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کليد‌واژه‌هـا: انتقال قدرت متغير پيوسته )CVT(، مصرف مخصوص سوخت 
ترمزي )bsfc(، جعبه دندة دستي، قاعدة ژنتيک،کاهش مصرف سوخت

 
1- مقدمه

منابع  شدن  محدود‌تر  و  نفتي  فرآورده‌هاي  قيمت  افزايش  اخير،  سال‌هاي  در   ■
سنگواره‌اي از يک سو و تشديد قوانين محدود‌کنندة آلودگي و مصرف سوخت از سوي 
ديگر، بسياري از محققان و مهندسان صنايع خودروسازي را به تلاش براي طراحي و 
توليد خودروهائي با بازدة بالاتر واداشته است. در همين راستا تحقيقات وسيعي براي بهبود 
مشخصه‌هاي موتور، سامانة انتقال قدرت، هواپويائي2 بدنه خودرو و ... در حال اجرا است.
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چکيده
در طول تاريخ صنايع خودروسازي تلاش‌هاي گسترده‌اي براي طراحي اجزاي خودرو به شکلي که سبب کاهش توليد آلاينده ها و افزايش 
بازدة خودرو گردد صورت گرفته است. چون توليد آلاينده‌ها به‌طور مستقيم به نرخ مصرف سوخت وابسته است، هر پيشرفتي که در راستاي 
بهبود بازدة خودرو صورت مي‌گيرد، منجر به کاهش ميزان توليد آلاينده‌ها مي‌شود. يکي از مؤثرترين سامانه‌ها در اين راستا، سامانة انتقال 
قدرت با نسبت دور متغير پيوسته )CVT( است که در دهة گذشته تکامل و توسعه زيادي يافته است. اما در حال حاضر مسئلة بسيار مهمي ‌که 
خودروسازان در سراسر دنيا و از جمله ايران با آن روبه‌رو هستند، بررسي امکان جايگزيني سامانة CVT با جعبه دندة دستي، از نظر مصرف 
سوخت است. در اين پژوهش، مصرف سوخت يک خودروي معين مجهز به جعبه دندة دستي با مصرف سوخت همان خودرو که مجهز به 
سامانة CVT زنجيري شده است، مقايسه مي‌شود. مصرف سوخت خودروي مجهز به CVT که به‌طور خودکار با ECU پايش شده، با استفاده 
از قاعدة ژنتيک بهينه مي‌شود. نتايج حاصل از مقايسة دو سامانة ياد شده، نشان مي‌دهد که حتي در صورتي که تعويض دنده سامانة انتقال 
قدرت معمولي توسط راننده‌اي ماهر به‌صورتي انجام گيرد که عملکرد خودرو با جعبه دندة دستي بهينه باشد، مصرف سوخت در خودروي 

مجهز به CVT در سرعت‌هاي مجاز رانندگي، به مقدار چشمگيري کمتر از خودرو با جعبه دندة دستي است.

1 - CVT
2 - Aerodynamics
3 - Continuously Variable Transmission

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/11/29 تاريخ پذيرش نهايي: 89/4/27

نتايج پژوهش‌ها نشان مي‌دهد که از ميان عوامل ياد شده، سامانة انتقال قدرت خودرو 
به عنوان يک رکن مؤثر در مصرف سوخت، در صورت طراحي و تنظيم و پايش صحيح، 
رو  اين  از  افزايش دهد.  به‌طور چشمگيري  را  نيروي محرکه خودرو  بازدة کل  مي‌تواند 
مطالعات وسيعي در زمينه سامانة انتقال قدرت در حال اجرا است. يکي از روش‌هاي مطرح 
شده در زمينة بهبود بازدة خودرو با اين روش، استفاده از سامانة انتقال قدرت با نسبت دور 
متغير پيوستهCVT( 3( است. اين سامانه از جنبه‌هايي با سامانه‌هاي انتقال قدرت دنده‌اي 
تفاوت دارد. بارزترين تفاوت آن، وجود عضوي به جاي جعبه دنده است که امکان تغيير 
امکان‌پذير مي‌سازد. به عبارت‌ ديگر،  بازة معين و به‌طور پيوسته  نسبت دور را در يک 
برخلاف سامانه‌هاي متعارف که نسبت دور جعبه دنده به چند مقدار خاص محدود مي‌شد،  
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در اين سامانه تعداد بيشماري از نسبت دور‌هاي مختلف را ، البته در يک بازة محدود، 
مي‌توان به دست آورد. اين ويژگي CVT انعطاف‌پذيري زيادي را براي مجموعة محرکة 
موتور به وجود مي‌آورد و سبب مي‌شود تا سامانة محرکه به ازاي هر توان مورد نياز براي 
حرکت خودرو، علي‌رغم پائين بودن بازدة خود CVT در حالت »بهتري« از نظر مصرف 

سوخت کار کند و به عبارت ديگر، بازدة کل سامانة محرکة خودرو افزايش يابد. 
توسعة  و  اختراع خودرو  زمان  از  تقريباً   CVT از  استفاده  و  انديشة طراحي، ساخت 
سامانة  يک  دايملربنز،  شرکت   ،١٨٨٦ سال  در  است.  بوده  مطرح  خودروسازي  صنايع 
موتورز  در دهة ١٩٣٠ شرکت جنرال  داد.  قرار  استفاده  مورد  را  تسمه‌اي  نوع  از   CVT

اقدام به توليد مدل‌هائي از CVT کرد، ولي در‌‌نهايت با شکست مواجه شد. بعد از آن، 
نوعي از CVT در شرکت آستين1 به کار گرفته شد اما توليد آن نيز متوقف شد. در دهة 
١٩٦٠، يک نوع CVT که از تسمه فلزي و چرخ‌هاي متحرک استفاده مي‌کرد معرفي 
بازار نشد. در دهة ١٩٧٠  انتقالي، هرگز روانة  اما به علت ظرفيت پايين گشتاور  گرديد 
قوانين  کشورها  از  بسياري  زيستي،  محيط  جديد  قوانين  وضع  و  نفتي  بحران  به‌دنبال 
صرفه‌جويي در مصرف سوخت خودرو و توليد آلاينده‌ها را تشديد کردند. از سوي ديگر، 
با پيشرفت‌هايي که در زمينه فلزشناسي و فن‌آوري توليد حاصل گرديد، محدوديت‌ها و 
موانع ذاتي سامانة CVT تا حدود زيادي برطرف شد و تحقيق در زمينة CVT از دهة 
١٩٨٠ به بعد مورد توجه قرار گرفت. به‌طور کلي، عواملي که سبب شد تا در طي ساليان، 
CVT توسعة کمتري داشته باشد عبارتند از: طراحي پيچيدة سامانة تعويض نسبت دور، 

 CVT ظرفيت محدود گشتاور انتقالي، بازدةي محدود و همچنين قابليت اعتماد ضعيف
در نمونه‌هاي اولية آن. اين معايب اگرچه امروزه تا حدود زيادي مرتفع شده‌اند ولي زمينه 

براي کارهاي بيشتر همچنان وجود دارد ]١[.
 CVT به‌صورت خودکار تنظيم مي‌شود، مسئلة بسيار مهم ديگر، پايش CVT چون
براي عملکرد بهينه در شرايط مختلف حرکت خودرو است. در اين زمينه، قواعد مختلفي 
مطرح گرديده‌اند. ‌فيفنر2 ]٢[. در سال ٢٠٠١ سامانة انتقال قدرت را به‌صورت يک مدل 
رياضي که در آن هم تلفات CVT و هم تلفات موتور اعمال شده بود بيان کرد و مسئلة 
عملکرد بهينة موتور را با يک تابع هزينه که همان بازدة کل سامانة انتقال قدرت بود 
‌تعريف‌ نمود.‌ در‌سال ٢٠٠٢، ليو3 و استفانوپلو4  ]٣[. مسئله پايش را براي يک سامانة انتقال 
قدرت متشکل از موتور و CVT  با ساختار پايشي دو ورودي – دو خروجي براي سامانة 
انتقال قدرت در نظر گرفتند و از يک مدل ساده شده براي CVT استفاده کردند و به 
اين ترتيب توانستند بدون انحراف قابل توجهي از حالت مصرف سوخت بهينه، عملکرد 
سامانة انتقال قدرت را بهبود ببخشند. در سال ٢٠٠٥، بنسون5 و همکاران ]٤-٥[، پايشگر 
تناسبي- انتگرالي )PI( توانمندي را براي كمينه کردن لغزش نيروي درگير کننده تسمه و 
چرخ و در نتيجه اتلاف توان مطرح کردند. در همان سال، ريو6 و همکاران ]٦[ الگوئي را 
براي پايش نسبت دور CVT ارائه کردند و به اين نتيجه رسيدند که براي CVTهاي پايش 
فشاري7 همانند CVT تسمه‌اي، الگوي پايش تناسبي- مشتقي‌- انتگرالي مناسب‌تر از 
فنآوري  از   ]٧[ آداچي8 و همکارانش  يا غيرخطي است. در سال ٢٠٠٦،  پايش تطبيقي 
پيوند μ 9براي تدوين پايشگر مناسب استفاده کردند. آنها CVT را به صورت يک سامانة 
تأخيري مرتبة اول10 با ثابت زماني و تأخير زماني نامعين شبيه‌سازي کردند و به سامانه 
پايش مرتبة دوم با دو درجه آزادي رسيدند. در سال ١٣٨٤، م. سعيدي ]٨[ از پايش بهينه 
براي كمينه كردن مصرف سوخت خودرو استفاده نمود. تابع هزينة تعريف شده، ميزان 
سوخت مصرف شده در مدت زمان معين از کار خودرو بود که به صورت تابعي غير خطي 
از دور و گشتاور موتور تعريف مي‌شد. همچنين در‌ سال ١٣٨٤ م.رضائي و همکاران ]٩[، 

محاسبات لازم را براي طراحي سينماتيكي بخشهاي مختلف سامانة 11IVT )اعم از نسبت 
 )CVT در  دور  نسبت  نهايي  تعيين حدهاي  و  سياره‌اي  چرخدنده‌اي  سامانة  در  دنده‌ها 
براي يك خودرو سبك ردة cc ١٣٠٠ انجام دادند و منحني‌هاي مناسبي براي انتخاب 
ارائه دادند. در سال ١٣٨٧، ب. مشهدي  بهينه عوامل طراحي متعلق به پويائي سامانه 
براي کاهش مصرف  مناسب  دور  نسبت  تعيين  براي  فازي  پايش  از   ]١٠[ و همکارش 
سوخت استفاده کردند. تابع هدف تعريف شده، منحني مصرف سوخت بهينه در صفحه 
دور- گشتاور موتور احتراق داخلي است و با پايش نسبت دور سعي شده است كه با تغيير 

شرايط كار خودرو، موتور همواره نزديك به اين منحني حركت كند.
اما در سال‌هاي اخير، شرکت‌هاي خودروسازي داخلي تمايل خود را به استفاده از اين 
سامانه در خودروهاي توليدي‌ نشان داده‌اند و شرکت ايران خودرو و چند شرکت ديگر 
کارهاي تحقيقاتي مختلفي را دربارة تجهيز خودروهاي ساخت داخل به اين سامانه در 
دست اجرا دارند. بر اين اساس در پژوهش حاضر سامانة CVT به صورت نظري جايگزين 
جعبه دندة خودروي پرايد شده و عملکرد موتور و ميزان مصرف سوخت خودرو در هر دو 

حالت، در چرخة استاندارد 12NEDC  محاسبه مي‌شود. 
در خودروي مجهز به جعبه دندة دستي، عملکرد موتور در هر لحظه وابسته به نسبت 
دندة جعبه دنده، سرعت خودرو و نيروي کشندگي در چرخ خودرو خواهد بود و با دانستن 

اين مقادير مي‌توان نقطة عملکرد موتور را تعيين نمود. 
واحد  در  و  به‌صورت خودکار   CVT دور  نسبت  تغيير   CVT به  در خودروي مجهز 
پردازش برقي13 انجام مي‌گيرد، لذا بايد الگوي پايش مناسب تدوين شود. الگوي مورد 
استفاده براي عملکرد CVT، الگوي توسعه يافته بهينه‌سازي مصرف سوخت است که از 
اصلاح الگوي فيفنر ]٢[ حاصل خواهد شد. در الگوي فينر، با اين فرض که پايش بهينه 
در سرعت‌هاي تند خودرو استفاده خواهد شد، از كاركرد مبدل گشتاور چشم‌پوشي شده 
است زيرا در سرعت‌هاي تند، اتصال قفل کننده14 مبدل گشتاور را به‌صورت مکانيکي 
کاملًا درگير ميك‌ند و همانند محور يکپارچه عمل مي‌کند. در حالي که به هنگام آغاز 
حرکت خودرو از توقف کامل، انتقال توان را سيال انجام مي‌دهد، و بنابراين رفتار سامانة 
انتقال قدرت بسيار متفاوت با حالت درگيري مکانيکي مبدل گشتاور خواهد بود. بنابراين، 
روش ارائه شده در مرجع مذکور براي شرايط واقعي در رانندگي شهري، که با توقف‌ها 
الگوي  از اين‌رو، در اين پژوهش  و شتاب‌گيري‌هاي مکرر همراه است، مناسب نيست. 
سامانة انتقال قدرت با در نظر گرفتن رفتار مبدل گشتاور، توسعه يافته است و سپس با 
استفاده از اين الگو، مصرف سوخت خودرو بهينه شده است. براي اين منظور، با تعيين 
انتقال قدرت و ميزان اتلاف توان در قسمتهاي مختلف آن، معادلة  بازدة سامانة  دقيق 
موتور، گشتاور خروجي  دور  از  تابعي  به‌صورت  ها(  تا چرخ  موتور  )از  بازدة خودرو  کلي 
موتور و نسبت دور CVT ارائه مي‌شود. در هر لحظه از حرکت خودرو، اين متغيرها چنان 
نيروي کشش  با در نظر گرفتن سرعت خودرو و  بازدة کلي خودرو  تعيين مي‌شوند که 
مورد نياز در چرخ‌ها، بيشينه شود. اين مسئله، يک بهينه سازي مقيد است و با استفاده از 
يکي از روش‌هاي بهينه سازي حل خواهد شد که در اين مقاله از قاعدة ژنتيک استفاده 
مي‌شود. روش اخير به چرخة استاندارد NEDC اعمال شده و مصرف سوخت خودرو و 
عملکرد سامانة انتقال قدرت بر اساس آن چرخه تعيين و محاسبه و براي خودروي مجهز 
به CVT و خودرو با جعبه دندة دستي مقايسه مي‌شود. نتايج حاصل نشان مي‌دهند که 
در خودروي مجهز به CVT، مصرف سوخت به ميزان چشمگيري کمتر از خودرو با جعبه 

دندة دستي است. 

1 - Austin
2 - Pfiffner
3 - Liu 
4 - Stefanopoulou
5 - Benson
6 - Ryu
7 - Pressure Control CVT 

8 - Adachi
9 - μ- Synthesis
10 - First order lag System
11 - Infinitely variable Transmission
12 - New European Driving Cycle
13 - ECU
14 - Lock up Clutch
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‌ 1‌NEDC ٢- چرخه استاندارد
چرخة NEDC به عنوان چرخه استاندارد براي سنجش ميزان توليد آلاينده‌ها و مقدار 
ايران،  جمله  از  کشورها  از  بسياري  در  مسافري سبک،  خودروهاي  در  مصرف سوخت 
تصويب شده و استفاده مي‌شود. اين چرخه که در آزمايشگاه و با لگام ترمز غلطكي2 بر 
 ECE ناحية  ناحيه تشکيل شده است که  از دو  اعمال مي‌شود، ‌مطابق شکل ١  خودرو 

رانندگي شهري و ناحية EUDC رانندگي جاده‌اي را شبيه‌سازي مي‌کند. 
 

 NEDC چرخة شكل 1

در شکل )1( مشاهده مي‌شود كه چرخة NEDC از ترکيب چهار حالت: ١- سکون، ٢- 
حرکت با شتاب ثابت مثبت، ٣- حرکت با سرعت ثابت و ٤- حرکت با شتاب ثابت منفي 
تشکيل شده است. بنابراين براي محاسبة ميزان مصرف سوخت خودرو در چرخة رانندگي 
NEDC لازم است ميزان مصرف سوخت خودرو براي هر يک از حالت‌هاي فوق و با در 

نظر گرفتن نحوة ترکيب آنها از لحظه صفر تا ١٢٠٠ ثانيه در نظر گرفته شود.

٣- محاسبة مصرف سوخت خودرو با جعبه دندة دستي
زماني که خودرو با سرعت V و شتاب a در حال حرکت است، نيروي کشندگي مورد 

نياز در چرخ‌هاي خودرو برابر است با]١١[: 

amVAfCgmCFFFF v
z

airdvriart ++=++=
2
1  )١(

مقاومت   ،Fa،خودرو غلتشي  مقاومت   ،Fr کشندگي،  نيروي   ،Ft آن،  در  كه 
هواپويائي خودرو، Fi، نيروي لختي، Cr، ضريب مقاومت غلتشي، Cd، ضريب مقاومت 
انتقال قدرت،A،‌ سطح تصوير شده خودرو  هواپويائي،mv، جرم معادل خودرو و سامانة 
در جهت حركت )راستاي حركت(، چگالي هوا، V، سرعت لحظه‌اي خودرو و a،  شتاب 

لحظه‌اي خودرو است.
جرم معادل خودرو از معادلة )2( به دست مي‌آيد]١١[ :

e
w

t
w

w
v I

r
I

r
mm 2

2

2
1 η

++=  

  
    

)٢(

بين  قدرت  انتقال  لختي چرخشي سامانة  Iw، گشتاور  m، جرم خودرو،  آن،  در  كه 
چرخ‌ها و خروجي جعبه دنده، Ie، گشتاور لختي چرخشي از موتور تا ورودي جعبه دنده، 
rw1 - New European Driving Cycle، شعاع چرخ خودرو، ηt، نسبت دندة کلي سامانة انتقال قدرت که برابر با حاصلضرب 

2 - Chassis dynamometer

نسبت دندة جعبه ‌دنده و کاهندة نهائي است.
از اين رو، توان لازم براي حرکت در چرخ خودرو برابر خواهد بود با: 

Pw=FtV             					    )٣(
اين مقدار توان بايد از طريق سامانة انتقال قدرت از موتور به چرخ‌هاي خودرو منتقل 
شود. با دانستن اينکه اتلاف توان در ديفرانسيل خودرو بسيار کم است، توان خروجي از 
جعبه دنده برابر با مقدار فوق خواهد بود. اما اتلاف توان در خود جعبه دنده بيشتر است 
و قابل صرفنظر کردن نيست. در مراجع مختلف، بازدة جعبه دنده بر حسب متغيرهاي 
مختلف ارائه شده است. شکل )2( نمودار تغييرات بازدة جعبه دنده را بر حسب دور ورودي 

به آن و نسبت دندة آن نمايش مي‌دهد.

 

بازدة جعبه دنده به‌صورت تابعي از دور ورودي و نسبت دنده ]١٣[ شكل 2

با در نظر گرفتن اتلاف توان در جعبه دنده، توان ورودي به‌صورت معادلة )٤( خواهد بود:

)( gging

gout
gin ne

P
P

η,
=  

  
    

)٤(

كه در آن، Pgin  و Pgout، به‌ترتيب توان ورودي و خروجي جعبه دنده، ngin، دور 
ورودي جعبه دنده، ηg، نسبت دندة جعبه دنده و eg، بازدة آن است.

زماني که کلاچ کاملًا درگير است، دور و توان ورودي به جعبه دنده به ترتيب برابر 
با دور خروجي موتور و توان ترمزي آن است. بنابراين با فرض کلاچ درگير و نيز دانستن 

اينکه: Pgout=Pw، معادلة )٤( به شكل )5( نوشته مي‌شود:

( )ηωω
geg

t
eee e

VFTP ,
== )٥(

كه در آن، ωe، دور موتور، Te، گشتاورترمزي موتور و Pe، توان ترمزي موتور است. 
از سوي ديگر، در حالت درگيري کامل کلاچ، دور موتور و سرعت خودرو با معادلة 

)٦( به هم وابسته مي‌شوند:
rV wfdge ηηω= )٦(

که nfd نسبت دور کاهندة نهائي است.
نتيجه رسيد که در حالت  اين  به  )٦( مي‌توان  تا   )١( بر معادلات  دوباره  با مروري 
درگيري کامل کلاچ، با دانستن مقادير شتاب و سرعت لحظه‌اي خودرو و نيز نسبت دنده 
اولية  اما در لحظات  جعبه دنده، مي‌توان دور و گشتاور خروجي موتور را محاسبه کرد. 
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آغاز حرکت خودرو که کلاچ هنوز کاملًا درگير نشده است، فرآيند انتقال توان بستگي به 
زمان و چگونگي درگير شدن کلاچ و همچنين دور موتور دارد که آن هم وابسته به رفتار 
راننده است. لذا در بررسي انتقال توان و عملکرد موتور در اين بازة زماني همواره عدم 
قطعيت وجود خواهد داشت. با اين حال در منابع مختلف روش‌هائي را براي برآورد توان 
خروجي موتور و اتلاف توان در سامانة انتقال قدرت البته بر پاية برخي مفروضات مي‌توان 
يافت. در اين مقاله، به منظور ايجاد مبناي مناسبي براي مقايسه سامانه‌هاي انتقال قدرت 
دستي و CVT ، درگيري کلاچ به شکلي شبيه سازي مي‌گردد تا اتلاف توان در آن به 
زماني که کلاچ هنوز کاملًا درگير  اين منظور، دور موتور در  براي  برسد.  مقدار كمينه 
با مقدار کمينة آن در نظر گرفته مي‌شود در حالي که گشتاور موتور  برابر  نشده است، 
در اين زمان، برابر با مقدار لازم براي شتاب‌گيري خودرو است. اين فرض با مراجعه به 

شکل ٣ روشن مي‌شود. 

  نمودار تغييرات گشتاور و دور ورودي و خروجي کلاچ شكل 3

در اين شکل، tengage، لحظة درگيري کامل کلاچ، ωcin و ωcout، به ترتيب دور ورودي 
و خروجي کلاچ و ωeidle، سرعت زاويه‌اي در دور آرام موتور مي‌باشد.

در چرخة NEDC، تغييرات سرعت خودرو با زمان خطي است لذا دور خروجي کلاچ 
نيز با زمان به‌صورت خطي تغيير مي‌کند. با در نظر گرفتن فرض اخير، زمان درگيري 

کامل کلاچ را مي‌توان از معادلة )7( به دست ‌آورد:

idlee

wfdg
engage a

r
t ω

ηη
= )٧(

از درگيري  بعد  آرام است و  با دور  برابر  از درگيري کلاچ  بنابراين دور موتور، قبل 
کلاچ از معادلة )٦( به دست مي‌آيد، درحالي که گشتاور خروجي موتور همواره از معادلة 

)٥( قابل محاسبه است. 
با اين توضيحات مي‌توان نقطة عملکرد لحظه‌اي موتور را در هر لحظه از چرخه به 
دست آورد. با دانستن گشتاور و دور لحظه‌اي موتور و با مراجعه به نمودار bsfc موتور، 
مي‌توان نرخ لحظه‌اي مصرف سوخت موتور را تعيين کرد. با انتگرال گيري از آن در يک 

بازة زماني مشخص، مقدار سوخت مصرف شده به دست مي‌آيد. 

٤-روش ‌شبه پايا1 براي محاسبه مصرف سوخت
استفاده  خودرو  سوخت  مصرف  محاسبه  براي  پايا  شبه  روش  از  پژوهش،  اين  در 
تقسيم  بسيار کوچک  زيربازه‌‌هاي  به  خودرو  زماني حرکت  بازة  روش،  اين  در  مي‌شود. 
نيروي  سرعت،  شتاب،  از  اعم  خودرو  پويائي  متغيرهاي  کلية  که  طوري  به  است  شده 
جلو برندگي، دور و گشتاور موتور و توان خروجي موتور در هر يک از اين زيربازه‌ها را 
مي‌توان ثابت در نظر گرفت. در هريک از اين زيربازه‌ها، با داشتن سرعت و شتاب خودرو 
و همچنين نسبت دنده جعبه دنده، با استفاده از معادلات ارائه شده در بخش قبل، نرخ 
انتگرال  از  شده،  مصرف  نيز  سوخت  مقدار  مي‌آيد.  دست  به  سوخت  مصرف  لحظه‌اي 
گيري به دست مي‌آيد. در اين تحقيق، با در نظر گرفتن فرضيات اخير، قاعده‌اي ‌براي 
محاسبة مصرف سوخت خودرو طراحي شده است که روندنماي2 آن در شکل )4( نمايش 

داده شده است. 
به منظور بررسي صحت قاعدة ارائه شده، از اطلاعات و مقادير تجربي خودروي پرايد 
صبا استفاده مي‌شود. در جدول‌ )1( کلية مشخصات سامانة انتقال قدرت خودروي پرايد 
به‌صورت  نشان مي‌دهد که  را  پرايد   bsfc نمودار   )5( است. همچنين، شکل  ارائه شده 

تجربي در شرکت مگاموتور تهيه شده است.

قاعدة طراحي شده براي محاسبة مصرف سوخت با روش شبه‌پايا شكل 4

1 - Quasistatic approach
2 - Flowchart
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اراية الگوئي براي امکان‌سنجي جايگزيني سامانة انتقال قدرت متغير پيوسته با جعبه دندة دستي به منظور کاهش مصرف سوخت

56 

 

نمودار مصرف سوخت ويژة ترمزي پرايد، تهيه شده در شرکت مگاموتور شكل 5

هدف اين مقاله، مقايسة مصرف سوخت در دو سامانة انتقال قدرت جعبه دندة معمولي 
و CVT است لذا در هر دو حالت از اتلاف توان در سامانة انتقال قدرت، به استثناي جعبه 
دنده و CVT چشم‌پوشي شده است. همچنين از تلفات ساير اجزاي متصل به موتور که 

بخشي از توان موتور را جذب مي‌کنند صرفنظر شده است.

مشخصات خودروي پرايد]١٢[ جدول 1

)m( شعاع دوراني مؤثر چرخ  :rw٠/٢٧٢

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2m
kg

ρ: چگالي هوا   air
١/١٧٧

)kg( جرم خالص خودرو :m٨٤٥

)kg( جرم معادل اجزاي دوار :mau٢٧/٠٣

)m2( سطح تصوير شده خودرو براي حرکت :A٢/٣٣٥

cd٠/٣٦: ضريب مقاومت هواپويائي

cr٠/٠٠٨: ضريب مقاومت غلتشي

η: نسبت دور کاهندة نهائي fd٣/٧٧٧

η: نسبت دور جعبه دنده در دنده يک 1g٣/٤٥٤

η: نسبت دور جعبه دنده در دنده دو 2g١/٩٤٤

η: نسبت دور جعبه دنده در دنده سه 3g١/٢٧٥

η: نسبت دور جعبه دنده در دنده چهار 4g٠/٨٦١

η: نسبت دور جعبه دنده در دنده پنج 5g٠/٦٩٢

)RPM( دور آرام موتور :ω mine٨٠٠

٥- بهينه‌سازي و محاسبة مصرف‌سوخت خودروي مجهز به 
 CVT

CVT ٥-١- سامانة انتقال قدرت مجهز به
در شکل)6( اجزاي اصلي سامانة انتقال قدرت CVT نمايش داده شده است.

سامانة 1DNR که تأمين‌کنندة حالت‌هاي خلاص، حرکت به جلو و حرکت به عقب 
تشکيل  دو کلاچ خشک  و  سياره‌اي  دندة  مجموعه  از يک  معمولًا  است،  عقب(  )دنده 

مي‌شود که در حالت حرکت به جلو همگي درگيرند. 

]١٤[ CVT شكل 6 اجزاي اصلي سامانة انتقال قدرت

CVT مورد نظر در اينجا، سامانه‌اي از نوع چرخ و تسمة زنجيري است. اين سامانه با نام 

براي خودروهاي  و  است   P.I.V Reimer تجاريCVT RHVF 147  محصول شرکت 
در  بکارگيري  قابليت  و  است  شده  طراحي  بنزيني  محرکه  نيروي  با  سبک  مسافري 
خودروهاي با سامانة انتقال‌ قدرت از نوع Transaxle را دارد. اين سامانه قابليت انتقال 
توان بيشينه kW ٥٥ و گشتاور بيشينه ورودي  Nm ١٨٠ را دارد ]٢[. در اين سامانه، توان 

به جاي چرخ‌دنده با يک مجموعه چرخ و تسمه منتقل مي‌شود )شکل ٦ و٧(. 

]٢[ CVT بخش مکانيکي سامانه شكل 7

ملاحظه مي‌شود كه چرخ‌ها به شکل مخروطي هستند و تغيير نسبت دور با جابه‌جائي 
انجام   )CVT خروجي  و  ورودي  )محورهاي  محورهايشان  راستاي  در  چرخ‌ها  خطي 
مي‌گيرد. با نزديک و دور شدن همزمان و تنظيم شده چرخ‌ها نسبت به يکديگر در هريک 
از محورهاي ورودي و خروجي، شعاع تماس تسمه با چرخ‌ها تغيير مي‌کند و با تغيير شعاع 
تماس چرخ و تسمه، نسبت دور تغيير مي‌کند. بازدة اين نوع CVT  تابعي از گشتاور و دور 
ورودي نسبت دور CVT است. در شکل ٨ نمودار سه بعدي از تغييرات بازدة CVT با در 
نظر گرفتن تلفات لغزش تسمه، اصطکاک و‌ همچنين توان مصرفي CVT براي تأمين 
نيروي درگير کننده، ‌برحسب سه کميت فوق رسم شده است ]٢[. همچنين در اين سامانه، 
مبدل گشتاور جايگزين کلاچ مي‌شود. در مبدل‌هاي گشتاوري که در خودروهاي با انتقال 
قدرت خودکار از نوع دنده‌اي مورد استفاده قرار مي‌گيرند، براي جلوگيري از بروز ضربه و 
شوک و در نتيجه آسيب ديدگي دنده‌ها به هنگام تعويض دنده، معمولًا کلاچ قفل کننده 
1 - Drive - Neutral - Reverse
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مبدل گشتاور در سرعت‌هاي تندتر ازkm/h ٦٠ فعال مي‌شود، ولي در مبدل‌هاي گشتاوري 
که در سامانة CVT بکار گرفته مي‌شوند به علت تغيير پيوسته نسبت دور CVT امکان 
درگيري کامل کلاچ قفل کننده در سرعت‌هاي كند‌تر تا حدود km/h ٢٠ نيز ميسر است.

بازدة CVT برحسب دور و گشتاور ورودي و نسبت دور ]٢[ شكل 8

معمولًا عملکرد مبدل گشتاور را تعدادي نمودار که نمايشگر تغييرات ضريب ظرفيت1 و 
نسبت گشتاور خروجي به ورودي مبدل گشتاور در مقابل تغييرات نسبت دور هستند نشان 

مي‌‌دهند. تعاريف سه متغير ياد شده در معادلات )٨( تا )١٠( آورده شده است.

e

e

T
nCF = )٨(

e

t

n
nSR = )٩(‌

e

t

T
TTR = )١٠(

كه در آنها،CF، ضريب ظرفيت،SR، نسبت دور مبدل گشتاور،TR، نسبت گشتاور 
موتور،nt، سرعت  ترمزي  موتور،Te، گشتاور  دور   ،ne،مبدل گشتاور ورودي  به  خروجي 

دوراني توربين‌)خروجي مبدل گشتاور( و Tt، گشتاور توربين ‌است. 
در شکل ٩ يک نمونه از منحني‌هاي عملکردي مبدل گشتاور مناسب براي بکار‌گيري 

در سامانة CVT نمايش داده شده است ]١٥[.

٥-٢- بهينه‌ سازي عملکرد موتور در هنگام حرکت شتاب‌دار
عموماً در خودروهاي مجهز به CVT، از دريچه گاز برقي استفاده مي‌شود. در اين 
حالت، زاوية دريچة گاز به‌طور مستقيم به موقعيت پايي گاز وابستگي ندارد بلکه در هر 
لحظه، موقعيت پايي گاز به عنوان ورودي به واحد پردازش برقي2 خودرو ارسال مي‌شود 
و اين واحد، سيگنال ورودي )موقعيت پايي( را به‌ عنوان » توان مورد نظر راننده « تفسير 
مي‌کند و بسته به دور موتور، دريچه گاز را طوري تنظيم مي‌کند تا توان توليد شده در 
هر لحظه با مقدار مربوط به پايي برابر باشد. در خودروهاي مجهز به دريچه گاز برقي، 
گشتاور خروجي موتور مي‌تواند به‌طور کاملًا مستقل از دور موتور تغيير کند تا توان مورد 

نظر راننده تأمين گردد.

منحني‌هاي عملکردي مبدل گشتاور بر حسب نسبت دور ]١٥[ شكل 9

زماني که خودرو با سرعت V و شتاب a حرکت مي‌کند، با استفاده از معادلة )٣( توان 
مورد نياز در چرخ خودرو به دست مي‌آيد. 

از اين رو، با در نظر گرفتن تلفات سامانة انتقال قدرت، توان خروجي مورد نياز موتور 
از معادلة )١١( قابل محاسبه است. 

( ) ( )tcvttcvteet

w
eee TeTe

PTP
ωηω

ω
,,,

== )١١(

، سرعت دوراني توربين  tω ،CVT بازدة  ،eCVT،بازدة مبدل گشتاور  ،et،كه در آن
، نسبت دور CVT است.  CVTη مبدل گشتاور،Tt،‌ گشتاور خروجي مبدل گشتاور و

همچنين، سرعت خودرو و دور موتور با معادلة )١٢( به هم وابسته مي‌شوند:

( ) wfdCVTee
e rTSR

V
ηηω

ω
,

)١٢(

براي تعيين نسبت دور مبدل گشتاور، با دانستن دور و گشتاور موتور، ضريب ظرفيت 
)CF( با استفاده از معادلة )٨( به دست مي‌آيد و با استفاده از نمودار شکل ٩ نسبت دور 
مبدل تعيين مي‌شود، در نتيجه، سرعت خودرو و توان لازم براي رانش خودرو بر حسب 
سه متغير اصلي دور موتور، گشتاور موتور و نسبت دور CVT به‌ترتيب به‌صورت )13( تا 

)16( نوشته مي‌شود: 

( ) WfdCVTeee rTSRV ηηωω ,,= )١٣(

که در مبدل گشتاور درگير،SR=1 است. 
1 - Capacity Factor
2 - ECU
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٥-٣- حل مسئله به روش قاعدة ژنتيک
از قاعدة ژنتيک دودوئي1 استفاده مي‌شود. علت  اين پژوهش، براي حل مسئله  در 
از اين روش، سرعت همگرائي بيشتر نسبت به ساير روش‌هاي عددي به‌ويژه  استفاده 
در مسائل بهينه سازي مقيد است. همچنين به علت وجود فرايندي به نام جهش در اين 
باشد، احتمال گرفتار شدن قاعده در  اندازه کافي زياد  به  اگر تعداد تکرار قاعده  قاعده، 
بيشينه محلي يا نسبي به صفر مي‌رسد.  براي حل مسئله بهينه‌سازي مقيد، روش‌هاي 
متنوعي وجود دارد. يکي از روش‌ها، تبديل تابع بهره به تابع هزينه است، براي اين کار 
کافيست تا تابع هزينه، مثلًا به شکل معکوس تابع بهره تعريف شود. با اين کار، به دست 
آوردن کمينة تابع هزينه معادل با به دست آوردن بيشينة تابع بهره خواهد بود. با تعريف 
تابع هزينه، معادلات قيد را نيز مي‌توان با آن ترکيب کرد و در نهايت تابع هزينه کلي را 
تعريف نمود. با استفاده از روش پيشنهاد شده در مرجع ]١٦[، تابع هزينه را بدين شکل 

تعريف مي‌کنيم:

{ }2
2

2
1

2

2
132cos gg
ke

t
V

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

)٢٢(

عبارت‌هاي متعلق به قيدها به اين علت مربع شده‌اند تا تابع هزينه)cost( به سمت 
منفي بي‌نهايت ميل نکند. البته تابع هزينه زماني کمينه خواهد بود که اولًا g1 و g2  برابر 
صفر شود و ثانياً eV )بازدة کلي خودرو( برابر با مقدار بيشينة آن باشد. به عبارت ديگر، 
جواب‌‌هاي به دست آمده براي متغيرها، مقدار eV را با برقرار بودن قيدها، بيشينه مي‌کند. 
ثابت k براي اعمال قيدها و رعايت دقيق آنها بکارگرفته مي‌شود. مقدار اولية آن را برابر 
با واحد در نظر گرفته و در هر ١٠٠ تکرار از قاعدة ژنتيک، در ٠/١ ضرب مي‌کنيم. مقادير 
دور موتور، گشتاور موتور و نسبت دور CVT به‌صورت زنجيره‌هاي دو‌دوئي به‌‌ترتيب با 
طول‌هاي ١٠، ١٣ و١٠ بيت تعريف مي‌شود. لذا طول هر فام‌تن2 )بسته متغير( برابر با 
٣٣ بيت خواهد بود. جمعيت مورد استفاده، از ٨٠ فام‌تن تشکيل مي‌شود. در هر نسل )هر 
به نسل  تغيير  بدون  باشند،  بهترين خروجي هزينه  داراي  فام‌تن که  قاعده( ٢  از  تکرار 
بعدي منتقل مي‌شوند و از ميان اعضاي باقي‌مانده، به‌طور اتفاقي فام‌تن‌ها براي شرکت 
در جفت‌گيري انتخاب مي‌شوند طوري که ممکن است بعضي از اعضاء چند بار انتخاب 
شوند و در مقابل بعضي از اعضاء اصلًا انتخاب نمي‌شوند. در اين انتخاب، از روش انتخاب 
اتفاقي وزن‌دهي شده3 استفاده مي‌شود ]١٧[. در اين روش، اعضاء نسل قبلي )به استثناي 
دو عضو اول( بر حسب مقادير هزينه آنها مرتب مي‌شوند )به کمترين هزينه رتبة ١ تعلق 

مي‌گيرد( و به هر عضو، عددي تعلق مي‌گيرد که از معادلة )٢٣( به دست مي‌آيد ]١٧[:

cro
cro n

weight 1~ )٢٣(

كه در آن، weightcro ، وزن فام‌تن و ncro رتبه فام‍‍‌تن است. 
انتخاب مي‌شوند که هرچه وزن يک فام‌تن  اتفاقي به شکلي  به‌طور  اعضاء مذکور 
بيشتر باشد احتمال انتخاب آن فام‌تن بيشتر گردد. پس از انتخاب اعضاء ياد شده براي 

جفت‌گيري، اعضاء انتخاب شده دو به دو با هم جفت مي‌شوند. 
براي جفت‌گيري از روش همگذري4 يک نقطه‌اي استفاده مي‌شود. پس از همگذري، 
ژن‌ها‌)بيت‌ها(ي  تعداد  مي‌يابند.  جهش  و  شده  انتخاب  اتفاقي  به‌طور  ژن‌ها  از  تعدادي 
جهش يافته در ابتدا برابر با ٢٠% کل تعداد ژن‌ها خواهد بود و در طي نسل‌ها به‌تدريج 

کاهش مي‌يابد. تعداد جهش‌ها در نسل n ام از معادلة )٢٤( به دست مي‌آيد ]١٧[.

78232/0 500 ××=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −n

mut en )٢٤(

( ) ( )tCVTtCVTeeteet TeTeTVF ωηωω ,,,=
)١٤(

که در آن،

( )eeet TTRTT ω,= )١٥(

( )eeet TSR ωωω ,= )١٦(

محاسبه   ٩ شکل  نمودار  از  استفاده  با  دور،  نسبت  همانند  نيز   TR گشتاور  نسبت 
مي‌شود. همچنين، بازدة مبدل گشتاور، از معادلة )١٧( به دست مي‌آيد:

( )( )TRSR
T
T

T
Te

ee

tt

ee

tt
t ===

ω
ω

ω
ω )١٧(

با بررسي اين معادلات و با معلوم بودن سه متغير اصلي ذکر شده، توان و سرعت 
خودرو در هر لحظه قابل محاسبه است. از اين رو در هر لحظه از زمان حرکت خودرو، سه 
 NEDC متغير اصلي بايد چنان تعيين شوند تا معادلات )١٣( و )١٤( براي اجراي چرخة
 Te و rCVT ، eω برقرار باشند. به بيان رياضي، در دو معادلة )١٣( و )١٤(، کميت‌هاي
متغير هستند، بنابراين با داشتن سه متغير، دو معادله وجود دارد و در نتيجه، براي دستگاه 
از معادلات )١٣( و )١٤(، بي‌نهايت جواب وجود خواهد داشت. يعني  معادلات متشکل 
براي حرکت خودرو با يک سرعت و شتاب معين در هر لحظه، موتور مي‌تواند در بي‌نهايت 
حالت متفاوت کار کند. حال، هدف تعيين جوابي براي دستگاه معادلات ياد شده است که 
به ازاي آن، بازدة کل خودرو بيشينه شود. بازدة کلي خودرو از معادلة )١٨( به دست مي‌آيد.

( ) ( ) ( )tCVTtCVTeeteeeV TeTeTee ωηωω ,,,,= )١٨(

که در آن، ee بازدة حرارتي موتور است که به‌صورت نسبت توان ترمزي موتور بر 
توان شيميائي سوخت ورودي به موتور تعريف مي‌شود. بازدة حرارتي موتور با استفاده از 

معادلة )١٩( با مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور در ارتباط است ]٢[:

HVeQe
bsfc 1

=  

  
    

)١٩(‌

که در آن، QHV گرماي ويژة احتراق بنزين است. 
با استفاده از معادلة )19( و با توجه به شکل ٥ در هر لحظه مي‌توان بازدة حرارتي 
مسئلة  مي‌توان  ترتيب  اين  به  آورد.  دست  به  موتور  گشتاور  و  دور  حسب  بر  را  موتور 
بايد به‌گونه‌اي انتخاب 

eω CVTη  و  ,Te بهينه‌سازي را بدين شکل تعريف کرد: سه متغير
شوند تا تابع بهره:

( )eCVTeV Tegain ,,ηω=
)٢٠(

در حضور قيدهاي:
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=−=

=−=

.

.,

2

1

CVTteet

WfdCVTeee

eeTVFg
VrTSRg

ω

ηηωω )٢١(

بيشينه شود.
حل اين مسئله و تعيين مقادير بهينه به دليل پيچيدگي تابع بهره و وجود قيدهاي 
غيرخطي، به روش‌هاي تحليلي امکان‌پذير نمي‌باشد، بنابراين از روش‌هاي بهينه‌سازي 

عددي بدين منظور استفاده مي‌کنيم.

1 - Binary
2 - Chromosome
3 - Weighted Random Selection
4 - Cross Over
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تعداد  با  برابر   ،٧٨ همچنين  است.  ام   ‌n تکرار  در  جهش  تعداد   nmut آن،  در  كه 
فام‌تن‌ها و ٢٣ برابر با تعداد ژن‌ها يا بيت‌هاي وابسته به هر فام‌‌تن است. قاعدة ژنتيک 
٥٠٠ بار تکرار مي‌شود و پس از آن، بهترين فام‌تن انتخاب شده و مقادير گشتاور و  دور 
و نسبت دور وابسته به آن به عنوان پاسخ مسئله بهينه‌سازي براي سرعت و شتاب مورد 
نظر خودرو انتخاب مي‌شود. مسئله بهينه‌سازي ياد شده، در فواصل زماني ٠/١ از چرخة 
NEDC تکرار مي‌شود. در شکل ١٠ قاعدة کلي طراحي شده براي عملکرد بهينة خودرو 

ارائه شده است.

قاعدة طراحي شده براي محاسبة مصرف سوخت با روش شبه‌پايا شكل 10

٦- بررسي نتايج حاصل از شبيه‌سازي ميزان مصرف سوخت 
در  موتور  خروجي  گشتاور  تغييرات   ،)١٠ )شکل  شده  طراحي  قاعدة  از  استفاده  با 
قابل   NEDC رانندگي  چرخة  مختلف  بخش‌هاي  در   CVT به  مجهز  پرايد  خودروي 
استخراج است. از طرف ديگر، تغييرات گشتاور موتور در همان خودرو با جعبه دندة دستي 
را مي‌توان با استفاده از قاعدة ارائه شده در شکل )4( در بخش‌هاي مختلف چرخة رانندگي 
NEDC به دست آورد. در اين تحقيق، به منظور ارائة مقايسة روشني از عملکرد موتور در 

حالت‌هاي حرکت شتاب‌دار درچرخة NEDC، تغييرات گشتاور موتور در برابر دور موتور و 
زمان، براي خودروي پرايد مجهز به CVT و مجهز به جعبه دندة دستي در بازة زماني از 
t=10 sec تا t=15 sec از چرخة NEDC که سرعت خودرو از صفر به  km/h ١٦ مي‌رسد، 

به‌ترتيب در شکل‌هاي  )١١( و )١٢( نشان داده شده است. مقايسة منحني‌هاي تغييرات 
گشتاور خروجي موتور در برابر زمان و دور موتور در شکل‌هاي اخير نشان مي‌دهد که 
توان مورد نياز براي شتاب‌گيري در خودروي مجهز به CVT، در سرعت‌هاي كند که 
مبدل گشتاور هنوز درگير نشده است، با افزايش گشتاور در دورهاي كند تأمين مي‌شود 
اما در خودروي معمولي اين توان با افزايش دور موتور در گشتاور تقريباً ثابت به دست 
مي‌آيد. در واقع، سامانه CVT انعطاف‌پذيري زيادي را در رفتار موتور ايجاد کرده و سبب 
مي‌شود تا موتور در ناحيه با بازدهي بزرگتر توان مورد نياز خودرو را فراهم کند. نتيجة 
 CVT اين تغيير عملکرد، کاهش چشمگير مصرف سوخت در خودروي مجهز به سامانة

است )شکل ١٣(. 
حسب  بر  و  زمان  برحسب  موتور  گشتاور  تغييرات  نمودار   )15( و   )14( شکل‌هاي 
دور موتور را در بخش دوم از چرخة NEDC از لحظه t=990 sec تاt=1000 sec  نمايش 
مي‌دهد. در اين فرايند شتاب‌گيري، رفتار موتور با جعبه دندة معمولي تا حد زيادي مشابه 
با رفتار بهينه موتور در خودروي مجهز به CVT است در اين مرحله، مبدل گشتاور با 

کلاچ قفل کنندة کاملًا درگير شده است. 
بازة  CVT  و دو جعبه دنده دستي در  در شکل )15( عملکرد موتور در دو سامانه 
از CVT در شکل )15(  با استفاده  زماني مذکور مقايسه شده‌اند. مفهوم عملکرد بهينه 
 ،CVT کاملًا قابل درک است. همانطور که در شکل )15( مشاهده مي‌شود، با استفاده از
نقطة عملکرد موتور به‌سرعت به ناحية مشخصي ميل ميك‌‌ند و در شتاب‌گيري در آن 
ناحيه باقي مي‌ماند و سپس به محل نهايي آن که قبلًا با استفاده از قاعدة ژنتيک تعيين 
 )14( در شکل  گشتاور  زماني  تغييرات  بررسي  با  موضوع  اين  مي‌گردد.  باز  است،  شده 

معلوم مي‌شود.
با نگاشت ناحية عملکرد موتور در حالت استفاده از CVT در شکل )14(، به نمودار 
bsfc موتور پرايد )شکل٥(، مي‌توان مشاهده کرد که ناحيه مذکور، ناحيه‌اي با بازدة نسبتاً 

بالا و مصرف سوخت پايين است )گرچه منطبق بر نقطة بهينة مطلق نيست(. اين نکته، 
که  جائي  تا  را  موتور  عملکرد  ناحية   CVT سامانه  است:   CVT فناوري  پاية  و  اساس 
محدوديت‌هاي پويايي موتور و سامانة انتقال قدرت اجازه دهد به ناحية بهينه آن نزديک 

مي‌کند که نتيجة آن، کاهش مقدار مصرف سوخت است )شکل١٦(.
در مرحلة دوم شتاب‌گيري، ناحية عملکرد موتور در حالت استفاده از جعبه دندة دستي، 
بسيار نزديک به عملکرد بهينة آن است. اين موضوع با بررسي نمودار شکل )15( معلوم 
مي‌شود. اما بايد توجه نمود که اين مسئله اتفاقي است و در شرايط مختلف رانندگي و در 
سرعت‌هاي مختلف، رفتار متفاوت از سامانة انتقال قدرت بروز خواهد داد، در حالي که 
خودروي مجهز به CVT بر پاية عملکرد در ناحية با مصرف سوخت بهينه در کليه شرايط 

کاري خودرو طراحي شده است.
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 16km/h  نمودار تغييرات گشتاور موتور پرايد بر حسب زمان شتاب‌گيري از سکون تا
در حالت استفاده از CVT و جعبه دندة دستي 

شكل 11

 
16km/h  عملکرد موتور در شتاب‌گيري از سکون تا شكل 12

مصرف سوخت خودروهاي مجهز به CVT و جعبه دندة دستي در شتاب‌گيري 
16km/h  از سکون تا

شكل 13

نمودار تغييرات گشتاور موتور پرايد بر حسب زمان شتاب‌گيري از50km/h تا  
70km/h در حالت استفاده از CVT و جعبه دندة دستي

شكل 14

حالت  در   70km/hتا  50km/hاز شتاب‌گيري  طي  در  پرايد  موتور  عملکرد 
استفاده از CVT و جعبه دندة دستي

شكل 15

مصرف سوخت خودروهاي مجهز به CVT و جعبه دندة دستي در طي شتاب‌گيري 
70km/h50 تاkm/hاز

شكل 16
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٧- نتيجه گيري
در اين مقاله عملکرد خودروي مجهز به CVT براي حالتي‌که خودرو از توقف کامل 
شروع به حرکت مي‌کند با در نظر گرفتن تلفات مبدل گشتاور به دست آمد. تاکنون در 
به  از سکون شروع  براي حالتي‌که خودرو  بهينه  يا خارجي، عملکرد  هيچ مرجع داخلي 

حرکت مي‌کند تعيين نشده است. 
 CVT جايگزيني  امکان‌سنجي  براي  الگوئي  »ارائة  حاضر  تحقيق  از  اصلي  هدف 
با جعبه دندة دستي« است. دقيقاً با پيروي از قواعد مطرح شده در اين مقاله، مي‌‌توان 
حالت‌هاي بسيار متنوعي از عملکرد خودرو تحت سرعت‌ها، شتاب‌گيري‌ها، شيب‌روي‌ها و 
بارهاي مختلف را  مطالعه و بررسي كرد، بنابراين، در اين مقاله امکان‌سنجي جايگزيني 
CVT تنها از نظر مصرف سوخت تحليل شده است و بررسي جنبه‌هاي ديگر اين موضوع 

نيازمند تحقيقات مستقل است. نکتة ديگري که ذکر آن حائز اهميت است، اين است که 
سامانة CVT به ويژه نوعي که بررسي شد  به‌طور کلي داراي فناوري پيشرفته‌اي است، 
از موادي ساخته شود که مقاومت  بايد  توان  انتقال  براي  استفاده  يا زنجير مورد  تسمه 
مناسبي در برابر سايش داشته باشند، همچنين سامانة روغني پايش نسبت دور، داراي 
ساختار پيچيده‌اي است. البته استفاده از اين فناوري منجر به افزايش چند درصدي قيمت 
با در نظرگرفتن قيمت واقعي سوخت خودرو و ميزان  اما  تمام شده خودرو خواهد شد، 
صرفه‌جوئي حاصل از اين فناوري در مصرف سوخت، هزينة اضافي تجهيز خودرو به اين 

سامانه، کاملًا قابل توجيه است. 

٨- سپاسگزاري
انتقال قدرت  از بخش طراحي مهندسي  تا  بر خود لازم مي‌دانند  مقاله  نويسندگان 
شرکت مگا‌موتور، به ويژه آقاي مهندس سهراب رضوانخواه که در تهية اطلاعات تجربي 

خودروي پرايد، همکاري صميمانه‌اي داشتند تقدير و تشکر نمايند.
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