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چکيده
در سال هاي اخير صنعت خودرو به  سمت توليد خودروهايي با مصرف سوخت و آلايندگي كمتر و همچنين راحتي بيشتر پيش مي رود. در نتيجه 
خودروي دورگة برقي1 توجه بسياري را به خود جلب كرده است. در خودروهاي دورگة برقي به منظور ايجاد هماهنگي بين روش تعويض دنده 
و روش تنظيم2، پيشنهاد مي گردد كه انتخاب و تعويض  دنده به صورت خودكار انجام  شود. از طرف ديگر در سال هاي اخير جعبه دندة دستي 
خودكار شده )3AMT( معرفي گرديده است. جعبه دندة AMT هم زمان مزاياي دو جعبه دندة دستي و خودكار  را داراست. با وجود مزاياي فراوان 
AMT، همچنان مشکل تغييرات ناگهاني گشتاور و شتاب در هنگام تعويض دنده باقي است. يکي از راه حل هاي اين مسئله استفاده از چنگك 

دو طرفه4 است. 
در اين مقاله شبيه سازي تأثير اتصال چنگکي دو طرفه در خودروي دورگة برقي موازي با جعبه دندة دستي خودكارشده، ارائه شده است. بدين 
منظور ابتدا عملگرهاي مورد نياز در جعبه دندة AMT طراحي شده اند. سپس الگوي پوياي5 جعبه دندة AMT شامل پايش گر و عملگرهاي 
تعويض دنده و اتصال به موتور، به الگوي جعبه دندة دستي در خودروي دورگه موازي برپاية خودروي ملي افزوده  شده است. در الگوي ابتدايي 
از چنگك ساده استفاده شده است. سپس چنگك ساده با چنگك دو طرفه جايگزين شده و در فرآيند تعويض دنده نيز تغييرات مورد نياز 
اعمال شده است. به منظور مقايسة رفتار خودروي دورگة برقي با چنگك ساده و همچنين چنگك دو طرفه، شبيه سازي خودروي دورگة برقي 
تغييرات  و حذف  آلايندگي  و  كاهش مصرف سوخت  باعث  طرفه  دو  چنگك  از  استفاده  مي دهد  نشان  نتايج شبيه سازي  صورت گرفته است. 

ناگهاني شتاب، حين تعويض دنده خواهد شد. همچنين زمان تعويض دنده و چنگك گيري، كاهش مي يابد.

كليـد واژه ها: خودروي دورگه برقي موازي، جعبه دندة دستي خودکار شده، چنگک دو طرفه، پرش گشتاور، تعويض دنده

1- Hybrid Electric Vehicle
2- Control Strategy
3- Automated Manual Transmission
4- Double Sided Clutch
5- Dynamic model

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


شبيه سازي جعبه دندة دستي خودکارشده با اتصال چنگكي دوطرفه و بررسي تأثير آن بر عملكرد خودروي دورگة برقي بر پاية خودروي ملي

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال ششم/ شمارة بيست و يكم/ زمستان 1389 4

1- مقدمه

را  از سازندگان خودرو  بسياري  توجه  برقي  امروزه خودروي دورگة   
به  خود جلب کرده  است، زيرا صنعت خودرو به سمت توليد خودروهايي 
با مصرف سوخت و آلايندگي کمتر و همچنين راحتي بيشتر سرنشينان 
پيش مي رود. در  اين  راستا جعبه دندة خودرو که جايگاه اصلي انتقال قدرت 
خودرو را دارد، تأثير بسزايي بر مصرف سوخت و راحتي و عملكرد خودرو 
مي گذارد. لذا در خودروهاي دورگة برقي به منظور هماهنگي روش تعويض 
دنده و روش تنظيم خودرو، پيشنهاد شده است که انتخاب دنده و تعويض 

دنده به صورت خودکار انجام  شود. 
و   )1MT( دستي  جعبه دندة  از  متداول  انتقال قدرت  سامانه هاي 
جعبه دندة خودکار )2AT( استفاده مي کنند. در اين بين جعبه دندة دستي 
ناگهاني شتاب  تغييرات  اساسي آن  دارد، لكن مشكل  را  بازده  بيشترين 

خودرو و پرش گشتاور3 سر چرخ حين تعويض دنده است. 
دندة  تعويض   از  استفاده  با  متداول  ديگر جعبه دندة خودکار  از طرف 
خودکار، قادر است عملكرد موتور را در ناحية بهينه متناسب با خواستة 
راننده برآورده سازد. همچنين به دليل وجود مبدل گشتاور4 در اين سامانه، 
تعويض دنده بسيار روان است، لكن افت هاي روغني موجب کاهش بازده 

مي شود. 
باتوجه به موارد يادشده جعبه دندة دستي خودکارشده )AMT( معرفي 
گرديده است. با افزودن عملگرهاي تعويض دنده و چنگک  گيري خودکار و 
پايش گر تعويض دنده، جعبه  دندة دستي مبدل به جعبه دندة خودکار خواهد 
شد. اين سامانه مزاياي هر دو جعبه دندة دستي و خودکار که عبارتند از 
بازدة بهتر جعبه دندة دستي و مزيت تعويض دندة خودکار  را داراست. دو 
عامل افزايش بازده و تعويض دندة مناسب، سبب کاهش مصرف سوخت 

خودرو و راحتي سرنشينان مي شود ]1[. 
اما با وجود مزاياي جعبه دندة AMT، مشكل تغييرات ناگهاني گشتاور 
و شتاب در هنگام تعويض دنده همچنان باقي است، زيرا مسير جريان 
قدرت بين منابع پيشران5 خودرو و چرخ ها، درحين تعويض دنده با چنگک، 

منقطع مي شود. 
يا دو  از چنگک دو طرفه و  استفاده  اين مسئله  راه حل هاي  از  يكي 
چنگک در مسير جريان قدرت از موتور احتراقي به جعبه دنده است ]2[.
از  استفاده  با  نيست(  درگير  )مدت زماني که چنگک  زمان چنگک  گيري 
چنگک دو طرفه کاهش مي يابد. همچنين اتصال منابع پيشران خودرو و 
1- Manual Transmission
2- Automatic Transmission
3- Torque Interrupt
4- Torque Converter
5- Propulsion Systems

موتور احتراقي به طور کامل منقطع نمي گردد و در نتيجه تغييرات گشتاور 
سر چرخ کاهش مي يابد.

و شبيه سازي جعبه دندة  زمينة طراحي  در  مطالعات گسترده اي  اخيراً 
و   AMT سامانة  عملگرهاي  شبيه سازي  گرفته است.  صورت   AMT

انجام شده است.  نيز  تعويض دنده در مراجع ]8-3[  فرآيند  شبيه سازي 
آن  روغني  عملگر  همراه  به   AMT سامانة  يک  کامل  سازي  شبيه 
سامانة  يک  سازي  شبيه  به   ]4[ مرجع  است.  شده  ارائه   ]3[ مرجع  در 
نيمه خودکار پرداخته  است که در آن از يک عملگر روغني براي چنگک 
استفاده شده است. در مرجع ]5[ مراحل چنگک  گيري و رها شدن چنگک 
بدقت شبيه  سازي  شده است. همچنين الگوي عملگر روغني چنگک نيز 
ساده اي  الگوي   ]6[ مرجع  در  است.  گرفته  شده  درنظر  شبيه سازي  در 
حدود  در  دنده  تعويض  فرآيند  است.  شده  ارائه  انتقال قدرت  سامانة  از 
تجربي  داده هاي  با  و سرعت  گشتاور  تغييرات  و  شبيه سازي  ثانيه،   0,7
برقي  با عملگرهاي  از يک جعبه دنده  مقايسه شده است. در مرجع ]7[ 
در يک نمونه خودروي برقي بدون چنگک استفاده شده است. همچنين 
شبيه سازي سامانة انتقال قدرت با دو چنگک )6DCT( به همراه الگوي 

اصطكاکي چنگک و الگوي عملگر آن در مرجع ]8[ ارائه شده است. 
با  برقي  دورگة  خودروي  عملكرد  بر  طرفه  دو  چنگک  تأثير  تاکنون 

جعبه دندة AMT مورد بررسي قرار نگرفته است.
 AMT با جعبه دندة  برقي  مقاله شبيه سازي خودروي دورگة  اين  در 
به همراه چنگک دو طرفه ارائه شده است. بدين منظور ابتدا عملگرهاي 
طراحي   AMT جعبه دندة  در  نياز  مورد  چنگک  گيري  و  دنده  تعويض 
و  پايش گرها  شامل   AMT جعبه دندة  پوياي  الگوي  سپس  شده اند. 
برپاية  موازي  دورگه  در خودروي  دستي  جعبه دندة  الگوي  به  عملگرها، 
دو  با چنگک  نهايت چنگک ساده  در  است.  افزوده  شده  ملي  خودروي 
طرفه جايگزين شده و شبيه سازي خودروي دورگه به منظور مطالعة تأثير 

چنگک دو طرفه صورت گرفته است. 

AMT 2- خودروي دورگه موازي با جعبه دندة

خودرو هاي دورگه از نظر ساختار در دو دستة اصلي سري7 و موازي8 
طبقه بندي مي شوند. ساختار سري-موازي نيز به صورت ترکيبي از ساختار 
از ساختار  ارائه شده است. اغلب در خودروهاي سنگين  سري و موازي 
سري و در خودروهاي سواري از ساختار موازي استفاده مي شود. در اين 
تحقيق، ساختار دورگه موازي جهت مطالعه درنظر گرفته شده است ]9[.
6- Double clutch Transmission
7- Series Hybrid Electric Vehicle
8- Parallel Hybrid Electric Vehicle
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متعارف،  خودروي  ساختار  همانند  موازي  برقي  دورگة  خودروي  در 
توان توليدي موتور احتراقي توسط يک سامانة انتقال قدرت مكانيكي به 
چرخ ها منتقل مي شود. علاوه  برآن، يک موتور برقي بعنوان منبع کمكي 
ترکيب مي شود. جفتار1 مكانيكي مي تواند  احتراقي  موتور  با  توان  توليد 
به صورت جفتار گشتاور و يا سرعت باشد که هر کدام داراي ويژگي هاي 
دو  هر  خروجي  محور  موازي،  خودروي  ساختار  در  هستند.  خود  خاص 
موتور احتراقي و برقي وارد يک جفتار مكانيكي مي شوند و خروجي آن 
به وسيلة يک مجموعة انتقال قدرت مكانيكي تقويت مي گردد و به چرخ ها 
فرستاده مي شود. ترکيب مكانيكي موتور احتراقي و موتور برقي مي تواند 
اشكال متنوعي داشته باشد، بنابراين مي توان ساختارهاي متنوعي طراحي 
براي مثال محل قرارگيري جفتار مكانيكي در خودروهاي دورگه  کرد. 
موازي مي تواند قبل و يا بعد از مجموعة انتقال قدرت خودرو باشد که 
مي شوند.  ناميده   PostTransmission و   PreTransmission بترتيب 
 PreTransmission در شكل 1 نمونة خودروي دورگه موازي با ساختار

مشاهده مي شود. 

 
PreTransmission شكل 1  خودروي دورگه موازي با ساختار

در اين تحقيق، به منظور شبيه سازي تأثير چنگک دو طرفه بر عملكرد 
خودروي دورگه با جعبه دندة دستي خودکارشده )AMT(، از يک نمونه 
سمند(  )خودروي  ملي  خودروي  پاية  بر  که  موازي  دورگه  خودروي 
از  استفاده  با  متعارف  استفاده شده  است. خودروي سمند  طراحي شده، 
و  علم  دانشگاه  شبيه سازي  و  تنظيم  آزمايشگاه  در   Advisor نرم افزار 
صنعت ايران شبيه سازي شده است. سپس با استفاده از نتايج آزمون هاي 
مصرف  سوخت و آلايندگي خودرو اعتبار سنجي  و تأييد شده است ]10[. 
خودرو  آلاينده هاي  و  سوخت  مصرف  شبيه سازي  ذکرشده  تحقيق  در 
است.  شده  ارائه  عقب  به  رو  روش  به  سوخته  دو  ملي  موتور  با  سمند 
شبيه سازي خودرو با کمک نتايج آزمون منحني هاي عملكردي موتور و 
واکنشگر شيميايي در دو حالت بنزين سوز و گازسوز صورت گرفته است. 
نتايج شبيه سازي با نتايج آزمون عملكردي لگام ترمز غلطكي در چرخة 
1- Coupling

رانندگي NEDC مقايسه شده است. اين مقايسه بيانگر تطابق مناسبي 
براي  آزمون است و نشان مي دهد دقت کافي  نتايج شبيه سازي و  بين 
بهره گيري از اين الگو در طراحي و درجه بندي خودروي دورگة برقي بر 

پايه خودرو ملي وجود دارد ]10[.
سپس يک خودروي دورگه موازي با ساختار PreTransmission بر 
پاية خودروي ملي طراحي شده است ]9[. مشخصات اين خودرو در جدول 

1 مشاهده مي شود.

جدول 1    مشخصات خودروي دورگه موازي بر پاية خودروي ملي

2,1 متر مربعسطح نماي روبرو

0,318ضريب پسا

0,287 مترشعاع چرخشي چرخ

0,009مقاومت غلتشي چرخ

نسبت دنده هاي 2,84، 3,77، 5,01، 5,57 و 13,45مشخصات جعبه دنده

مشخصات موتور 
احتراق داخلي

موتور SI 1,8 ليتر دوسوختة سمند با حداکثر توان 75 
کيلووات کوچک شده با ضريب 0,68

موتور AC القايي وستينگهاوس با حداکثر توان 75 مشخصات موتور برقي
کيلو وات کوچک شده با ضريب 0,23

مشخصات مجموعة 
ذخيره انرژي برقي

14 عدد انبارة سرب اسيدي VRLA هاوکر جنسيس 
12V26Ah10EP

مبدل معمولي Close-coupled براي يک موتور SIمشخصات واكنشگر

شكل 2 ساختار خودروي دورگة برقي با جعبه دندة AMT که در اين 
تحقيق براي مطالعه درنظرگرفته شده را نشان مي دهد.

 

شكل 2   ساختار خودروي دورگة موازي نمونه

مطابق شكل، خودروي دورگة برقي با جعبه دندة AMT يک سامانة 
جمله  از  الكترونيكي  و  برقي  مكانيكي،  بخش هاي  شامل  مكاترونيكي 
عملگرها و پايش گرها است که در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفته 

شده اند.
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3- جعبه دندة AMT با چنگك دو طرفه 

AMT در واقع جعبه دندة دستي است که در آن تعويض  جعبه دندة 
دنده و چنگک  گيري را عملگرها صورت  مي دهند. معمولًا دو نوع عملگر 
استفاده   AMT جعبه دندة  در  روغني-مكانيكي2  و  برقي-مكانيكي1 
مزاياي  هيدرومكانيكي  به  نسبت  الكترومكانيكي  عملگرهاي  مي شوند. 
تنظيم پذيري  و  به حجم کم  آن جمله مي توان  از   .]11[ دارند  بيشتري 
سامانه هاي برقي-مكانيكي اشاره کرد. از طرف ديگر اين سامانه ها براي 
استفاده در خودروهاي دورگه مناسب اند زيرا از منبع انرژي برقي موجود 

تغذيه مي شوند.
عملگرهاي استفاده شده در جعبه دنده هاي AMT بسيار متنوعند. يک 
نمونه جعبه دندة AMT به همراه عملگرهاي آن که در خودروي اپل کرسا 

استفاده شده است، در شكل 3 مشاهده مي شود ]12[.

شكل 3   جعبه دندة دستي خودکار شده به همراه عملگرهاي آن ]4[
 

سامانة طراحي  شده براي شبيه سازي در اين تحقيق شامل سه عملگر 
برقي-مكانيكي براي حرکت ماهک، تعويض ميل ماهک و چنگک  گيري 
است. اين عملگرها در شكل 4 مشاهده مي شوند. مطابق شكل با کشيده 
شدن سيم توسط عملگر چنگک، چنگک آزاد مي شود. همچنين با بالا 
با  انتخاب مي شود و  انگشتي تعويض دنده3، ميل ماهک  پايين  رفتن  و 
چپ  و راست  رفتن آن، ماهک حرکت داده  مي شود و دندة مورد نظر را 

درگير مي کند.

1- Electro mechanics
2- Hydro mechanics
3- Shift Finger

الف( عملگر چنگک  گيري

ب( عملگرهاي تعويض دنده
شكل 4   عملگرهاي مورد استفاده
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با فرض اين که تعويض دنده ها به طور متوالي باشد، دو حالت کلي را 
مي توان براي تعويض دنده درنظر گرفت؛

• بدون نياز به تعويض ميله ماهک: افزايش دنده از شمارة فرد به زوج 
و کاهش دنده از شمارة زوج به فرد. براي مثال در تعويض دنده از دندة 
يک به دندة دو، ابتدا چنگک آزاد و سپس با حرکت ماهک دندة يک آزاد 

و دندة دو درگير مي شود. درنهايت چنگک مجدداً درگير مي شود.
• با تعويض ميله ماهک: افزايش دنده1 از زوج به فرد و کاهش دنده2 
از فرد به زوج. براي مثال در تعويض دنده از دندة دو به دندة سه ابتدا 
چنگک آزاد و سپس دندة دو آزاد مي شود. پس از آن ميل ماهک تعويض 
مجدداً  چنگک  نهايت  در  مي شود.  درگير  سه  دندة  ماهک  حرکت  با  و 

درگير خواهد شد.
دراين سامانه، عملگر تعويض ميل ماهک شامل موتور برقي به همراه 
جعبه دندة کاهنده  و پيچ و مهرة ساچمه اي3 براي تبديل حرکت دوراني به 
رفت وبرگشتي مورد استفاده قرار گرفته است. بدين ترتيب با بالاو پايين 
 رفتن انگشتي متصل به پيچ و مهرة ساچمه اي، اهرم انتخاب ميل ماهک 

حرکت مي کند و ميل ماهک مورد نظر انتخاب مي شود. 
چرخش  براي  آن  کاهندة  دندة  جعبه  به همراه  برقي  موتور  يک 
گرفته  شده  درنظر  دنده  تعويض  انگشتي  به  متصل  چرخ دندة خروسي4 
است. با حرکت انگشتي به چپ و راست، ماهک متصل به آن درگير و 

يا آزاد مي شود. 
عملكردي  طرفه  دو  چنگک  يا  و  چنگک  دو  با   AMT جعبه دندة 
کاملًا متفاوت دارد. در شكل 5 ساختار دو سامانة دو چنگكه و چنگک دو 

طرفه مشاهده مي شود. 
در جعبه دندة دوچنگه همان طور که در شكل 5-الف ديده مي شود، 
دو مسير مجزا براي ورودي وجود  دارد. روي يک محور دنده هاي فرد 
و روي ديگري دنده هاي زوج قرار دارند. در نتيجه در هر تعويض دنده 
يک بار مسير انتقال قدرت از يک محور به محور ديگر انتقال مي يابد. دو 
چنگک به اين دو مسير مجزا متصل اند که بتوانند به صورت همزمان يكي 
درگير و ديگري آزاد شود. در نتيجه زمان تعويض دنده کاهش مي يابد. 
چون ارتباط بين منابع پيشران و سر چرخ کاملًا منقطع نمي گردد، پرش 
گشتاور حذف و تعويض دنده نرم تر صورت مي گيرد و پايداري خودرو نيز 

حفظ مي شود.
جعبه دنده با چنگک دو طرفه نيز در شكل 5-ب مشاهده مي شود. در 
اين سامانه دنده هاي فرد بر روي محور بيروني متصل به سمت راست 

1- Up Shift
2- Down Shift
3- Ball Screw
4- Sector Gear

چپ  سمت  به  متصل  داخلي  محور  روي  بر  زوج  دنده هاي  و  چنگک 
مي شود  درگير  جديد  دندة  ابتدا  دنده،  تعوض  هنگام  قراردارند.  چنگک 
و سپس چنگک به سمت مخالف حرکت مي کند و مسير انتقال قدرت را 
تغيير مي دهد. در مرحلة آخر نيز دندة قبلي آزاد مي شود، بنابراين اتصال 

موتور و چرخ ها در تمام لحظات حفظ مي شود ]13[.

 الف

ب
شكل 5  الف( جعبه دندة دوچنگكه، ب( جعبه دنده با چنگک دو طرفه]5[

4- شبيه سازي خودروي دورگه با جعبه دندة AMT و 
چنگك دو طرفه 

در اين مطالعه ابتدا الگوي جامعي از خودروي سواري دورگه موازي 
برپاية خودروي ملي در نرم افزار ADVISOR تهيه شده است. همچنين 
عملگرهاي حرکت ماهک، تعويض ميل ماهک و چنگک  گيري در نرم افزار 
MATLAB/ Simulink شبيه سازي شده و به همراه الگوي جعبه دندة 

AMT با چنگک ساده و دو طرفه به  الگوي خودرو افزوده شده است.

شبيه سازي عملگرهاي تعويض دنده و چنگك گيري
در شكل  و چنگک  گيري  ماهک  عملگرهاي حرکت  رياضي  الگوي 
DC، نسبت دنده و  الگوي موتور  الگو ها شامل  اين  ارائه شده است.   6
لختي چرخ دنده ها، لختي انگشتي، نيرو و جابه جايي مورد نظر براي هر 

عملگر است. 
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است.  شده  استفاده  تنظيم1  سيم پيچ  موتور  نمونة  از  الگو ها  اين  در 
معادلة حاکم بر يک موتور سيم پيچ تنظيم بدين  صورت است: ]14[

td
dK

td
idLiRV a

aaadc ... 1   )1(

aL iKBJT ... 2

...    )2(

که در آن و La, Ra, Vdc و ia بترتيب ولتاژ، مقاومت، سلف و جريان 
سيم پيچ ،θ زاوية موتور،TL گشتاور بار،J لختي موتور،B ميراگري موتور 

و K1 و K2 ضرايب ثابت مي باشند.
عملگرهاي  نظر  مورد  اجزاي  لختي  مقادير  محاسبة  به منظور 
طراحي شده در نرم افزار Solidworks شبيه سازي شده اند. نيروي وارد بر 
ماهک، همچنين نيروي لازم براي چنگک  گيري در طول تعويض دنده 

نيز ثابت درنظر گرفته  شده است.
  

الف( الگوي عملگر چنگک  گيري
 

ب( الگوي عملگر حرکت ماهک
شكل 6  الگوي رياضي عملگرها

1- Armature Control

شبيه سازي فرآيند تعويض دنده
براي  تعريف شده  بهينة  ناحية کاري  به  توجه  با  دنده  تعويض  روش 
موتور احتراقي افزايش، کاهش و يا ثابت ماندن دنده را مشخص مي کند. 
با تعويض دنده، نقاط کاري موتور بين دوخط نشان داده شده در شكل 7 
محدود مي شود. مرز سمت چپ براي کاهش دنده و مرز سمت راست 
نتيجه  در  و  دنده  تعويض  تعيين شده  است. خطوط  دنده  افزايش  براي 
محدودة  باشد.  متفاوت  دنده  هر  براي  مي تواند  موتور،  کاري  محدودة 
سوخت  مصرف  با  نقاط  که  مي شود  انتخاب  به گونه اي  موتور  کاري 

مخصوص2 کم و همچنين نقاط بيشينة توان را دربرگيرد.
 

شكل 7  خطوط تعويض دنده با توجه به عملكرد بهينة موتور احتراقي

الگوي تهيه شده جهت شبيه سازي فرآيند تعويض دنده- شكل )8( به 
الگوي خودروي دورگه در نرم افزار Advisor افزوده شده  است. درصورت 
نياز به تعويض دنده، حالت تعويض دندة مناسب )با تعويض ميل ماهک يا 
بدون آن( توسط پايش گر تعويض دنده انتخاب شده و با ارسال علامت 
مناسب به عملگرها، فرآيند تعويض دنده آغاز مي شود. براي جلوگيري از 
ارسال فرمان تعويض دندة مجدد قبل از به  پايان  رسيدن تعويض دندة 

قبلي، يک تنظيم کننده3 سر راه علامت ارسالي قرار داده شده  است.
نرم افزار      در  موجود  چنگک  الگوي  به  چنگک  عملگرهاي  الگوي 
سه  چنگک،  براي  نرم افزار  اين  در  شده  است.  افزوده   ]15[  Advisor

اعداد 2,1و3 مشخص شده  است. هنگام  با  لغزش و درگير  آزاد،  حالت 
تعويض دنده در الگو با چنگک ساده، چنگک آزاد مي شود درصورتي که 
در الگو با چنگک دو طرفه، چنگک درطول تعويض درحال لغزش است. 
سامانة  و خروجي  ورودي  اتصال  از يک سمت،  جداشدن  از  پيش  زيرا 
 )shifting( انتقال قدرت توسط سمت ديگر برقرار مي گردد. متغير لغزش
2- Specific Fuel Consumption (SFC)
3- Col
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شكل 9  چرخة شهر تهران ]14[

شكل 10 وضعيت چنگک، نسبت دنده و گشتاور سر چرخ را در دو 
با چنگک دو طرفه )ب(   AMT با چنگک ساده )الف( و  AMT حالت
براي خودروي سواري دورگه موازي در 50 ثانيه از چرخة تهران، نشان 

مي دهد.

الف( چنگک ساده

ب( چنگک دو طرفه

شكل 10  وضعيت چنگک و نسبت دنده و گشتاور سر چرخ

که در شكل مشاهده مي شود، نشان دهندة تعويض دنده است و در طول 
زمان تعويض دنده برابر يک خواهد بود. 

با توجه به شكل 8 فرآيند شبيه سازي با ارسال شمارة دندة مطلوب-
که با روش تعويض دنده مشخص شده است- به پايش گر تعويض دنده 
ارسالي  دندة  شمارة  با  دنده  شمارة  که  درصورتي  سپس  مي شود.  آغاز 
دندة  تعويض  حال  در  سامانه  همچنين  و  باشد  متفاوت  قبل  لحظة  در 
قبلي نباشد، فرمان تعويض دنده توسط تابع انتخاب کننده، صادر مي شود. 
همچنين اين تابع حالت تعويض دنده-بدون نياز به تعويض ميله ماهک 
با تعويض ميله ماهک- را مشخص مي کند. حالت تعويض دنده با  و يا 
 mode1 مشخص مي شود. سپس يكي از بلوک هاي mode2 و mode1

و mode2 فرمان مناسب را به عملگر چنگک و يا تعويض دنده ارسال 
مي کند.

شكل 8  شبيه سازي فرآيند تعويض  دنده

5- نتايج شبيه سازي
 ADVISOR شبيه سازي خودروي دورگة برقي با استفاده از نرم افزار

درمحيط MATLAB/Simulink انجام شده است.
 الگوي به کار رفته، الگويي رو به عقب است. در شبيه سازي رو به عقب 
هريک  در  رانندگي  چرخة  پيمايش  براي  لازم  سرعت  و  گشتاور  توان، 
از اجزاي سامانة انتقال قدرت محاسبه مي شوند. ورودي اين الگو چرخة 
الگوي راننده  با اين روش به  نتيجه در شبيه سازي  رانندگي است و در 

احتياجي نيست. 
شبيه سازي ها در چرخة تهران ]16[ و با گام زماني 0,50 ثانيه انجام 
 شده  است. چرخة شهر تهران در شكل 9 مشاهده مي شود. اين چرخة از 
داده هاي واقعي رانندگي در شهر تهران استخراج شده است. با استفاده از 
اين چرخه شرايط واقعي رانندگي در شهر تهران درنظر گرفته شده است، 
از شرايط حقيقي رانندگي  انتقال قدرت کاملًا متأثر  زيرا عملكرد سامانة 

است.
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در الگوي AMT با چنگک ساده هنگام تعويض دنده، گشتاور توليدي 
موتور برقي و احتراقي به چرخ ها منتقل نمي شود، زيرا چنگک کاملًا رها 
مي شود،  مشاهده  در شكل 10-الف  که  همان طور  بنابراين  است.  شده 
گشتاور سر چرخ صفر مي شود. در لحظة بعد چون گشتاور بايد به سرعت 

مطلوب برسد، تغييرات ناگهاني گشتاور رخ خواهد داد.
درحالي که در الگوي AMT با چنگک دو طرفه )DCT(، لغزش در 
زمان  کوتاه شدن  همچنين  و  چنگک  کامل  آزاد شدن  به جاي  چنگک 
مطابق  باشد.  ناچيز  بسيار  گشتاور  تغييرات  مي شود  باعث  دنده  تعويض 
شكل 10-ب با استفاده از چنگک دو طرفه پرش گشتاور هنگام تعويض 

دنده حذف شده است. 
نتايج تحقيقات ارايه شده در مراجع ]2، 17 و 18[ نيز حذف تغييرات 
ناگهاني را با استفاده از DCT تاييد مي کند. براي مثال تغييرات گشتاور 
خروجي جعبه دنده در بازة زماني افزايش دنده از يک به دو که در شكل 
11 مشاهده مي شود نشانگر برطرف شدن کاهش ناگهاني گشتاور حين 
تعويض دنده است ]17[. درحالي که با استفاده از چنگک ساده اتصال 
نتيجه گشتاور خروجي  سر چرخ و موتور حين چنگک  گيري قطع و در 

جعبه دنده صفر مي شود.

شكل 11  گشتاور خروجي جعبه دنده حين افزايش دنده از يک به دو ]17[

دنده  تعويض  براي  لازم  زمان  که  مي دهد  نشان  شبيه سازي  نتايج 
هريک  زماني  پاسخ  درنظرگرفتن  با  دارد.  عملگرها  سرعت  به  بستگي 
تعويض ميل ماهک و چنگک گيري که  و  از عملگرهاي حرکت ماهک 
براي  دنده  تعويض  زمان  ثانيه،   0,15 و   0,1  ،  0,25 با  برابرند  بترتيب 
AMT با چنگک ساده، در حالت بدون نياز به تعويض ميل ماهک برابر 

0,8 ثانيه خواهد بود )t= 0,15 + 0,25 + 0,25 + 0,15=0,8 (. اين زمان 
درصورتي که نياز به تعويض ميل ماهک باشد، 0,1 ثانيه افزايش مي يابد 

 .) t= 0,15 + 0,25 + 0,1 + 0,25+0,15=0,9(
براي مثال در تعويض دنده از يک به دو، ابتدا چنگک رها شده )0,15 
دو  دندة  درگيري  از  پس  ثانيه(.   0,25( مي شود  آزاد  يک  دندة  و  ثانيه( 
مجدداً چنگک درگير مي شود. بنابراين رها شدن و درگيري مجدد چنگک 
منقطع  چرخ ها  و  توان  منابع  اتصال  مدت  دراين  بود،  خواهد  ثانيه   0,8

خواهد بود.
با استفاده از چنگک دو طرفه، تنها يک مرتبه عملگر چنگک فعال 

در  ثانيه کاهش مي يابد.  دنده 0,15  تعويض  زمان  نتيجه  در  و  مي شود 
واقع چنگک تنها به مدت 0,15 ثانيه در حال لغزش است. اين امر سبب 

مي شود تغييرات گشتاور نيز کاهش يابد.
براي مقايسه در تعويض دنده از يک به دو، ابتدا دندة دو درگير مي شود 
)0,25 ثانيه( و سپس عملگر چنگک فعال مي شود و با حرکت دادن صفحة 
مياني، مسير قدرت را تغييير مي دهد )0,15 ثانيه(. سپس دندة يک آزاد 

مي گردد. بنابراين زمان لازم براي اين فرآيند 0,65 ثانيه خواهد بود.
در شكل 12وضعيت چنگک در دو الگو با چنگک ساده و دو طرفه 
انتظار مي رفت، هنگام  به طور مجزا بررسي شده است. همان طور که 
)در  رها  با چنگک ساده چنگک کاملًا   AMT الگوي  در  دنده  تعويض 
حالت 1( و در الگوي چنگک دو طرفه چنگک در حال لغزش )در حالت 
2( است. کاهش زمان چنگک گيري از 0,8 و 0,9 ثانيه به 0,15 ثانيه نيز 

کاملًا مشهود است .
زمان  بر روي چنگک نشان مي دهد  بررسي تحقيقات صورت گرفته 
0,15 ثانيه براي عملگر چنگک گيري مناسب است. براي مثال در مرجع 
]19[ زمان جابه جايي چنگک نمونه 0,15 ثانيه است. همچنين در مرجع 
]17[ زمان کل تعويض دنده کمتر از يک ثانيه )0,8-1 ثانيه( درنظر گرفته 
شده است. البته در مورد خودروهاي مسابقه اي اين زمان کمتر خواهد بود. 

بنابراين بازه هاي زماني عملگرها در محدودة متعارف مي باشند.

شكل 12  مقايسة وضعيت چنگک ساده و دو طرفه هنگام تعويض دنده

با استفاده از چنگک دو طرفه  انرژي تلف شده در ترمزها نيز  ميزان 
کاهش مي يابد، زيرا نوسانات شتاب خودرو به مقدار چشمگيري کم شده 
از  استفاده  با  ترمزگيري  هنگام  مي دهد  نشان  شبيه سازي  نتايج  است. 
چنگک ساده به  ميزان857,88 کيلوژول انرژي در ترمزها تلف و 1506,66 
کيلوژول در سامانة بازياب انرژي1 جذب مي شود، درحالي که با استفاده 
از چنگک دو طرفه انرژي تلف شده در ترمزها با کاهش 9 درصدي به 
1- Regenerative Braking System
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779,69 کيلوژول کاهش مي يابد. همچنين 1493,62 کيلوژول از انرژي 
نيز مجدداً بازيافت مي شود.

شكل 13 نقاط عملكردي موتور احتراقي را در چرخة تهران، در دندة 
يک نشان مي دهد. نقاطي که در ناحية غير بهينه قرار دارند، به دليل حذف 
تغييرات ناگهاني گشتاور با استفاده از چنگک دو طرفه، کاهش يافته اند. 

نقاط غير بهينه در شكل 13-الف مشخص شده اند.

الف( چنگک ساده

ب( چنگک دو طرفه
شكل 13  نقاط عملكردي موتور احتراقي

با توجه به شكل، نقاط عملكردي موتور احتراقي با استفاده از چنگک 
دو طرفه به نواحي با بازده بيشتر انتقال پيدا کرده است. 

علاوه بر اين نتايج شبيه سازي حاکي از آن است که مقدار مصرف 
از  استفاده  با  کربن  مونوکسيد  و  هيدرو کربن  آلاينده هاي  نيز  و  سوخت 
چنگک دو طرفه بسيار کاهش يافته است. همچنين جمع وزني مصرف 
مقادير مصرف  داشته است.  کاهش چشمگيري  نيز  آلاينده ها  و  سوخت 
سوخت و آلاينده ها و همچنين جمع وزني آنها در جدول 2 مقايسه شده اند. 
با استفاده از ضرايب مشخص شده در معادلة wi( 3ها( بر اساس اهميت 

هر عامل، وزن دهي صورت گرفته و تابع جمع وزني تشكيل شده است. 

COwNOwHCwFCwxJ x 4321)(  )3(

جدول 2   مقايسة مقادير مصرف سوخت و آلاينده ها

دو طرفهسادهمقايسة AMT با چنگک 
(L.100 km) 10,228,68مصرف سوخت

 (gs)Hc 0,0380,036آلايندة
CO (g.s) 1,2440,894آلايندة

NOx (g.s) 0,0210,026آلاينده هاي
1,0120,834جمع وزني

6- نتيجه گيري
نيز  و  ساده  چنگک  با   AMT جعبه دندة  شبيه سازي  تحقيق  اين  در 
دو طرفه در خودروي دورگه موازي ارائه شده است. نتايج حاصل از اين 
تعويض  زمان  از چنگک دو طرفه  استفاده  با  نشان مي دهد که  تحقيق 
 0,8 و   0,9 از  نيز  چنگک  گيري  زمان  مي يابد.  کاهش  ثانيه   0,15 دنده 
ثانيه به 0,15 ثانيه کاهش مي يابد. در اين مدت چنگک دو طرفه درحال 
دنده  تعويض  هنگام  گشتاور  ناگهاني  تغييرات  نتيجه  در  است،  لغزش 
حذف مي شود و سرنشينان تغييرات شتاب ناشي از تعويض دنده را حس 

نمي کنند.
مصرف سوخت و آلاينده ها نيز کاهش چشمگيري پيدا کرده  است، 
براي مثال استفاده از چنگک دو طرفه به جاي چنگک ساده سبب کاهش 
15 درصدي مصرف سوخت گرديده و جمع وزني اين مقادير نيز 17,5 
ناگهاني گشتاور سر  تغييرات  با حذف  درصد کاسته  شده است. در واقع 
چرخ و در نتيجه کاهش نوسانات شتاب خودرو، نقاط کاري موتور احتراقي 

بهبود و در نتيجه مصرف سوخت خودرو کاهش مي يابد.
نقاط عملكردي غير بهينة موتور احتراقي نيز با استفاده از چنگک دو 
طرفه کاهش محسوسي مي يابند. همچنين انرژي تلف شده در ترمزها به 

ميزان 9 درصد کاهش يافته است.
بنابراين نتايج شبيه سازي نشان مي دهد که جعبه دندة دستي خودکار 
خودروي  محرکة  قواي  براي  مناسبي  گزينة  طرفه  دو  چنگک  با  شده 

دورگه موازي بر پاية خودروي ملي است. 
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