برابر Hg 20 در این صورت فشار  مطلق برابر Hg 10 می باشد. تمامی سنسور های MAP به این طریق عمل می کنند.
4- سنسور اکسیژن:این سنسور  مقدار اکسیژن گازهای خروجی را که در مینفولد دود می باشند اندازه گرفته و ولتاژی مناسب با اکسیژن موجود در سیستم که نشانه رقیق یا غنی بودن  مخلوط  می با شد به واحد ECU ارسال می کند ولتاژ کم نشانه زیاد بودن اکسیژن و ولتاژ زیاد نشانه کم بودن اکسیژن است. کنترل سوخت در این سیستم به روش حلقه بسته انجام می گیرد بنابراین سنسور اکسیژن  اکسیژن زمانی فعال می گردد که دمای موتور به حد نرمال رسیده باشد. (300 درجه سانتیگراد ) این سنسور به سنسور  تک سیم [footnoteRef:76]معروف است و تمامی اطلاعات از این طریق به ECU منتقل می گردد و این واحد نیز  تزریق سوخت را بر حسب نیاز تغییر می دهد. این سنسور در مسیر  جریان گازهای  خروجی  نصب می شود. با دانستن مقدار  اکسژن در گازهای خروجی ECU مقدار مخلوط سوخت و هوا را محاسبه خواهد واحد ECU  از سیگنالهای ارسالهای ارسال شده از سنسور o 2  استفاده  می کند. روش استفاده از حلقه بسته به این  جهت  به کار می رود تا موتور را تا حد امکان در یک نسبت  استوکیومتر یک (سوخت/ هوا 1: 7 /14 ) نگه دارد. (در موقعیتهایی که بار کمتری به موتور وارد می شود). [76:  (Unhated )] 

5-سنسور وضعیت دریچه گاز (TPS ):این سنسور از یک مقاومت  متغیر دورانی تشکیل شده است وبا گردش  محور دریچه گاز این  سنسور  از یک مقاومت  متغیر  دورانی تشکیل  شده است  وبا گردش محور  دریچه گاز  مقدار  مقاومت  تغییر  کرده و باعث تغییر در ولتاژ خروجی  سنسور  موقعیت  دریچه گاز  می گردد. این تغییر ولتاژ به ECU ارسال شده، تا از میزان  باز و بسته بوده دریچه گاز مطلع سازد.
واحد ECU متناسب با درجه باز شدن دریچه گاز  و یا  به عبارتی ولتاژ خروجی  این سنسور  میزان  شتاب را تعین می کند و مطلق با آن  بهترین  تزریق سوخت را انجام می دهد. اتصال   لغزنده این سنسور  با دریچه گاز هم محور بوده و کوچکترین  حرکت درجه گاز میزان باز بودن آن را حس کرده و در اثر بار و بسته شدندریچه گاز  ولتاژ خروجی از سنسور  تغییر می کند  و بر اثر این  تغییر ولتاژ اطلاعات  ECU ارسال شده و واحد  کنترل  موتور نیز  مخلوط  سوخت  مورد  نیاز را محاسبه  می نماید.  این سنسور بر روی  دریچه گاز نصب  می گردد.
6-سنسور  دور  موتور و موقعیت زاویه  میل لنگ: این سنسور از یک  دیسک فلزی  تشکیل  شده است  که برروی  آن شکافهایی در دور ردیف  شعایی با زاویه معلو م  نسبت به   یکدیگر ایجاد شده است و دیسک را به چهار نا حیه  با زاویه 90 درجه   تقسیم می کند. دو عدد دیود نوری (ECU ) و فتودیود در مقابل این شکافهاقرار  داده شده است در است ودر اثر  گردش دیسک  هنگامی که یک شکاف  در مقابل دیود مربوطه قرار می گیرد  با ولتاژ  پنج ولت در خروجی  سنسور  ظاهر  می گردد. بدین  ترتیب دور موتور و وقعیت زاویه ای را به واحد (ECU ) هدایت می کند. محل نصب  این سنسور  بر روی دلکو می باشد. ECU زمان  جرقه را انتخاب  کرده و در  هنگام  روشن شدن موتور زمان  جرقه  توسط دلکو  کنترل  می شود.  وقتی موتور به کار افتاد زمان جرقه  به واحد کنترل  ارسال شده و با  روشن شدن موتور تعین  می شود . هدف  زمانبندی   در این است که با تنظیم زمان جرقه در رابطه با نقطه مرگ بالا حداکثر  قدرت در موتور  بدست آید. آوانس کلی جرقه از روی محاسبه  اطلاعات  دریافت شده از سنسور های  موتور زمانبندی جرقه تاثیر می گذارد  محاسبه می گردد. واحد  کنترل موتور این اطلاعات را از سنسور های MAP و و دور موتور  حس کرده و مقدار و زمان پاشش  سوخت  نسبت به میزان  هوای ورودی محاسبه می گردد.
[bookmark: _Toc304887319]5-7-4 عملگرهای بکار رفته در سیستم انژکتور     
1-انژ کتور:
انژکتور یک سولونوئید الکتریکی است که به صورت دیجیتالی عمل می کند و دستگاه ECU انژکتورها را در شرایط مختلف و با ارسال پالسهای الکتریکی  کنترل  می کند.  هنگامی که  جریان الکتریکی انژکتورها می رسد  سولونوئید دریچه پاشش را باز کرده و در اثر  اختلاف  فشار  ما بین لوله سوخت رسانی  در مینفولد  هوا  سوخت  به صورت پودر شده به پش سوپاپ هوا پاشیده می شود. طول زمان تزریق توسط ECU تعین  می گردد. انژکتور  سولونوئید  درگیر شده  و انژکتور را جهت تحویل سوخت  باز  می کند. هنگامی که به هر کدام از  انژکتورها  ولتاژ می رسد  سوزن  انژکتور  آهنربا شده و سمت بالا حرکت  می کند و بدین ترتیب مسیر  بنزین  ورودی  به سیلندر را باز می کنند. با قطع جریان  سوزن  انژکتور  توسط نیروی فنر به جای  خود  بر می گردد و نازل  بسته می شود.
2-شیر برقی (EGR ):
یک نوع  سولونوئید است  که به فرمان ECU باز و بسته می شود یکی از  گازهای  آلاینده  خروجی از موتور  اکسید ازت  می باشد. گاز ازت در درجه حرارت بالا در اتاق احتراق  تشکیل  می شود.  بدین ترتیب  که پیوند N 2 و O2  شكسته شىه و با يكدیگر ترکیبات NOX را می سازند که مضر جهت محیط زیست  می باشند. برای  کاهش  تشکیل  مقدار  اکسید ازت بایستی  درجه حرارت  حاصل از حرارت را کاهش داد.  بدین منظور سیستم EGR طراحی  سده است  که به  طریق  زیر عمل  می کند.  تمامی این سیستمها به این طریق عمل  می کنند که گازهای خروجی را به منیفولد  هدایت  کرده تا درجه  حرات  محفظه  احتراق  را پایین  نگه  دارند در نهایت  آلودگی خروجی  کمتر  گردد. شیر برقی EGR در حالت  عادی  باز است یعنی  هنگامی که  موتور روشن ا می شود شیر برقی  با ولتاژ 12 ولت  مستقیم  فعال شده و سوپاپ  آن به وسیله  آهن  ربای  ایجاد شده در سولونوئید باز می شود و کانال شیر را به هوای  آزاد  وصل می کند  بنابراین  شیر مکانیکی EGR که به وسیله خلا  تانک  آرامش کار می کند بسته است  زمانی که دور موتور  از حالت دور  آرام به دور  متوسط  می رسد جریان  الکتریسته در شیر برقی قطع شده و شیلنگ خلا به شیلنگ شیر مکانیکی EGR وصل می شود در نتیجه مقداری از گاز خروجی از اگزوز به اتاق احتراق جهت کاهش حرارت حاصل از احتراق هدایت می شود بدین ترتیب از تشکیل NOX کاسته می شود با ارسال فرمان از ECU به شیر برقی EGR سولونوئید آن باز شده و توسط خلا سوپاپ آن عمل می کند.
شیربرقی EGR در موارد زیر عمل نخواهد کرد: 
1- در حالت کار کرد سرد موتور   2- در حالت دور آرام   3- در بار سنگین موتور
3- شیر برقی دور آرام ISC :
این سولو نوئید تامین کننده هوای مورد نیاز در مراحل مختلف دور آرام می باشد تا موتور در مراحل مختلف دورهای موتور بهترین مخلوط سوخت و هوا راداشته باشد. هنگامی که دریچه اصلی گاز بسته می شود یا پا از روی پدال برداشته می شود سنسور دریچه گاز وضعیت را از طریق ارسال سیگنالی به ECU اطلاع می دهد. در این صورت شیر برقی دور آرام با فرمان ECU باز مي شود
4- شير برقي كنيستر(استكاني ضد تبخير):
اين سولونوئید به وسیله دستگاه ECU کنترل می شود. پالسهای الکتریکی دریافت شده از ECU یک حوزه مغناطیسی را در سیم پیچ سولونوئید ایجاد کرده و در نتیجه هسته آن تحریک شده آن به سمت بالا کشیده می شود و کانال ورودی را به کانال خروجی متصل می نماید. بدین ترتیب در هنگام استارت زدن سولونوئید را تحریک می کند تا بخار بنزین انباشته شده در مخزن  کنیستر  را به وسیله  کانالی که روی  مخزن  آرامش  قرار دارد  به  منیفولد  ورودی  هدایت کند. 
5-کوئل:
دستگاه کوئل این سیستم (خشک ) پرس الکتریکی ساخته شده است هنگامی که سوئیچ باز  می شود واحد  کنترل  موتور  بر اساس  اطلاعات دریافت  شده از سنسور دور موتور توسط  پالس  ارسالی، جریان  سیم پیچ اولیه  کوئل را قطع و وصل می کنند و بین دو الکترود  شمع  ایجاد  جرقه  می نماید و بدین  ترتیب  زمان  دقیق  جرقه را کنترل می کند  رله دارای یک کنتاکت است که در پایین هسته قرار دارد و مقناطیس ایجاد شده توسط  سیم پیچ بر روی هسته، عمل کنتاکت را کنترل  می کند. زمانی که سوئیچ باز می شود ولتاژ باتری  از سوئیچ  به رله  اصلی ارسال  می گردد واین رله  وظیفه  دارد ولتاژ باتری را به عملگرد ها منتقل کند. در نتیجه پمپ سوخت  و انژکتور ها و  سیستم جرقه  برای  راه  اندازی موتور  فعال  می شوند. رله وظیفه دارد که جریان  الکتریکی را به سیستم موتور  رسانده و جریان  مطمئنی را جهت  جلوگیری از جریان  سوخت در هنگامی که موتور  در حال حرکت نمی باشد، تولید کند. رله ها با یک جریان کم  عبور جریان زیادی را امکان پذیر  می سازد. 
6-پمپ سوخت:
از نوع پروانه ای با موتور DC ، زمانی که سوئیچ باز می شود رله اصلی  به وسیله ولتاژ باتری  فعال  می شود و پمپ سوخت رسانی را فعال می سازد. در نهایت  سوخت به وسیله  پمپ در  فضایی  اطراف موتور  پمپ و مدار  سیستم  سوخت رسانی  جریان می یابد  و فشار در حدود bar5 /5، سیستم سوخت رسانی را تغذیه می کند. بنزین توسط پره ها به سمت  بالا کشیده می شود. پمپ بنزین  در داخل باک نصب شده و همیشه در بنزین شناور است. این امر سرو صدا کار پمپ را جذب  کرده وهم مانع  ایجاد  حباب  هوا می شود  هنگامی که  موتور خاموش است سوپاپ یکطرفه عمل  کرده و این سوپاپ  با حفظ کردن فشار بنزین، امکان  روشن کردن موتور  داده و مانع از تشکیل  بخار در لوله  بنزین در دمای  بالا  می گردد.
ECU (واحد کنترل الکترونیکی موتور):
واحد کنترل موتور، مدت زمان پاشش  سوخت را بر اساس  سیگنال حجم هوای ورودی و سیگنال دور  موتور محاسبه  می کند و سپس بر اساس  آن مد ت  زمان واقعی  پاشش  سوخت را که مورداحتیاج موتور می باشد باتنظیم مدت پاشش مبنا براساس سیگنالهای دریافتی ازسنسورهای مختلف وشرایط کارکرد موتور معین می سازد . درعین حال ECU زاویه آوانس جرقه مبنا براساس سرعت موتور وحجم هوای ورودی رامحاسبه کرده که برپایه اطلاعات دریافتی ازسنسورهای مختلف خودرو می باشد . واحدکنترل موتورسیگنالهای مناسبی رابراساس اطلاعات دریافتی ازسنسورها به دستگاه جرقه زن ارسال می نماید . 
[bookmark: _Toc304887320]5-6-6 رگلاتورفشار
این رگلاتور فشاربنزین درداخل ریل سوخت وپشت انژکتورها رادرحدود bar=kg/cm 3نگه می دارد. این قطعه روی لوله تزریق کننده سوخت درپایین دستگاه جریان نصب می گردد. محفظه ای که فنررگلاتور در آن قراردارد ، توسط یک لوله مکش به کانال هوای ورودی درمخزن آرامش وصل شده است ودراثر خلا منیفولد نیروی فنر کاهش می یابد ودرنتیجه اگرنیروی فشاردهنده فنر کمتر ازفشاربنزین داخل رگلاتور باشد دیافراگم به سمت بالا هل داده می شود وضمن اینکه بنزین اضافی ازراه سوپاپ یکطرفه به باک برمی گردد وفشاراضافی نیزبااین عمل کاهش می یابد ومجددا فشارداخل ریل سوخت ثابت نگه داشته می شود . 
[bookmark: _Toc304887321]5-7-7 موتورانژکتوری
مبانی  این دو سیستم را  EFIیا همان سیستم سوخت پاش الکترونیک مینامند. 
این دوسیستم دارای شباهت های زیادی هستند ولی تفاوت عمده در نحوه تعیین مقدار سوخت پاشیده شده است که خود این متغییر پای بند چندین عامل است که یکی ازاین عامل ها مقدار هوای ورودی به موتور است مقدار سنجش این هوا به دوصورت  امکان پذیراست بااستفاده از اندازه گیری خلا منیفولد ورودی (حجم هوا براساس غلظت ) ویا اندازه گیری خود حجم هوا که اولی D_EFI ودومی را  L_EFI به اختصار گوییم . (این استانداردمختص  بوش می باشد واین کلمات به ترتیب مختصر شده [footnoteRef:77] است وحرف D مختصرشده حرف آلمانی دروچ [footnoteRef:78] به معنی فشار وحرف L نیز مخفف Luft به معنی هوا است ودر بعضی شرکتها باحروف اختصاری دیگری MPFIE و.... بیان میشود که همگی نحوه پاشش رابیان می کند ).  [77:  Electronic   Fuel  Injection]  [78:  Druch] 

درخودروهای مختلف تولید داخل یکی ازدونوع بسته به نوع وشرایط بکاررفته به طور مثال درخودروهای انژکتوری ایران خودرو بیشتر ازنوع وابسته به متغییر فشار درمینفولد  استفاده شده که به اصطلاح به سنسور این مدار MAP گویند. ولی دقت وهزینه نوع دوم  بالاتر می باشد. پس اگر موتوری فاقد محفظه تشدید ونوسان گیر بود به احتمال خیلی زیاد ازسنسور جریان هوا استفاده میکند. 
** نکته 1) نحوه استارت زدن: درخودروهای انژکتوری پس ازبازکردن سوییچ مدت سه تا چهار ثانیه باید مکث کرد سپس سوییچ را به ناحیه استارت چرخانید وهیچگونه گازی هم نباید داد تاخودرو خودش روشن شود دلیل آن هم این است فلاویل باید دودورکامل گردش کند تا  ECU وضعیت پیستون ونقطه مرگ بالا رادرک کند پس می توان ابتدا فرصت داد که چند دور فلاویل گردش کند بعد مانند نوع کاربراتوری توسر پدال گاز زد وفورا ولش کرد. 
درصورتی که خودرو بدون گازدادن روشن نمی شود به احتمال خیلی زیاد استپ موتور کثیف شده است ونیاز به تمیزکردن دارد ودلیل عمده این کثیفی بخار ومحفظه کارتر است . 
** نکته2) هیچ وقت بادنده مرده بخصوص هنگامی که موتورزیر باراست رانندگی نکنید (دنده مرده یعنی اینکه می خواهید بادنده سبک ودور موتور پایین حرکت کنید وموتوردرحال پیوند خوردن صدا می دهد ) بین تعویض دندهای خود حداقل سی کیلومتر درساعت فاصله ایجاد کنید 
دو عامل افزایش مصرف سوخت: یکی رانندگی با دنده  مرده است چون  مدار  قدرت  وارد عمل میشود و سوخت  بیشتری را تزریق میکند. دومین عامل  رانندگی  با دور موتور بالا است.
**نکته 3 ) به طور نگهانی پدال گاز را تا انتها  فشار  ندهید. برای  شتاب گیری خوب و وارد  نکردن فشار  نا متعارف به موتور دو سوم ابتدایی گاز را به آرامی فشار داده و قسمت  باقی مانده  با سرعتی  متناسب مورد استفاده قرار دهید، چون سنسور دریچه گاز یکی از سنسور هایی هست که بر نحوه پاشش موثر  است و با  تغییر نا گهانی  مقدار  این سنسور بین  اطلاعات  ارسالی از جانب  سنسور ها برای  لحظه ای  مغایرت و عدم درک صحیح برای ECU پیش می آید و دوبار هم فشار  غیر  متعارف بر موتور  وارد می شود. (توضیح عمل  سنسور ها همانند جاسوس است که در بیشتر  موارد و وظیفه  بیان کمیت و تبدیل اطلاعات فیزیکی و شیمایی به  صورت پا لس  یا جریان الکتریکی  عهده دارند)
**نکته4 ) همیشه به موقع تعویض  فیلتر سوخت  توجه داشته و آنها در مقادر اعلام شده  از طرف  کمپانی  حتما  تعویض  کنید.
**نکته5 ) از سوخت مناسب  که توصیه شده  استفاده کنید.
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تا قبل از ظهور خودروهای انژکتوری، کمتر کسی  به فکر  ایجاد یک سیستم عیب  یاب خودکار برای  اتومبیل  افتاده بود و تقریبا  هیچگاه  چنین فکری عملی  نشده بود.  اما با ظهور  سیستمهای  انژکتوری و در  استفاده  کامپیتور  مرکزی خودرو، ECU ، زیر ساخت های مورد نیاز  برای عملی  شدن  این تفکر  به وجود آمد.
در بیانی بسیار  ساده  می توان گفت  طرز کار ECU و ارتباط  آن با سنسور ها به این شکل  است  که ECU با هر  سنسور  یک  مدار  الکتریکی  بسته می سازد و یک ولتاژ  ثابت را به مدار  القا  می کند. با توجه  به اطلاعاتی  که یک سنسور  باید  به ECU بدهد، سنسور ها به طرق مختلف داده های  مربوط  به پارامترهای مختلف را به ECU  می رسانند. برای  مثال  در سنسور دمای  آب پژو405 ، با افزایش دما مقاومت  درونی  سنسور  افزایش یافته و شدت  جریان  مدار  کاهش  می یابد. این کاهش  آمپراژ به ECU اطلاع می دهد  که دمای آب بالا رفته و دستورات  لازم  جهت  کاهش دما، به قسمت های  مختلف  خودرو داده می شود. البته فراموش  نکنید که روش  کار  همه  سنسور ها  به این شکل  نیست و حتی  ممکن است پروسه  بالا در جهت  عکس  صورت پذیرد (مانند سنسور اکسیژن در پژو405 ). حال که ECU لحظه به لحظه اطلاعات  بخش های  مختلف  خودرو را از  سنسور ها  دریافت  می کند، ما نیز  می توانیم  به جای  سعی و خطا و استفاده از تجربه در عیب یابی  خودروهای  انژکتوری، از سیستمی برای  عیب  یابی این خودروها استفاده  کنیم.
حال که روش کار  سنسور ها را می دانیم، می توانیم با اندازه گیری مقاومت درونی یک  سنسور و مقایسه آن با دامنه تغییرات  مقاومت آن سنسور  که توسط  خودرو ساز اعلام می شود، از صحت  عملکرد خودرو  اطمینان  حاصل  نماییم. از طرف دیگر  خود ECU چنین روندی را انجام می دهد. بدین شکل که معمولا  با اتصال  کوتاه بین دو پین از پورتهای  ورودی وخروجی، می توان مشکلات  خودرو را  که به صورت  یک عدد 2 رقمی در حافظه ECU  ذخیره می شود خواهند. در واقع  یکی  از راه های  خواندن  کدهای  خطا در اغلب  ECU ها ایجاد  اتصال  کوتاه بین  دوپین از کانکتورهای ECU است که توسط  سازنده  مشخص و تعریف شده است. بدین شکل که در اتومبیل  خاموش طبق  دستورالعمل دوپین  مذکور را به  هم وصل کرده و سوئیچ را باز می کنیم. در این هنگام چراغ  [footnoteRef:79] باریتم  خاصی روشن و خاموش می شود و باید  تعداد روشن و خاموش  شدن چراغهای را بشماریم. کدهای خطا  غالبا  کدهایی دو رقمی  هستند. مثلا  اگر کد خطای 42 ثبت  شده باشد. چراغ  [footnoteRef:80]  ابتدا چهار  بار روشن و خاموش شده و پس از  کمی  مکث، دو بار  دیگر  روشن و خاموش می شود. حال با تطبیق  عدد به دست  آمده  با جدول  منتشر شده  از سوی سازندگان  متوجه  می شویم کدام  قسمت  دچار نقص است. این ساده ترین  راه عیب یابی  موتورهای  انژکتوری است اما در همین  راستا و برای سهولت در امر  عیب یابی  خودروهای، تولید کنندگان  بیساری  به فکر  ساخت  دستگاهی  جهت عیب یابی  خودروها  افتادند.  نتیجه  آن در ابتدا  دستگاهی بود که می توانست  این  اعداد را از ECU  بخواند و نمایش  دهد. در حال حاظر  چنین  دستگاه هایی با قیمتی  بین 50 تا 70 دلار  به راحتی در  بازار یافت  می شوند. بلافاصله  سازندگان  برای ارتقا  محصولات خود و جذ ب  مشتری  دستگه هایی را  ارائه  کردند که به جای عدد،  نام  سنسور  را نمایش  می دهد.  این روند تکامل  همچنان ادامه  یافت  تازمانی  که  دستگاه  حاظر  بهترین  انواع  این دستگاه ها را می توان  با قیمتی حدود 1700 تا 3000 دلار  تهیه نمود. انواع  تکامل  یافته در برخی  مدلها حتی  می توانند قسمتهایی از برنامه موجود برروی ECU و مقادیر  از پیش  تعیین شده  را  تغییر  دهد. لازم به ذکر  است  که قسمتی از اطلاعات ECU برروی  حافظه ای  از نوع ROM قرار گرفته و قابل تغییر نیست. اما با تغییر  در  اطلاعات  قسمت اپروم [footnoteRef:81] می توان برای  افزایش توان خودرو  تغییراتی ایجاد کرد. به خاطر  داشته باشید کدهای خطا که در  قسمتی  از اپروم[footnoteRef:82]  ذخیره  می شوند به دو دسته  تقسیم  می شوند: کدهای  موقت که با خاموش و روشن  شدن  موتور  پاک می شوند و کدهای  خطایی که باید  بصورت دستی  پاک شوند.  [79:  Check  Engine]  [80:  Check  Engine]  [81:  EPROM]  [82:  EPROM] 

در حال حاظر در کشور ما تعداد انگشت شماری از تولید کنندگان وسایل کارگاهی خودرو، چنین دستگاه هایی راارائه می دهند اما متاسفانه  این تولید کننده ها نیز مانند خودروسازان کشورمان تا حدودی از تکنولوژی های جدید بی بهره مانده اند به طوری که در سیستم های خود از نسخه فارسی شده نرم افزاری استفاده می کنند که بیش از 5 سال از عمر آن می گذرد و از رده خارج شده است. به طوری که نسخه اصلی آن( به زبان انگلیسی) را می توان به طور رایگان از اینترنت دانلود کرد ودر کمال تعجب می بینیم این تولید کنندگان با ورود یک خودروی جدید به بازار تنها اطلاعات مورد نیاز این خودرو را به همان همان نرم افزار قدیمی اضافه می نماید وتنها در پی سازگاری محصولاتشان به بازار هستند وتوجهی به امکانات و قابلیتهای جدید اتومبیل های امروزی ندارند. متاسفانه مشتریان این سیستم ها نیز به دلیل عدم اطلاع کافی وفقدان سیستم های پیشرفته در کشور به اجبار به همین دستگاه های قدیمی روی آورده  و بیش از 2میلیون تومان برای  دستگاهی  می پردازند که هرگز  قیمت آن به هزار  دلار هم  نرسیده است" در واقع دستگاه های  تولیدی در ایران چیزی نیستند جز کامپیوتر های معمولی که همه ما  روزانه  با  مدلهایی به زودتر از  آنچه در این  عیب یابها  به کار رفته  سرو کار داریم و فقط یک  اينترفيس[footnoteRef:83]برای  دكد[footnoteRef:84]کردن اطلاعات  ECU  برای  کامپیوتر و یک برنامه  تقریبا ساده بر روی آن نصب شده است. [83:  Interface]  [84:  Decade] 
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اگر شما یک ماشین با گیربکس  اتوماتیک رانده باشید، دو تفاوت بزرگ بین گیربکس های  اتوماتیک و گیربکس های دستی را می شناسید:1-خودروهای دارای گیربکس  اتوماتیک  پدال کلاچ ندارند.2-خودروهای دارای  گیربکس  اتوماتیک نیاز به  تعویض دنده دستی  ندارند. یک بار  شما دنده را در حالت[footnoteRef:85] قرار می دهید، همه چیزها دیگر خود کار عمل می کند. گیربکس  اتوماتیک (بعلاوه مبدل گشتاور) و گیربکس  دستی (با کلاچ ) دقیقا مانند هم عمل می کنند، اما از راه های کاملا  متفاوت. روش  گیربکس  اتوماتیک برای  تعویض  دنده  شگفت انگیز است. [85:  drive] 
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مادر این جا طرز کار گیربکس   اتوماتیک را خواهیم  گفت. ابتدا با اساس سیستم شروع می کنیم
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سپس چگونگی درگیر کردن دنده ها را خواهیم دید، و چونگی کنترل کار آنرا  خواهیم آموخت و در مورد ریزه کاریهای پیچده مربوط به کنترل  گیربکس  بحث خواهیم کرد.
درست  مثل جعبه  دنده های  دستی، کار اصلی گیربکس های اتوماتیک  این است  که به موتور (که دارای  دامنه  محدود  سرعت است) اجازه می دهد که سرعت خروجی با دامنه  وسیعی داشته باشند.
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خودروها بدون گیربکس محدود به یک  نسبت  انتقال  دور می باشند، این  نسبت  که قابل  انتخاب  است  وبه  خودرو اجازه می دهد که با حداکثر  سرعت مطلوب  طی  مسیر کند. اگر  حداکثر  سرعت 80 مایل  می خواهید، پس باید  انتقل دور  شما شبیه دنده سه گیربکس های دستی  خودرو ها باشد. شما احتمالا در حین  رانندگی با خودروهای دارای  جعبه  دنده دستی  فقط  از دنده سه استفاده نمی کنید و اگر  هم این کار را بکنید شتاب  مورد نظرتان را در هنگام شروع حرکت  نخواهید داشت. و در سرعت های بالا  نیز، موتور زوزه ای  شدید خواهیدداشت (اگر عقربه نشان دهنده دور موتور نزدیک  خط قرمز  شود )  در این حالت  موتور  خودرو به  زودی  فرسوده  می شود و تقریبا  غیر قابل  راندن است. بنابراین دنده های  گیربکس  تاثیر  بیشتر ی بر گشتاور  موتور کار خود را با  سرعت  مناسبی  ادامه  می دهید. تفاوت اساسی  بین  گیربکس های  اتوماتیک و دستی  این است که گیربکس دستی  با در گیر و آزاد کردن  مجموعه  دنده های  مختلف  به شفت  خروجی  نسبت  انتقال  دور های متفاوتی می دهد. در حالی که در  گیربکس اتوماتیک با همان  مجموعه از دنده ها همه نسبت  انتقال دور های  متفاوت را می دهد.مجموعه دنده های سیاره ای  وسیله ای است  که این کارها را در  گیربکس اتوماتیک  مقدور می کند  اکنون چگونی  کار  مجموعه  دنده های سیاره ای را مجموعه دنده  های سیاره ای را  خواهیم دید.
مجموعه دنده های سیاره ای و نسبت انتقال دور:
وقتی جعبه دنده اتوماتیک را باز  کرده وبه داخل آن نگاه  می کنیم، مجموعه ای عظیم از  اجزای  مختلف را در فضای  نسبتا  کوچکی  می بینیم. از جمله چیز های دیگر  که شما  می بینید
مجموعه مبتکرانه  دنده های  سیاره ای  مجموعه ای از  باند ها که  اجزای  مختلف  مجموعه دنده ها را قفل می کند.  یک سیستم  هیدرولیک شگفت انگیز که  کلا چ ها و باندها را کنترل می کند. یک پمپ دنده ای بزرگ که روغن را در اطراف  گیربکس به حرکت  در می آورد. مجموعه دنده های  سیاره ای قلب  گیربکس های  اتوماتیک است. که  اندازه ی آن به مانند  یک طالبی  است. این یک قسمت، همه  نسبت های  انتقال  دور  را که در یک  گیربکس  اتوماتیک قابل تولید است به وجود می آورد. همه قسمت های دیگر که  در آنجا هستند به  مجموعه دنده های  سیاره ای  کمک میکنند و که این کارها  را انجام بدهد .
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ازچپ به راست: دنده رینگی(گرانویل)،  حامل  سیاره ای و دو مجموعه دنده  خورشیدی  هر مجموعه دنده های  سیاره ای و حامل دنده های  سیاره ای و دنده رینگی  هر یک از این  سه قسمت  می توانند ورودی، خروجی  یا می توانند ثابت  نگه  داشته شوند. انتخاب  هر قطعه نقشی  را بازی می کند که  نسبت  انتقال  دور برای  مجموعه دنده ها را تعیین می کند. اجازه دهید به یک مجموعه دنده های  سیاره ای نگاه کنیم. یکی از مجموعه دنده های  سیاره ای  گیربکس  ما یک دنده رینگی  با 72 دندانه و یک دنده  خورشیدی با 30 دندانه دارد. ما می توانیم نسبتهای انتقال دورخیلی  متفاوتی را از این مجموعه دندها داشته باشیم. همچنین  به با قفل  شدن  دو قسمت از سه قصمت (دنده  خورشیدی، دنده ریگی و حامل سیاره ای) در یک دیگر، تمام قسمت ها با کاهش  دنده ای 1:1 قفل خواهد شد. توجه کنید که اولین نسبت انتقال دور که در  بالا لیست شده  یک نسبت  انتقال دور کاهشی  است.  یعنی سرعت  شفت  خروجی  نسبت  به سرعت  شفت  ورودی  آرام تر است. دومی  اوردرایو است یعنی  سرعت  شفت  خروجی  سریعتر  از سرعت  شفت ورودی است. آخری هم  نسبت  انتقال  دور کاهشی است  اما جهت  شفت  خروجی  معکوس  شده است. چندین  نسبت  دور دیگری نیز  می تواند در این  مجموعه دنده های سیاره ای  تولید شود. نسبت انتقال دورهای  دیگری نیز  وجود دارد که برای  گیربکس  اتوماتیک  ما مناسب است. بنابراین  یک مجموعه می تواند همه  نسبت های  انتقال  دور را تولید  کند  بدون این که از  هر دنده دیگر،     درگیر  یا  خلاص  شود. با دو عدد از این  مجموعه دنده ها در یک  راستا ، ما  می توانیم  چهار  دنده  جلو ویک دنده عقب (معکوس) از گیربکس مان را  داشته باشیم. ما در  قسمت  بعدی دو مجموعه دنده را باهم درگیر می کنیم. این گیربکس  اتوماتیک از مجموعه  دنده هایی استفاده  می کند که ترکیب  مجموعه دنده های  سیاره ای  نامیده می شود، آن شبیه یک مجموعه دنده سیاره ای  منفرد است  اما  مانند دو  مجموعه سیاره ای  ترکیب  شده(متحد)  عمل  می کند. آن یک دنده رینگی دارد  که همیشه  خروجی  گیربکس است. اما آن دو دنده  خورشیدی و دو مجموعه دنده  سیاره ای  دارد. شکل زیر  نشان دهنده  سیاره ای در حامل  سیاره ای است. توجه کنید که سیاره ای  سمت راست پایین تر از سیاره ای  سمت  چپ جای داده شده. سیاره ای راست با دنده رینگی درگیرنی است. آن با سیاره ای  های دیگر درگیر است. تنها  سیاره ای  سمت  چپ با دنده رینگی  درگیر است.
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در شکل  بعدی  شما  داخل  حامل  سیاره ای  را می توانید ببینید.  دنده های  کوچکتر،  تنها با  دنده خورشیدی کوچکتر  درگیر  شده اند. سیاره ای های بزرگتر با دنده خورشیدی بزرگتر و سیاره ای کوچکتر درگیر شده است
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[bookmark: _Toc304887325]5-8-3 سیستم هدرولیک
گیربکس اتوماتیک در خودرو شما چندین وظیفه دارد. شما ممکن است  نفهمید  که چطور  آن از راهای بسیار  متفاوت  عمل می کند.  برای  نمونه  برخی  ویژگی های که  یک گیربکس  اتوماتیک  دارد  اگر ماشین در حالت  اورداریو(گیربکس های  چهار دنده) باشد. گیربکس  دنده ای  مبنی بر سرعت  وسیله  نقلیه  و موقعیت  پدال  گاز انتخاب میکند. اگر شما  به آرامی  شتاب  بگیرید، تغییر دنده  با سرعت  کمتری  نسبت  به موقعی است که با تمام  گاز  شتاب  بگیرید. اگر پدال  گاز رها  کنیم، گیربکس  به دنده بعدی پایینی  تعویض می شود. 
اگر شما اهرم دنده را در حالت  دنده  پائین تر قرار دهید، گیربکس  تغییر مکان خواهد داد(تعویض خواهد شد) مگر اینکه  سرعت  خودرو سریعتر  از سرعت دنده انتخابی  باشد. اگر  سرعت  خودرو  خیلی  زیاد باشد  باید  صبر  کنید  تا سرعت آن کم  شود و بعد از آن دنده  تعویض شود(به دنده پایین).
اگر شما  گیربکس را در حالت  دنده 2 قرار دهید، افزایش و کاهش سرعت  بیش از دنده 2 را نخواهیم داشت و هرگز  به طور کامل  نخواهد  ایستاد  مگر اینکه  دسته دنده را تغیر  دهیم.
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شما احتمالا بیشتر  برخی  قسمت های  شبیه  به آن را دیده اید. این واقعا  مغز  گیربکس های  اتوماتیک است. آن تمام  وظایف  را مدیربت  می کند. گذرگاه های مسیر  روغن را در قسمت های  متفاوت  گیربکس  می توانید ببینید. گذرگاه ها در داخل فلز قالب ریزی شده اند که راه مناسبی  برای  افزایش  بازده  مسیر های روغن هستند.ُُُُُُُُُُُُ بدون آنها شیلنگ های  زیادی برای  وصل  کردن  قسمت های  مختلف  گیربکس  به همدیگر  لازم است. ابتدا ما در  مورد  قسمت های  اصلی  سیستم  هدرولیک بحث  خواهیم  کرد  و بعدا خواهیم  دید که چطور  آنها با یکدیگر کار می کنند.
[bookmark: _Toc304887326]5-8-4 پمپ
گیربکس های اتوماتیک یک پمپ جالبی دارند که پمپ دنده ای نامیده می شود. پمپ معمولا در درپوش  گیربکس  قرار دارد. آن روغن را از مخزن (کارتر) پایین گیربکس می کشد و سیستم  هدرولیک را تغذیه می کند. آن هم چنین کولر گیربکس و تودک کنورتور را تغذیه می کند.
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دنده داخلی  پمپ به پوسته  تورک کنورتور متصل شده  بنابراین  آن با همان سرعت موتور  می چرخد . دنده بیرونی توسط دنده داخلی  چرخا نده می شود و به  عنوان دنده  چرخان، روغن از مخزن(کارتر) از یک طرف هلالی به بالا کشیده می شود و با فشار  بیشتر از سمت  دیگر  وارد  سیستم هیدرولیک می شود.
[bookmark: _Toc304887327]5-8-5 گاورنر
گاورنر یک سوپاپ هوشمند است  که به گیربکس در خودرو شما می گوید چقدر  سریع  برود . آن به شفت خروجی  گیربکس وصل شده است ، بنابر این  موقعی که خودرو  سریعتر  حرکت  می کند، گاورنر  سریعتر  می چرخد. در داخل  گاورنر  یک سوپاپ با فنر بار  گذاری  شده است، که آن را متناسب  با اینکه گاورنر چقدر تند  می چرخد، باز می کند.  بنابراین  موقعی  که  گاورنر  تند می چرخد، سوپاپ زیاد باز  می شود. پمپ روغن  برای  گاورنر  را از طریق  شفت  خروجی  تغذیه  می کند.  
موقعی که خودرو  سریعتر حرکت می کند سوپاپ  گاورنر  بیشتر باز می شود و روغن اجازه  می دهد که  با فشار  بیشتر  از میان  آن عبور کند.
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[bookmark: _Toc304887328]5-8-6 سوپاپ ها و مدولا تور ها 
برای تغییر دنده به طور  مناسب  در گیربکس  های اتوماتیک  باید  بدانید که موتور   با چه قدرتی (گشتاوری) کار می کند. دو راه  برای انجام آن وجود دارد. برخی خودروها یک کابل  اتصال  ساده دارند که  به سوپاپ  دریچه گاز در گیربکس  وصل  شده است. که پدال  گاز  بیشتر فشرده میشود، فشار  بیشتری  به سوپاپ  دریچه گاز  اعمال می شود. در برخی  خودروهای  دیگر  از خلا ء  مدولاتور  برای  وارد کردن  فشار  به  سوپاپ  دریچه  گاز  استفاده می شود. مدولاتور فشار  منیفولد را  حس می کند وقتی که موتور زیر  بار  بیشتری قرار دارد افت می کند به دنده ای که انتخاب می شود بستگی  دارد، سوپاپ د ستی  مدارات هیدرولیکی  که  مانع درگیری دنده های دیگر می شود را  تغذیه  می کند،  برای نمونه، اگر دسته  دنده را در دنده 3 قرار دهید، آن مدارات  هیدرولیکی که مانع درگری اور درایو می شود را تغذیه  می کند.  سوپاپ  راه دهنده(شیر راه دهنده) فشار  هدرولیکی لازم  برای  باندها و کلاچ ها را برای در گیری هر دنده  تهیه  می کند.
سیلندر پمپ گیربکس (محفوظه سوپاپ،  جعبه سوپاپ) در گیربکس  شامل  چند سوپاپ راه  دهنده است. سوپاپ راه دهنده، زمانی که یک دنده به دنده  بعدی تغییر کند را معلوم  می کند. برای  نمونه از دنده 1 به 2 (سوپاپ راه دهنده، زمانی که دنده1 به دنده2 تغییر می یابد را معلوم  می کند.) سوپاپ راه دهنده از یک  طرف تحت فشار ، روغنی  که از سمت گاورنر  می آید واز سمت دیگر  تحت فشار  سوپاپ دریچه گاز قرار دارد. آنها توسط روغنی که از پمپ فرستاده می شود تامین می شوند و وارد یکی از  دو مدار  برای  کنترل  دنده ای که خودرو با آن درحال حرکت است می شود. اگر خودرو به سرعت  شتاب  بگیرد، سوپاپ تعویض(شیر راه دهنده )، تعویض دنده را به تاخیر  خواهد انداخت. اگر خودرو به آرامی  شتاب  بگیرد، تعویض دنده  در  سرعت  پایین  اتفاق می افتد. بیایید در مورد این  که  وقتی  ماشین  به آرامی  شتاب  می گیرد چه اتفاقی  می افتد بحث کنیم.
بنابراین  وقتی  سرعت  خودرو افزایش می یابد، فشارهای  از طرف گاورنر  ایجاد می شود. فشار  اعمالی  به سوپاپ تعویض(شیر راه دهنده) زیاد می شود تا وقتی که  مسیر  دنده 1 بسته شود و مسیر دنده 2 باز شود. وقتی خودرو با گاز کم در حال  سرعت  گرفتن  است سوپاپ دریچه گاز فشار  زیادی را برخلاف  سوپاپ راه دهنده اعمال نمی کند. وقتی خودرو به سرعت  شتاب می گیرد سوپاپ  دریچه گاز فشار بیشتری را بر خلاف  شیر راه دهنده  اعمال  می کند.  این به  معنی  است  فشاری که از گاونر  می آید باید  بالا باشد( بنابراین  سرعت  وسیله نقلیه  باید  بیشتر باشد) قبل از این که سوپاپ راه دهنده به اندازه کافی  حرکت  کند  تا دنده 2 را  درگیر کند. هر سوپاپ  تعویض  در دامنه  مخصوصی از فشار  عکس العمل نشان می دهد، بنابراین  وقتی که  ماشین با سرعت حرکت می کند، سوپاپ دنده2را به3  تغییر می دهد، زیرا فشاری که از  طرف گاورنر  اعمال می شود به اندازه کافی زیاد است که سوپاپ را فشار دهد (حرکت دهد ) .
[bookmark: _Toc304887329]5-8-7 گیربکس های کنترل الکترنیکی
گیربکس های کنترل الکترونیکی که در بعضی از خودرو های جدید ظاهر شد، هنوز ازهیدرولیک برای  به کار  انداختن کلاچ وباند ها استفاده  می کند، اما هر مدار  هیدرولیک  توسط یک  سولونوئید  الکتریکی کنترل  می شود. که باعث  ساده شدن لوله کشی  در  گیربکس  می شود و به  طرحهای  کنترلی  بسیار  پیشرفته  اجازه می دهد. گیربکس های کنترل الکترونیکی  طرحهای کنترلی  بسیار  پیچیده ای دارند. که علاوه بر نشان دادن  سرعت  وسیله نقلیه و موقعیت دریچه گاز، کنترل گرهای  گیربکس  سرعت  موتور را نیز نشان  می دهد، اگرپدال  ترمز  فشار داده شده باشد وحتی سیستم ترمز  ضد قفل را هم نشان  می دهد. استفاده از این  اطلاعات  و یک استرتژی کنترل  پیشرفته بر اساس  یک منطق  مبهم  است.  یعنی  روش  برنامه ریزی  سیستم های  کنترل  بر مبنای  استدلا لا ت  انسانی  است. گیربکس های  کنترل  الکترونیکی  کار های  مانند زیر را می توانند انجام دهند:
* تعویض دنده  به طور  اتوماتیک (به دنده  پایین) در سراشیبی  برای  کنترل  سرعت و کاهش سایش  لنت های ترمز.
*تعویض دنده (به سمت بالا و افزایش سرعت ) موقعی که در یک سطح  لغزنده  ترمز می کنید، برای کاهش  گشتاور  ترمزی  اعمال شده توسط  موتور.
* جلوگیری از افزایش  سرعت  موقعی که در جاده های  مار پیچ  رانندگی می کنید بیایددر مورد ویژگی  آخر بحث  کنیم، یعنی  جلوگیری از افزایش سرعت  موقعی که در یک  جاده  مار پیچی می پیچید.  اجازه دهید  بگوییم که شما در سر بالای که یک جاده  کوهستانی  مارپیچ است  رانندگی می کنید. وقتی شما در قسمت  راست  جاده رانندگی  می کنید  گیربکس  دنده را به 2 تعویض  می کند که به شما شتاب  کافی  و قدرت  بالا  روی دهد. وقتی  شما وارد  یک  جاده  مارپیچ می شوید، پدال گاز را رها  می کنید و  احتمالا ترمز می کنید.  بیشتر گیربکس ها دنده را به 3 تعو یض  خواهند یا حتی  اوردرایو، موقعی که شما  پایتان  را از  پدال گاز  بر داشته اید. سپس وقتی  در مارپیچ  شتابتان  را کم  می کنید، آنها دوباره  دنده را به سمت  پایین  تعویض  می کنند.  اما اگر شما  با یک  خودرو داری  گیربکس  دستی  رانندگی کنید  احتمالا  به همان  دنده  به  رانندگی  خود ادامه می دهید. بعضی  از گیربکس های  اتوماتیک  با سیستم  کنترل  پیشرفته  می توانند این وضعیت را آشکار  سازند، بعد از این که شما  دو تا از پیچ ها را بپیچید، می فهمند که دنده را به دنده بالا تر تعویض نکند.
[bookmark: _Toc304887330]5-8-8 مزایای استفاده از  اتومبیل های دنده اتوماتیک
در حال حاضر صنعت  خودروسازی در جهان با سرعت زیاد به سمت استفاده از اتومبیل های دنده اتوماتیک(گیربکس اتوماتیک) می رود، این در حالی است که سیستم های گیربکس  اتوماتیک  نسبت  به نوع  معمولی  دارای  مزایا و فواید فوق العاده زیادی است که بسیاری از این  فواید هنوز نا شناخته  مانده است. یکی از مهمترین  مزیت های  گیربکس  اتوماتیک این است که دنده ها را به طور خودکار تعویض کرده و وظایف  راننده  را به خصوص افرادی که  عادت  به تعویض زیاد دنده ها دارند،  کاهش می دهد. در نتیجه لازم هم نیست  که راننده  در این  زمینه مهارت  خاص  رانندگی داشته باشد. در سیستم های اتوماتیک، انتقال قدرت  متناسب با مقاومت  مسیر حرکت، در مواقع لزوم تعویض دنده ها به صورت  خودکار  انجام می شود. در خودرو هایی که دارای گیربکس معمولی هستند، سرعت بیش از حد یا عدم هماهنگی  بین  سرعت چخ ها به خصوص در  صورتی که راننده هم مهارت کافی  نداشته باشد، موجب استهلاک سریع خودرو می شود در حالی  که در  خودروهای گیربکس  اتوماتیک، راننده فقط به سیستم  تغییر  وضعیت دنده ها و  پدال  گاز  برای راندن  خودرو نیاز دارد که این امر لذت  رانندگی  را هم به همراه دارد.
در حال حاضر  شرکت های  خودروسازی در جهان از نوع  جدیدی از گیربکس های اتوماتیک  در خودرو های  خود استفاده می کنند که به گیربکس  تغییر دور  پیوسته یاCVT  معروف است. این سیستم که در نوع خود جدیدترین و پیشرفته ترین  محسوب  می شو، برای اولین  بار به وسیله شرکت  خودرو سازی  فورد امریکا  طراحی و تولید شد. این نوع سیستم  نیز  مانند  دیگر  سیستم های اتوماتیک ، نیاز  به  پدال  کلاچ در رانندگی را بر طرف  کرده است و علاوه بر مزایای  مهمی  همچون  کاهش  مصرف  سوخت  وکاهش  آلودگی  هوا  موجب  حذ ف  بسیار ی از  مشکلات  ناشی از  ارتعاش  و تکان های موجود  در خودرو های معمولی  شده است. از دیگر مزایای مهم  استفا ده از سیستم  گیربکس  اتوماتیک  می توان  به عملکرد  بسیار خوب رانندگی  در شیب های  سر بالایی  و سر پایینی،  داخل شهر  و جاده ها اشاره کرد.  به گفته جرج تامسون  یکی از  مدیران  فنی  شرکت خودرو سازی جنرال  موتورز  آمریک (دقت در طراحی وساخت  پدال های  ترمز، گاز و کلاچ از مهمترین  مواردی است که در  شرکت های  خودرو سازی به آن  توجه  می شود به طوری  که در  طراحی  آنها  باید  به مواردی مهمی  همچون  امنیت رانندگی، راحتی  و آسایش  برای  راننده،  موقعیت  پا ها و لذت بردن  از رانندگی  بسیار توجه داشت) از سوی دیگر  استفاده از  گیربکس های  معمولی  هنگام رانندگی  نیازمند تعویض  دنده ها  به  صورت  دستی  و به  وسیله  راننده است که  این عمل  به خصوص  هنگامی که به دفعات  زیاد  انجام  می شود موجب  ایجاد  حرکات بیشتری در بدن شده و انژی و به خصوص تمرکز  بیشتری را از راننده  می گیرد. مطالعات و تحقیقات  صورت گرفته  در دانشگاه MIT ایالات متحده  نشان  می دهد که در این  زمینه  بین  مدت  زمان  و مقدار  رانندگی  و مشکلات مجموعه  ساختاری  بدن( به  ویژه بخش هایی از بدن  که هنگام رانندگی واکنش بیشتری نشان  می دهند) رابطه مستقیمی  وجود دارد. به این ترتیب  که هر چه  مدت  زمان  رانندگی با خودروهای  گیربکس معمولی  بیشتر باشد، به مرور  زمان  موجب افزایش  عوارض  گرفتگی عضلات و ماهیچه های  پا و ستون  فقرات می شود زیرا  استفاده زیاد از پدال  گاز و کلاچ  نیازمند حرکت زیاد ماهیچه های پا و نیز کف پاها است  به  طوری که  با  حرکت  دادن  پدال ها تمام  عضلات  پا  وارد  عمل شده  و ایفای  نقش  می کنند و  مفصل  مچ  پا نیز  به همین  صورت  درگیر می شود. در نتیجه فشاری که  به عضلات پا وارد  می شود بر بقیه  قسمت های بدن  هم  تاثیر گذار  بوده و حتی  به ماهیچه های  ناحیه  کمر و ستون فقرات نیز  فشار  وارد می شود که به مرور زمان  علاوه بر خستگی  زیاد  در رانندگی به ابتلا به  بیماری های  عضلانی نیز  کمک می کند. به ویژه اینکه فشار زیادی  هم به زانو  وارد  شده  و به  مرور  بیماری های مفصلی  هم  برای  راننده ایجاده  می شود. در سال 1980 در کشور  سوئس  تحقیقی در مورد استفاده از گیربکس های  معمولی  و اتوماتیک  در مسیری به طول 14 کیلومتر  انجام شد. پس از اینکه  رانندگان مسافت  تعیین شده را طی کردند، تحت یک  سری  آزمایش های  فیزیولوژیکی قرار گرفتند و مشخص  شد  که  بین  رانندگان حاضر  در این  آزمایش  تفاوت های  زیادی  از لحاظ فعالیت  تحرکی  پوست، تعداد  ضربان قلب  ئ میزان  ترشح  هورومون های  مختلف  وجود دارد به طوری که  رانندگانی که  در این آزمایش  از خودرو های  دنده  معمولی  استفاده می کردند، فعالیت های  زیادی در سیستم  عصبی شان  وجود داشت و قدرت  تمرکز  بالایی نداشتند. ضمن اینکه به دلیل  فشارهایی که به عضلات  پای آنها وارد شده بود، پس از  رانندگی  قدرت  پیاده روی  زیادی  هم نداشتند در حالی که  رانندگان  خودروهای  دنده اتوماتیک  دارای  تمرکز  بیشتری  بوده، ضربان قلب  آنها  متوسط  و از رانندگی هم لذت  می برند. در حال حاضر  با  افزایش  شدت  ترافیک  در شهر های  بزرگ، استفاده  از خودروهای گیربکس  اتوماتیک  ضروری  شده است  به طوری که  در بسیاری از کشورها  همچون  استرالیا  فقط  خودروهای  گیربکس  اتوماتیک  مجوز تردد در شهر را دارند. جالب  اینکه در بسیاری از آمارهای  تهیه  شده در این  مورد  مشخص شده است  که خودروهای  مجهز به گیربکس  اتوماتیک در  کاهش  تصادفات  هم نقش داشته اند و این  در حالی است که  از نظر  هزینه  ساخت، اندازه و حجم گیربکس  تفاوت  چندانی  بین گیربکس های  معمولی  واتوماتیک نیست  و استفاده از  گیربکس های اتوماتیک از استهلاک خودرو نیز جلوگیری  به عمل می آورد. با توجه  به موارد مطرح شده، در صورتی که مدیریت  و برنامه ریزی  دقیق  و درستی  در یک کشور  وجود  داشته باشد، استفاده از خودروهای دنده اتوماتیک امری حیاتی است  زیرا هم به  سود  شهر است  وهم به سود شهروندان.
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