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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The performance and fuel consumption are simulated for the 
vehicle equipped with manual transmission by GT in this research. 
The choice of gear ratio for legal compatibility and fuel consumption 
and performance targets is performed when the engine is finalized 
for powertrain system in the initial state of project. The important 
targets design selected as gradeability in 8–12–20–24 -30 (%), 
maximum speed (km/h), 0-100 km/h, in gear acceleration (s) in 
each gear and fuel consumption in this research. The four suggested 
gear ratios which available and produced by supplier are chosen 
and simulated, and the optimum gear ratios are selected by 
comparison with vehicle targets and design maturity. The 
experimentally results are used for the validation and the 
comparison between experimental and simulation results is done . 
Fuel consumption (l/100km) and 0-100 (Zero to on handreed 
kilometer-(s)) acceleration are simulated by 3.3% and 7.4 % error, 
respectively. 
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 مقاله پژوهشي

 

 خودرو دنده نسبت نهيبه انتخاب يبرا سوخت مصرف و عملکرد سازي هيشب

 يدندةدست جعبه به مجهز
 

 علیرضا بتوئی
 

 رانیا ،تهران ،صنعت و علم دانشگاه ،خودرو دانشکده

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
  عملکرد یساز هیشب

  سوخت مصرف
  نهیبه دنده نسبت انتخاب

  دنده جعبه و موتور یساز کپارچهی
 ییخودرو  هدف

 در یدندةدست جعبه به مجهز خودرو کی سوخت مصرف و عملکرد یساز هیشب پژوهش نیا در 
 یینها از پس خودرو محرکه یقوا یساز کپارچهی ییابتدا مراحل در. است شده انجام یت یج افزار نرم

 مصرف یها هدف به ییپاسخگو تیمحدود با دنده جعبه یها دنده نسبت انتخاب دیبا موتور، شدن
 نةیشیب صفرتاصد، ،ییمایپ بیش یها  یژگیو قیتحق نیا در. شود انجام خودرو عملکرد و سوخت
 مطرح یطراح مهم یها هدف عنوان به سوخت مصرف و مختلف یها دنده در یریگ شتاب سرعت،

 انجام یساز هیشب دنده جعبه سازنده یشنهادیپ و موجود دنده نسبت یسر 4 یبرا ادامه در. است شده
 منطق و ییخودرو یها هدف به ییپاسخگو اریمع به توجه با نهیبه دنده نسبت تینها در و است شده
 جینتا با صفرتاصد و سوخت مصرف شامل یسوار خودرو یتجرب جینتا. است شده انتخاب یطراح

 درصد 7.4 دقت با صد صفرتا و درصد 3.3 دقت با سوخت مصرف. است شده سهیمقا یساز هیشب
 .است شده یساز هیشب
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 مقدمه -1
باشند.  می بکار رفته در خودروها و در عین حال قابل اطمینان ترین آنها دنده جعبهدستی متداولترین نوع هایدنده جعبه

ها در طول زمان دستخوش تغییرات بسیاری شده است. مرسوم ترین ساختار داخلی که دنده جعبهساختار داخلی این نوع 
شناخته  1گیرد، ساختاری است که با نام دائماً درگیر می ی دستی مورد استفاده قرارامروزه نیز بر روی اکثریت خودروها

با هم درگیر هستند، این عمل باعث عملکرد آرام و بدون صدای این ها  ههمه دند ها دنده جعبهدر این نوع از شود.  می
 ها همیشه با هم درگیر هستندچون دنده انهسام. در این نماید می ایجادها  هو صدایی کم در زمان جا زدن دند شدهها  هدند

2می توان از دنده های مارپیچی
 دنده جعبهاستفاده نمود. انتخاب این نوع چرخدنده نیز در کاهش صدا و عملکرد نرم تر  

ین هر دنده روی محور اصلی با دنده متناظر روی محور ثانویه درگیر است. بنابراین در ا دنده جعبهاین نوع در موثر است. 
در حال چرخش هستند، اما تنها یکی ها  هدر چه دنده ای قرار دارد، در هر حال تمام دند خودروحالت بدون توجه به اینکه 

شود و آنرا به  وابستهدنده مورد نیاز با محور اصلی  ةشمار متناسب بااز این دنده های در حال چرخش است که می تواند 
 .حرکت درآورد

، فهنظیر قیمت، ایمنی، عملکرد، نو گانه خودرویی 15های  هدفخودرویی،  کفیتوسعه  طراحی ودر مراحل ابتدایی 
 3عملکرد  هدفمهم و اساسی، های  هدفشوند. یک از  می مدیریت حرارتی و ... توسط متخصصین بررسی و هدف گذاری

مانند آلایندگی ها  هدفخی از . براست کمی و کیفی متغیر 180شامل بیش از   هدف. این است و مصرف سوخت محصول
4مختلفهای  هدر دند گیری شتابحال سرد،  آغازو مصرف سوخت محدودیت قانونی دارند و برخی دیگر نظیر 

.. و . 
 باشند. می ی کیفی برای رقابت در بازارمتغیر

 طرحای کلیدی در ابتد  هدفرا به عنوان   هدفدر روش پالس که روشی مرسوم برای خودروسازان است، چند  
هدف  6کلیدی پیشرو بودن متغیرو در یک یا چند  5بودن ، هدف در محدوده پیشروها هدفدر چند  بایدکنند.  می انتخاب

های کلیدی آنها از اهمیت بسیار متغیرگذاری شود. در این روش انتخاب خودروهای رقیب داخلی، خارجی و استخراج 
 بالایی برخوردار است.

و  پیوسته توسط مشهدی دنده جعبهاستفاده از الگوریتم فازی به منظور کاهش مصرف سوخت برای خودروی مجهز به 
 و مصرف 7با نسبت انتقال پیوسته دنده جعبه  دنده منحنی نسبت اینجا، در هدف [ انجام شده است. تابع1همکاران ]

 تغییر شرایط با که است شده سعی دنده نسبت تنظیم با و است داخلی احتراق موتور گشتاور دور صفحه در بهینه سوخت
 چرخهدرصد مصرف سوخت در  1.6در این تحقیق کاهش  .کند حرکت منحنی این به نزدیک همواره موتور خودرو، کار

 استاندارد اروپا گزارش شده است.

انرژی با کنترل سرعت و انتخاب نسبت دنده ارائه دادند. در  بازدهبرای بهینه نمودن  الگویی[ 2صبوحی و فرزانه ]
واقعی را نیز در نظر گرفتند. پس از انجام محاسبات و  ، چرخة رانندگی8استاندارد اروپا چرخهمحاسبات خود علاوه بر 

  درصدی مصرف سوخت را ثبت نمودند. 37کاهش  نموده و آزمونانتخاب نقاط بهینه، خودرو را 
را انجام دادند. مصرف سوخت و رفتار بهینه  دنده جعبهسازی نسبت دنده در [ بهینه3] 10ترایانوسکالاو  9یولانوف

ریاضی برای انتخاب نسبت دنده متناسب با  الگویدینامیکی خودرو را تابع هدف برای بهینه شدن انتخاب نمودند. یک 

                                                                                                                                                                                   
1 Constant Mesh 
2 Helical 
3 Performance Target 
4 In Gear Acceleration 
5 Among the Leader 
6 Leader 
7 Continuously Variable Transmission (CVT) 
8 NEDC 
9 Ulanov 
10 Troyanovskaya 
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خودرو ایجاد نقاط بهینه عملکردی را فراهم  حرکتی خودرو توسعه دادند. وابستگی سرعت موتور و نسبت دنده حالت
 بازدهداشته است. در نهایت به این نتیجه رسیدند که با تغییر پیوسته نسبت دنده، امکان کنترل بهتر و بهینه نمودن 

 افتد.  می اتفاق دنده جعبه

بهبود مصرف  انتقال قدرت را انجام دادند.  سامانهسازی چند منظوره برای طراحی بهینه [4] و همکاران 1اکرت
های بهینه سازی، تعداد دنده، نسبت دنده متغیرو آلایندگی در این تحقیق مد نظر بوده است. گیری شتابسوخت، عملکرد 

درصد کاهش  14.5بهینه سازی استفاده نمودند و  برای وراثت روشباشند. از  چرخ میها، نسبت دیفرانسیل و ابعاد 
 را گزارش دادند. ازتدرصد کاهش اکسیدهای  23.8درصد کاهش هیدروکربن نسوخته و  2.45ت و مصرف سوخ

بر روی خط اصطکاکی را بوسیله نرم افزر جی تی انجام داد. سه نوع  دنده جعبهانواع  تأثیر تحلیل[ 5] 2کانت
برای  آزمونجهانی روش  چرخهر در این تحقیق بررسی شدند. بررسی د خودکارو  نسبت انتقال پیوسته، دندةدستی جعبه

بار اعمال  است کُند که سرعت خودرو چرخهاز هایی  دهد در قسمت می انجام شده است. نتایج نشان 3خودروهای سبک
کاری و درزبندی نقش مهمی در بالا و متوسط خودرو روغنهای  شده نقش اساسی در اصطکاک را دارد و در سرعت

 اصطکاک را دارند.

های تبدیل جعبه دنده خودرو با هدف ایجاد بیشترین نیروی [ بهینه سازی نسبت6شمی و همکاران ]سید مسعود ها 
با روش متداول انتخاب شده است. در ادامه ترند نزدیک شدن نیروی ها  هکشش ممکن را انجام دادند. ابتدا نسبت دند

نتایج را با نتایج  گذاری صحه. در انتها برای متفاوت به نمودار نیروی کششی آرمانی انجام شده استهای  هکششی در دند
دنده، میزان بهبود نیروی کششی در بیشترین حالت سازی جعبههینهخودرو واقعی مقایسه نمودند. نتایج تحقیق ب آزمون
 دهد. می را نشانسه  هدرصد در دند 13.5درصد و گشتاور  17.2درصد، شتابگیری  16.3روی درصد، شیب 17.5

برای انتخاب قوای محرکه مناسب برای یک خودرو انجام هایی  [ بررسی و مقایسه گزینه7و همکاران ]کرمیان منش 
را بررسی نمودند. بهینه سازی توسط دو روش ها  هدادند. دو موتور و یک جعبه دنده دستی با قابلیت تغییر نسبت دند

درصد کاهش مصرف سوخت را گزارش  13.5ست. استاندارد اروپایی انجام شده ا چرخة در 4ها و طراحی آزمایش وراثت
 نمودند.

با استفاده از سامانه  3555[ کاهش آلایندگی و مصرف سوخت موتور دیزلی او ام 8اکبرپوران خیاطی و همکاران ] 
سوخت رسانی لوله مشترک و مهار آلایندگی را بررسی نمودند. در این تحقیق با بکارگیری سامانه سوخت رسانی لوله 

 مقدارکاهش  هدف حفظ عملکرد موتور و و بهبود احتراق،ها  هسوخت با فشار قوی در پشت افشان تأمینو مشترک 
 در این تحقیق افزایش را نشان داده است. 6ازتآلایندگی و مصرف سوخت است. تنها اکسیدهای 

به صورت تجربی بررسی ها را  افشانهفشار سوخت و گرفتگی فیلتر بر نرخ پاشش  تأثیر[ 9رحمتی نژاد و همکاران ]
، 30، 20ها در شش فشار تجربی برای بررسی دقیق در این تحقیق ساخته شده است. آزمایش آزموننمودند. یک دستگاه 

 20دهد که باتغییر فشار سوخت از  می پوند بر اینچ مربع انجام شده است. نتایج تحقیق ایشان نشان 100و  90 ،80، 60
همچنین مشخص شد هر چقدر ولتاژ  یابد. می درصد افزایش 12ثانیه مقدار پاشش  30مدت  پوند بر اینچ مربع در 30به 

 گذارد. می مصرف سوخت نیز اثر مقدارشد که بر زیاد باشد مقدار پاشش نیز بیشتر خواهد   سامانه
متصل به  پرخورانلیتری  1.5سازی عملکرد و مصرف سوخت خودروی شاهین مجهز به موتور در این تحقیق شبیه

 دنده جعبهنسبت دنده پیشنهادی توسط سازنده  4شاهین  دنده جعبهانجام شده است. برای  یسرعت 5 دندةدستی جعبه

                                                                                                                                                                                   
1 Eckert 
2 Kunt 
3 Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) 
4 DOE 
5 OM355 
6 NOx 
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شود. برای انتخاب نسبت دنده بهینه و بررسی می سازی شبیهپیشنهاد شد که عملکرد خودرو برای چهار سری پیشنهادی 
معیار انتخاب قرار گرفته ها  هدر زمینه گام نسبت دند دنده جعبهراحی خودرویی و رعایت اصول طهای  هدفپاسخگویی به 

 .است استاندارد اروپا ، چرخهبرای محاسبات مصرف سوخت چرخة رانندگیاست. 
 

 مواد و روش ها -2
جی تی یکی از افزار  نرمجی تی انجام شده است. افزار  نرمعملکرد و مصرف سوخت خودرو در این تحقیق در  سازی شبیه

عملکرد، مصرف سوخت، مجموعه خنک کاری، روغن سازی شبیهخودرو در زمینه  سازی شبیهقدرتمندترین نرم افزارهای 
 1. در این تحقیق از ماژول جی تی درایواست گرمایش و تهویه مطبوع، خودروهای برقی و هیبریدی و ...  سامانةکاری، 

 سازی برای شبیهاطلاعات وروردی مقدار ده است. به هر سازی مصرف سوخت و عملکرد خودرو استفاده شبرای شبیه
 اهد بود.تر خونیز دقیق سازی شبیهنمودن خودرو کامل تر باشد، نتایج حاصل از 

 [:7ذیل برخوردار است ]های  از قابلیتافزار  نرماین 
 خودرو –دنده جعبه-و تطابق موتور گیری اندازه

 چرخة رانندگیمصرف سوخت در  مقدارو ها  هانتشار آلایند مقدارتحلیل 

 عملکرد خودرو بینی پیش

 نیروی محرکه  سامانهارزیابی اجزای 

 انتقال قدرت  سامانهکنترل موتور و 

 موتور سازی شبیهسه سطح از 

های از طرف راننده،  اجرا گردد، در این حالت واکنش خودرو به ورودی 2افزار در مود دینامیکی پیشرو چنانچه این نرم
های از سمت  اجرا شود، وضعیت موتور و ورودی 3رو افزار در مود سینماتیکی پس ر نرمگیرد. اگ محاسبه قرار می مبنای

باشد که برای تحلیل ترکیب شوند. مورد سوم، مود استاتیکی میراننده، بر طبق یک وضعیت مشخص خودرو محاسبه می
 ال پیشرو انتخاب شده است.سازی ح در این شبیه رود.موتور بکار می-دنده جعبه-خودرو
 :است به شرح ذیل مسیر حرکتی خودرو سازی شبیه برایاساسی ترین اجزا  

 ضرایب لیفت و درگ، مرکز جرم و فاصله محور جلو و عقب ، خودرو: جرم، مساحت پیشانی خودرو

 تعویض دنده . راهبرد مجزا همراه  دنده جعبه

 و ترمز. چرخ، مبدل گشتاور، چنگکاجزای لغزشی مانند 

منحنی عملکردی موتور برای توان، گشتاور و مصرف سوخت در بارهای  موتور با توجه به شرایط هندسی، سازی شبیه
 متفاوت انجام شده است.

به عنوان ورودی داده شود. شیب و انحنا جاده و شرایط افزار  نرمبه  بایداطلاعات جاده و شرایط محیطی خودرو نیز 
 . است فشار، سرعت، وزش باد و رطوبت در این حوزه قابل اعمالمحیطی نظیر دما، 
 جی تی شامل موارد ذیل است:افزار  نرمخروجی ها در 

 استاتیکی تحلیل، توان، شتاب و مصرف سوخت برحسب سرعت خودرو در 4نمودارهای نیروی کشش -
 ای لحظه انتقال قدرت، نیروها و گشتاورهای  سامانهلحظه ای خودرو/های  سرعت -
 برقیکلاچ، مبدل گشتاور، موتور و اجزای های  لحظه ای، وضعیتهای  بازدهنسبت ها و  -

 ترمزی ویژه و مسافتی ویژههای  ای، مصرف کل، مقادیر متوسط، متوسطها: لحظه مصرف سوخت و انتشار آلاینده -

                                                                                                                                                                                   
1 GT Drive 
2 Forward 
3 Backward 
4 Tractive Force 
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وارد شود. در این تحقیق از اطلاعات افزار  نرم اطلاعات ورودی به طور کامل به باید سازی شبیهافزایش دقت  برای
 استفاده شده است. سازی شبیه برایخودروی شاهین 

 به صورت ذیل طبقه بندی شده است. خودرویی سازی شبیهاطلاعات مورد نیاز 
 

 سازی عملکرد و مصرف سوخت اطلاعات مورد نیاز برای شبیه 1جدول 
  ویژگی ردیف  ویژگی ردیف

 موتور  ویژگی 7 های خودرویی  ویژگی 1

 منحنی گشتاور در حالت تمام بار 8 دنده جعبه  ویژگی 2

 های لاستیک  ویژگی 9 دنده های جعبه نسبت دنده 3

 منحنی اصطکاکی لاستیک 10 دنده منحنی بازده جعبه 4

 های کلاچ  ویژگی 11 راهبرد  شیفتینگ بر حسب دور موتور 5

   راهبرد  شیفتینگ بر حسب سرعت خودرو 6

 
های  همشخصات فنی موتور، نسبت دند برای 1خودروی شاهین بر مبنای جدول  سازی شبیهمورد نیاز های   ویژگی

جی افزار  نرمهای مورد نیاز در متغیرضریب آئرودینامیک، مشخصات فنی لاستیک و سایر ، ، وزن خودرودنده جعبهموجود 
 نشان داده شده است. 1شکل در فزار ا نرمدر این  طرح تهیه شدهتی اعمال شده است. نمایی از 

 ذکر شده است. 2در جدول  سازی شبیه برایاعمال شده  برخی از مشخصات مهم
 دوربردقیقه و بیشینه گشتاور 5250کیلووات در 84با بیشینه توان  پرخورانلیتر  1.5خودروی شاهین مجهز به موتور 

 منحنی توان و گشتاور موتور رسم شده است. 2شکل . در است دوربر دقیقه 4000-2000نیوتن متر در 165

 

 
 افزار جی تی نمایی از طرح تهیه شده در نرم 1شکل 
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 سازی مشخصات خودرو برای شبیه 2جدول 
 )واحد(  مقدار ویژگی  نوع ویژگی

 کیلوگرم 1250 1وزن خالی خودرو

 کیلوگرم 375 وزن سرنشین مجاز

 سانتیمتر 150 فاصله مرکز ثقل تا محور عقب

 متر مربع 2.31 سطح آیرودینامیکی

 R15 185.65 اندازة چرخ

 کیلووات 84 بیشینه توان موتور

 نیوتن متر 165 بیشینه گشتاور موتور

 0.32 ضریب آیرودینامیکی

 

 
 منحنی توان خروجی موتور شاهین 2شکل 

 

متفاوت توسط های  هبر حسب دور برای دند بازدهکیلوگرم دارد و منحنی  43.5خودرو وزن  سرعته دستی 5دندة  جعبه
ذکر شده است. هدف انتخاب نسبت دنده  3در جدول  دنده جعبهسازنده  پیشنهادیهای  هسازنده ارائه شده است. نسبت دند

 .است خودروییهای  هدفپاسخگویی به  برایبهینه 
 

 های پیشنهادی نسبت دنده 3جدول 
 4حالت  3حالت  2حالت  1حالت  ها نسبت دنده

 3.583 3.583 3.583 3.583 1دندة 

 1.947 2.111 1.947 1.947 2دندة 

 1.379 1.379 1.379 1.379 3دندة 

 1.03 1.03 1.03 1.03 4دندة 

 0.804 0.767 0.767 0.767 5دندة 

 4.333 4.053 4.333 4.053 رانندة نهایی
 

 شود.می پالس توسط تیم متخصص مهندسی خودرو انتخاب  نظریههای خودرویی بر اساس  هدفلازم به ذکر است 
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 و بحث نتایج -3
 سازی شبیه 1وزن ناخالص وسیلة نقلیهخودرو در حالت  باید. است کیلومتر بر ساعت 185بیشینه سرعت خودرویی   هدف

 نشان داده شده است.  هدفبیشین سرعت و مقایسه با  سازی شبیهنتایج  3شکل شود. در 
 

 
 خودرویی بیشینه سرعت بر حسب کیلومتر بر ساعت  سازی و هدف نتایج شبیه 3شکل 

 

فاصله گرفته   هدفموتور از  2بدلیل رسیدن به قطع نمودن 4نزدیک است ولی حالت   هدفبه  3و 2، 1های  حالت
بر ساعت  ترکیلوم 176.5 بیشینه سرعت 4کیلومتر بر ساعت است و در حالت  183.8بیشینه سرعت  3و 1است. در حالت 

 شده است. بینی پیش
 4شکل شود. همانطور که  سازی شبیهخودرو در حالت تمام بار  بایدثانیه است.  13صد خودرو  تا شتاب صفر  هدف

 سازی شبیهشتاب در  مقداربدست آمده است.   هدفبدتر از  ها حالتشتاب صفرتاصد در تمامی  نشان داده شده است،
قابل ذکر است  ثانیه محاسبه شده است. 14.6شتاب  مقدار 4و  2. در حالت است 3و  1 های حالتبهتر از  4و 2 های حالت

 تغییر دنده در بیشترین سرعت موتور در هر دنده انجام شود. باید
 

 
 خودرویی شتاب صفرتاصد بر حسب ثانیه  سازی و هدف نتایج شبیه 4شکل 
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شرایط ها  حالت. تمامی است ثانیه 2.8خودرویی   هدفنشان داده شده است.  1در دنده گیری شتابنتایج  5شکل در 
 رسیدند.  هدفیکسانی دارند و به  نسبتاً

 

 
 کیلومتر بر ساعت 40تا  10از سرعت  1گیری در دندة  خودرویی شتاب  سازی و هدف نتایج شبیه 5شکل 

 

. همانطور که در است ثانیه 9.3کیلومتر بر ساعت،  70تا  10برای رسیدن از سرعت  2دندة در  گیری شتاب  هدف
  هدفپاسخگوی  ها حالتکیلومتر بر ساعت نشان داده شده است، تمامی  70تا  10زمان رسیدن از سرعت  6شکل 

 بینی پیشثانیه  8.5را زمان لازم  مقدار 1شرایط نسبتا یکسانی دارند و حالت  4و 3، 2 های حالتباشند.  می خودرویی
 نموده است.

 

 
 کیلومتر بر ساعت بر حسب ثانیه 70تا  10از سرعت  2گیری در دندة  خودرویی شتاب  سازی و هدف نتایج شبیه 6شکل 

 

کیلومتر بر  100تا  30برای رسیدن از سرعت  3دندة در  گیری شتابخودرویی   هدفو  سازی شبیهنتایج  7شکل در 
بهترین نتایج با  4و  2 های حالتثانیه است و در  15.3این شتابگیری   هدفساعت بر حسب ثانیه نشان داده شده است. 

 به صورت مرزی برآورده شده است.  هدفنیز  3و  1 های حالتثانیه بدست آمده است. در  14.6
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 کیلومتر بر ساعت بر حسب ثانیه 100تا  30از سرعت  3گیری در دندة  خودرویی شتاب  هدفسازی و  نتایج شبیه 7ل شک

 

 نشان داده شده است. 8شکل کیلومتر بر ساعت در  100تا  60برای رسیدن از سرعت  4دندة در  گیری شتاب  هدف
شرایط نسبتا یکسانی دارند و بهترین حالت را  4و 2 های حالتباشند.  می خودرویی  هدفپاسخگوی  ها حالتتمامی 

 سازی شبیهنتایج  9شکل در  .است ثانیه 13  هدفنموده است.  بینی پیشثانیه  10.9زمان لازم را  مقدار سازی شبیهدارند. 
حسب  کیلومتر بر ساعت بر 120تا  80برای رسیدن از سرعت  5دندة در  گیری شتاب خودرویی زمان لازم برای  هدفو 

 17.4با  2ثانیه و حالت  16.2با  4و بهترین نتایج در حالت  است ثانیه 22.4خودرویی   هدفثانیه نشان داده شده است. 
 باشند. می  هدفنیز پاسخگوی  ها حالتشده است. تمامی  بینی پیشثانیه 

ای کشوری است های عملکردی است و دارای استانداردهمتغیرمصرف سوخت که یکی از مهمترین  10شکل در 
 های حالتکیلومتر انتخاب شده است.  100لیتر در  7مصرف سوخت خودروی مورد بررسی   هدفنشان داده شده است. 

نتوانستند استاندارد مصرف سوخت را  4و 2 های حالتباشند.  می مصرف سوخت  هدفبه صورت مرزی پاسخگوی  3و 1
بسیار بالا است  متغیراندارد برای مصرف سوخت خودروها، اهمیت این با توجه به جریمه سنگین سازمان است . رعایت کنند

پرداخت  بایدبالاتر از حد استاندارد باشد، جریمه سنگین  و در حال حاضر چنانچه میانگین مصرف سوخت یک خودرو ساز
 نماید.

 

 
 کیلومتر بر ساعت بر حسب ثانیه 100تا  60از سرعت  4گیری در دندة  خودرویی شتاب  سازی و هدف نتایج شبیه 8شکل 
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 کیلومتر بر ساعت بر حسب ثانیه 120تا  80از سرعت  5گیری در دندة  خودرویی شتاب  سازی و هدف نتایج شبیه  9شکل 

 

 
 کیلومتر 100خودرویی مصرف سوخت ترکیبی بر حسب لیتر در   سازی و هدف نتایج شبیه 10شکل 

 
کیلومتر بر ساعت و مصرف سوخت  0-100شتاب متغیراز دو  تهیه شدهطرح و بررسی دقت  گذاری صحه برای  

بر روی خودرو  1با نسبت دنده پیشنهادی حالت  دندةدستی جعبهترکیبی استفاده شده است. خودروی شاهین مجهز به 
کیلومتر بر ساعت توسط مرکز تحقیقات و نوآوری شرکت سایپا  0-100مصرف سوخت و شتاب  آزموننصب و نتایج 

 و مقایسه با نتایج تجربی ذکر شده است. سازی شبیهنتایج  4در جدول زارش شده است.گ
 

 سازی و مقایسه با نتایج تجربی نتایج شبیه 4دول ج

 خطا )%( تجربی سازی شبیه  ویژگی

 7.4 13.6 14.6 )ثانیه( 0-100شتاب 

 3.3 7.24 7 کیلومتر( 100مصرف سوخت )لیتر بر 

 
مصرف   هدف 4و  2های  حالتمشخص شد دنده،  جعبهپیشنهادی شرکت سازنده  موجود وهای  هبا توجه به نسبت دند

یا  1پیشنهادی در حالت های  هاز بین نسبت دند بایدبهینه  ةرسد نسبت دند می سوخت خودرو را جوابگو نیستند. لذا به نظر
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نشان داده شده  3و  1حالت های  هنسبت دندبرای   هدف مقدارشده،  سازی های شبیه  ویژگی 5انتخاب شود. در جدول  3
 است.

 
 3و  1های حالت  برای نسبت دنده  سازی شده، مقدار هدف های شبیه  ویژگی 5جدول 

  هدف 3حالت  1حالت   ویژگی

 185 183.8 183.8 بیشینه سرعت ) کیلومتر بر ساعت(

 13 14.7 14.7 صفر تا صد بر حسب )ثانیه(

 2.8 2.7 2.7 1دندة –کیلومتر بر ساعت  40تا  10سرعت 

 9.3 7.9 8.5 2دندة –کیلومتر بر ساعت  70تا  10سرعت 

 15.3 15.3 15.3 3دندة –کیلومتر بر ساعت  80تا  30سرعت 

 13 11.8 11.8 4دندة –کیلومتر بر ساعت  100تا  60سرعت 

 22.4 19.2 19.2 5دندة –کیلومتر بر ساعت  120تا  80سرعت 

 7 7 7 مصرف سوخت )لیتر بر صد کیلومتر(

 
را پاسخگو  بجز صفرتاصدها  هدفقابل مشاهده است، دو نسبت دنده پیشنهادی تمامی  5همانطور که از جدول 

 بایددارد. در اینجا  1کمی برتری نسبت به حالت  3نسبت دنده پیشنهادی حالت  2دندة هستند. از طرفی در شتابگیری 
 بدلیل کوتاه بودن زمان به خاطر گام نامناسب 2دندة شود تا مشخص شود زمان بهتر شتابگیری  بررسینیز ها  هگام دند

 و یا سازگاری موتور با این نسبت دنده بهتر است. است
این نسبت گام برای  مقداربرای چهار حال پیشنهادی و  4-5و  3-4، 2-3، 1-2 ایه گام دنده 6در جدول 

 و تیبا ذکر شده است.  90، سمند، تند 206 الگوبرداریی خودروها
 

 3و  1های حالت  برای نسبت دنده  سازی شده، مقدار هدف های شبیه  ویژگی 6جدول 
 4-5گام 3-4گام 2-3گام 1-2گام 

 1.342894 1.338835 1.411893 1.840267 1حالت 

 1.342894 1.338835 1.411893 1.8402267 2حالت 

 1.342894 1.338835 1.530819 1.6973 3حالت 

 1.281095 1.338835 1.411893 1.840267 4حالت 

206 1.751795 1.418182 1.304554 1.235639 

 1.280053 1.320949 1.445313 1.867568 سمند

 1.295597 1.349515 1.473381 1.819824 90تندر

 1.239796 1.337449 1.495385 1.776749 تیبا

 
. به عبارتی است نامناسب 2-3و  1-2برای گام  3حالت های  هگردد، نسبت دند می مشاهده 6همانطور که از جدول   

خیلی زود  بایدآید که  می ، به سرعت دور موتور جاروب شده و این حس ناخوشایند بری راننده به وجود3حالت  2دندة در 
برطرف  1سبک تر باشد که این موضوع در نسبت دنده پیشنهادی حالت  2دندة نسبت  بایدبرود. لذا  3دندة به  2دندة از 

لیتری توربو نسبت دنده پیشنهادی و موجود سازنده  1.5متناسب با موتور  دنده های جعبه هشده است. لذا نسبت دند
 .است 1در حالت  دنده جعبه
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 گیری نتیجه -4
 4نتخاب نسبت دنده مناسب خودروی شاهین بین مصرف سوخت و عملکرد خودرو برای ا سازی شبیهدر این تحقیق 

بررسی در  برایهای منتخب متغیرانجام شده است.  دنده جعبهکننده  تأمینحالت نسبت دنده پیشنهادی و موجود شرکت 
 :استشرح  دینب  هدفو مقایسه با  سازی شبیه

 شتاب صفرتاصد -
 بیشینه سرعت خودرو -
 1دندة کیلومتر بر ساعت در  40تا  10شتابگیری از سرعت  -
 2دندة کیلومتر بر ساعت در  70تا  10شتابگیری از سرعت  -
 3دندة کیلومتر بر ساعت در  70تا  30شتابگیری از سرعت  -
 4دندة در  100کیلومتر بر ساعت  تا 60شتابگیری از سرعت  -
 5دندة کیلومتر بر ساعت در  120تا  80شتابگیری از سرعت  -
 دراستاندا چرخهدر مصرف سوخت  -

 نظیر مصرف سوخت الزام قانونی داشته و باعث حذف دو نسبت دنده پیشنهادی شدند. ها  هدفبرخی از 
انجام شده، محقق شد و  الگوبرداریدارد و  تأثیری که بر حس رانندگی متغیرنیز به عنوان ها  هبررسی گام نسبت دند

 به عنوان نسبت دنده بهینه برای خودروی شاهین انتخاب شد. 1حالت  رانندة نهایینسبت دنده و  نهایتاً
مصرف  سازی شبیهدقت  .شداستفاده  سازی شبیه گذاری صحه براینتایج تجربی خودروی شاهین با نسبت دنده بهینه 

 .است درصد 7.4 کیلومتر بر ساعت 0-100درصد و شتاب  3.3سوخت 
 

  قدرداني و تشكر
 گردد.  می تشکرسازی  شبیهاری ذصحه گ برایهمکاری در ارائه نتایج  برایاز مرکز تحقیقات و نوآوری سایپا 
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