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طراحی بهینه جعبه دنده خودرو بر اساس شاخصهای عملکرد و مصرف 
 سوخت
  

 3 و علیرضا معتمدی2مسعود شریعت پناهی، 1*ابوالفضل معصومی
 دانشگاه تهران - فنی  های دانشکدهپردیس -  مکانیکدانشکده مهندسیاستادیار 1
 ه تهراندانشگا -پردیس دانشکده های فنی  -استادیار دانشکده مهندسی مکانیک 2

 دانشگاه تهران -پردیس دانشکده های فنی  -مکانیک  کارشناسی ارشددانش آموخته 3
 )8/7/85 ، تاریخ تصویب19/1/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 30/3/83تاریخ دریافت (

 چکیده
د خودرو در حالت بهینه خـود قـرار         ،هدف طراحی جعبه دنده خودرو است به طوریکه شاخصهای مصرف سوخت و عملکر             مقاله در این          
 به منظـور     و شود   معرفی و مدلسازی می    ، برای یک موتور معین    ، در انتخاب سیستم انتقال قدرت مناسب      شاخصهای مهم، بنابراین ابتدا   . گیرند

ک نوع موتـور بنزینـی      ارزیابی و حصول اطمینان از مناسب بودن مدل ارائه شده، مدل پیشنهادی برای یک نوع گیربکس پنج دنده دستی و ی                    
1600CC     شیب روی،اختلاف  نقاط بهینه تعویض دنده، نظیر شتابگیری، سرعت ماکزیمم شاخصهای عملکرد،  برای   ، اجرا و نتایج بدست آمده،

نتخـاب  گیـری بـرای ا    نیاز به تصـمیم ،ی موثرشاخصهابعد از انتخاب . گردد   با نتایج تجربی مقایسه میاز توان ایده ال موتور و مصرف سوخت     
بهمین جهت الگـوریتم بهینـه سـازی عملکـرد و           .کند      ء ارضا همزمانباشد به طوریکه مصرف سوخت و عملکرد خودرو را            گیربکس مناسب می  

مصرف سوخت خودرو، بعنوان معیاری برای این انتخاب، مدل سازی می شود به طوریکه خروجی این الگوریتم نسـبت دنـده هـای دوم،سـوم                
  .اشدوچهارم گیربکس می ب

 
 مصرف سوخت - عملکرد خودرو -بهینه سازی - موتور - گیربکس :های کلیدی واژه

 
 مقدمه

در دهه اخیر صنعت خودرو سازی در ایران مسیر رو        
به رشدی را طی می کند یکی از مسائل مهم در جهانی 
شدن صنعت خودرو علاوه بر مسائل تکنولوژیکی مسائل 

اعث راه یافتن به سمت تفکر اقتصادی است و این موضوع ب
 پلتفرم مشترک برای خودروهای تولیدی زاستفاده ا

از موارد مورد توجه در این مورد تنوع در . گردیده است
محصولات است که می توان با در نظر گرفتن قوای محرکه 
گوناگون برای یک پلتفرم همسان به این هدف دست 

و تائید اما انتخاب قوای محرکه برای یک خودر. یافت
پارامترهای گوناگونی را می طلبد که یکی از این موارد 
همخوانی موتور و گیربکس برای داشتن بیشترین عملکرد 

از موارد مورد مثال می توان . و مصرف بهینه سوخت است
کرد برای   از لحاظ عملدو نوع گیربکسبه آزمون 

 خودروی پژو داخل کشور قرارگیری در کنار موتور بنزینی
در واقع هدف انتخاب گیربکسی بود که . ان اشاره کردایر

پارامترهای عملکردی مانند سرعت ماکزیمم، شتاب گیری، 
 . نمایدءرا ارضا... شیب روی و 

تلاشهایی در زمینه مدل سازی و بهینه کردن عملکرد 
خودرو در سالهای اخیر انجام شده است به عنوان مثال 

لکرد خودرو با درنظر ساید و دانگ سون به بهینه کردن عم
 100km/hگرفتن مصرف سوخت و زمان رسیدن به سرعت 

با توجه به این که عملکرد خودرو در . ]1[اند پرداخته
در نظر سرعتهای دیگر نیز دارای اهمیت است، بنابراین 

باشد زیرا این   به تنهایی کافی نمی،گرفتن این بازه سرعت
 و دو ،یکنده  رفتار دفقطدامنه در خودروهای امروزی ،

جیان فنگ نیز یک . دهد  را پوشش میسهای از دنده  بازه
 سازی عملکرد خودرو ارائه کرده است الگوریتم برای بهینه

 بهمراه مصرف سوخت، نیروی پیشران خودرو را در و
نتیجه . ]2[محاسبات خود مورد توجه قرار داده است

 کاهش مصرف سوخت و عدم تغییر در عملکرد ،محاسبات
در این روش سایر .گیری بوده است  مانند شتاب،دروخو

 جان .شاخصهای عملکرد خودرو در نظر گرفته نشده است
سیرل نیز معادلاتی برای محاسبه زمان و مسافت در حالت 

 دورعلی به . ]3[شتابگیری ماکزیمم ارائه نموده است 
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سازی به روش باندگراف  انتخاب قوای محرکه با مدل
 ، سایر محققینه وی نسبت به پرداخته است البت

 اما ،تر ارائه نموده است پارامترهای مؤثر را به صورت جامع
 .      مصرف سوخت ارائه نکرده استمدلی برای محاسبه 

همان گونه که از بررسی فوق مشاهده می شود،هر یک از 
تحقیقاتی که تا کنون در این زمینه صورت گرفته،به 

د خودرو پرداخته است بررسی بخشی از شاخصهای عملکر
ولی تاکنون مدلی که در بر گیرنده کلیه شاخصهای واقعی 
و مطرح در صنعت خودرو شامل شتابگیری ،شیب 

دور موتور،اختلاف از توان ایده ال ،روی،سرعت ماکزیمم
موتور و مصرف سوخت باشد در ادبیات پژوهشی گزارش 

در پژوهش حاضر،مدل کاملی که در برگیرنده .نشده است
مه این شاخص ها است ارائه و تحلیل شده است و از این ه

طریق یک روش سیستماتیک برای محاسبه مقادیر تک 
از آنجا که مقایسه .تک این شاخص ها ارایه شده است

شاخص های فوق الذکر به صورت جداگانه، مبنای مناسبی 
برای قضاوت در مورد مطلوبیت یک جعبه دنده بدست 

پژوهش ،یک معیار کلی که در در ادامه این .نمی دهد
برگیرنده تمامی این شاخص ها به طور همزمان است 
معرفی شده و کد کامپیوتری لازم برای محاسبه این معیار 

استفاده از این کد کامپیوتری .کلی نیز تدوین شده است
،طراح را قادر می سازد از میان شاخصهای گوناگون،با 

د تعدادی را در تابع توجه به خواسته و اهداف مطالعاتی خو
 .هدف بکار گیرد و مورد بررسی قرار دهد

 معرفـی شاخصـهای ارزیـابی عملکـرد خـودرو          در ادامه به    
 ].4[پرداخته می شود

 
 1شتاب گیری

 2شتاب در هر دنده
نیروی پیشران خودرو با توجه به نسبت دنده انتخابی        

به هنگام تعویض دنده، متفاوت است بهمین جهت برای 
ر دنده، مقدار این نیرو به ازای سرعتهای لحظه ای ه

در این حالت موتور در .مختلف خودرو محاسبه میشود
نتایجی که از این محاسبات . حالت باردهی کامل میباشد
 :بدست می آید عبارت است

 مقایسه شتاب دنده های مشابه دو گیربکس متفاوت •
یافتن نقطه تعویض دنده مناسب در حالت شـتابگیری          •

 اکزیممم

بررسی صحت طراحی با توجه بـه نیازهـای عملکـردی          •
 خودرو

مقدار سرعت خودرو بر حسب زمان که معرف شتاب نیز 
 به عنوان دو و دنده برای دنده یک )1(شکل در میباشد،

 . نمونه رسم شده است
 

 3شتاب در سبقت گیری
برای مقایسه حس رانندگی در شتابگیری، برای مدل       

ی محرکه، شتابگیری در هر دنده به های مختلف قوا
به عنوان مثال .تنهایی برای پیش داوری کافی نمی باشد
برای V2 به V1زمان شتابگیری برای تغییر سرعت از 

 در حال حرکت است V1 سرعت ثابتخودرویی که با 
نسبت به حالت شتابگیری در هر دنده متفاوت خواهد 

کدیگر بسیار این موضوع در سبقت گیری خودروها از ی.بود
سرعتهایی که در این حالت اندازه . حائز اهمیت میباشد

 :گیری می شوند عبارتند از
زمان شتاب گیری برای تغییر سرعت  •

)/(7040 hKm− 2 با دنده 
زمان شتاب گیری برای تغییر سرعت  •

)/(11070 hKm− 3 با دنده 
زمان شتاب گیری برای تغییر سرعت  •

)/(140110 hKm− 4با دنده 
 

 4شتاب بین دنده ای
مواردی که در این روش اندازه گیری میشوند         

 :عبارت است از
   400mزمان برای طی مسافت •
   1000mزمان برای طی مسافت •
  100Km/h-0زمان شتابگیری برای تغییر سرعت از •
 

 سرعت ماکزیمم و دور نهایی موتور
ی موثر در انتخاب قوای سرعت ماکزیمم،شاخص       

محرکه گوناگون می باشد،سرعت ماکزیمم در سبکترین 
دنده، زمانی حاصل میشود که مقدار منتجه نیروهای وارد 
بر خودرو صفر گردد؛از اشتباهات رایج برای محاسبه این 

اگر یک . سرعت، استفاده از دور استپ موتور می باشد
 "ی تقریباموتور با دو گیربکس متفاوت به سرعت نهای

یکسان برسند؛ در مجموعه ای که دور موتور پایین تر 
است سرو صدا کمتر، دمای موتور پایین تر و عمر مجموعه 
بالاتر خواهد بود و تاکید نویسنده به بررسی این دو 

 .شاخص توامان می باشد

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 873.....                                                                                                                                                   طراحی بهینه جعبه 

 
 

 

 
 .زمان در دنده یک و دنده دو-منحنی سرعت : 1 شکل

 
 .وان ایده المنحنی اختلاف از ت : 2 شکل

 
 مصرف سوخت

 محاسبه مصرف سوخت به دو صورت انجام می شود       
اندازه گیری مصرف سوخت در سیکل شهری و خارج  •

 از شهری
 90,120اندازه گیری مصرف سوخت در سرعتهای ثابت •

Km/h 
 

 میزان آلایندگی
ر موثر امیزان آلاینده ها در انتخاب قوای محرکه بسی        

 و ذرات NOx, HC,CO های مورد بررسی است آلاینده
معلق دیگر میباشد در ایران نیز آلاینده ها بر اساس 
استانداردهای اروپایی مورد بررسی قرار می گیرد از 

برای مقایسه    Euro1,Euro2,Euro3, Euro4ی مقیاسها
 .میزان آلایندگی استفاده می شود

 شیب روی
 گرفته  در شیب روی در نظر "دو مورد معمولا    

قابلیت شروع به حرکت خودرو با بار در شیب  ]6[می شود
 در Km/h 96-88قابلیت دستیابی به سرعت 33%حداقل 

  و سبکترین نسبت دنده3%شیب حداقل 
 

  از توان ایده آلنحرافا
ایده آلترین حالت برای خودرو داشتن توان مـاکزیمم             

     موتور در دورهای مختلف می باشد یعنی 
 
)1( ω.max TP = 

            . گشتاور آن میباشدT دور موتور و ωکه 
بنابراین منحنی نیرویی موتور در حالت توان ایده ال  

به صورت سهمی است حال با اضافه  )2(شکل مطابق با 
کردن منحنی های مربوط به دنده های مختلف، اختلاف 
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ل قابل ملاحظه است کمتر شدن این با حالت ایده آ
اختلاف نزدیک شدن به حالت ایده ال است بنابراین 
داشتن یک جعبه دنده با بی نهایت نسبت دنده بهترین 

 CVTاست و همین ایده باعث شکل گیری گیربکسهای 
 .شده است

 

 زمان تعویض دنده
 زمان تعویض دنده از محل تلاقی منحنی نیرویی دندها     

، در صورت عدم تقاطع، برای )2 (شکلآید، بدست می 
ض دنده، نزدیک به داشتن بیشترین شتابگیری، دور تعوی

خواهد بود بنابراین تعویض دنده بدون دور استپ موتور
شوک و نرم نخواهد بود و مصرف سوخت و آلایندگی بالاتر 

 .میرود
 

 معادلات خودرو
 :)xمحور (معادله حرکت در راستای طولی 

 : ی خودرو  به صورت زیر است برا      
 
)2( rfrraxe RRRF

dt
xd

M −−−=2

2

 

نیروی پیشـران،   xF جرم موثر خودرو،     eMبه طوری که    
aR  و نیروی مقاوم آیرودینامیکیrfR, rrR    نیروی مقـاوم
 .میباشد های جلو وعقبلطشی تایرغ
 

aR) نیروی مقاوم آیرودینامیکی( 
که ناشی از مقاومت هوا در برابر خودرو اسـت و رابطـه                  

 : آن به صورت زیر است
 
)3(       

2
.v..

2
1

da CAR ρ= 

 ضریب مقاومت dC چگالی هوا، ρه در این رابطه ک
 سرعت V سطح مقطع جلوی خودرو و  Aآیرودینامیکی ،

 .آن می باشد
 

rrfR  نیروی مقاوم غلطشی تایر: ,
 rM با رابطه زیر مشخص میشود که در آن که       

fr وضریب اصطکاک غلطشی تایر mm  جرم روی ,
 .    سلهای جلو و عقب می باشنداک

 
)4(       rrr MgmR .= 

 
)5(       rff MgmR .= 

 جرم موثر
برای معادل سازی اینرسی های دورانـی بـه صـورت                   

ربی مانند معادلـه زیـر اسـتفاده        اینرسی خطی از روابط تج    
 .]7[شودمی

 
)6(       ]0025.004.01[ 2

tfNmM e ++= 

 tfN  جــرم مــوثر،eM  جــرم خــودرو، mبــه طوریکــه 
  .حاصلضرب نسبت دنده گیربکس و دیفرانسیل میباشد

 

 نیروهای عمود بر سطح
نیروهای طـولی بـر روی چرخهـا بـه نیـروی نرمـال                     

وابسته است نیروهای نرمال تابع جرم خـودرو و شـتاب آن            
          .]7[کت در راستای طولی می باشدبرای حر

 
)7(       

 

 
)8(         

 

 چرخهای نیروی عمود برسطح2,1zF,4,3zFبه طوریکه
 فاصله گرانیگاه rl  فاصله محور عقب و جلو،L،جلو وعقب

شتاب xa ، فاصله گرانیگاه تا محور جلو Fl تا محور عقب،
 . میباشد ارتفاع گرانیگاهh و طولی خودرو

 

 معادلات تایر
با توجه به نتایج آزمایشگاهی نیروهای تایر به صورت       

غیر خطی مطابق با لغزش و زاویه لغزش تغییر می کند در 
های طولی این مطالعه مدل پچکا برای محاسبه نیرو

وابسته به نیروهای نرمال و نیرو این . استفاده می شود
 .  شرایط جاده ای می باشد

 
 
 
)9(         

))((

))(1(

1 shBTg
B
E

shEQ

x
X

x

xxx

+

++−=

− λ

λ
 

 
 
 
)10(      

x

xxxxxx

SV
QBtgCDMF += − ))(sin( 1

 

xxxxxx  که در معادلات بالا  EDshSVBC ,,,,, 
نیروی xFش و لغز ضریبλمربوط به تایر و  فاکتورهای 

 .طولی می باشد

h
hma

L
mgl

F xf
z 224,3

×
+=

L
hma

L
mglF xr

z 222,1
×

−=
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 . زمان در دنده های مختلف-منحنی مسافت: 3 شکل

 
 معادلات چرخ

با بکارگیری قانون دوم نیوتون برای حالت شتاب      
 معادله حرکت چرخ ها با توجه به نیروی مقاوم گیری،

 .]8[دغلطشی به صورت زیر خواهد بو
 
)11(  TengineTrollrFI xW w ++×−=

•

))(( 

w)( گشتاور اینرسی چرخ، wIکه 
•

 شتاب زاویه ای 
 گشتاور مقاوم غلطشی، Trollنیروی پیشران، xFچرخ، 

Tengine گشتاور تولیدی موتور و rمیکی  شعاع دینا
 .چرخ می باشد

گشتاور اینرسی چرخ زمانی که چرخ از طریق توان انتقال 
یافته به آن به موتور متصل می شود با شرایطی که آزادانه 
دوران می کند متفاوت است در خلال شتاب گیری 

در بقیه .  مشخص می شود11اینرسی چرخ طبق معادله 
ی شرایط فقط گشتاور اینرسی چرخ بدون ملاحظه اینرس
 . سایر قسمتهای دوار برای معادلات به کار برده می شود

 
)12(       2

2RIII etw += 

wI :      ،گشتاور اینرسـی چـرخtI      گشـتاور اینرسـی انتقـال
 . استنسبت دنده Rگشتاور اینرسی موتور و eIقدرت، 

 

 )λ(ت لغزش معادلا
بدین معنا 1λ-= می باشد و +1 تا -1دامنه لغزش       

 و  در حال ترمز گیری قفل هستند"است که چرخهاکاملا
نیروهای .حالتی است که چرخها آزادانه دوران میکنند 1+

لغزش طبق رابطه .طولی و ترمزی به لغزش وابسته هستند
  .]8[ مشخص میشودزیر
 
)13(       ),max( vrw

vrw −
=λ 

                                                                                               
 
)14(       rw

vrwvrw −
=⇒> λ:  شتابگیری

 
)15(       v

vrwvrw −
=⇒< λ:ترمز گیری 

rvwکه در معادلات بالا      به ترتیب شـعاع تایر،سـرعت       ,,
                                                .طولی و سرعت دورانی چرخ می باشند

 

 معادلات مصرف سوخت
پارامترهای مصرف سوخت در خودرو وابسته به        

 خصوصیات مصرف سوخت :گوناگون است که عبارتند از
موتور، خصوصیت سیستم انتقال قدرت، وزن خودرو، 

یکل مقاومت آیرودینامیکی، مقاومت غلطشی تایرها، س
 . و وضعیت جاده رفتار راننده،رانندگی 

محاسبه مصرف در حالت گذار نیـاز بـه داشـتن اطلاعـات             
مربوط به رفتار موتور در این حالـت دارد معـادلات حـاکم             

  :  ]9[عبارتند از
 
)16(  2

DFC rr = 

 گشتاور مـورد  NmCr][نیروی کشنده مورد نیاز،    rFکه  
 . قطر چرخ می باشدD[m]نیاز و 

  از رابطه زیر محاسبه NmTe][گشتاور خروجی موتور    
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 .می شود
 
)17(     as

r
e rr

C
T = 

                                                                                             . باشد نسبت دیفرانسیل میarعبه دنده و جنسبت srکه 
]/[سرعت دورانی موتور  sradeωبرابر است با   : 

         
)18(     ase rr

D
V
η

ω = 

η   و  راندمان مکانیکی سیستم V      سـرعت طـولی خـودرو  
 . میباشد

meP         فشار میانگین موثر پیستون طبق رابطه زیر مشـخص
 :میشود

 
)19(     c

eem V
TP π4

= 

][به طوری که  3mVc گنجایش موتور می باشد . 
همچنین فشار میانگین موثر   ون دور موتورتداشبا 

پیستون و مراجعه به منحنیهای مشخصه مصرف سوخت 
])/[(مصرف ویژه سوخت موتور ، kwhgrSfc قابل 

 .محاسبه است 
،توان  EOE(KWH)گشتاور تولیدی و دور موتور، با داشتن 

 بر  بنابراین مصرف سوخت  . خروجی موتور، محاسبه میشود   
 برای هـر مرحلـه و هـر سـرعت از رابطـه زیـر                رمحسب گ 
 . می آیدبدست

 
)20(     3600

1.0.EOESfcFc = 

                

های  الگوریتم انتخاب بهینه نسبت دنده
 گیربکس

، شاخصهای ارزیابی عملکرد خودرو )2(دربخش       
 مرحله ،بعد از این محاسبات.  شد و مدلمعرفی
بت دنده مناسب گیربکس، برای یک انتخاب نس،بعدی

سئوال اساسی چگونگی انتخاب با توجه . موتور معین است
 شتابگیری و مصرف سوخت .باشد  میمقادیربدست آمدهبه 

د که در جهت عکس یکدیگر نباش خودرو، دو شاخصی می
های  در حال حرکت هستند بدین معنا که اگر نسبت دنده

د که شتابگیری نسیستم انتقال قدرت طوری انتخاب شو
خودرو تا حد بالایی بهبود یابد در این صورت ممکن است 
مصرف سوخت خودرو تا حد قابل توجهی افزایش پیدا کند 
و یا بالعکس توجه به اقتصاد سوخت ممکن است تاثیری 
معکوس در شتابگیری داشته باشد و از لحاظ حس 

 ، راهبنابراین بهترین. ا نشوندضرانندگی، رانندگان خودرو ار
باشد که در حالت بهینه خود  هایی می انتخاب نسبت دنده

قرار داشته باشند یعنی هم شتابگیری و هم مصرف 
 سوخت دارای مقادیر قابل قبولی باشند

 

 انتخاب الگوریتم مناسب
متد 6و یا کامپلکس 5در این قسمت روش باکس      

مطالعه مسائل مقید مانند این روش برای حل .انتخاب شد
 .جام شده کاربرد داردان
 

 انتخاب متغیرهای مسأله 
سازی نسبت  متغیرهای مسأله در الگوریتم بهینه      
باشند که بین دو حد بالایی و  های میانی گیربکس می دنده

 روی و   بر حسب شیب یکشوند دنده پایینی محصور می
 بر حسب سرعت ماکزیمم پنجسبکترین دنده، یعنی دنده 

 شود  انتخاب می
 

 انتخاب اولین سری نسبت دنده
 ،به عقیده مهندسان طراح در زمینه عملکرد خودرو         

های گیربکس کمک  تجربه و شناخت در مورد نسبت دنده
یعنی طراح با . کند شایانی به راحتتر شدن حل مسأله می

شناختی که نسبت به موتورهای همکلاس موتور معین 
مناسب آنها دارد؛ های انتقال قدرت   سیستم وخودرو

ها   حدس اولیه خود را برای انتخاب اولین سری نسبت دنده
کند این امر باعث کم  نزدیک به جواب مسأله انتخاب می

تر به جواب مسأله  شدن حجم محاسبات و دسترسی سریع
انتخاب اولین سری نسبت دنده برای حل مساله به .شود می

 .روش باکس ضروری می باشد
 

 ها الا و پایین نسبت دندهانتخاب حدود ب
با معلوم بودن حدس اولیه، این دامنه طوری انتخاب       

های نهایی دارای مقادیر غیر واقعی و  شد که نسبت دنده
در محدوده متعارف حاصلضرب نسبت غیر عملی نباشند و 

همچنین در این . دنده های گیربکس و دیفرانسیل باشد
 همواره  giه مقدار مرحله این قید در نظر گرفته شد ک

 :یعنی . باشد gi-1, gi+1میان 
 
)21(     g1<g2<g3<g4<g5 

 
)22(     16064.011114.0 << g 
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)23(     2175.0216832.0 << g 
 

)24(     3091.0322784.0 << g 
 

  معرفی تابع هدف
بی عملکرد و مصرف در این مرحله شاخصهای ارزیا      

  که در بخشهای پیشین معرفی شده بودندسوخت خودرو
دهی و وارد تابعی شدند که  ، وزنبه صورت نرمال

انتخاب این شاخصها به روشهای .کردن آن بود کمینه،هدف
 در ادامه بعضی از این می باشد کهگوناگون امکان پذیر
 .انتخابها معرفی میشود

 

  آل موتورانتخاب اختلاف از توان ایده
در این حالت تنها پارامتری کـه بـرای کمینـه کـردن                   

تابع هدف به کار گرفته شد اختلاف از توان ایده ال موتـور             
 :بنابراین تابع هدف به صورت زیر خواهد بود.بود
 
)25( 

dPf = 

 . مقدار نرمال شده این اختلاف می باشدdPکه 
 

 t−1000نتخاب زمان شتابگیریا
یکی از پارامترهای بسیار مهم در خودرو زمان شتاب       

گیری از سرعت صفر تا صد می باشد به همین خاطر این 
تابع هدف به صورت .پارامتر به صورت جداگانه بررسی شد

 :زیر خواهد بود
 
)26( 

1000−= tf 

 

 ترکیبی و مصرف سوختانتخاب شاخصهای 
در این حالت چند شاخص عملکرد خودرو بهمراه       

ضرایب .مصرف سوخت در تابع هدف در نظر گرفته میشوند
یات حاصل از تستهای براساس تجرب ارزش دهی شاخصها

قرار داده شده بنابراین ارزش شاخص مصرف خودرو  حسی
مقدار  وا بالاتر نسبت به سایر شاخصه،α2،سوخت
بنابراین تابع .در نظر گرفته شده است 2برابر با  αعددی

 .هدف به صورت زیر خواهد بود
 
 
 
)27( 

1000

4001208010060

80401000

.5.0
.5.0..

...2

t
ttt

ttfuelf

α
ααα
ααα

+
+++

++=

−−

−−

 

ــه ــاخص  αبطوریکـــ ــی شـــ ــریب ارزش دهـــ  ، ضـــ
120801006080401000 ,,, −−−− tttt       زمان تغییر سـرعت بـین

1000400همچنین   tسهایمقادیر اندی  , tt      زمان بـرای طـی 
 . متر می باشد500و400مسافتهای 

 
 انتخاب شاخصهای ترکیبی 

، شاخصهای عملکردی مانند حالت قبلی حالتدر این       
 .می باشد و فقط شاخص مصرف سوخت حذف شده است

 
 تحلیل نتایج

و مدل سازی عملکرد و نتایج حاصل از تست واقعی 
 مصرف سوخت 

  به منظور ارزیابی و حصول اطمینان از مناسب بودن     
برای شبیه سازی عملکرد و مصرف  مدل پیشنهادی
 یک گیربکس پنج دنده  برای،این مدلسوخت خودرو

دستی و یک موتور بنزینی اجرا و نتایج بدست آمده با 
در . ردید مقایسه گحاصل از تست خودروی واقعینتایج 

سرعت ماکزیمم و زمان رسیدن به سرعت ) 1(جدول 
 این ؛ گنجانده شده است4 تا 1های  ماکزیمم برای دنده

 )2(در جدول  همچنین .مقادیر دارای دقت خوبی هستند
میزان وزن قابل حمل توسط خودرو گنجانده شده است و 

طور که قابل ملاحظه است با افزایش شیب مسیر از  همان
شاخصهای مهم ) 3(در جدول . شود کاسته میاین وزن 

 .عملکرد و مصرف سوخت گنجانده شده است 
زمان شتابگیری بین سـه دامنـه از سـرعت          ) 4( در جدول   

 : گنجانده شده است این سه دامنه عبارتنداز 
 3 در دنده km/h 80-40زمان تغییر سرعت از  •
  3 در دنده100km/h-60زمان تغییر سرعت از  •
  4 در دنده120km/h-80سرعت از زمان تغییر  •

ای ماننـد     زمان شتابهای بین دنـده     )5(همچنین در جدول  
 متر و تغییر سرعت از      1000 متر ،    400زمان طی مسافت    

km/h 100-0   زمـان -مسـافت منحنی  ) 3(در شکل  و ثبت 
 .رسم شده استخودرو در دنده های مختلف 
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 .تلف برای محاسبات مدل سازی و نتایج تست خودروی واقعیمقایسه زمان شتابگیری در دنده های مخ : 1جدول 

 بنزینی:نوع موتور
 پنج دنده:نوع گیربکس

 نتایج تست نتایج محاسبات

 1دنده 46 46 (km/h)سرعت ماکزیمم
 80/3 4 (sec)زمان

 2دنده 84 84 (km/h)سرعت ماکزیمم
 10/9 10 (sec)زمان

 3دنده 122 123 (km/h)سرعت ماکزیمم
 19 21 (sec)زمان

 4دنده 164 165 (km/h)سرعت ماکزیمم
 41 44 (sec)زمان

 
 شیب روی : 2جدول 

 20% 16% 12% 8% شیب
 kg 3529 2006 1265 650حداکثر وزن قابل حمل

 
 نتایج مقادیرعملکرد و مصرف سوخت خودرو برای محاسبات مدل سازی و نتایج تست خودروی واقعی : 3جدول 

 بنزینی:نوع موتور
 پنج دنده:نوع گیربکس

 نتایج تست نتایج محاسبات

 km 185 180 ماکزیمم سرعت
 rpm 6250 6250 دور موتور درسرعت نهایی
 rpm 6250 6250 دور موتور برای تعویض دنده
 _ 2272/2 _ اختلاف از توان ایده ال موتور

 l/100 km 2/7 8/6 90مصرف سوخت در سرعت 
 l/100 km 8/9 2/9 120مصرف سوخت در سرعت 

 
 .محاسبات زمان سبقت گیری برای محاسبات مدل سازی و نتایج تست خودروی واقعی : 4جدول 

 بنزینی:نوع موتور
 پنج دنده:نوع گیربکس

 نتایج تست نتایج محاسبات

Km/h 80-40 زمان 3 با دنده(Sec) 7 5/7 
Km/h 100-60 زمان 3 با دنده(Sec) 8/7 2/8 
Km/h 120-80 زمان 4 با دنده(Sec) 8/10 85/11 

 
 محاسبات زمان شتابگیری بین دنده ای برای محاسبات مدل سازی و نتایج تست خودروی واقعی : 5جدول 

 بنزینی:نوع موتور
 پنج دنده:نوع گیربکس

 نتایج تست نتایج محاسبات

 19 73/18 (Sec)زمان m 400مسافت 
 35 5/37 (Sec)زمان m 1000مسافت 

Km/h 100-0 زمان(Sec) 7/13 13 
 
 

 سازی  نتایج حاصل از الگوریتم بهینه
ذکر شده در بخش حالت چهاراین نتایج دربرگیرنده        

باشند که  در انتخاب شاخصها برای تابع هدف می 3
 : عبارتند از 

انتخاب زمان تغییر سرعت از صفر تا صـد کیلـومتر بـه              -1
 عنوان شاخص 

 ل موتور به عنوان شاخص ا انتخاب اختلاف از توان ایده -2

 که شامل موارد زیر     ی ترکیبی عملکرد  انتخاب شاخصها  -3
 : است
 زمان تغییر ساعت از صفر تا صد کیلومتر  •
  km/h 80-40زمان تغییر سرعت از  •
 km/h 100-60زمان تغییر سرعت از  •
  km/h 120-80زمان تغییر سرعت از  •
 m 400,1000زمان برای طی مسافت  •
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اختلاف از توان ایده (،حالت دوم)0-100شاخص(حالت اول.دیرعملکرد ومصرف سوخت برای حالتهای مختلف انتخاب شاخص در تابع هدف مقا : 6جدول 

 .)شاخصهای ترکیبی عملکرد ومصرف سوخت(،حالت چهارم)شاخصهای ترکیبی عملکرد(،حالت سوم)ال
 بنزینی:نوع موتور
 پنج دنده:نوع گیربکس

 حالت چهارم ومحالت س حالت دوم حالت اول

 02/20 01/21 69/19 21 (Sec)زمان m 400مسافت 
 7/35 33/35 37/35 87/36 (Sec)زمان m 1000مسافت 
 48/46 54/46 55/46 55/48 (Sec)زمان m 1500مسافت 

Km/h 80-40 زمان(Sec) 86/5 98/5 16/6 76/6 
Km/h 100-60 زمان(Sec) 26/7 42/7 47/7 97/7 
Km/h 120-80 زمان(Sec) 4/9 68/9 28/9 95/9 
Km/h 100-0 زمان(Sec) 9/13 9/13 3/14 2/15 

 l/100 km 29/8 1/8 67/7 1/7 90مصرف سوخت در سرعت 
 l/100 km 88/10 71/10 12/10 75/9 120مصرف سوخت در سرعت 

 l/100 km 49/11 38/11 08/11 25/10 سیکل اروپاییمصرف سوخت در 
 0300/5 0286/5 0080/5 0140/5 - توراختلاف از توان ایده ال مو

 
اختلاف از (،حالت دوم)0-100شاخص(حالت اول.حالتهای مختلف انتخاب شاخص در تابع هدف) گیربکس و دیفرانسیل(یی نسبت دنده های نها : 7جدول 

 .)شاخصهای ترکیبی عملکرد ومصرف سوخت(رم،حالت چها)شاخصهای ترکیبی عملکرد(،حالت سوم)توان ایده ال
 حالت چهارم حالت سوم حالت دوم حالت اول شماره دنده

2 1245/0 11141/0 1380/0 1401/0 
3 16832/0 16832/0 1989/0 2106/0 
4 22784/0 25344/0 2724/0 2944/0 

 
 انتخاب شاخصهای ترکیبی عملکرد و مصرف سوخت -4

ی مصرف سوخت و عملکرد ساز خروجی الگوریتم بهینه
های نهایی دو ، سه و چهار مجموعه  خودرو، نسبت ، دنده

های یک و  باشد و نسبت دنده گیربکس و دیفرانسیل می
پنج با توجه به شیب پیمایی و رسیدن به سرعت ماکزیمم 

مقادیر نسبت ، ) 7(در جدول . اند معین ، انتخاب شده
گنجانده شده سازی  های حاصل از الگوریتم بهینه دنده
حالت اول مربوط به انتخاب زمان صفر تا صد به . است

. باشد سازی می عنوان شاخص عملکرد در الگوریتم بهینه
هدف از بررسی این شاخص در تابع هدف مطالعه اثر آن 

سازی  های حاصل از الگوریتم بهنیه بر مقادیر نسبت دنده
د قبل از بدست آمدن نتایج،این حدس مطرح بو.می باشد

 برای 3-3در بخش  که با تعیین حد بالا وپایین
نسبت،دنده های گیربکس در الگوریتم بهینه سازی ممکن 

های حاصل ، برابر با حد پایینی  است مقادیر نسبت ، دنده
 با سنگین شدن یک اما این گونه نشد زیرا. خود شوند

رود اما دامنه  نسبت دنده با این که شتاب تولیدی بالا می
 و نیاز به شود ز سرعت خودرو پوشش داده میکمتری ا

 . باشد تعویض دنده می

حالت دوم مربوط به انتخاب اختلاف توان تولیدی موتور ، 
ال آن به عنوان شاخص عملکرد در الگوریتم  از توان ایده

های بدست  با ملاحظه نسبت دنده. باشد سازی می بهینه
وم، در حالت د سازی آمده حاصل از الگوریتم بهینه

 به مقدار 3 و 2های  مشخص است که مقادیر نسبت دنده
اند در حالیکه دنده چهارم با مقدار حد  حدی خود رسیده

های  بنابراین مشخص است که دنده. پایین خود فاصله دارد
های سبکتر در  تر ، اثر بیشتری نسبت به دنده سنگین

با . موتور دارندال  کمینه کردن مقدار اختلاف از توان ایده
و مقایسه عملکردی خودرو در حالت ) 6(مراجعه به جدول 

قابل ملاحظه است که ) شاخصهای ترکیبی (دوم و سوم 
ال موتور لزوماً به معنای دستیابی  نزدیک شدن به توان ایده

 باشد  های دستی نمی به بهترین نسبت دنده در گیربکس
سازی دستیابی به   هدف کلی از ایجاد الگوریتم بهینه

هایی از گیربکس است که مقدار مصرف  ادیر نسبت دندهمق
. سوخت و عملکرد خودرو در حالت بهینه قرار داشته باشند

به همین جهت حالتهای سوم و چهارم مورد مطالعه قرار 
در حالت سوم شاخصهای به کاررفته در تابع . اند گرفته

باشند و در  ای از شاخصهای عملکردی می هدف مجموعه
های به کار رفته در تابع هدف شامل   شاخصحالت چهارم
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های حالت سوم بهمراه شاخص مصرف سوخت می  شاخص
مشخص است حالت )6(همان طور که از نتایج جدول.باشد

از لحاظ مصرف سوخت چهارم نسبت به سایر حالتها 
 عملکرد خودرو در این حالت کاهش پیدا لیبهترین است و

وجه به بهبود مصرف اما این میزان کاهش با ت. کرده است
همچنین در حالت سوم . سوخت خودرو قابل اغماض است

. مصرف سوخت نسبت به دو حالت اول بهبود یافته است
با توجه به نتایج ذکر شده این نکته قابل استنباط است که 
در نظر گرفتن شاخصهای ترکیبی عملکرد در تابع هدف 
باعث بهبود مصرف سوخت می شود و در صورتیکه 

به نسبت توان  ص مصرف سوخت نیز گنجانده شود میشاخ
هایی دست یافت که مصرف سوخت کاهش پیدا کند  دنده

 . و عملکرد خودرو افت چندانی نداشته باشد
 

 جمع بندی
توان به مـوارد     میمطالعه  از نتایج قابل اشاره در این               

 : زیر اشاره کرد
تاب گیری شده در تابع هدف  ش از شاخصهای اندازه •

ال موتور اثری تقریباً  توان ایده صفر تا صد و اختلاف از
 . یکسان برروی عملکرد و مصرف سوخت خودرو دارند

سازی عملکرد و مصرف     الگوریتم پیشنهادی برای بهینه    •
سوخت خودرو مناسب بود و به خوبی بـرای حـل ایـن             

 . مسأله همگرا می گردد
ابع اگرچه انتخاب شاخص مصرف سوخت خودرو ، در ت •

هدف، در نهایت باعث کاهش مقدار شاخصهای 
عملکردی خودرو می گردد اما با توجه به بهبود مصرف 
سوخت و ارزش بالای این شاخص ، افت مقدار شاخص 

 . های عملکردی خودرو قابل اغماض می باشد
با استفاده از الگوریتم بهینه سازی برای کمینه کردن  •

ل موتور،در گیربکس اختلاف توان تولیدی با توان ایده ا
های دستی،توان تولیدی در دنده های سنگین تر به 
توان ایده ال نزدیک می شود و در تمام دنده ها مانند 

 . گیربکس پیوسته این اتفاق نمی افتد
 

 تشکر و قدردانی 
با سپاس و تشکر از مرکز تحقیقات گروه صنعتی         

گان را یاری ایران خودرو که در تکمیل این مطالعه نویسند
 .فرموده اند 
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