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  دهيچك
اين بهبود مي يكي از راه هاي  و  عملكرد سيستم انتقال قدرتبهينه سازيكاهش مصرف سوخت يكي از روشهاي نوين براي 

 تعييين كنترل فازي يبرايك استراتژي ن مقاله يدر ا .عملي گرددنرم افزاري همانند بهينه كردن تعويض دنده تواند به صورت 
، منحني نجاي در اتابع هدف .شده است طراحي مصرف سوخت خودرو  به جهت كاهش(CVT)نسبت دنده گيربكس پيوسته

ر ييكه با تغاست  شده ي و با كنترل نسبت دنده سع گشتاور موتور احتراق داخلي است-مصرف سوخت بهينه در صفحه دور
و  يكنترل ين استراتژي ايزان اثر بخشين مييتع يبرا . حركت كندين منحنيك به اي موتور همواره نزد، كار خودروطيشرا
ج بدست آمده ي استفاده شده است و نتاAdvisorنرم افزار محيط  استاندارد در ي رانندگ هايكليف سوخت از سسه مصريمقا
  . است شدهملاحظهو نتايج مطلوبي سه ي مقااطلاعات موجودبا 
  

   يكنترل فازالگوريتم  ،CVT گيربكس پيوسته،مصرف سوخت،  :يديكلمات كل
  

  مقدمه
تخريبي ناشي از سوختن هيدرو آثار .  آلايندگي مورد توجه جدي تري قرارگرفته استدر سالهاي اخير كاهش مصرف سوخت و

 از طرف ديگر، موجب سختگيرانه  و اثر آن بر اقتصاد جامعهها بر محيط زيست از يك طرف و كاهش و گراني سوختهاي فسيليكربون
روش . شناخته شده هستندصرف سوخت خودروها م كاهش ايراهكارهاي مختلفي بر. ه شده استنشدن قوانين دولتها در اين زمي

 كه طي ساليان سال مد است، از راه هاي اوليه اي  خودرومقاوم كاهش بار خارجي، مثلا كم كردن وزن يا كاهش نيروي مستقيم
 كه د موتور و گيربكس مي باششاملقدرت سيستم محركه از جمله سيستم انتقال افزايش كارآيي  دومروش . نظر قرار گرفته است

احتراق  كه موتور است سيستم انتقال قدرت به گونه اي بكارگيري مناسب سومراهكار  .به عنوان يك روش موثر دنبال شده است
اما روش .  تاثير هر كدام از روشهاي مذكور در كاهش مصرف سوخت متفاوت است.كارآيي عمل كندحالت همواره در بهترين  يداخل

هر چند همين مقدار نيز در . زاري است، حداكثر چند درصد كاهش مصرف را درپي خواهد داشتروشهاي نرم افسوم كه بر پايه 
   .حجم وسيع مصرف سوخت مقدار عمده اي به حساب مي آيد

در سيستم انتقال قدرت با قابليت تغيير  ، كه تعويض دنده بين چند حالت صورت مي گيردبر خلاف سيستم انتقال قدرت اتوماتيك
 بايستي از بين طيف پيوسته اي از نسبتها انتخاب مناسبنيست و نسبت  دنده نسبتتعداد مشخص داراي اي   دندهجعبه ،پيوسته

                                                 
   مهندسي خودرو-استاديار  -1
   مهندسي خودرو-كارشناس ارشد  -2

CCI2123 :  كد مقاله  
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امكان انتخاب هر نسبت دنده دلخواه موجب مي شود كه موتور احتراق . اين شرايط كار ويژگيهاي مثبت و منفي را در پي دارد .گردد
اما گذشته از پيچيدگي هاي تكنولوژيك، كاربرد چنين سيستمي نياز به .  قرار گيردداخلي از نظر نقطه كاركرد كاملا تحت كنترل

  . پيشرفته خواهد داشت كه در مجموع باعث گراني محصول خواهد شدبكار گيري سيستمهاي كنترل
.  دنده بهره بردندزمان دريچه گاز و نسبتمو همكارش  براي دستيابي به اقتصاد مصرف سوخت بهتر از كنترل ه] 1[تاكشي تاكياما 

كنترلر بكار گرفته . نتايج ديناميكي بدست آمده از اين مدل با يك مدل آزمايشگاهي مقايسه شده تا صحت نتايج مورد تاييد قرار گيرد
 كه سرعت مورد نظر را ارضا كند و  مدل شده زنجيره انتقال قدرت با يك سيستم دو ورودي، دو خروجيو مي باشد LQIشده از نوع 

  .  از طريق بهينه سازي ضرايب وزني كنترلر نتايج خوبي بدست آمده است.نتيجه بدهد يف سوخت بهترمصر
 و ين ورودي بهديچي پ حالت، معادلات مشخصهاز بين بردن ارتباط و ي با بكار بردن مدل قبليگريدر مقاله د] 2[اما يتاكش تاك

ح سوخت ياگر موتور با نسبت صح .ت دنده را به صورت مستقل كنترل كندچه گاز و نسبيتوانسته درو  ن بردهي كنترلر را از بيخروج
 هوا به همراه كنترل همزمان نسبت دنده و –ب كنترل نسبت سوخت ين تركي اقتصاد سوخت موثر است بنابر اي هوا كار كند برا–
   .گرديده استستم انتقال قدرت خودرو ي كنترل سي برامناسبيوه يل به شيتبدچه گاز يدر

Qin   با استفاده از  و استفاده كردهگيربكس پيوسته  از يك كنترل فازي تطبيقي براي كنترل نسبت دنده ]3[ همكارانشو
   .توانستند مصرف سوخت را نسبت به الگوريتمي كه از اين روش استفاده نكرده بود كاهش دهند تورك جبرانيالگوريتم كنترلي 

Pfiffnerكنترل وش كنترل بهينه براي ريك و براي خودرو داراي گيربكس پيوستهك طولي  يك مدل دينامي از]4 [ و همكارش 
قادر است آنها  روش .و توانستند الگوريتم كنترلي پوشش سرعت را با موفقيت پياده سازي كنند نسبت دنده در گيربكس استفاده كرده

   .پياده سازي كندچند نوع الگوريتم كنترلي را 
  
   روي كاهش مصرف سوختر آنيو تاث گيربكس پيوسته يتكنولوژ -1

ربكس پيوسته مكانيزمي است كه قادر است نسبتهاي مختلفي را بين خروجي و ورودي ايجاد نمايد بدون اينكه انقطاعي ييك گ
باز و بسته شدن  .پولي كار مي كند-  تسمه بر اساس سيستماين جعبه دنده هارايج  از انواع يكي. در روند انتقال قدرت بوجود آيد

ن ي اي نما.نمايدمي فراهم بدون گسستگي را دنده نسبت  بينهايت تغيير بين بالاترين و پايين ترين امكان همزمان پوليهاي دو طرف
   . شوديده مير ديربكس در شكل زيگ

 

  
  ]5[ي تسمه ا پيوستهربكسي گ-1شكل 

  
 را به صورت كامل تعقيب كند و اين گيربكس پيوسته تنها گيربكسي است كه مي تواند منحني مصرف سوخت بهينه موتور

نحوه  تاثير عملكرد گيربكس پيوسته روي موتور احتراق داخلي و تفاوت آن با گيربكس دستي در . بزرگترين مزيت آن مي باشد
اين شكل نشان مي دهد كه گيربكس دستي در شرايط حركت روي جاده افقي در هر دنده فقط مي تواند .  ديده مي شود2شكل 
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وط رسم شده حركت كند لذا مسير مشخصي را روي مپ موتور طي مي كند در حاليكه گيربكس پيوسته به اين دليل كه روي خط
قادر است هر نسبتي را بين ورودي و خروجي ايجاد كند مي تواند نقطه عملكردي موتور را به هر نقطه اي منتقل كند و همانگونه 

در اين شكل خط .  داراي يك ناحيه عملكردي استي خطوط عملكردي به جاكه در شكل ديده مي شود بر خلاف گيربكس دستي
دستي در هر سرعت خاص دور موتور ربكس  براي خودرو داراي گي.افقي سرعت خودرو و خط عمودي دور موتور را نشان مي دهد

ي در گيربكس پيوسته براي ول كه با دانستن اينكه در كدام دنده در حال حركت است تعيين مي شود  استيمشخصداراي مقادير 
 كه نسبت بالا و پايين اين محدوده در محدوده مشخصي كار مي كند  به جاي تعداد نقاط مشخصخودرو دور موتور هر سرعت

  . توسط نسبت بالا و پايين گيربكس پيوسته مشخص مي شود
ممكن است در برخي شرايط خودرو را ض دنده ي راننده در تعوي تجربگيب يا  وگيربكسهاي دستي به دليل محدوديت عملكردي

وان عملكرد موتور را  تيك كنترلر مي استفاده از وسته باي پياربكسهيكه در گيدر حال در شرايط نامطلوب موتور به حركت در آورند
   .نه قرار داديهمواره در حالت به

  

  
  ]5[ و دستي در مپ موتورCVTتفاوت عملكرد گيربكس  -2شكل 

  
  راق داخليموتور احت يمدلساز -2

براي شبيه سازي عملكرد سيستم كنترل در پاسخ به خواستهاي مختلف راننده و اثر آن بر كاهش مـصرف سـوخت لازم اسـت           
.  باشـد ي داشـته  آن را بالا برده و نتايج قابل اطمينـان تـر           مي تواند دقتهاي      غالبا كامل بودن مدل  . مدل جامعي از خودرو ايجاد شود     

 در نظـر     پيوسـته  داراي گيربكس سواري   انتقال قدرت يك خودروي      زنجيرهتك تك اجزاء    شامل  مدل  يك  براي اين منظور در اينجا      
  .ه استگرفته شد

 تورك محاسبه مي  واز طرف راننده وارد مدل موتور مي شود     پدال  دور موتور و ورودي     ن صورت است كه     ينحوه عملكرد مدل به ا    
كه مقدار آن از طـرف كنترلـر تعيـين مـي شـود، ميـزان تـورك              دنده گيربكس  سيستم انتقال قدرت با توجه به نسبت         بخش. گردد

محاسبه را  اصطكاكي سايشي و تورك موثر خروجي از ديفرانسيل           ناشي از اينرسي اجزاء دوار گيربكس و ديفرانسيل و تورك          مصرفي
ي چرخهـا، سـرعت و شـتاب خـودرو     ، سـرعت زاويـه ا  خودرو مي شود و از معادلاتطولي  ديناميك بخشتورك وارد  اين  . نمايدمي  
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ن حلقـه از معـادلات   يخـر آ دور موتور را تعيين مـي كنـد كـه    ،انتقال قدرت زنجيرهمعادلات سينماتيكي حاكم بر    . محاسبه مي شود  
  . استمجموعه

  :است كه داراي معادله ديفرانسيل زير استمتداول  موتوريك موتور احتراق داخلي استفاده شده 
)1  (                                                                                                    ))()((

1

1

tLptLpLp
dt

d
actact 


  

)2 (                                                                                 ))())(),(((
1

)(
2

tTttLpfTtT
dt

d
eeactee  


 

در معادله ديفرانسيل اول،   
actLp         ميزان باز بودن دريچه گاز و ، Lp      ايـن معادلـه نـشان دهنـده عـدم ارتبـاط            .  زاويه پدال گـاز اسـت

  ]6[.، ميزان تاخير زماني بين پدال گاز و دريچه گاز را نشان مي دهد1. مكانيكي بين زاويه پدال گاز و دريچه گاز است
لختي موتور را نـسبت بـه دريچـه    زان يم  2 ضريب اخير موتور نسبت به دريچه گاز است و در واقعمعادله ديفرانسيل دوم، ميزان ت 

در اين معادله     . دهد گاز نشان مي  
efT                      منحني تورك موتور بر حسب دور موتور و زاويه پدال گاز در حالـت اسـتاتيكي اسـت كـه از 

  .اهي بدست مي آيدداده هاي آزمايشگ
  
  مدلسازي كلي سيستم -3

كـلاچ،  ايـن مجموعـه شـامل    . منتقـل مـي كنـد     چرخهـا    بـه شود كه تورك موتور را        اي مي    انتقال قدت شامل مجموعه    زنجيره
  : انتقال قدرت به صورت زير استسيستمجريان گشتاور در . گيربكس، ديفرانسيل و اكسل است

)3           (                                                                                                          eeec ITT .  
)4              (                                                                                        

CVTCVTCVTCCVTCVT nTnT    
)5            (                                                                                             dsdsCVTdsAXLE ITnT ..   

CVTn نسبت دنده در گيربكس CVT است و dsn است كه به صورت زير تعريف مي شود نسبت دنده در ديفرانسيل:  

)6              (                                                                                              
CVT

e

e

CVT

CVT
T

T
n




  

)7  (                                                                                                                    
W

ds

ds

W

ds
T

T
n




  

تورك انتقالي كلاچ با  . گشتاور روي اكسل و چرخ هاست TAxle و CVT گشتاور خروجي گيربكس  TCVT، 5 و 4ت در معادلا
 عمل مي كند به اين باز و بستهبه صورت در اينجا كلاچ . ي و خروجي كلاچ و نيروي فنر كلاچ رابطه مستقيم دارداختلاف دور ورود

 كند و در زمان ترمز گيري قطع شده و تورك ي وصل بوده و تورك موتور را به چرخها منتقل ميريصورت كه در زمان شتابگ
  . كنديخروجي از موتور را به چرخها منتقل نم

  ):3شكل (معادلات عبارتند از ساير 

 )8                       (                                                                                       
dt

dv
MFF Rx

  

)9                         (                                                                                     dgRRR FFFF   
)10(                                                                                2

2

1
,)sin(, AVCFmgFmgF ddgRRRR    

)11   (                                                                                  2

2

1
)sin( AVCmgmgF dRRR    
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)12                 (                                                                                                  xrxfx FFF   
  :كه در اينجا چون دو چرخ جلو راننده هستند معادله بالا به صورت زير تبديل مي شود

)13                       (                                                                                    
dt

dv
FF Rxf 2  

XF جادوئيهاي كه تابع نيروي قائم روي چرخ و لغزش طولي تاير است و با فرمولنيروي طولي تاير است  (Magic Formula) 
  .]7 [بدست مي آيد

  

Microsoft Equation 
3.0  

   توزيع جرم روي چرخها در ديناميك طولي-3شكل 
  

  :انتقال قدرت به صورت زير محاسبه مي شودزنجيره دور موتور از رابطه سينماتيكي موجود در 
)14       (                                                                                                          CVTdswhe nn   

از طرف راننده تعيين مي شود ) پدال گاز(ورودي ديگر. است موتور احتراق داخلي بخشاين معادله سينماتيكي يكي از ورودي هاي 
  .مدل مي شودحلقه و باعث بسته شدن 

  :انجام مي شود با استفاده از رابطه زيرمحاسبه مصرف سوخت 
)15                                                                                                               (ee TSFCFC ..  

 از معادلات ديناميك خودرو بدست مي e .هستندموتور ويژه و مصرف سوخت  رف سوختمصبه ترتيب  SFC و FC كه در آن
  .خروجي مدل موتور است eTآيد و 

ق  به اين طري. محاسبه شده استAdvisor نرم افزار با وارد نمودن اطلاعات خروجي مدل موتور بهمصرف سوخت خودرو در اينجا 
 اول اينكه الگوي درنظر گرفته شده در اين نرم افزار براي محاسبه مصرف سوخت جامع بوده و تمامي :شوددو مزيت ايجاد مي 

مقايسه مصرف سوخت را با مدل امكان شرايط از جمله دماي موتور را براي محاسبه مصرف سوخت لحاظ مي كند و دوم اينكه 
  . مي كندفراهمموجود در اين نرم افزار 

 عملي بوده و داراي معادلات شبه استاتيكي است و از مفهوم جريان تورك در برپايه اطلاعات Advisorمدل بكار رفته در نرم افزار 
مجموعه اطلاعات استفاده . انتقال قدرت به صورت ورودي و خروجي در بلوك هاي كتابخانه اي خود استفاده كرده استزنجيره 

گردآوري شده است و آنها را براي تاثير حالت گذرا ) مثلا تورك ثابت يا دور ثابت( هاي حالت پايدار شده در اين نرم افزار در تست
   .همانند اينرسي چرخشي اجزاء دوار، اصلاح مي كند

.  آنچه كه در اينجا استفاده شده است، از معادلات شبه استاتيكي استفاده شده استمدل معرفي شده در اين نرم افزار برعكس
 اين نرم افزار به گونه اي حلگر .بوده و خروجي آن تورك و دور موتور است )زمان-نمودار سرعت( ورودي اين مدل چرخه رانندگي
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در واقع در . گي را خوانده و وارد مدل خودرو مي كندزمان چرخه رانند -  است كه در هر ثانيه، يك مقدار سرعت از نمودار سرعت
  . ديده مي شودزير نماي اين مدل در شكل .سرعت خودرو از داده هاي موجود در چرخه رانندگي بدست مي آيداين مدل 

  
  Advisorشماتيك مدل موجود در نرم افزار  -4شكل

  
ودرو و يك لغزش موجود در يك معادلـه يـا مجموعـه جـداول بـه                 مدل لغزش تاير وابسته به وزن روي تاير، نيروي طولي، سرعت خ           

  .صورت زير محاسبه مي شود

)16         (                                                                                                1/,  reqwhreqwh vrslip   
اين نرم افزار زماني كه لغزش طولي بـه مقـدار     .  نيروي طولي را محدود مي كند      لغزش تاير داراي يك مقدار ماكسيمم است، بنابراين       

  .ماكسيمم خود مي رسد، نيرو و شتاب ماكسيمم را محاسبه مي كند

  تابع هدف -4
بـا انتقـال    اين نوع گيـربكس هـا       نسبت به گيربكس هاي دستي متداول كمتر است ولي          اگرچه راندمان گيربكس هاي پيوسته      

بـه عنـوان     .باشنددر ميزان كاهش مصرف سوخت بسيار موثر         مي توانند  كاري موتور از دور هاي نامناسب به دور بهينه،        مداوم نقطه   
توليـد    درصـد 33 تـا  10 كيلو وات را با راندمان بين 10 نشان داده شده است، موتور قادر است توان          5 همانگونه كه در شكل      ،مثال
  . كند

گشتاور موتور است بنا براين كنترلر بايد به         -حني مينيمم مصرف سوخت در صفحه مشخصه دور       تابع هدف در اينجا حركت روي من      
گونه اي طراحي شود كه با وجود هر شرايطي درجاده و هر ورودي پدال از طرف راننده نقطه عملكردي دورموتور همواره نزديك بـه                        

التي است كه موتور به صورت استاتيكي كـار مـي كنـد       ، منحني مصرف سوخت بهينه در ح      Ωمنحني   5در شكل    .اين منحني باشد  
اگر شرايط و محدوديتهاي ديناميكي گيركس و جاده نيز روي كاركرد موتور درنظر گرفته شـود    ) زماني كه موتور روي خودرو نباشد     (

  . تابع هدف خواهد بودΛآنگاه منحني 
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  ]4[ منحني عملكرد موتور احتراق داخلي بنزيني -5شكل 

  

  الگوريتم كنترلي  طراحي -5
. از معادلات ديناميك زنجيره انتقال قدرت در حالت پايدار استفاده مي شود تا محدوديت سيستم انتقال قـدرت محاسـبه شـود       

    :معادلات ديناميك طولي خودرو در حالت پايدار به صورت زير هستند 
)17  (                                                                                                                            whxwh RFT .  
)18  (                                                                                                                                    Rx FF   
)19 (                                                                                                          )(. overallnTT gearboxewh   
)20  (                                                                                                                      gearboxwhe n.   

)21 (                                                                                              
g

e
whwh n

RRV


 ..   

ل ي مد   از آنجا كه ورود    . نسبت سرتاسري در سيستم انتقال قدرت است كه شامل نسبت ديفرانسيل نيز مي شود              overallمنظور از   
يت نسبت سيـستم    ي كه قادر است به خاطر محدود  ين بهتر است كه رابطه حداقل دور موتور  كنترلي گشتاور واقعي موتور است بنابرا    
   .يجاد كند محاسبه شود  انتقال قدرت تورك خاصي را در موتور ا

)5385429.68.138(
915.2

35.

915.2

)/35(.4039.8.138(35.

(min)

)4039.8.138(35.
(max)

2

2

2

min

max

ee

g

g

ge

g

e

g

wh
e

eT

n

n

n

n

V
T

n

T
T

















  

35.

(min).
)5385429.68.138(

2 eg

e

Tn
e    

)22                        (                                                                       25.1851086(min)).(744744  gee nT  
 كمتـرين  15 مصرف سوخت تعريف شـده در رابطـه     ،رابطه بدست آمده دور موتوري را نشان مي دهد كه در اين محدوده دور موتور              

معادلات در حالت  و ثانيا مان سيستم انتقال قدرت وارد محاسبات نشده استرانداولا  براي بدست آوردن اين رابطه       .مقدار را داراست  
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محدوديت اعمال شده از طرف موتور قابليـت فرمولـه كـردن را              .استاتيكي محاسبه شده اند يعني زماني كه شتاب خودرو صفر است          
  : نسبت دنده در گيربكس به صورت زير تعريف مي شودcvtn .ندارد
)23           (                                                                                                                    

)(

)(
)(

t

t
tn

e

ds
cvt




  

  :و نسبت دنده داراي محدوديت زير است
)24        (                                                                                                              

maxmin cvtcvtcvt nnn   
  :  مقادير حد پايين و بالاي نسبت دنده بصورت زير هستندAdvisorموجود در نرم افزار خاص گيربكس يك و براي 

)25 (                                                                                                            575.14,915.2
maxmin

 cvtcvt nn  
غالبـا غيـر     كنترلـر غيـر خطـي        و كنـد وجود پارامترهاي غير خطي در سيستم استفاده از كنترلر خطي براي اين مدل را دشوار مي                 

است كـه بـدون توجـه بـه     نظير فازي  )Rule based(قانون مدار رويكرد استفاده شده در اينجا استفاده از كنترلر با  .ستا عملياتي
هدف تعريـف كترلـر فـازي در اينجـا تعيـين نـسبت دنـده         .پيچيدگيهاي موجود در مدل قادر به پياده سازي الگوريتم كنترلي است        

عملكـرد  . مناسب براي حركت موتور روي منحني مصرف سوخت بهينه در كمترين زمان ممكن براي سيستم انتقال قدرت مي باشد                  
كنترلر، با توجه به آنكه شرايط جاده و خواست راننده پيوسته در حال تغيير است، باعث فاصـله عملكـرد موتـور از منحنـي                         تاخيري  

و  E1( و به صورت زيـر بـه ورودي هـاي كنترلـر              بوده مدل دور و تورك موتور       هايورودي .بهينه و افزايش مصرف سوخت خواهد شد      
E2 (تبديل مي شوند:  

)26     (                                                                                                             )(1 1 desdes eeKE    
)27(                                                                                                         )).

100
((2 max2 TTKE

acte
  

    )28         (                                                                                                                   uKn
dt

d
CVT .  

عكـاس   و ورودي دوم انشـده  تعريـف    بهينهورودي اول كنترلر با توجه به تعريف تابع هدف و حركت روي منحني مصرف سوخت                
ابـع  و نرمال كننده ورودي هاي كنترلر هستند زيـرا ت          K2و   K1ضرايب   .خواست راننده و شرايط جاده در تصميم گيري كنترلر است         

نمـاي  . مايي تـاثير كنترلـر روي مـدل اسـت     ضريب بزرگنKخروجي كنترلر و  u. است+ 1 تا  -1عضويت ورودي كنترلر فازي بين          
  . آمده است6عمومي مدل در شكل 

 موتور را روي منحني هدف تعيين شده قرار دهند حساسيت اين    ،قوانين فازي بكار رفته بگونه اي هستند كه با تغيير نسبت دنده           
طراحي اوليه اين قوانين بر اساس ذهنيت اپراتوري راننده صورت گرفته            .قوانين براي دور موتورهاي بالاتر از دور هدف بسيار بالاست         

 خطا و ارزيابي كردن وضعيت هاي حركتي گوناگون و با كمك رويه سه بعدي استنتاج فازي، رفع نقـص و          و سپس بوسيله آزمايش و    
  .بهينه سازي گرديده است

  

  
  Simulinkشماتيك مدل كنترلي در نرم افزار  -6شكل
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   اجراي مدل در چرخه رانندگي استاندارد -6

 كه در استاز يسه ني مقايك مرجع مناسب برايمصرف سوخت به زان ي مي رويتم كنترلي الگوريزان اثرگذاري مشاهده ميبرا
سيكل هاي رانندگي است كه با اين  از يكي EUDC يچرخه رانندگ .ه استن كار استفاده شدي اي براAdvisorنجا از نرم افزار يا

ن آلايندگي خودروهاي كوچك اين سيكل رانندگي براي اندازه گيري ميزا . پدال، قابليت اجرا داردي و خطا در ورودي سعبامدل، 
نتايج بدست آمده از مدل  . همراه شود براي تست ديناميكي قابل استفاده استECEرود و اگر با سيكل  سبك در اروپا به كار مي

براي نشان دادن نحوه عملكرد متفاوت .  با هم مقايسه شده اند7  در طي اين سيكل رانندگي در شكلAdvisorو نرم افزار  حاضر
  . نسبت دنده گيربكس در زمان شروع براي هر دو مدل يكسان و برابر نسبت دنده ماكزيمم است،ريتم كنترليالگو

و  Business، Arterial، شامل چرخه هاي BAC بخشي از سيكل رانندگي مركب COMMUTER چرخه رانندگي
Commuterچرخه رانندگي مركب . باشد ، ميBACخودروهاي سنگين طراحي شده است گيري ميزان مصرف سوخت  براي اندازه 
 در طي Advisorنتايج بدست آمده از مدل حاضر و نرم افزار  . مي باشدSAE J1376هاي پيشنهاد شده توسط  كه جزء سيكل

  . با هم مقايسه شده اند 8اين سيكل رانندگي در شكل 
  
  تحليل نتايج  -7

دامنه توابع عضويت خروجي اگـر  بـزرگ انتخـاب           . ستمدل ديناميكي ايجاد شده نسبت به تغييرات نسبت گيربكس حساس ا          
شوند ديناميك خودرو دچار تغييرات شديد مي شود و اگر كوچك انتخاب شوند با توجه به اينكه شـرايط  جـاده و خواسـت راننـده                           

زايش مـصرف   مرتبا در حال تغيير هستند، داراي يك تاخير دائمي براي رسيدن به نسبت مطلوب خواهد بود كه ايـن امـر باعـث اف ـ                       
بـراي   (-1بنابراين در انتخاب دامنه توابع عضويت خروجي كنترلر دقت لازم به كار رفته است كه مقدار آن بـين    . سوخت خواهد شد  

  .انتخاب شده است) براي افزايش نسبت دنده شديد+ (1تا )كاهش نسبت دنده شديد
 Advisorمدل معرفي شده در نرم افزار . نشان مي دهدمده در مورد نسبت گيربكس به خوبي تفاوت دو مدل را آنتايج بدست 

در هر زمان كه زاويه پدال فشرده مي شود  نسبت به تغيير سرعت خودرو و تغيير شرايط حساسيتي نشان نمي دهد ولي مدل حاضر
اين افزايش ). يمشابه دنده معكوس گرفتن راننده در خودرو داراي گيربكس دستي زمان شتابگير(نسبت دنده را افزايش مي دهد 

اين اتفاق در هر . نسبت دنده بعد از چند ثانيه منجر به افزايش دور موتور مي شود كه كنترلر اقدام به كاهش نسبت دنده مي كند
  :نتايج حاصل از مصرف سوخت در جدول زير ديده مي شوند .بار فشرده شدن زاويه پدال مشاهده مي شود

  
  Advisorافزار  و نرم ي مصرف سوخت مدل جار-1جدول 

F.C 

(L/100Km)  
F.C(gal)  Driving cycle Model 

7.3  0.1345  EUDC Advisor 

7.2  0.1323  EUDC  مدل حاضر  
7.0  0.1186  COMMUTER Advisor 

6.9  0.1163  COMMUTER  مدل حاضر  
  

ر سيكل و د در صد 6/1ت كاهش مصرف سوخ  EUDCدر سيكل رانندگيمدل ارائه شده در اين مقاله با استفاده از كنترلر فازي 
كاهش مصرف .  را نشان مي دهدAdvisorنسبت به مدل موجود در نرم افزار  درصد 94/1كاهش  COMMUTERرانندگي 

سوخت به روشهاي نرم افزاري حداكثر حدود چند درصد است كه از انتقال دورهاي نامناسب موتور به دور هاي بهينه با تغيير نسبت 
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گر متفاوت است كه به شتاب يكدي تست شده با يكل رانندگين كاهش در دو سيزان اي م.اصل مي شوددنده در شرايط مختلف ح
  .ابدي ين مقدار كاهش مي ايكل رانندگيش شتاب متوسط سي دارد با افزاي بستگيكل رانندگيمتوسط س

  

          
  EUDCدر سيكل رانندگي  Advisorج نرم افزار ين نتاي و نمودار خط چيج كنترلر فازي خط ممتد نتا-7شكل 

  
   COMMUTER در سيكل رانندگي Advisorخروجي هاي مدل و نرم افزارمقايسه  -8شكل 
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  يريجه گينت -8
 سـيكل  دودر اين مقاله كنترلر يك گيربكس پيوسته بروش فازي طراحي شد و چگونگي پاسـخ آن بـه وروديهـاي مختلـف در              

نترلر فازي بگونه اي انجام شده كه با تغيير شرايط محيطـي و خواسـت راننـده                 طراحي ك . حركتي استاندارد مورد بررسي قرار گرفت     
حركـت طـولي    مـدل   . بتواند بهترين نسبت دنده را بگونه اي تغيير دهد كه موتور را روي منحني مصرف سوخت مينـيمم نگـه دارد                    

.  شـبيه سـازي گرديـد   نتخاب دنـده با سيستم اهمراه اميك حركت خودرو  تهيه شد و دين SIMULINKخودرو در محيط نرم افزار      
 . كه در اين رابطه داراي پتانسيل خوبي اسـت اسـتفاده شـده اسـت               Advisorجهت مقايسه نتايج مصرف سوخت مدل، از نرم افزاز          

 روشـهاي   انتظـار حركتي انتخابي نمايانگر آن است كه الگوريتم كنترلي در حد           هاي  نتايج بدست آمده از حركت خودرو روي سيكل         
  .فق بوده استاري در كاهش مصرف سوخت مونرم افز
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