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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

صورت نرم و بدون جهش با بازدهي بهتر هاي مرطوب سبب انتقال گشتاور به استفاده از چنگک
 سازي شد. در ابتدا قسمتافزار سيمولينک متلب شبيهشود. در اين تحقيق چنگکي مرطوب در نرممي

جريان همراه با علامت برقي و  سازي و سپس با اضافه نمودن شير تنظيممکانيکي چنگک شبيه
ر پايان تأثير متغيرهاي نرخ جريان سازي شد. دورود و خروج روغن، قسمت روغني چنگک شبيه

بر عملکرد چنگک بررسي شد. نتايج تحقيق نشان داد  کنندهجريان و نوع تنظيم روغن، شير تنظيم
توان به يک سطح فشار کننده جريان همراه با علامت برقي ميکه با اضافه نمودن يک شير تنظيم

تناسبي تک حالتي بر پاسخ  کنندهتنظيم روغن قويتر رسيد. همچنين نتايج مشخص کرد که تأثير
شود که با افزودن جملة متر در چنگک مينيوتن 220سرعت موجب جهش اولية گشتاور به مقدار 

شود؛ هر چند زمان رسيدن به نقطه مطلوب کاسته مي گير از بيشينه گشتاور وارد شده به سامانهمشتق
دو حالتي زمان مردة پاسخ  کنندهبا استفاده از تنظيمشود. همچنين نتايج نشان داد که نيز زياد مي

شود، ثانيه آغاز مي 0.1به مقدار صفر کاهش يافت و روند افزايش سرعت خروجي چنگک در  سامانه
تک  کنندهدو حالتي اندکي نسبت به تنظيم کنندههر چند مقدار گشتاور در حالت استفاده از تنظيم

 حالتي بيشتر است. 
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 مقدمه -1
هزينه، صنعتي، انتقال توان به صورت کمامروزه در بسياري از فرايندهاي 

به عنوان يکي از  2چنگک و با دقت بالا مورد نظر است. سامانه 1خودکار
ها در خودرو مطرح است و عملکرد آن، بر کارکرد ترين مجموعهکليدي

 خودرو تأثير مستقيم دارد. 
چنگک مرطوب که در حمام روغن است و چنگک خشک دو نوع اصلي 

شوند. نوع مرطوب بيشتر براي گشتاورهاي قوي و ميچنگک محسوب 
خودکار چنانچه صفحات  انتقال گشتاور خودکار کاربرد دارد. در تنظيم

شده درگير شوند باعث انتقال يکنواخت، چنگک توسط نيروي روغن تنظيم
 شود.نرم و بدون جهش قدرت مي

صنعت خودرو،  هاي مرطوب دربه دليل کاربرد فراوان و رو به افزون چنگک 
هاي و همچنين به دليل هزينه ها الزاميبررسي عملکرد اين نوع چنگک

تواند بهترين راه ها ميسازي اين چنگکهاي تجربي، شبيهبالاي آزمون
 در اين تحقيق  تأثير نرخ جريان روغن، علامت شير تنظيم جايگزين باشد.

افزار وب در نرمبر عملکرد يک چنگک مرط کنندهجريان و نوع تنظيم
 بررسي شده است. 3سيمولينک متلب

نشان داده شده است. چنگک شامل  1ساختار چنگک مرطوب در شکل 
است. با ورود روغن به اتاقک چنگک و  4يک محفظه به همراه يک سمبه

ايجاد فشار، صفحه متصل به محور ورودي به سمت صفحات متصل به 
از آنکه اين صفحه به صفحات  پس نمايد.ور خروجي شروع به حرکت ميمح

هاي ها را به يکديگر فشرده و صفحات با سرعتمحور ديگر رسيد، آن
دوراني متفاوتي شروع به دوران نموده و گشتاور را به محور خروجي انتقال 

دهند. با کم شدن فشار در داخل اتاقک چنگک، فنر چنگک را به سمت مي
موده و دو محور نيز از يکديگر کشد و صفحات را از يکديگر جدا نعقب مي
سازي صفحات، روغن از طريق شوند. همچنين به منظور خنکجدا مي
 گردشي در بين صفحات در حال گردش است. سامانه
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 سازي : طرح چنگک مرطوب براي شبيه1شکل 

هاي مرطوب، بايد مقدار بيشينه گشتاور چنگک در طراحي و تنظيم
گردد. اين مقدار بيشينه به مکان  مان تنظيممنتقل شده در هر لحظه از ز

سمبه، فشار داخل اتاقک چنگک و مقدار جريان ورودي و خروجي به 
 اتاقک بستگي دارد. 

هاي رياضي، تحليلي و تجربي سازيهاي قطعات خودرو، شبيهکارخانه
اند و همچنين تعداد زيادي از بسياري را براي چنگک مرطوب ارائه داده

هاي اند. در بين قسمتز بر روي اين زمينه متمرکز شدهمقالات ني
سازي اصطکاک بين صفحات و همچنين ارائه مختلف، دو قسمت شبيه

هاي حلقه بسته چنگک، توجه زيادي را در بين پژوهش تنظيم سامانه
 پيشين به خود جلب نموده است. 

 با توجه به اينکه در يک چنگک متغير اصلي خروجي در هر لحظه،
گشتاور منتقل شده است و گشتاور نيز خود وابسته به فشار داخل اتاقک 

اصطکاکي بين صفحات است، از اين رو اصطکاک بين  سازيو شبيه
صفحات متناسب با خواص چسبندگي و لغزشي روغن و با استفاده از 

 . ]2و 1[هاي متفاوت توصيف شده استسازيشبيه
 در اين زمينه به شرح زير است:تعدادي از پژوهش هاي انجام شده 

سازي چنگک مرطوب پرداختند. در ابتدا به شبيه ]2[همکاران و 5هي
اصطکاکي بين صفحات نوع کولمب در نظر  سازياين تحقيق، شبيه

انتقال قدرت کامل شامل  گرفته شده بود. در اين تحقيق يک سامانه
شده و در نهايت، و چرخ لنگر در نظر گرفته  موتور، چنگک، جعبه دنده

تنظيم سرعت خروجي چنگک با استفاده از يک تنظيم کننده دو حالتي 
هاي کننده بررسي شده است. در اين تحقيق، تنظيم کننده از نوع تنظيم

بوده و در دو مرحله شروع و حرکت با سرعت يکنواخت،  6منطقي فازي
 تنظيم گشتاور بررسي شده است. 
، بيشترين انجام شد ]3[و همکاران 7در تحقيقي ديگر که توسط چنگ

گشتاور منتقل شده بر اساس خواص هندسي چنگک و فشار داخل 
دقيق و مستقيم فشار داخل  به منظور تنظيمشده و  سازياتاقک شبيه

 .شد 8کننده هوشمند فازياتاقک چنگک، از تنظيم
هايي به منظور بررسي ابتدا آزمايش، در پژوهشي ]4[و همکاران  9شيهوا

تأثير روغن در حال جريان بين صفحات چنگک انجام دادند. در اين 
ها از يک دوربين به منظور پايش رفتار روغن در بين صفحات آزمايش

نحوة تغييرات روغن در حال گردش بين دوصفحه استفاده شده است که 
داد. نتايج اين مي ها نمايشرا بر اساس افزايش سرعت لغزش بين آن

دهد که با افزايش سرعت، روغن به سمت بيرون رانده تحقيق نشان مي
شود. در اثر اين پديده و همچنين شده و به صورت يکنواخت پراکنده مي

5 He 
6 Fuzzy Logic  
7 Cheng 
8 Intelligent Fuzzy Algorithm  
9 Shihua 
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خاصيت چسبندگي با افزايش سرعت لغزش، ضريب اصطکاک نيز 
 يابد. افزايش مي

درگيري  در تحقيقي  نشان دادند که در حين ]5[و همکاران  1ليااو
باشد، گشتاور چنگک اگر سمبه از صفحات فاصله داشته و چنگک آزاد 

منتقل شده برابر صفر بوده، همچنين اگر صفحات چنگک با يکديگر 
درگير باشند ولي سرعت محور خروجي هنوز با محور ورودي برابر نشده 

اين حالت، گشتاور در اثر  باشد، به علت وجود لغزش بين صفحات در
يابد ولي اگر سرعت محور خروجي نيروي اصطکاک جنبشي انتقال مي

صفحات چنگک باشد، تمامي چنگک افزايش يافته و برابر محور ورودي 
گونه لغزشي وجود ها هيچو بين آن در يکديگر به صورت کامل قفل شده

 ندارد.
به منظور ، انجام شد ]6[نو همکارا 2در تحقيقي ديگر که توسط دپراتره

سازي چنگک از آموزش يک الگوريتم تکرار شونده استفاده شد و شبيه
در حالات مختلف سرعت لغزش، مقدار بيشينه گشتاور منتقل شده و 
فشار متناظر با آن ثبت گرديد. بدين ترتيب به ازاي يک متغير ورودي 

پرداخته و هاي ثبت شده همچون فشار، الگوريتم به جستجو در جدول
ها و مراحل پيشين يادگيري باز مقدار متناظر را بر اساس آموزش

هاي آزمايش و گرداند. در اين تحقيق، نتايج نشان داد که ثبت دادهمي
 تر است. درون يابي به نتايج واقعي نزديک

 حلقه بسته چنگک، براي يک سامانه مساله تنظيم ]7[و همکاران 3لي
فشار چنگک مرطوب  ا در نظر گرفتند و با تنظيمانتقال قدرت خودکار ر

متمرکز، به تنظيم دقيق مکان سمبه و فشار داخل اتاقک پرداختند. در 
طراحي شده در  4غير خطي کنندهاين تحقيق نتايج نشان داد که تنظيم
نمايد، بلکه مقدار خروجي در مي هر لحظه نه تنها مقدار خطا را تنظيم

 5حداکثر سرعت همگرايي بر روي نقطه تعيين شده نظر گرفته شده را با
 نمايد. تنظيم مي

خروجي را براي  -خطي ورودي سازييک شبيه ]8[و همکاران 6ئوبالا

افزار سيمولينک متلب نرمدر عملگر الکتروروغني يک چنگک مرطوب 

يک توسعه دادند. با توجه به نتايج بدست آمده مشخص شد که 
را دقيقاً پيش  مکان سمبة چنگکتواند اي ميشبکه  کنندهتنظيم

 در حالي که تأثير تأخيرهاي زماني بر عملکرد سامانهبيني کند، 
 تنظيمي حلقه بسته را هم کاهش دهد.

مشخصات ديناميکي يک چنگک مرطوب را  ]9[و همکاران  7وانگ

تکراري تطبيقي براي  روش تنظيمبررسي کردند. در اين تحقيق يک 
همچنين يک  .کردن چنگک مرطوب پيشنهاد شدفرآيند پر 

طراحي   8منطقي فازي داراي دو ورودي و دو خروجي کنندهتنظيم

                                                 
1 Liao 
2 Depraetere 
3 Li 
4 Terminal sliding surface (TSM) 
5 Set point 
6 Balau 

نتايج تحقيق نشان داد که با استفاده از روش پيشنهادي  .شد
يابد و سرعت محور ورودي پس از تنظيم انجام خطاها کاهش مي

 .يابدشده، به آرامي تغيير مي
رياضي را براي يک  سازييک شبيه ]01[و همکاران  9اويانگ

چنگک مرطوب به صورت ترکيبي با شير تناسبي برقي و شير 
کاهنده فشار براي خودروهاي سنگين پيشنهاد دادند. نتايج اين 
تحقيق نشان داد که فشار راه انداز، تأثير قابل توجهي در تغييرات 

فشار  فشار چنگک دارد؛ در حالي که هيچ تغييري در زمان تثبيت
 .کندچنگک ايجاد نمي

 

 سازيشبيه -2

 سازي قسمت مکانيکيشبيه 2-1

و  stopXتواند بين مقادير سمبه مي 1مطابق الگوي ارائه شده در شکل 

contactX و  10بندي سمبهحرکت نمايد. در حين حرکت، بين حلقة آب
نيروي اصطکاک وجود دارد. مقدار اين   frcictionFديواره اتاقک به مقدار 
 اصطکاک برابر است با:

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑢𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑃𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥̇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛) (1) 

بندي و ديواره ضريب اصطکاک بين حلقة آب 𝑢𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛در رابطه فوق 
کشد. به عقب مي restKاست. همچنين فنر، سمبه را با ضريب سختي 

رابطه حرکت به صورت زير ساده در نظر گرفته شده  براي سامانه
 شود:مي

𝑃𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 = 𝑘𝑟𝑒𝑠𝑡𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛   (2) 

مکان آن را  pistionxسطح مقطع مؤثر سمبه و  pistonAدر رابطه فوق  
قرار دارد، به منظور  stopXکه سمبه در نقطه دهد. هنگامينمايش مي

 فشار مورد نياز است prestressPشروع حرکت سمبه، به مقدار 

𝑝𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 =
𝑘𝑟𝑒𝑠𝑡𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛

 
(3) 

مقدار فشار مورد نياز براي قفل شدن اوليه صفحات در يکديگر بصورت 
 زير است:

𝑝𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡 =
𝑘𝑟𝑒𝑠𝑡𝑥𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡+𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛
  (4) 

از اين نقطه به بعد افزايش بيشتر فشار، سبب فشرده شدن بيشتر 
 شود:مي  compressFصفحات به يکديگر توسط نيروي 

𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 = (𝑃𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ − 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡)𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛  (5) 

اي بين دو محور ورودي و خروجي با در نظر گرفتن اختلاف سرعت زاويه
 شود:ناميده مي slipωچنگک، سرعت لغزش 

(6) 𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝜔1 − 𝜔2 

7 Wang 
8 DIDO-FLC 
9 Ouyang 

 Piston sealing ring 
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کننده صفحات به يکديگر گشتاور متناسب با متغيرهاي نيروي فشرده
𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ضريب اصطکاک بين صفحات ،𝑢(𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝) سطح مؤثر ،

، است 𝑁𝑓 و تعداد صفحات به کار گرفته شده 𝑟𝑒درگيري بين دو صفحه 
 : ]12و  11[

(7) 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑓 . 𝐹𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠 . 𝑢(𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝). 𝑟𝑒 . 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝜔1) 

 erتعداد صفحات اصطکاکي به کار گرفته شده در چنگک و  fNکه 
ضريب اصطکاک بين صفحات را  )slipωu(مقدار سطح مؤثر صفحه و 

دهد. اين مقدار ضريب اصطکاک خود به سرعت لغزش بين نمايش مي
 صفحات وابسته است.  

، همواره مقداري کمتر clutchTدر يک چنگک، مقدار گشتاور منتقل شده 
سو با است و راستاي اين گشتاور منتقل شده نيز هم maxTو يا برابر 

 اي محور ورودي است. سرعت زاويه

 
 سازي جريان روغن به و از اتاقک چنگکشبيه 2-2

سازي جريان روغن ورودي و خروجي به اتاقک نحوة شبيه 2شکل 
سازي فشار بر اساس جريان روغن، دهد. در شبيهچنگک را نمايش مي

 اعمال سازيبه شبيه 1خروجي فشار حاصل شده به صورت بازخورد
 شود. مي

 
 چنگکسازي جريان روغن ورودي و خروجي به اتاقک : شبيه2شکل 

 𝜑(𝑡)قرار دارد و جريان روغن  stopxسمبه در نقطه  0tدر لحظه قبل از 
 درون چنگک صفر است، بنابرين فشار داخل چنگک نيز صفر است:

(8) 
𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡) = 𝑥𝑠𝑡𝑜𝑝 
𝑝𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ = 0  
𝜑(𝑡) = 0 

با اعمال قانون تبديل جرم به سامانة روغني در نظر گرفته  بدين ترتيب
 :]13[توان نوشتشده مي

(9) 
[𝑉0 + 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡)]𝜌(𝑡) = 

[𝑉0 + 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡)]𝜌0 + ∫ 𝜑(𝜏)
𝑡

𝑡=𝑡0

𝑑𝜏 

جرم روغن در واحد حجم در هر لحظه از زمان و  𝜌(𝑡)در رابطه فوق 
𝜑(𝑡)  جريان روغن است. مشتق رابطه فوق نسبت به زمان برابر است

 با:

                                                 
1 Feedback 

(10) [𝑉0 + 𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡)]𝜌̇(𝑡) =

𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥̇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡)𝜌(𝑡) = 𝜑(𝜏)𝜌(𝑡)  

و فشار  𝜃𝑜𝑖𝑙جرم روغن در واحد حجم به هر دو متغير دماي روغن 
 :]14[وابسته است clutchpچنگک 

(11) 𝜌 = 𝜌(𝜃𝑜𝑖𝑙, 𝑝
𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ

) 

 اي بيان نمود:توان به صورت مشتقات پارهبنابراين مشتق زمان آن را مي
(12) 𝜌̇ =

𝜕

𝜕𝜃𝑜𝑖𝑙

𝜃̇𝑜𝑖𝑙 +
𝜕𝜌

𝜕𝑝𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ

𝑝̇𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ 

اول روغن و رابطه  جملة به عنوان ضريب ايزو  oilkبا در  نظر گرفتن 
 توان نوشت:مشتق جرم، مي

(13) 𝑝̇𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ =
𝑘𝑜𝑖𝑙

𝑉0+𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡)
[−𝐴𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛𝑥̇𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛(𝑡) +

𝜑(𝑡)]  

 کننده جريان روغنشير تنظيم سازيشبيه 2-۳
شود از هاي فرمان که براي شير ارسال ميدر اين تحقيق نوع علامت

نوع جريان برقي در نظر گرفته شد. بدين ترتيب شير با دريافت 
کننده را به سمت اتاقک هايي، جريان روغن پرکننده و يا تخليهلامتع

کننده، تلمبه، مخزن و شير تنظيم 3نمايد. شکل چنگک اعمال مي
 .]15[دهد ورودي روغن چنگک را نمايش مي

 
 نحوة اتصال تلمبه، مخزن، شير و چنگک به يکديگر: 3شکل 

به صورت خلاصه رابطه بين جريان روغن و جريان ورودي شير 
 :]16[توان به صورت زير نمايش داد کننده را ميتنظيم

 
 

𝜑(𝑡)

=

𝛼(𝜃𝑜𝑖𝑙 , 𝑓𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 , 𝐾𝑟𝑒𝑠𝑡)𝑖√𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 − 𝑃𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ  ,    𝑖 > 0

0,                                                                                   𝑖 = 0

−𝛼(𝜃𝑜𝑖𝑙 , 𝑓𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 , 𝐾𝑟𝑒𝑠𝑡)𝑖√𝑃𝑐𝑙𝑢𝑡𝑐ℎ−𝑃𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒  ,    𝑖 < 0

 

(14) 

𝛼(𝜃𝑜𝑖𝑙در رابطه فوق  , 𝑓𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑 , 𝐾𝑟𝑒𝑠𝑡)  ضريب تنظيمي شير است
و  𝑓𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑پيچ شير و ساختار سيم 𝜃𝑜𝑖𝑙سه متغير دماي روغن  که به

 بستگي دارد.  𝐾𝑟𝑒𝑠𝑡ضريب سختي فنر به کار گرفته شده در شير 

مخزن روغن تلمبة روغن

شير تنظيم
جريان روغن

طرح فشار 
چنگک بر 

اساس جريان 
روغن

فشار چنگک طرح 
يمکانيک

مکان سمبه

گشتاور بيشينة انتقال يافته

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑖علامت تنظيمي 
بخش تنظيم

𝜑 𝑡

واحد تنظيم
ريان کنندة ج شير تنظيم

روغن

مخزن روغن

علامت تنظيمي

نتلمبة روغاتاقک چنگک
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 حلقه بسته تنظيم طراحي سامانه 2-۴
از بين متغيرهاي مطرح شده، فشار روغن خود به مقدار جريان روغن به 

تنظيم فشار داخل اتاقک، بيشينه گشتاور داخل چنگک وابسته است. با 
چنگک  سازيشود.  پس از آنکه شبيهخروجي آن نيز به خوبي تنظيم مي
 هاي گشتاور و سرعت به هر دو محوربه صورت کامل ارائه شد، سنسور

شوند. همچنين حسگرهاي فشار و جريان، انتقال قدرت متصل مي
نمايند. گيري مياندازه مقادير فشار و جريان روغن داخل اتاقک را

و  هاي دريافت شده توسط اين حسگرها به واحد تنظيمعلامتتمامي
 تنظيم نمودار چگونگي عملکرد سامانه 4شود. شکل عددي فرستاده مي

 دهد. حلقه بسته چنگک مرطوب را نشان مي

 
 کنندة چنگک مرطوبتنظيم نمودار چگونگي عملکرد سامانه :4شکل 

 PID کنندهتنظيم 2-5
از  کنندهتنظيمدر تحقيقات مختلف به منظور طراحي بخش 

هاي متفاوتي استفاده شده است که بر اساس فشار داخل کنندهتنظيم
توان اتاقک و يا مقدار سرعت محور خروجي در هر مرحله کاري، مي

 .]1و 2[ مناسب را به کار گرفت کنندهتنظيم
 کنندة سامانهتنظيم علامتدر واقع همان PID  کنندهتنظيمخروجي 

(MV) تناسبي،  جملةشامل سه  علامتدهد. اين را تشکيل مي
 :است مشتقگير و انتگرالي به صورت زير

(15) 𝑀𝑉(𝑡) = 𝑃𝑜𝑢𝑡 + 𝐼𝑜𝑢𝑡 + 𝐷𝑜𝑢𝑡  

با  کنندهتنظيمبه منظور تشکيل خروجي  جملةبه صورت خلاصه سه 
  شوند:يکديگر جمع مي

(16) 
𝑢(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) 

= 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)

𝑡

0

 

انتگرالي  جملة، pkتناسبي  جملةشامل  PID روشهاي تنظيم در متغير

ik  گير مشتق جملةوdk است. 
و موتور مطابق  جعبه دندههاي مکانيکي متغيرسازي، در طول شبيه

مطابق با جدول  چنگکهاي وابسته به ساختار فيزيکي ثابتو  1جدول 
 تنظيم شدند. 2

 و موتور متغيرهاي مکانيکي جعبه دنده :1جدول

 متغير تقريب توصيف متغير

 𝑱𝒑 2.5 اي چرخ لنگر موتورلَختي لحظه

 1b 0.27 گشتاور اتلافي براي اصطکاک در سمت موتور

 𝒅𝟏 1 لنگر موتورضريب استهلاک چرخ

 𝑱𝒔 1.25 لنگر ثانويهاي چرخلَختي لحظه

 2b 0.3 گشتاور اتلافي براي اصطکاک ثانويه

 𝒅𝟐 1 لنگر ثانويهضريب استهلاک چرخ

 𝜼 0.85 بازدهي جعبه دنده

 I 2 ضريب سينماتيک جعبه دنده

 
 ]6و  17[هاسازيهاي به کار گرفته شده در شبيه: ثابت2جدول 

 هاي وابسته به ساختار فيزيکي چنگکثابت

 متغير توصيف تقريب متغير

prestressP bar  0.5 
فشاري که در آن سمبه شروع 

 نمايدبه حرکت مي

contactP bar  0.6 
فشاري که در آن صفحات 
چنگک با يکديگر درگير 

 شوندمي

restK N/m310*12.75 ضريب سختي نهايي فنر 

pistonA m21.269 × 103  سطح مقطع سمبه 

cu 0.12 ضريب اصطکاک کولمب 

vu 410×6.56 ضريب اصطکاک چسبندگي 

pistonu 0.003 
ضريب اصطکاک بين سمبه و 

 ديواره اتاقک چنگک

fN 4 تعداد صفحات اصطکاکي 

er pistonA *0.25 
سطح مقطع مؤثر درگيري 

 صفحات اصطکاکي

maxP bar 8 
بيشينه فشار داخل اتاقک 

 چنگک

 هاي مربوط به شيرثابت

𝛼 410 ضريب تنظيمي شير 

pompP Bar 16 فشار تلمبه 

sourceP Bar 0 فشار مخزن 

 

 2b 0.3 گشتاور اتلافي براي اصطکاک ثانويه

 𝑑2 1 لنگر ثانويهضريب استهلاک چرخ

 𝜂 0.85 بازدهي جعبه دنده

 I 2 ضريب سينماتيک جعبه دنده
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افزار در نرم چنگکمکانيکي  سازيشبيهسازي پياده 2-۶

 سيمولينک
 بخشسازي . در شبيهچنگک است، قسمت مکانيکي سازيشبيهاولين 

به عنوان ورودي مستقل به  چنگکاين قسمت، فشار داخل اتاقک 
و بيشترين گشتاور  سمبهمکان  متغيرمورد نظر اعمال گرديد و دو  بخش

بدست آورده شد. در  سازيشبيهرياضي  معادلاتمنتقل شده مطابق با 
افزار خشک در نرم چنگک خشبکننده تنظيمهاي متغيراين تحقيق 

 در نظر گرفته شد.  3سيمولينک مطابق با جدول
 

کننده بخش چنگک خشک در نرم افزار : متغيرهاي تنظيم3جدول
 سيمولينک

 توضيحات تعريف نماد

Ω 

اي اختلاف سرعت زاويه
بين راهگاه ورودي و 

 خروجي
𝝎 = 𝝎𝑭 − 𝝎𝑩 

P فشار ورودي به چنگک 

اين مقدار فشار ورودي بايد از 
بيشتر باشد تا در  thPمقدار آستانه 

چنگک تأثير گذارد در غير 
صورت صفر در نظر گرفته اين

 شودمي

𝑃 > 𝑃𝑡ℎ  

fricP فشار قفل کننده صفحات 𝑃𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝑚𝑎𝑥{0, 𝑃 − 𝑃𝑡ℎ } 

N 

تعداد صفحات به کار 
گرفته شده و درگير در 

 چنگک

با افزايش تعداد صفحات نيروي 
 گرددبرابر مي Nاصطکاک نيز 

A 
سطح مقطع مؤثر درگير 

 در انتقال گشتاور

به صورت مستقيم مقدار بيشينه 
گشتاور منتقل شده را تحت تأثير 

 دهدقرار مي

effr شعاع مؤثر انتقال گشتاور  

kK ضريب اصطکاک جنبشي  

sK ضريب اصطکاک ايستان  

𝒖𝒗𝒔  چسبندگيضريب  

kT 
اصطکاک گشتاورانتقالي

 جنبشي

اين گشتاور در اثر وجود اصطکاک 
جنبشي بين صفحات انتقال 

 يابدمي

sT 
گشتاور انتقالي اصطکاک 

 ايستان

اين اصطکاک در اثر وجود 
اصطکاک ايستان بين صفحات 

 يابدانتقال مي

 

 بخششده توسط سازي بيشينه گشتاور منتقلشبيه 2-7

 براساس فشار و سرعت ورودي آن  چنگکمکانيکي 
رفتار آن براساس فشار  نحوةبررسي  برايمکانيکي طرح پس از ايجاد 

 چنگکورودي و سرعت لغزش نياز بود تا گشتاور ورودي موتور به 
اعمال گردد و همچنين تغييرات فشار مورد نظر نيز به ورودي فشار 

اساس اين  به بار، برشده اعمال شود. پس از آن مقدار گشتاور منتقل
 نمودار بخش 5شکل . بررسي شدکننده و سرعت لغزش فشار تحريک

 دهد. سازي انجام شده را نشان ميکلي شبيه

 
 :  قسمت مکانيکي چنگک مرطوب براي بررسي پاسخ5شکل 

کننده جريان روغن در تنظيمشير  بخشسازي پياده 2-۸

 فزار سيمولينکانرم
 دهد. جريان روغن را نشان مي تنظيمسازي شير پياده 6شکل 

 
 افزار سيمولينککننده جريان روغن در نرمشير تنظيم: 6شکل 

 

 تنظيمکامل انتقال قدرت به همراه  سامانةسازي شبيه 2-۹

 حلقه بسته
شامل  چنگکهاي قسمت، تماميچنگک سامانهسازي به منظور شبيه

سازي به صورت شبيهبخش تبديل جريان روغن به فشار و  بخششير، 
 اند. به کار گرفته شده 7شکل وار مطابق کامل و زنجيره

فشار اتاقک چنگک

موتور و گشتاور ورودي طرح مکانيکي چنگک مرطوب
بار اعمالي به چنگک

نمايش متغيرهاي خروجي
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 حلقه بسته کامل انتقال قدرت به همراه تنظيم سامانه  :7شکل 

 

 نتايج و بحث -۳

 سازيشبيهاعتبارسنجي  ۳-1
بر اساس مقاله  چنگکي روغن، قسمت سازيشبيهاعتبارسنجي  براي
آن از لحاظ ابعادي و  چنگککه عملگر  ]18[و همکاران  1فرو

اين تحقيق برابر بوده، با در نظر گرفتن شرايط  چنگکمشخصات با 
 سازيشبيهسازي شد و سپس نتايج حاصل از جريان ورودي روغن شبيه

نشان داده  8شکل با قسمت تجربي مقاله مورد نظر مقايسه شد که در 
 سازيشبيهکه  شودميمورد نظر مشاهده شکل شده است. با توجه به 

مورد نظر تطابق خوبي با حالت تجربي در مورد تغييرات فشار داخل 
توان اعتبار در حال پر شدن محفظه دارد و مي چنگکمحفظه 

 را تاييد کرد. سازيشبيه

 

فشار سازي جريان روغن به نتايج حاصل از شبيه ۳-2

  چنگکداخل اتاقک 
، با در نظر گرفتن جريان چنگکسازي قسمت مکانيکي پس از شبيه

ثانيه جريان روغن مثبت  7تا  0متغير روغن به صورتي که در بازه زماني 
در حالت پر شدن قرار دارد. در  چنگکباشد و  0.5 و جريان روغن برابر

 20تا  12ثانيه جريان روغن، صفر و در بازه زماني  12تا  5بازه زماني 
. با توجه به است ثانيه جريان روغن منفي و در حالت تخليه از اتاقک

پر شدن هر سه مرحله در  چنگککه فشار  شودميمشاهده  9شکل 
سازي شده ي شبيهبه خوب و قفل شدن صفحات انتقال گشتاور، چنگک
 است. 

نمايد از مقدار صفر شروع به افزايش مي چنگکدر حالت پر شدن، فشار 
بار رسيد، گشتاور نيز در اثر  0.5و پس از آنکه فشار اتاقک به مقدار 

يابد و به صورت خطي با فشار داخل اتاقک درگيري صفحات انتقال مي
گونه تغيير ت، هيچيابد. در حالتي که جريان روغن صفر اسافزايش مي

دهد. با آغاز فاز تخليه، فشار داخل اتاقک و فشار و گشتاور نيز رخ نمي
 يابد.به دنبال آن گشتاور بيشينه نيز کاهش مي

                                                 
1 Feru 

 
 ]18[با قسمت تجربي فرو  سازينتايج شبيهمقايسه   :8شکل 

 

 
: الف( تغييرات جريان روغن اعمال شده ب( فشار نتيجه شده از 9شکل 

 تغييرات جريان روغن ج( بيشينه گشتاور نتيجه شده از تغييرات جريان روغن
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برتغييرات جريان  برقياعمال جريان  تأثيربررسي  ۳-۳

  چنگکروغن و فشار 

 نحوةبه عنوان ورودي مستقل و  برقيجريان  متغيردر اين قسمت، 
مورد  برقيوابسته به اين جريان  چنگکتغييرات جريان روغن و فشار 

در  چنگکمطالعه قرار گرفته است. هر دو حالت پر شدن و  خالي شدن 
 نشان داده شده است.  10شکل 

ورودي،  برقيثانيه اول، جريان  40تا  0، در بازه زماني شکل مطابق با 
ثانيه راستاي شيب  40. در زماناست مثبت و همچنان در حال افزايش

نمايد و سبب ه کاهش ميشروع ب برقيجريان تغيير کرده و جريان 
 شود. چنگک ميکاهش جريان ورودي به اتاقک 

منفي شده و از آن پس سبب  برقيثانيه مقدار جريان  50در لحظه 
دهد با شود. نتايج نشان ميچنگک ميخروج جريان روغن از اتاقک 

در حال افزايش است، اما از  برقيثانيه جريان  40اينکه تا لحظه زماني 
ثانيه  40نمايد تا در ثانيه جريان روغن شروع به کاهش مي 30زمان 

 جريان روغن به صفر برسد. 

 
شير ب(  سازي: الف( تغييرات جريان برقي اعمال شده به شبيه10شکل 

 جريان روغن نتيجه شده ج( فشار داخل اتاقک نتيجه شده

ريان روغن در حالت پرشدن چندين برابر دهد بيشينه جنتايج نشان مي
. اين امر بدان سبب است که است بيشينه جريان روغن در حالت تخليه

به مراتب بيشتر از اختلاف سطح  چنگک-تلمبهاختلاف سطح فشار 
 علامتثانيه با تغيير جهت  50 ة. از لحظتلمبه است-چنگکفشار 
 نمايد. مي چنگکي، روغن شروع به تخليه از تنظيم
کننده جريان همراه  تنظيمتوان با شير مي دهد کهنشان مي 10شکل 

 شودميبار رسيد که سبب  8به يک سطح فشار حداکثري  دادة برقيبا 
هم بيشتر باشد؛ هر چند پاسخ پله سرعت در اين  چنگکگشتاور انتقالي 

 . شودمياست و البته به موتور هم بار اضافي وارد  تُندحالت بسيار 
 

 سامانهبه  حالتيتک  کنندهتنظيمبررسي اعمال  ۳-۴

 بر پاسخ پله سرعت چنگک
اي بود که پاسخ به گونه کنندهتنظيمدر اين قسمت، طراحي و تنظيم 

، با کمترين مقدار گشتاور تحميل چنگکپله سرعت در محور خروجي 
 ترين مدت زمان ممکن حاصل شود.شده به موتور و در کوتاه

 

 پاسخ سرعت جملة تناسبي بر سامانه تأثير
باشد تناسبي کوچک  جملةکه مقدار دهد که زماني نشان مي 11شکل 

داراي  سامانههاي ديده شده در نمودار و منحني، پاسخ علاوه بر جهش
 تأخيرتناسبي اين مقدار  جملة. با افزايش است بسيار زيادي نيز تأخير

ر اعمال شده به موتور نيز به نمايد، ولي گشتاوشروع به کاهش مي
يابد. با توجه به اينکه، گشتاور خروجي صورت همزمان افزايش مي

و اين فشار به  است اعمال شده به آن روغنمتناسب با فشار  چنگک
تا بيشينه گشتاور  شودميبار محدود شده است، اين امر موجب  8مقدار 

نيوتن متر برسد  220 نيز به مقداري در حدود چنگکمنتقل شده توسط 
 .شودميکه البته مقدار بسيار بزرگي است و به موتور گشتاور اضافي وارد 

 

 اعمال جملة مشتق گير بر پاسخ سرعت تأثير
بر اساس نتايج بدست آمده در حالت قبلي، در هنگام شروع به کار 

 شودميبزرگي  تنظيمي، مقادير بزرگ خطا سبب ايجاد جريان سامانه
برد، هر چند خروج از حالت پر شدن را به حالت پر شدن مي چنگککه 

 نمايد. طولاني شده و بار اضافي را به موتور تحميل مي
اي کننده به گونهتنظيمگيري از اين حالت بايد بنابراين به منظور پيش

تنظيم شود، که در لحظه شروع مقدار خروجي جريان بزرگ باشد ولي 
آن کاسته شود تا گشتاور اضافي به موتور تحميل  مقدارپس از شروع، از 

اي گير خطا را به صورت انباشتهانتگرال جملةنگردد. با توجه به اينکه 
را برطرف شکل تواند مگير نمينمايد اضافه نمودن انتگرالجمع مي

 نمايد. 
تواند پس گير ميمشتق بخشبنابراين با توجه به آهنگ منفي تغييرات، 

جريان بيشتر بکاهد. به منظور طراحي  علامتمقدار از شروع از 
برابر نصف مقدار بيشينه  pkبهينه ابتدا مقدار ضريب تناسبي  کنندهتنظيم

گير شروع به تنظيم گرديد و سپس مقدار ضريب مشتق 0.005آن يعني 
 خروجي سرعت و گشتاور چنگک را با استفاده 12نمايد. شکل افزايش مي
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 دهد. نمايش مي dkگير از مقادير متفاوت ضريب مشتق
گير از بيشينه گشتاور وارد مشتق جملةبا افزايش مقدار شکل مطابق با 
، ولي به مدت زمان رسيدن به نقطه شودميکاسته  سامانهشده به 

 . شودميمطلوب نيز افزوده 

 
 کنندهظيمتناسبي تنپاسخ گشتاور خروجي به ازاي مقادير مختلف جملة 

 
 پاسخ سرعت سامانه

 : منحني خروجي گشتاور و سرعت سامانه11شکل 

 0.001تناسبي( با در نظر گرفتن مقدار  بخشبا مقايسه حالت قبلي )فقط 
توان دريافت که جريان مدت زمان بسيار کمتري را در مي dkبراي 

نيوتن متر  125از  چنگکحالت حد بالاي خود بوده است و گشتاور 
 نمايد.تجاوز نمي

 

 50به مقدار چنگکگشتاور خروجي تأثيربررسي  ۳-5

 سامانهبه  حالتيتک  کنندهتنظيماعمال متر همراه با نيوتن

 بر پاسخ سرعت چنگک

با توجه به اينکه اگر سرعت ورودي از موتور ثابت باشد گشتاور ايجاد 
يابد، با تنظيم افزايش مي چنگکشده نيز به صورت خطي با فشار 

دهد يک متر، نتايج نشان مينيوتن 50بر روي  چنگکگشتاور خروجي 
گير( به خوبي هاي انتگرالي و مشتقجملةکننده تناسبي )بدون تنظيم

را به ازاي  سامانهخروجي  13شکل تواند به پاسخ مطلوب دست يابد. مي
 دهد. هاي مختلف تناسبي نمايش مي جملة

 تأخيرتناسبي از مقدار  جملةدهد که با افزايش مقدار يج نشان مينتا
رسد که کاسته شده و زودتر به سرعت مورد نظر مي سامانهاوليه پاسخ 

 . شودميحاصل  سامانهبهترين پاسخ  0.1برابر با   pkبه ازاي مقدار

 
الف( پاسخ گشتاور خروجي به  : خروجي گشتاور و سرعت سامانه12شکل 

 ( پاسخ سرعت سامانهگير بازاي مقادير مختلف جملة مشتق

 
الف( پاسخ گشتاور  منحني خروجي گشتاور و سرعت سامانه  :13شکل 

به  تناسبي، ب( پاسخ سرعت سامانهخروجي به ازاي مقادير مختلف جملة 
 تناسبيازاي مقادير مختلف جملة 

 14شکل در  dkگير مقادير مختلف ضريب مشتق ازايبه  سامانهپاسخ 
گير مشتق جملة، اضافه نمودن شکل نشان داده شده است. مطابق با 



 74 77-65(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، عليرضا شيرنشان و نصور سعادتيم

 تأخيرروند تغييرات گشتاور بدون افزايش  شودميکننده، سبب تنظيمبه 
تري اتفاق بيفتد و گشتاور به صورت نرم به موتور اعمال با شيب ملايم

 dkبراي  001/0ترين حالت مربوط به مقدار ، بهشکل شود. با توجه به 
 .است

 
الف( پاسخ گشتاور  :  منحني خروجي گشتاور و سرعت سامانه14شکل 

 گير، ب( پاسخ سرعت سامانهخروجي به ازاي مقادير مختلف جملة مشتق

 

 سامانهبه  حالتيچند  کنندهتنظيمبررسي اعمال  ۳-۶

 بر پاسخ پله سرعت چنگک
تا حدي سبب کاهش  تنظيمي جملةحالت قبلي نشان داد که افزايش 

اي به بعد باعث افزايش گردد؛ ولي از نقطهمي سامانهموجود در  تأخير
از طريق جهش در مقدار  سامانهو وارد آمدن فشار بيشتر به  هانوسان

شامل دو حالت  سامانهگردد. با توجه به اينکه گشتاور منتقل شده مي
به فشار مورد نياز براي انتقال  چنگکه صورتي که در حالت اول است ب

اي است که صفحات سرعت و گشتاور نرسيده است و حالت دوم مرحله
نمايند، با يکديگر درگير شده و شروع به انتقال گشتاور مي چنگک

ها به  جملةمجزا دارد و تنظيم  کنندهتنظيمنياز به دو   سامانهبنابراين 
در حالت اول  نمايد.  تنظيمتواند هر دو حالت را به خوبي نميتنهايي 

شود و فشار را به  چنگکروغن بايد با سرعت هر چه بيشتر وارد اتاقک 
سطح آستانه مورد نياز برساند و در مرحله دوم فشار بايد با توجه بيشترين 

 گشتاور وارده به موتور تنظيم شود. 
و همچنين حداقل  تأخيربه منظور دستيابي به پاسخ با حداقل مقدار 

، پاسخ چنگکمقدار جهش در گشتاور، بر اساس فشار داخل اتاقک 

بندي شد. بدين به دو بخش شروع اوليه و شروع حرکت تقسيم سامانه
در  چنگکباشد،  contactPزير مقدار  چنگکصورت که چنانچه فشار 

دو برابر و ضرائب  تلمبهداشته، بيشينه فشار  حالت شروع اوليه قرار
شوند انتخاب مي (0.01برابر  dkو  0.05برابر  pkکننده ) تنظيمتر بزرگ

به  تلمبهباشد، فشار  contactPتر از مقدار چه فشار اتاقک بزرگو چنان
شکل شوند. انتخاب مي کنندهتنظيمتر صورت عادي و ضرائب کوچک

کننده تک تنظيمپاسخ پله به ورودي سرعت با استفاده از هر دو  15
هاي ها در طول يک ثانيه اول براي خروجيو پاسخ آن حالتيو دو  حالتي

سرعت  جملةو مقدار خطاي حاصل شده در  چنگکسرعت و گشتاور 
 دهد. را نشان مي

 

 
الف( نمودار گشتاور خروجي چنگک در دو حالت استفاده از   :15شکل 

حالتي و دوحالتي  ب( ، نمودار پاسخ مورد نظر سرعت به همراه ر تکتنظيم
 حالتي و دوحالتير تکبا استفاده از تنظيم پاسخ سرعت سامانه

 

 حالتيدو  کنندهتنظيمکه با استفاده از  شودميبا توجه به نمودار مشاهده 
به مقدار صفر کاهش يافته است و تغييرات سرعت  سامانهزمان مرده 

ثانيه آغاز  0.1به محض رخداد سطح پله در زمان  چنگکخروجي 
در اين دو مرحله مشاهده  چنگک. با مقايسه گشتاور خروجي شودمي
 حالتيدو  کنندهتنظيمکه مقدار گشتاور در حالت استفاده از  شودمي

افزايش  حالتيتک  کنندهتنظيمتر در شروع نسبت به منيوتن 15حدود 
ثانيه اين مقدار  0.1داشته است که در مقايسه با حذف زمان مرده 

 . است افزايش گشتاور مقداري قابل قبول
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 نتيجه گيري  -۴
 دهد که:سازي انجام شده نتايج نشان ميبا توجه به شبيه

رفتار چنگک را در هر سه بيني ارائه شده قابليت پيش سازيشبيه -
مرحله پر شدن چنگک، انتقال گشتاور و قفل شدن صفحات در حالتياي 

 دارا است.  کنندهمختلف فشار روغن، علامت برقي و تنظيم
کننده جريان همراه با علامت برقي به يک توان با شير تنظيممي -

شود گشتاور انتقالي بار رسيد که سبب مي 8سطح فشار حداکثري 
چنگک بيشتر باشد؛ هر چند پاسخ پله سرعت در اين حالت بسيار بالا 

 شود. است و البته به موتور هم بار اضافي وارد مي
پاسخ پله سرعت  کننده تناسبي تک حالتي بر سامانهتأثير تنظيم -

وتن متر در ني 220شود يک جهش اوليه گشتاور به مقدار موجب مي
چنگک اتفاق بيفتد که مقدار بسيار بزرگي است و به موتور گشتاور 

 شود.اضافي وارد مي
 با افزودن جملة مشتق گير از بيشينه گشتاور وارد شده به سامانه -

نيوتن متر تجاوز  125شود؛ به طوري که گشتاور چنگک از کاسته مي
طلوب نيز افزوده کند، هر چند به مدت زمان رسيدن به نقطه منمي
 شود.مي
-متر يک تنظيمنيوتن 50با تنظيم گشتاور خروجي چنگک بر روي  -

تواند به پاسخ مطلوب دست يابد. کننده تناسبي تک حالتي به خوبي مي
دهد که با افزايش مقدار جملة تناسبي از در اين حالت نتايج نشان مي

سرعت پاسخ آن نيز کاسته شده و به  مقدار تأخير اوليه پاسخ سامانه
 بهترين پاسخ پله سامانه 1/0برابر با  pkشود که به ازاي مقدار افزوده مي
 شود. حاصل مي

تک حالتي در وضعيت  کنندهگير به تنظيماضافه نمودن جملة مشتق -
شود تا بدون افزايش مقدار متر، سبب مينيوتن 50گشتاور خروجي 

ور اعمال شود و در واقع از اعمال تأخير، گشتاور به صورت نرم به موت
گشتاور ناگهاني به موتور جلوگيري به عمل آيد که در اين حالت بهترين 

 است. dkبراي  0.001پاسخ براي مقدار 
دو حالتي، زمان مرده  کنندهدهد که با استفاده از تنظيمنتايج نشان مي -

چنگک در به مقدار صفر کاهش يافته و تغييرات سرعت خروجي  سامانه
شود. همچنين مقدار گشتاور در حالت استفاده از ثانيه آغاز مي 0.1زمان 
متر در شروع نسبت به نيوتن 15دو حالتي، حدود  کنندهتنظيم
حالتي افزايش داشته است که در مقايسه با حذف زمان تک  کنندهتنظيم
 ثانيه، اين افزايش گشتاور مقداري قابل قبول است. 0.1مرده 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The use of wet clutches and hydraulic control devices causes a smooth 
torque transfer. In this study, a wet clutch was simulated in Simulink 
MATLAB software. Firstly the mechanical section of the clutch was 
modeled and then the hydraulic section was simulated with the 
addition of electric flow control valve and inlet and outlet of oil flow.  
Finally, the effects of the oil flow rate, the electric signal of the flow 
control valve and controller on the clutch performance were 
investigated. The results showed that it can reach a higher hydraulic 
pressure level by the addition of a flow control valve with an electrical 
signal. The results showed that the proportional controller causes a 
sharp rise in torque (220 N.m) during the transmission, which can be 
reduced by the addition of derivative term to the system. The results 
also showed that using the dual-mode controller can reduce the 
response time of the system near zero and the clutch output velocity 
variations occurred in 0.1 sec, although the torque value will be a little 
more than a single-state controller in the dual controller mode. 
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