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  هاي هوشمند تكنيكبه كمك  اي چنبره  نصف پيوسته انتقال قدرتسيستم  هندسي سازي بهينه
  

  )2(سعادت فومني محمود      )1(مجتبي دلخوش
  

 اي چنبره  نصف )Continuously Variable Transmission( پيوسته سيستم انتقال قدرتسازي هندسي  اين تحقيق، بهينه هدف از  چكيده
)Half Toroidal(  سپس تماس بـين  . شود مي ديناميكيتحليل  ،سيستم ،براي اين منظور. است بالا و وزن كم بازده انتقال توان بهبراي رسيدن

سيستم انتقـال  كامپيوتري براي تعيين بازده  سازي و يك مدل خواهد شدهيدروديناميك مدل -روانكاري الاستواصول براساس  ديسك و غلتك
اسـتفاده  هاي  هاي مدل هاي اين مدل با خروجي خروجي  .شود تهيه ميو دمايي هاي هندسي و سينتيكي  با ورودي و تعيين وزن مجموعه قدرت
ــده ــالات  ش ــر مق ــي در ديگ ــه م ــود    ، مقايس ــد ش ــتي آن تايي ــا درس ــود ت ــه ك . ش ــپس ب ــه س ــك روش بهين ــازي م ــوريتم  س ــكالگ   ژنتي

 )Genetic Algorithm(مشـاهده   .آينـد  مـي  به دست و در عين حال وزن كم توان رسيدن به بيشترين بازده انتقالبراي هاي هندسي  ، ورودي
ثير پارامترهـاي  أت چنين هم. هستند يكسان هينه تقريباً، پارامترهاي هندسي بر مختلف وزن و بازده انتقال توانضرايب اث نظر از صرفشود كه  مي

   .شود مي بررسي به ازاي هندسه بهينه ،دماي فيلم روغن، نسبت تبديل و سرعت دوراني ديسك ورودي روي بازده انتقال توان
  ژنتيكسازي، الگوريتم  بهينه نصف چنبره، ،تبديل پيوستهنسبت سيستم انتقال قدرت،   كليدي هاي واژه
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Abstract  The objective of this research is geometrical optimization of Half Toroidal Continuously 

Variable Transmission (CVT) in order to achieve high power transmission efficiency and low weight. 

After dynamic analysis of the system, the contact between the disk and the roller is modeled according to 

elasto-hydrodynamic lubrication principles. Accordingly, a computer model is created with geometric, 

thermal and kinetic parameters as inputs of the system, to determine the efficiency and the weight of CVT. 

Results are compared to those obtained from models in other articles to confirm its validity.  Geometric 

parameters are obtained by means of genetic optimization algorithm, while optimization parameters are 

power transmission efficiency and system weight. It is observed that regardless of weight coefficients 

assigned to power transmission efficiency and weight, difference between results are negligible. Also, the 

effect of oil film temperature, speed ratio and rotational speed of input disk on power transmission 

efficiency for optimized geometry is shown. 
Key Words  Power Transmission, Continuously Variable Transmission, Half Toroidal, Optimization, 

Genetic Algorithm 
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  مقدمه
هاي كاهش آلـودگي هـوا و افـزايش بـازده      يكي از راه

اسـتفاده از سيسـتم انتقـال     ،موتورهاي احتـراق داخلـي  
سيسـتم انتقـال   با اسـتفاده از ايـن   . است قدرت پيوسته

كنـد كـه    موتور در شرايط بهينه كار مـي همواره ، قدرت
باعث كاهش مصرف سوخت و افـزايش بـازده موتـور    

باعـث سـهولت در راننـدگي،     چنـين  هـم  .[1] شـود  مي
افزايش راحتي سرنشينان و افزايش عمر خستگي موتور 

است كه در حالت استفاده از  مشاهده شده .[2] ودش مي
هاي انتقـال قـدرت، مصـرف سـوخت      سيستمنوع اين 

ــي ــد كــاهش م ــراي  .ياب ــن كــاهش ب ــدار اي  CVT  مق
Continuously Variable Transmission)(  ــر و  %10براب

% 6برابر  IVT (Infinitely Variable Transmission)براي 
مطالعات زيادي روي سيستم انتقـال قـدرت    . [3]است

-و مشخصــات فــيلم روغــن الاســتو اي چنبــرهنصــف 
ــدروديناميك (Elastohydrodynamic Lubrication هيـ

 ( 
 چنـين  هـم  . [6-4]است مورد استفاده در آن انجام شده

و بـازده سيسـتم    ، ديناميـك هـايي روي هندسـه   بررسي
 . [10-7]اسـت   انجام شـده  اي چنبرهانتقال قدرت نصف 

، اي چنبـره  CVTيكي از مشكلات سيستم انتقال قدرت 
بـه طـوري كـه وزن ايـن     . ن استمشكل وزن و ابعاد آ

تـر از سيسـتم انتقـال     پونـد سـنگين   150تا  50سيستم 
  .[11] قدرت معمولي است

، نـوع  پيوسـته  سيستم انتقـال قـدرت  يكي از انواع   
از سه قسمت اصلي ديسك  سيستماين . است اي چنبره

 .اسـت   ورودي، ديسك خروجي و غلتك تشكيل شـده 
هـا و  براي جلوگيري از تماس فلز با فلز، بـين ديسـك  

هيـدروديناميك اسـتفاده   -غلتك از فيلم روغـن الاسـتو  
كه توانـايي تحمـل فشـارهاي تماسـي بـالا را       شودمي
 . [12]دارد

داراي دو نوع نصف  ،سيستم انتقال قدرتاين نوع   
در حالـت   .اسـت Full Toroidal) ( چنبره و تمام چنبـره 

نصف چنبـره بيشـتر از    سيستم انتقال قدرتكلي بازده 

تـابعي از   CVTبازده اين نوع از . تمام چنبره است نوع
ناشـي از اخـتلاف   ( )Spin Momentum( گشتاور اسـپين 

، )سرعت نقاط مختلف غلتك در محل تماس با ديسك
اسپين، ضريب اصطكاك موثر، نيـروي تماسـي   سرعت 

بين ديسك و غلتك و گشـتاور ورودي اسـت، كـه در    
دليل كـم بـودن بـازده    . خواهد شد ارايهادامه روابط آن 

بـا   نوع تمام چنبره نسبت به نصف چنبره اين است كه،
نسبت به حالـت نصـف    اسپينوجود كم بودن گشتاور 

 سـرعت، بـازده   ناسپيچنبره، به دليل بيشتر بودن مولفه 
 گشتاور، به لغـزش توليد از طرفي براي  .تر استمكل ك

)Slip(       بيشتري نسبت بـه نصـف چنبـره نيـاز دارد كـه
بـازده  . [13]نتيجه آن كاهش بازده انتقال سرعت اسـت 

بــه هندســه اجــزاي  ،سيســتم انتقــال قــدرتنــوع ايــن 
 مـورد اسـتفاده   EHLروغن خواص  آن ودهنده تشكيل
   .[14] بستگي دارد در آن
هندسـي  سـازي    هدف اصلي اين مقاله، انجام بهينه  

بــا هــدف كــاهش وزن و  بــه كمــك الگــوريتم ژنتيــك
هندسه براي اين منظور  .افزايش بازده انتقال توان است

هـاي   سيستم انتقـال قـدرت را سـاده و شـامل ديسـك     
فـرض   .گيـريم  ورودي و خروجي و غلتك در نظر مـي 

كنيم ضخامت و دماي روغن در محل تماس ديسك مي
تلفات موجود در ياتاقـان   چنين هم. و غلتك ثابت است

  .گيريمغلتك را در نظر نمي
  

  چنبره نصف سيستم انتقال قدرت ديناميكيتحليل 
 سيسـتم انتقـال قـدرت   از  اي نمونـه هندسـه   )1(شكل 
CVT 22شكل، اين در . دهد نصف چنبره را نشان ميr 

.شعاع انحناي غلتك در محل تماس با ديسك است
0r 

نيم مخـروط بـا زاويـه    زاويه  θشعاع انحناي ديسك و
جهـت  ( زاويه دوران غلتـك  γچنين هم .است Oراس 

فاصــله محــور دوران  3rو  1rو ) گــرد مثبــت ســاعت
  .هــا بــا نقطــه تمــاس بــا غلتــك اســت      ديســك

 e ترين فاصله محور ديسك تا حفره استنزديك.  
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نصف چنبره براي  CVTهندسه سيستم انتقال قدرت   1شكل 
  [13]ديسك  2يك غلتك و 

  
در اين سيسـتم انتقـال قـدرت، بـا دوران ديسـك        

غلتـك و  تماس بين به علت ورودي حول محور خود، 
كنـد  دوران مي OAديسك ورودي، غلتك حول محور 

و اين دوران به همين ترتيب به ديسك خروجي منتقـل  
غلتك حول محور گذرنده از نقطـه   چرخشبا . شود مي
O  تغييــردر نتيجــه و عمــود بــر صــفحه وγ ، نســبت

ديسـك ورودي بـه ديسـك خروجـي     دورانـي  سرعت 
به طـور   γو به علت امكان تغيير مقدار شودعوض مي

پيوسته، نسبت تبديل سيسـتم انتقـال قـدرت بـه طـور      
 .[15] شودپيوسته عوض مي

به صورت  kضريب بي بعد   
0

e

r
. شـود  تعريف مي 

به ترتيب سرعت دورانـي ديسـك    3ωو  1ωچنين هم
نيز سرعت دوراني غلتك  2ω.ورودي و خروجي است

تقال گشتاور بين ديسك براي ان .است OAحول محور 
فيلم روغن موجود در محل تماس ديسك  غلتك، درو 

در حقيقت  .و غلتك بايد تنش برشي وجود داشته باشد
شـود،   نيروي مماسي غلتـك كـه باعـث دوران آن مـي    

چـون ايـن    .انتگرال اين تنش روي سطح تماس اسـت 
تنش برشي متناسـب بـا اخـتلاف سـرعت خطـي بـين       
ديسك و غلتك در محل تمـاس اسـت، بايـد مقـداري     

ش بين ديسك و غلتك وجود داشته باشـد تـا ايـن    لغز
بعد لغـزش    اين ضرايب بي .اختلاف سرعت ايجاد شود

 3rو  1rشـعاع   .آينـد  مـي  بـه دسـت  ) 1و  2( از روابط

  .اند شده ارايه) 3و  4( كه در روابط هستند γتابعي از
در صـورت عـدم وجـود    (آل نسبت سـرعت ايـده     

1برابر است بـا ) لغزش بين ديسك و غلتك
rID

3

r
S =

r
و  

در  .آيـد مي به دست) 5( نسبت سرعت واقعي از رابطه
 دآي مي به دست )6( بازده انتقال سرعت از رابطهنهايت 

[13]:  

)1(  
1 1 2 2

in
1 1

rω -r ω
Sp =

rω
 
  

)2(  2 2 3 3
out

2 2

r ω -r ω
Sp =

r ω
 
  

)3(  1 0r =r (1+k-cos(θ+γ))
  

)4( 
3 0r =r (1+k-cos(θ-γ)) 

)5(  
3 1

r in out
1 3

ω r
S = =(1-Sp )(1-Sp )

ω r

1+k-cos(θ+γ)
=(1-Sp)

1+k-cos(θ-γ)

 

)6(  r
speed

rID

S
υ = =1-Sp

S
 

فقط نتايج تحليل سينتيكي اسـتخراجي از   ادامهدر   
  .است شده ارايه [13] مرجع

)7(  inT in NF =μ F 
  

)8(  outT out NF =μ F 
  

)9(  inS in N 1M =χ F r 
  

)10(  outS out N 3M =χ F r 
  

)11(  in
in

N 1

T
t =

mnF r
 
  

)12(  out
out

N 3

T
t =

mnF r
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)13(  in in int =μ +χ sin(θ+γ) 
  

)14(  out out outt =μ -χ sin(θ-γ) 
 

)15(  out 1 out 3 3 out

in 3 in 1 1 in

P r T r ω t
= = = (1-Sp)

P r T rω t
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  
نصف  CVTآزاد اجزاي سيستم انتقال قدرت  ترسيمه  2شكل 

  [13]ديسك  2چنبره براي يك غلتك و 

  
دياگرام آزاد يك سيستم انتقـال قـدرت    )2(شكل   

CVT 9 و  10( در روابط. دهد چنبره را نشان مي نصف(
inSM وoutSM ها و غلتـك   گشتاور اسپين بين ديسك

بـــه ترتيـــب گشـــتاور ورودي و  outT و inT.اســـت
تعــداد  mهــا و تعــداد غلتــك  n. خروجــي اســت 

ضريب اصطكاك مـوثر بـين    outμو inμ.هاست ديسك
NF وTF ) سـت ا) ضريب انتقال گشـتاور.inχ وoutχ

 .نيز ضريب گشتاور اسپين است
 intو outt  به ترتيب

 ضرايب كشش ورودي و خروجي است كـه از روابـط  
بازده انتقـال تـوان سيسـتم     .آيندمي به دست )13و14(

 .آيدمي به دست )15(انتقال قدرت نيز از رابطه 

  
  تحليل تنش در محل تماس ديسك و غلتك

باتوجه به محدوديت مقاومت سطوح تماس ديسـك و  
موجـود در محـل تمـاس    در اين قسمت تـنش   ،غلتك

اي بـين  رابطـه  شود تا بتوانبررسي مي ديسك و غلتك
و پارامترهاي ديناميكي ورودي بـه  ميزز ونتنش معادل 

  .آورد به دستانتقال قدرت سيستم 
سطح تماس بين ديسك و غلتك به شـكل بيضـي     

است كه ابعاد آن از روي مشخصـات هندسـي اجـزاي    
   .[14,15] آيدمي به دست سيستم انتقال قدرت

  
  
  
  
  
  
  

  آزاد سطح تماس بيضوي بين ديسك و غلتك ترسيمه  3شكل 

دياگرام آزاد سطح تمـاس بيضـوي بـين     )3(شكل   
در ايـن حالـت تـنش    . دهدديسك و غلتك را نشان مي
افتـد و تـنش   اتفـاق مـي   Aفشاري مـاكزيمم در نقطـه   

توجـه بـه    بـا  . [16]برابر صفر اسـت  Cو  Bفشاري در 
نسبت بـه   NFزياد بودن تنش ناشي از نيروي فشاري 

تنش ناشي از گشتاور اسپين و نيروي مماسي، ماكزيمم 
  .افتداتفاق مي Aتنش معادل در 

  :  Aدر نقطه 
  

)16(  N
z

x y

F3
σ =-

2 πa a
  

   

)17(  NT
zx

x y x y

FF4 4μ
τ = =

3π a a 3π a a
 

  

  :بابرابر است  Aدر  ميزز ونتنش معادل 
  

)18(  2 2 2N
eq z zx

x y

F 9 16
σ = σ +3τ = + μ

πa a 4 3
 

  

در ادامــه بــراي تعريــف قيــد روي  )18(بطــه از را  
  .شودسازي استفاده مي  فرايند بهينه



  1390 سال بيست و سوم، شماره يك،     محمود سعادت فومني -دلخوشمجتبي 
 

33 

  سازي تماسمدل
بـراي  (سازي تمـاس بـين ديسـك و غلتـك      براي مدل
سيسـتم انتقـال   اسپين و لغزش  ضريب گشتاورمحاسبه 
 EHLتـايج مـدل   مبنـاي ن  از مدل رياضـي بـر  ) قدرت

 [4,13,16,17] استفاده شده است كه اين مدل در مراجع
در اين مدل، توزيع فشـار روي  . است توضيح داده شده

براي تماس خشك پيـروي   هرتزسطح تماس از قانون 
از طرفي اثر فشار بـين ديسـك و غلتـك روي    . كندمي

در نظـر  ) Lτ(ويسكوزيته و تنش برشي حـدي سـيال   
دما و ضخامت فيلم روغـن   چنين هم. گرفته شده است

 اس بين ديسك و غلتك ثابت فـرض شـده  در محل تم

 Lτبراي تاثير دما روي متغيرهاي مدل از جملـه . است
شـده   ارايه، از روش نيز )تنش برشي حدي روي سيال(

ــع  ــده  [18]در مرجـ ــتفاده شـ ــط  اسـ ــه در روابـ   كـ
  .شده است ارايه) 21-19( 

  
)19(  7 5

0τ =2.7×10 +3.5×10 (T-113) 
  

)20(  -4 -3a=0.0765-4×10 (T-113)-1×10 U 
  

)21(  
L 0τ =τ +ap 

  
. فشار آن اسـت  pدماي روغن وTدر اين روابط،  
سـرعت خطـي    Uتـنش برشـي حـدي و    Lτچنين هم

  . ديسك در محل تماس با غلتك است
به كمك اين مـدل و بـا داشـتن ضـرايب گشـتاور        

و inμ(و ضرايب انتقال گشـتاور   )outχو inχ(اسپين 
outμ ( و به كمك روابط)بازده مجموعه قابل )13-15 ،

  .محاسبه است
مــدل بــراي تعيــين تــابع  MATLABبرنامــه  يــك  

 .نوشته شده اسـت  اي چنبرهسيستم انتقال قدرت نصف 
مقايسـه   الـه مق نتايج اين مدل در ادامـه بـا نتـايج چنـد    

  .شود مي
 ، [13]عبا نمودارهـاي مرج ـ  براي مقايسه اين مدل  

  .شوددر مدل وارد مي )1(هاي جدول ورودي

نمودار تغيبرات بازده انتقـال سـرعت را    )4(شكل   
برحسب ضـريب كشـش ورودي، بـه ازاي اسـتفاده از     

نشـان   [13]شـده در مرجـع    ارايـه مدل تماس و مـدل  
  .دهد مي
  

سازي براي مقايسه با مرجع  هاي برنامه مدل ورودي  1جدول 
[13]  

 

Pa.s3-10×25/3  
0η m04/0  

0r 

85/0 
1Z m032/0 

22r 

Pa-18-10×71/1  ζ π

3  θ  
108×96/1  Pa pc 625/0  k  

Pa.s5-10×31/6  η1  
rIDS  

̊C 99  T  KN14  
NF  

GPa210 E  rpm2000  
1ω  

4 m 292/0  υ

N.m200 inT4 n 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

مقايسه نمودار بازده انتقال سرعت برحسب ضريب   4شكل 
  [13] سازي تماس و مرجعكشش ورودي بين برنامه مدل
  

نيــز نمــودار ضــريب گشــتاور اســپين   )5(شــكل   
ورودي را برحســب ضــريب كشــش ورودي، بــه ازاي 

  [13]شده در مرجـع  ارايهاستفاده از مدل تماس و مدل 
  . دهد نشان مي



  ...سازي هندسي سيستم انتقال قدرت پيوسته بهينه    علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشريه 
 

34 

 
  

مقايسه نمودار ضريب گشتاور اسپين ورودي برحسب   5شكل 
  [13] سازي تماس و مرجع ضريب كشش ورودي بين برنامه مدل

  

اثر تغيير نسبت تبـديل روي تـنش    [19] در مرجع  
هـاي نمـودار   ورودي. شده است ارايهماكزيمم هرتزين 

بـا ايـن    .اسـت  )1(جـدول   شده در ارايهمقادير  مطابق
mتفاوت كه = n = 2.  

، بـا  سازي تمـاس  هاي برنامه مدلبا تطبيق ورودي  
، نمودار تنش ماكزيمم هرتزين [19] هاي مرجعورودي

 مخـروط  زوايـاي نـيم  بـه ازاي  ( برحسب نسبت تبـديل 
  .)6شكل( آيد مي  به دست) مختلف

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

 مقايسه نمودار تنش ماكزيمم هرتزين برحسب نسبت  6 شكل
سازي  بين برنامه مدل) مخروط مختلف  به ازاي زواياي نيم(تبديل 

  [19]تماس و مرجع 

  الگوريتم ژنتيك
 توسـط هالنـد   1960-70هـاي الگوريتم ژنتيك، در سال

)Holland( ايـن روش در  . در ايالات متحده معرفي شد
هاي مرسوم سازي كه روشل بهينهيحل بسياري از مسا

   .[20] تواناستقادر به حل آن نيستند، 
ه بايـد بـه   ألحـل مس ـ  ، هر راهGAبراي استفاده از   

يـك   ،ايـن روش . صورت يك كروموزوم تعريف شود
كنـد و بـا   ايجاد مي) هاحلراه(ها جمعيت از كروموزوم

، )Natural Selection( اعمال فرآيندهاي انتخاب طبيعـي 
ــت ــاب جفــ ــب )Pairing( انتخــ ، )Mating( و تركيــ

براي  چنين هم. كندتري توليد ميسبهاي مناكروموزوم
ــترمم  ــادن در دام اكس ــوگيري از افت ــايجل ــي و   ه محل

ــم ــش   ه ــد جه ــريع، از فرآين ــي س و  )Mutation( گراي
 بايد توجه. كنداستفاده مي )Recombination( بازتركيب

  داشــت كــه بــراي هــر كرومــوزوم يــك تــابع تناســب
 )Fitness Function( اين تابع، شود و به وسيله  تعيين مي

در صورتي كه تعداد . شوندبندي مي ها درجه  كروموزوم
توان  كم باشد مي ،سازيپارامترهاي ورودي برنامه بهينه

  .كرد  باينري استفاده GAاز 
  

ايــن فراينــد در   .مراحــل اجــراي الگــوريتم ژنتيــك
ــه ــازي بهين ــه   س ــارامتر بهين ــر پ ــراي ه ــازي ، ب   12س

  اوليــهجمعيــت . شــوداختصــاص داده مــي بيــت  
 )Initial Population(  و شــده   در نظــر گرفتــه 16برابــر

انتخـاب   ،كروموزوم كـه برتـر از بقيـه هسـتند     8تعداد 
انتخـاب جفـت بـراي تركيـب نيـز از روش      . شـوند  مي
 )Rank Weighting( دهي براساس مرتبه كرومـوزوم  وزن

  .شودانجام مي
 ها از يـك نقطـه قطـع   در فرآيند تركيب كروموزوم  

)Crossover Point( از  چنــين هــم. اســتفاده شــده اســت
ــد  2تركيــب هــر جفــت كرومــوزوم،   كرومــوزوم تولي

هـا در هـر   به اين ترتيب جمعيـت كرومـوزوم  . شود مي
براي انجام جهش، ضـريب جهـش   . ماندنسل ثابت مي

بايد توجه داشت . شودمي  ختلفي در نظر گرفتهممقادير 
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دسـتخوش تغييـر   كه حين جهش، بهتـرين كرومـوزوم   
  .شودنمي
 همگرايـي، همگرايـي بهتـرين جـواب     براي تست  

براي تعيـين همگرايـي جـواب، بـراي     . شودبررسي مي
بلكـه رسـيدن    ؛دهـيم بهترين جواب حد پايين قرار نمي

  .استبار اجراي حلقه  100 مشروط به ،به جواب
بار الگـوريتم   100 ،براي رسيدن به جواب مطلوب  
GA شـود و بهتـرين    ن متفاوت اجرا ميبا مقادير آغازي

  .شودانتخاب مي جواب
  

تـابع  . ژنتيـك  به كمك الگـوريتم  هندسي سازيبهينه
 MATLABمدل همان  ،سازينههيتبديل سيستم براي ب

بين ديسـك و غلتـك   سازي تماس شده براي مدل ارايه
له را نشان أساختار يك كروموزوم مس )2(جدول . است
  .دهدمي

  مسألهساختار يك كروموزوم   2جدول 

θ  
0

e
k =

r
  22

0

r

r
  

0r  

  

سـازي    ، متغيرهـاي فرآينـد بهينـه   سازيبراي بهينه  
مقادير تعدادي  .شونداستفاده مي )3( هندسي از جدول

متفـاوت   )1(جـدول   هـا در از پارامترها كه با مقادير آن
مقـادير بقيـه    .اسـت   شـده  ارايـه  )4(است، در جـدول  

همـان مقـادير    ،سازي پارامترهاي ورودي الگوريتم بهينه
  .است )1( جدول
. اند شده ارايه) 5(قيدهاي روي خروجي در جدول   
سـازي تـابع    اين قيود، در الگوريتم بهينـه  برآوردنبراي 

اين قيود باتوجه بـه محـدود   . است  جريمه استفاده شده
بودن ميزان مقاومت سطوح تماس ديسـك و غلتـك و   

محـدوديت ظرفيـت انتقـال گشـتاور توسـط       چنـين  هم
 آمـده  به دسـت  [13,16,18]روغن و با توجه به مراجع 

كمينـه  شـده    ارايـه هـاي   چون هدف از الگـوريتم . است
كردن تابع تناسـب اسـت، در صـورت خـروج از ايـن      
حدود به ازاي يك سري ورودي، تابع تناسب به عنوان 

  .گيرد نهايت به خود مي جريمه، مقدار بي
  

  سازي  حدود متغيرهاي ورودي براي انجام بهينه  3جدول 
  

]80-20[  
0r (mm) 

]9/0-3/0[  22

0

r

r
  

]9/0-5/0[ k  
]80-50[  θ(deg)  

  

  سازي  مقادير پارامترهاي ورودي الگوريتم بهينه  4جدول 
  

05/0  
in outSp ,Sp  2  m, n  

  
  سازي  قيود موجود در فرآيند بهينه  5جدول 

  

2<  
maxP (GPa)  

2<  
eqσ (GPa)  

095/0<  
in outμ ,μ  

  
كه هـدف افـزايش بـازده و كـاهش      با توجه به اين  

در  )22(رابطـه   مطابق تابع تناسبوزن مجموعه است، 
  .است  شده نظر گرفته

)22(  
n

0.934 W
F=w +

W 
 

بازده انتقال توان است كه از رابطه  در اين رابطه  
ــه دســت )15( ــمــي ب مجموعــه ديســك  وزن W.دآي

 نيـز وزن  nW.ورودي، ديسك خروجي و غلتك اسـت 
است كـه مقـدار آن و مقـدار پارامترهـاي هندسـي       مبنا

شـده   ارايـه ) 6(، در جدول يابي به اين وزندستبراي 
  .است
همـان مقـدار بـازده     934/0مقـدار   )22(در رابطه   

شـده در   ارايـه انتقال توان به ازاي پارامترهاي هندسـي  
اسـت كـه ايـن مقـدار، بـازده مبنـا ناميـده         )6(جدول 

  .شود مي

كننده اين   مقدار وزن مبنا و پارامترهاي هندسي توليد  6جدول 
  قدار وزنم

nW (N)θ(deg)  k  22r (mm) 0r (mm) 
194  0/80  57/0 0/60 7/66 
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مقــدار نهــايي تــابع ســازي چــون در فراينــد بهينــه  
  بـه دسـت  تناسب مد نظر نيست و تمركز روي مقـدار  

يب ضـر  يـك  آمده براي وزن و بازده انتقال توان است،
w( وزني   (نرمـال شـده بـازده در نظـر      عبارت براي
قـرار داده   1 ،ضـريب عبـارت وزن  . اسـت  شـده   گرفته
wضريب وزني. شود مي  را  بازده انتقـال تـوان   اهميت

 .كندتعيين مي نسبت به وزن سيستم

انجــام  GA كمــك روشبــه  ســازيفرآينــد بهينــه  
تغييـرات تـابع تناسـب را بـه ازاي      )7(شـكل   .شود مي

  .دهد و مقادير اوليه متفاوت نشان مي 8/0ضريب وزني 
  
  

 

سازي به كمك  تغييرات تابع تناسب طي فرايند بهينه  7شكل 
  الگوريتم ژنتيك و به ازاي مقادير اوليه متفاوت

شود، تـابع تناسـب طـي     مشاهده ميطور كه  همان  
اين مقدار . شود نسل به مقدار مشخصي همگرا مي 100

ــاي      ــراي پارامتره ــاوت ب ــه متف ــادير اولي ــه ازاي مق ب
در نتيجـه، الگـوريتم   . سازي، مقدار يكساني اسـت  بهينه
سازي مورد اسـتفاده از دقـت مناسـبي برخـوردار      بهينه
   . است
ر هندسـي،  ايب وزني مختلـف، مقـادي  به ازاي ضر   
اين آيد كه  و بازده انتقال توان مختلفي به دست مي وزن

  .است  شده ارايه )7(در جدول مقادير 
  

مقادير بهينه هندسي، حجم و بازده انتقال توان به ازاي   7جدول 
  ضرايب وزني مختلف

W(N)
    θ(deg)  k 22

0

r

r
  0r (mm)

  
w 

  
48/15 54/93%  65/75  5/0  9/0  5/30  8/0  

15 34/93%  9/76 5/0  9/0  2/30  6/0  
96/13 57/92%  0/80 5/0  9/0  4/29  4/0  
95/13 5/92%  0/80 5/0  9/0  39/29  2/0  

  
ضريب  كه با كاهش شود مشاهده مي )7(از جدول   
 )8(شـكل   در .يابدكاهش ميو بازده  ، مقدار وزنوزني

برحسـب   نرمال شـده  نمودار تغييرات مقادير بهينه وزن
بـه ازاي ضـرايب    مبنا بـه بـازده مجموعـه    بازدهنسبت 

  .است  وزني مختلف نشان داده شده
  

 
  

وزن نرمال شده برحسب نمودار تغييرات مقادير بهينه   8 شكل
  نسبت بازده مبنا به بازده مجموعه به ازاي ضرايب وزني مختلف

  

به عنـوان   )8(شده در جدول  ارايهمقادير هندسي   
 ـ  .شـوند مقادير هندسي بهينه انتخاب مي ثير أدر ادامـه ت

غلتـك و  ، زاويه چرخش EHLپارامترهاي دماي روغن 
تـوان   بازده انتقـال روي  سرعت دوراني ديسك ورودي
  .شودبررسي مي به ازاي اين پارامترهاي هندسي
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  مقادير بهينه هندسي  8جدول 

θ(deg)  k 22r (mm) 
0r (mm) 

75  9/0 27 30 
  

براي دماي روغـن   )9(شده در جدول  ارايهمقادير   
EHL غلتك و سرعت دورانـي ديسـك   ، زاويه چرخش

  .شودناميده ميورودي مقادير نرمال 
  

  مقادير نرمال ورودي  9جدول 

1ω (rpm)  γ(deg) T( C) 
2000  0 100 

  
به ازاي هندسه  بازده انتقال توانغييرات بررسي ت

  بهينه
شـده   ارايهمدل  چنين هم، و )13-15(باتوجه به روابط 

، بازده انتقـال تـوان سيسـتم    سازي تماس مدلدر بخش 
تـابعي از دمـاي روغـن،     اي چنبـره انتقال قدرت نصف 

سرعت دوراني ديسـك ورودي و زاويـه دوران غلتـك    
روي  هركدام از اين پارامترهـا ثير أبراي بررسي ت. است

اي هندسـه بهينـه، دو ورودي   بازده انتقـال تـوان بـه از   
شـان در نظـر گرفتـه    ثابت و برابر مقـدار نرمـال   ديگر،
نمودار بازده انتقال تـوان را بـه ازاي   ) 9(شكل  .شود مي

مقادير بهينه هندسي و مقادير نرمـال ورودي برحسـب   
  .دهدنشان مي EHLدماي روغن 

نمودار بـازده انتقـال تـوان را بـه ازاي      )10(شكل   
هندسي و مقادير نرمـال ورودي برحسـب    مقادير بهينه

  . دهدسرعت دوراني ديسك ورودي نشان مي

نمودار بـازده انتقـال تـوان را بـه ازاي      )11(شكل   
مقادير بهينه هندسي و مقادير نرمـال ورودي برحسـب   

  .دهدزاويه چرخش غلتك نشان مي

 

نمودار بازده انتقال توان به ازاي مقادير بهينه هندسي و   9شكل 
  EHLمقادير نرمال ورودي برحسب دماي روغن 

  

 

نمودار بازده انتقال توان به ازاي مقادير بهينه هندسي و   10 شكل
  مقادير نرمال ورودي برحسب سرعت دوراني ديسك ورودي

  

 
بهينه هندسي و  نمودار بازده انتقال توان به ازاي مقادير  11 شكل

  مقادير نرمال ورودي برحسب زاويه چرخش غلتك
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  گيري نتيجه
 CVTدر مطالعــات قبلــي روي سيســتم انتقــال قــدرت 

هايي روي بازده انتقال قدرت و بررسي ،اي چنبرهنصف 
امـا   ؛بـود   ثير پارامترهاي مختلف روي آن، انجام شدهأت

و در عين حـال كـاهش    فعاليتي در زمينه بهبود بازدهي
به كمك تغيير پارامترهاي هندسي انجام نشـده   آن وزن
در اين مقاله سعي بر اين بود كه اين مطالعه انجـام   .بود
سـازي تمـاس بـين    شده براي مـدل   ارايهدر مدل  .شود

 ـ ديسك و غلتـك،  ثير دمـا روي متغيرهـاي مـدل، از    أت
در  و ويسـكوزيته  تنش برشي حدي روي سـيال  جمله

  ارايـه نسبت بـه روش   اين روش .است  نظر گرفته شده

 ،چـون در حقيقـت  . تر اسـت  دقيق [13] شده در مرجع
اين تنش به سرعت ديسك و غلتك بسـتگي دارد و در  

سازي، در هر مرحلـه از تغييـر مشخصـات    فرآيند بهينه
هندسي، مقـدار سـرعت نسـبي بـين ديسـك و غلتـك       

هـاي ايـن مـدل بـا     خروجـي يسه با مقا .شودعوض مي
تطابق  )4-6( هاي طي شكل [13,19]نمودارهاي مراجع 

سـازي،   براي انجام بهينـه  .شديد أيها و درستي مدل تآن
ــدل     ــتي م ــد و درس ــتفاده ش ــك اس ــوريتم ژنتي از الگ

سازي به كمك بررسي همگرايي آن به ازاي مقادير  بهينه
 سـازي بهينه با انجام ،در ادامه .اوليه متفاوت بررسي شد

كه با تغيير ضريب وزنـي تـاثير    آمد به دستاين نتيجه 
بازده انتقال توان در تابع تناسب، به ازاي مقـادير ثابـت   

غـن، نسـبت تبـديل و    گشتاور ورودي، دماي فـيلم رو 

رامترهـاي هندسـي   ، پاسرعت دورانـي ديسـك ورودي  
كـه   دهد نشان مي )8(شكل  .هستند بهينه تقريبا يكسان

وزن مجموعـه نـاگزير    ،با افـزايش بـازده انتقـال تـوان    
بررسي تاثير دماي فيلم روغن، سرعت  .يابد افزايش مي
ك ورودي و زاويه چرخش غلتك به ازاي دوراني ديس

 هـاي شـكل  طي، )8(شده در جدول  ارايههندسه بهينه 
كه با كاهش سرعت  دهد مي ارايها اين نتيجه ر )11-9(

هـاي  و بـه ازاي نسـبت تبـديل    دوراني ديسك ورودي
. آيـد مـي  بـه دسـت  بازده انتقال توان بيشتري  1نزديك 

 100-90در دمـاي   بيشترين بازده انتقال تـوان  چنين هم
از . افتـد  اتفـاق مـي   درجه سلسيوس براي فـيلم روغـن  

رين تطرفي بين اين عوامل، تابع بازده انتقال تـوان بيش ـ 
  .داردحساسيت را نسبت به زاويه دوران غلتك 

هـايي  سازي  ها و سادهالبته در اين مدل محدوديت  
هندسـه سيسـتم    ،يب كهبه اين ترت. نيز انجام شده است

هـاي   سـاده و شـامل ديسـك    انتقال قدرت به صـورتي 
. انـد  شـده   ورودي و خروجي و غلتـك در نظـر گرفتـه   

تماس بين ديسك و غلتـك در حالـت پايـدار     چنين هم
كـه ضـخامت و دمـاي     فرض شـده  .است  بررسي شده

. در محل تمـاس ديسـك و غلتـك ثابـت باشـد     روغن 
 گرفتـه ود در ياتاقان غلتك در نظر تلفات موج چنين هم

ضرايب لغزش نيز به صورت مقداري ثابت . است   نشده
هاي بعدي در ايـن   در فعاليتتوان  كه مي اند فرض شده

  .ها را لحاظ نكرد سازي  زمينه، اين فرضيات و ساده
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