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 های کليدی واژه
  

( تمام CVTسازی و آنالیز حساسیت سیستم انتقال قدرت پیوسته )در اين تحقیق، هدف بهینه

شود. سپس تماس بین ديسک ين منظور ابتدا اين سیستم تحلیل دينامیکی میچنبره است. برای ا

سازی و غلتک براساس اصول روانکاری الاستوهیدرودينامیک مدل شده و يک مدل

 کامپیوتری برای تعیین ضرايب انتقال گشتاور، افت اسپین و بازده سیستم انتقال قدرت تهیه 

های استفاده شده در های آن با خروجی مدلوجیشود. برای اطمینان از درستی مدل، خرمی

شود. سپس به ازای يک سری شرايط برای ديگر مقالات مقايسه شده و درستی مدل تايید می

CVT سازی هندسی و سینماتیکی به کمک الگوريتم ژنتیک انجام شده و تمام چنبره، بهینه

اسیت تابع بازده انتقال توان . در نهايت حسآمددست  % به11/88بازده انتقال توان  حداکثر

که اين تابع،  مشخص شدشان، محاسبه شده و سازی حول نقطه بهینهنسبت به پارامترهای بهینه

 و شعاع انحنای غلتک دارد.  kبعدشترين حساسیت را نسبت به ضريب بیبی

سیستم انتقال قدرت، نسبت تبديل پیوسته، 
 سازی، آنالیز حساسیتتمام چنبره، بهینه

 

                                                           
 دانشجوی دکتری، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران - 1

 دانشیار، دانشکده مکانیک، دانشگاه صنعتی شريف، تهران، ايران - 2
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 مقدمه -1

های کاهش مصرف سوخت خودروها استفاده يکی از روش
از سیستم انتقال قدرت پیوسته است. اين سیستم انتقال قدرت 

ها، يک بازه به جای ارائه چند نسبت تبديل بین موتور و چرخ
دهد. مزيت مهم استفاده از اين سیستم نسبت تبديل را ارائه می

رای کارکرد موتور انتقال قدرت فراهم کردن شرايطی ب
نزديک نقطه بهینه است. به اين ترتیب که به ازای هر توان 
مورد نیاز موتور، يک نسبت تبديل مناسب را بین موتور و 
چرخ های خودرو ارائه می دهد تا موتور را در دور بهینه نگه 

-های اين مجموعه، امکان دست[. يکی ديگر از مزيت1دارد ]

ر در هر لحظه از شرايط رانندگی يابی به حداکثر توان موتو
، زمان ZF Getriebe GmbH های شرکتاست. طبق بررسی

مايل بر  06لازم برای رسیدن از حالت سکون به سرعت 
نسبت به خودرو  CVT ساعت برای خودرو مجهز به گیربکس

[. در حال 2دارای گیربکس معمولی يک ثانیه کمتر است ]
ورهای پیشرفته استفاده حاضر اين مجموعه در تعدادی از خود

شده است. يکی از مهمترين موارد استفاده سیستم انتقال 
قدرت پیوسته، خودروهای هیبريد موازی است. در اين 

ها، امکان کارکرد خودروها، به دلیل اتصال موتور به چرخ
موتور در دور بهینه، برخلاف نوع سری خودروی هیبريد 

تم انتقال قدرت وجود ندارد. در صورت استفاده از سیس
پیوسته، اين ضعف نوع موازی خودروی هیبريد قابل رفع 

[. اين سیستم انتقال قدرت دارای انواع مختلفی است 9است ]
ای است. ای و چنبرهها نوع تسمهکه پرکاربردترين آن

ای توانايی ای در مقايسه با نوع تسمههای چنبرهگیربکس
قسمت  9ای دارای  چنبره [. نوع4انتقال گشتاور بیشتری دارند ]

اصلی ديسک ورودی، ديسک خروجی و غلتک است. در 
ای با دوران ديسک ورودی که حرکت خود را از نوع چنبره
گیرد، به دلیل تماس ديسک با غلتک، حرکت به موتور می

غلتک منتقل شده و به همین ترتیب دوران به ديسک خروجی 
قیم ديسک و شود. برای جلوگیری از تماس مستمنتقل می

 .]1[شود استفاده می 9هیدرودينامیک-غلتک از روغن الاستو
های زيادی در زمینه بررسی رفتار اين نوع از فعالیت
،  4های انتقال قدرت پیوسته انجام شده است. ژاکود سیستم

هايی برای محاسبه [ مدل7] 8و لی 7[ و نوال0] 0و لوگت 1ونر
                                                           
3- Elastohydrodynamic Lubrication 

4- Jacod 
5- Venner 

6- Lugt 

7- Newall 
8- Lee 

هیدرودينامیک -توضريب انتقال گشتاور برای روغن الاس
های معرفی کردند. [ تنش8و همکاران ] 3معرفی کردند. آتیا

های تماسی بین ديسک و غلتک را [ تنش8و همکاران ] 16آتیا
فرموله کردند و پارامترهای مؤثر  11بر اساس قانون تماس هرتز

بر تنش تماسی بین ديسک و غلتک را معرفی کرده، يک 
رامتر ارائه کردند. سری پیشنهادات برای کاهش اين پا

 CVT [ علاوه بر بررسی تجربی3] 19و موراکامی 12ماچیدا

نصف چنبره، خواص ضروری برای روغن مورد استفاده در 
 .ای را معرفی کردندانواع چنبره

تقال قدرت پیوسته ای سیستم اندر زمینه نوع چنبره
[ 16های مختلفی انجام شده است. در مرجع ] وهشپژ

نوع نصف چنبره  CVT ین بازده انتقال توانهايی برای تعی مدل
 14به همراه نتايج تجربی معرفی شده است. ماچیدا و ايمانیشی

[ پس از تحلیل دينامیکی انواع نصف چنبره و تمام چنبره، 11]
دست به کمک يک مدل تجربی، بازده اين دو سیستم را به

[ با تحلیل 12و همکاران ] 11آوردند. در نهايت کاربون
ی انواع نصف چنبره و تمام چنبره و تهیه يک مدل دينامیک

هیدرودينامیک بین ديسک -تئوری برای بررسی تماس الاستو
های انتقال قدرت پیوسته و غلتک، بازده اين دو نوع از سیستم

-را براساس خواص دينامیکی مجموعه و خواص روغن به

[ 19دست آورده و باهم مقايسه کردند. دلخوش و همکاران ]
نصف چنبره و تعیین بازده آن به  CVT سازیعد از مدلنیز ب

سازی برای صورت تابعی از شرايط کاری و هندسه، بهینه
يابی به بازده انتقال توان حداکثر انجام دادند. دلخوش و دست

سازی نوع [ از يک مدل شبه استاتیک برای شبیه14همکاران ]
سازی  بهینهای استفاده کردند. در اين تحقیق يک تمام چنبره

دو هدفه با هدف افزايش بازده و کاهش وزن آن انجام شد. 
[ از يک مکانیزم نسبت تبديل ثابت 11دلخوش و همکاران ]

 و ديفرانسیل برای استفاده از CVT ایبین نوع تمام چنبره

CVT  در قسمت بازده بالای آن استفاده کردند. در اين تحقیق
سبت تبديل ثابت با و مکانیزم ن CVT سازی رویيک بهینه

هدف کاهش مصرف سوخت خودرو در يک سیکل 
 .رانندگی انجام دادند

                                                           
9- Attia 

10- Attia 

11- Hertz 
12- Machida 

13- Murakami 

14- Imanishi 
15- Carbone 
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های انتقال قدرت پیوسته يکی از مسائل مهم مربوط به سیستم
تمام چنبره، آنالیز حساسیت بازده انتقال توان نسبت به 
پارامترهای در اين زمینه انجام نشده است. در اين مقاله سعی 

سازی و شود. به اين ترتیب که پس از بهینه شده اين مهم انجام
دست آوردن هندسه بهینه، میزان حساسیت بازده انتقال توان به

شود تا سازی بررسی میروی هرکدام از پارامترهای بهینه
مشخص شود که در ساخت اين مجموعه، روی مقدار کدام 

 پارامتر بايد دقت بیشتری شود.

 رهتمام چنب CVTتحليل دیناميکي  -2

سازی و آنالیز حساسیت، لازم است روابط برای انجام بهینه
حاکم بین بازده انتقال توان و متغیرهای سینتیکی و سینماتیکی 

( هندسه يک نمونه از سیستم انتقال 1مشخص باشند. شکل )
دهد. در اين چنبره را نشان میتمام CVTقدرت 

در محل تماس با ديسک شعاع انحنای غلتک 22rشکل،

است. 
0r ها وشعاع انحنای ديسکγ  زاويه دوران غلتک

نیز فاصله محور  3rو 1r)جهت مثبت ساعتگرد( است. 
 ها با نقطه تماس با غلتک است.دوران ديسک

 
 چنبرهتمام CVT( هندسه سیستم انتقال قدرت 1) شکل

در اين تغییر دهنده، با دوران ديسک ورودی حول محور 
خود، به علت تماس بین غلتک و ديسک ورودی، غلتک 

کند. اين دوران به همین ترتیب به دوران می OAحول محور 
شود. با دوران غلتک حول محور ديسک خروجی منتقل می

، γو عمود بر صفحه و در نتیجه تغییر  Oگذرنده از نقطه 
نسبت سرعت دورانی ديسک ورودی به ديسک خروجی 

به طور پیوسته،  γشود و به دلیل امکان تغییر مقدارعوض می
نسبت تبديل سیستم انتقال قدرت به طور پیوسته عوض 

 شود. می

رتبه صو kضريب بی بعد 
0

e

r
شود. برای انتقال تعريف می 

در محل گشتاور بین ديسک و غلتک، در فیلم روغن موجود

تماس ديسک و غلتک بايد تنش برشی وجود داشته باشد. چون اين 

تنش متناسب با اختلاف سرعت خطی بین ديسک و غلتک در 

وجود محل تماس است، بايد مقداری لغزش بین ديسک و غلتک 

بعد داشته باشد تا اين اختلاف سرعت ايجاد شود. اين ضرايب بی

 1ωآيند. در اين روابطدست می( به2( و )1لغزش از روابط )

به ترتیب سرعت دورانی ديسک ورودی و خروجی است.  3ωو

2ω ی غلتک حول محور نیز سرعت دورانOA .است 

(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
 

 (4)و  (9) هستند که در روابط γ تابعی از 3r و 1r شعاع
 اند. ارائه شده

(9) 
01r =r (1+k+sinγ)  

(4) 
03r =r (1+k-sinγ)  

آيد. بازده انتقال دست میبه (1نسبت سرعت واقعی از رابطه )
 [.12آيد ]دست می( به0سرعت از رابطه )

(1) 1 1

3 3

3
r in out

1

ω r r
S = =(1-Sp )(1-Sp ) =(1-Sp)

ω r r
 

(0) r
speed

rID

S
η = =1-Sp

S
 

( دياگرام آزاد سیستم انتقال قدرت تمام چنبره را 2شکل )
 .دهدنشان می

ارائه شده برای تحلیل سینتیکی سیستم انتقال قدرت  روابط
 شود.[ ارائه می12تمام چنبره، از مرجع ]

inT in NF =μ F
 

(7)
 

outT out NF =μ F
 

(8)
 

inS in N 1M =χ F r  (3) 

( 8( و )7در روابط )
inTF و

outTF  نیروهای مماسی منتقل
کننده گشتاور ورودی، به غلتک و ديسک خروجی هستند. 
اين نیروها در حقیقت انتگرال تنش برشی موجود در فیلم 

 روغن روی سطح تماس بین ديسک و غلتک هستند.

(16) 
outS out N 3M =χ F r  
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 چنبره تمام CVT( دياگرام آزاد اجزای سیستم انتقال قدرت 2شکل )

( 16( و )3در روابط )
inSM و

outSM  گشتاور اسپین بین
ها و غلتک است. وجود اين گشتاورها منجر به پديد ديسک

تلفات اسپین و در نتیجه کاهش بازده سیستم انتقال  آمدن
 شود.قدرت می

(11) in
in

N 1

T
t =

mnF r
 

(12) out
out

N 3

T
t =

mnF r
 

(19) 
in in int =μ +χ cosγ  

(14) 
out out outt =μ -χ cosγ  

به ترتیب گشتاور ورودی  outTو inT( 12( و )11در روابط )

نیز به ترتیب ضرايب کشش  outtو intو خروجی است. 
دست ( به14( و )19ز روابط )ورودی و خروجی است که ا

ضريب انتقال گشتاور  outμو  inμآيند. در اين روابط می

 TFو  NFاست که که همان ضريب اصطکاک موثر بین 

نیز  n نیز ضريب گشتاور اسپین است.  outχو  inχاست. 
 .ها استتعداد ديسک m ها وتعداد غلتک

( 11در نهايت بازده انتقال توان سیستم انتقال قدرت از رابطه )
 آيد.دست میبه

بازده انتقال توان  شود که( مشاهده می11در رابطه )
ضرب بازده انتقال سرعت و بازده انتقال گشتاور است.  حاصل

( عامل افت بازده انتقال سرعت، 0( و )1باتوجه به روابط )
وجود لغزش بین ديسک و غلتک است. از طرفی مطابق 

( عامل کم شدن بازده انتقال گشتاور، 14( و )19روابط )

تک در محل اختلاف مؤلفه عمودی سرعت ديسک و غل
  .تماس و در نتیجه وجود گشتاور افت اسپین است

توان مطابق روابط افت توان ناشی از اسپین و لغزش را می
 .دست آورد ( به17( و )10)
(10)  

in in out outS Sp S SpSpinLoss=(M ω +M ω n)  

(17)  
in in 1 1 out out 2 2 NSlipLoss=(μ Cr rω +μ Cr r ω )nF  

ين روابطدر ا
inSpω و

outSpω های اسپین هستند که از سرعت
 آيند.دست می¬به (13)و  (18)روابط 

(18)  
in n nSp 1 2 1ω = ω -ω = ω cosγ  

(13)  
out n nSp 3 2 3ω = ω -ω = ω cosγ  

شود که بیشترين سرعت ( استنباط می13( و )18از روابط )
 1اسپین و در نتیجه بیشترين تلفات اسپین به ازای نسبت تبديل 

 آيد.دست می به

 مدل تماس -9

واند به برای انجام آنالیز حساسیت نیاز به مدلی است که بت
های هندسی، دينامیکی و يک سری ورودی ازای ورودی

هیدرودينامیک، ضريب انتقال -وابسته به نوع روغن الاستو
گشتاور و ضريب گشتاور اسپین را محاسبه کرده و بازده 
انتقال توان را ارائه دهد. در مدل استفاده شده تماس بین 

ترتیب  کند. به اينديسک و غلتک از قانون هرتز پیروی می
که ناحیه تماس بین ديسک و غلتک، بیضی در نظر گرفته 

دهد که مقدار آن از شده فشار حداکثر در مرکز آن رخ می
 [.10آيد ]دست می ( به26رابطه )

(26) N
max

3F
P =

2ab
 

قطرهای بزرگ و کوچک ناحیه بیضوی  bو aدر اين رابطه
تماس هستند که از روی ابعاد هندسی سیستم انتقال قدرت 

[. در اين مدل اثر دما و فشار روغن روی 17آيد ]دست می به
ويسکوزيته و تنش برشی حدی )تنش برشی در محل تماس با 

[ در نظر گرفته شده که طی روابط 17[ و ]7غلتک( از مراجع ]
 شود.( ارائه می20)-(21)
(21) 

S S0 1 2T =T +A ln(1+A p)  

(22) 
1 2f=1-B ln(1+B p)  

(29)  
 
 

1 S
s

2 S

-2.3C (T-T )f
μ=μ exp

C +(T-T )f
 

(11) out 1 out 3 3 out

in 3 in 1 1 in

P rT r ω t
η= = = (1-Sp)

P r T rω t
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2در اين روابط ضرايب 1 2 1 2 1C ,C ,B ,B ,A ,A  مقاديری
 ت بوده و بستگی به نوع روغن استفاده شده دارند.ثاب

Sμويسکوزيته روغن در دمای مرجعS0T  .استT  دمای
فشار آن است. رابطه بین تنش برشی حدی روی  pروغن و

مای آن و سرعت خطی ديسک از فیلم روغن و فشار و د
 آيد.دست می¬( به20( و )21(، )24روابط )

(24) 7 5

0τ =2.7×10 +3.5×10 (T-113)  

(21) -4 -3a=0.0765-4×10 (T-113)-1×10 U  

(20) 
L 0τ =τ +ap  

سرعت خطی ديسک در محل تماس با U (21در رابطه )
 .غلتک است

در اين مدل ضخامت فیلم روغن و دمای آن در کل سطح 
تماس ديسک و غلتک ثابت فرض شده است. همچنین از 

 نظر شده است.تلفات ياتاقان غلتک صرف

 بررسي صحت مدل -9-1

شود تا مقايسه مینتايج مدل استفاده شده با نتايج چند مقاله 
ها تأيید شود. ابتدا برای مقايسه نمودار افت توان درستی آن

ناشی از لغزش برحسب ضريب لغزش، بین خروجی مدل و 
های مرجع [، ورودی7دست آمده در مرجع ] نتايج تجربی به

 آيد.دست می ( به9[ در مدل وارد شده و شکل )7]

 
ز لغزش برحسب ضريب لغزش ( مقايسه نمودار افت توان ناشی ا9شکل )

 [7]بین مدل و نتايج تجربی 
[، مقايسه نمودار 12های ارائه شده در مرجع ]با اعمال ورودی

ضريب کشش خروجی برحسب ضريب لغزش بین مدل 

 .شود( ارائه می4[ در شکل )12تماس و مرجع ]

 
رحسب ضريب لغزش ( مقايسه نمودار ضريب کشش خروجی ب4شکل )

 [12]بین مدل تماس و مرجع 

 پارامترهای قيدی -4

سازی يک سری قید تعريف در فرايند آنالیز حساسیت و بهینه
 .سازی بايد اين قیود را ارضا کنندشده که پارامترهای بهینه

با توجه به محدوديت مقاومت سطوح تماس ديسک و غلتک 
پارامترهای قیدی، فشار وارده بر سطح تماس ديسک يکی از 

و غلتک است. از طرفی با در نظر گرفتن حداکثر ظرفیت 
هیدرودينامیک کران -وسیله روغن الاستوانتقال گشتاور به

شود که باتوجه به استفاده از بالايی برای روغن تعريف می
روغنی از نوع سیکلوالفاتیک هیدروکربن ترکیبی با نام 

در  681/6مقدار اين کران برابر  Santotrac 40صی اختصا
[. مقادير پارامترهای قیدی در 18[ و ]11شود ]نظر گرفته می

 اند.( ارائه شده1جدول )

 سازی و آنالیز حساسیت( قیود موجود در فرايند بهینه1جدول)

2< 
maxP (GPa) 

681/6< 
in outμ ,μ 

 GAسازی به کمک الگوریتم بهينه -5

برای انجام آنالیز حساسیت نیاز به يک هندسه و سینماتیک 
مبنا است، تا بتوان حساسیت تابع بازده انتقال توان را روی اين 

شان، که بهینه هندسه و خاصیت سینماتیکی حول نقطه بهینه
دهند، بررسی کرد. بیشترين بازده انتقال توان را ارائه می

بار فرايند قبل از انجام آنالیز حساسیت، بايد يکبنابراين 
سازی انجام شود تا هندسه و سینماتیک بهینه به دست بهینه
 .آيد



 ایچنبرهتمام وستهیانتقال قدرت پ ستمیس تحساسی زیآنال 22

شود. در سازی از الگوريتم ژنتیک استفاده میبرای انجام بهینه
بیت  12سازی سازی، برای هر پارامتر بهینهاين فرايند بهینه

در نظر  10رابر ب 10شود. جمعیت اولیهاختصاص داده می
کروموزوم که برتر از بقیه هستند  8گرفته شده و تعداد 

شوند. انتخاب جفت برای ترکیب نیز از روش انتخاب می
 .شودانجام می 17وزن دهی براساس رتبه کروموزوم

ها از پیوند استفاده شده است. در فرآيند ترکیب کروموزوم
تولید  کروموزوم 2همچنین از ترکیب هر جفت کروموزوم، 

ها در هر نسل ثابت شود. به اين ترتیب جمعیت کروموزوممی
ماند. برای انجام جهش، ضريب جهش مقادير مختلفی در می

شوند. بايد توجه داشت که حین جهش، بهترين نظر گرفته می
 .شودکروموزوم دستخوش تغییر نمی

برای تست همگرايی، بهترين جواب مورد بررسی قرار 
یین همگرايی، حد پايینی برای بهترين جواب گیرد. در تع می

بار  166دهیم؛ بلکه رسیدن به جواب مشروط به قرار نمی
 .اجرای حلقه است

بار الگوريتم ژنتیک با  166برای رسیدن به جواب مطلوب، 
شود و بهترين جواب انتخاب مقادير آغازين متفاوت اجرا می

 .شودمی
یوتری تماس است. سازی همان مدل کامپتابع تبديل بهینه

های ثابت که باتوجه به نوع روغن و جنس ديسک و ورودی
 اند.( ارائه شده2آيند، در جدول )دست می غلتک و ... به

سازی و های ثابت مدل تماس استفاده شده برای بهینه( ورودی2جدول )

 آنالیز حساسیت
-1GPa049/4 

2A ºC20/43 
1A 

-1GPa26/19 
2B 908/6 

1B 

ºC03/18 
2C 71/16 

1C 

شان در جدول سازی به همراه حدود تغییراتپارامترهای بهینه
 اند.( ارائه شده9)

شود. گرفته میتابع هدف عکس بازده انتقال توان در نظر 
دست می آيد. هدف،  ( به11بازده انتقال توان از رابطه )

کمینه کردن تابع هدف است که نتیجه آن بیشینه کردن بازده 
انتقال توان است. با اين هدف، در صورت عدم ارضای قیود 

( به ازای يک سری ورودی، تابع 1ارائه شده در جدول )

                                                           
16- Nipop 
17- Rank Weighting 

گیرد، دسته ه خود میهدف به عنوان جريمه، مقدار بینهايت ب
سازی با يک مقدار تصادفی شود و بهینهجواب حذف می

 شود.ديگر مجددا شروع می

 اند.( ارائه شده4مقادير پارامترهای بهینه در جدول )

 سازی( حدود تغییرات پارامترهای بهینه9جدول )

[166-46] 
0r (mm) 

[3/6 – 1/6] 22

0

r
q

r
 

[4/6-1/6] 

0

e
k=

r
 

[0666-2666] 
1ω (rpm) 

 ( مقادير پارامترهای بهینه4جدول )

بازده انتقال 

 توان

 تابع

 تناسب
w1 (rpm) k q ( )0r mm 

11/88% 1944/1 2666 4/6 1/6 0/74 

آناليز حساسيت پارامترهای بهينه روی بازده  -6
  انتقال توان

برای آنالیز حساسیت پارامترهای بهینه روی بازده انتقال توان، 

نمودار بازده انتقال توان بر حسب هرکدام از پارامترهای 

 .شودشان رسم میسازی نسبت به مقدار بهینهبهینه

سازی برابر مقدار ورد از پارامترهای بهینهم 9در هر نمودار، 
 1/1تا  1/6شان، درنظر گرفته شده و متغیر چهارم در بازه بهینه

کند. البته باتوجه به اش تغییر میبرابر مقدار بهینه
( 9سازی که در جدول )های پارامترهای بهینه محدوديت

 قابل بررسی است. ]1/6-1/1 [اشاره شد، قسمتی از بازه 

  kبعدآناليز حساسيت پارامتر بي -6-1

برابر کران بالای آن است. بنابراين بازه  kمقدار بهینه ضريب 
اش است. نمودار برابر مقدار بهینه ]1/6-1[بررسی آن 

( 1تغییرات بازده انتقال توان برحسب اين ضريب در شکل )
. همچنین تغییرات پارامترهای قیدی نسبت به ارائه شده است

 شان در اين شکل نشان داده شده است.مقدار حدی
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 توان و پارامترهای قیدی نسبت به ( نمودار تغییرات بازده انتقال1شکل )

 شانمقدار حدی

حداکثر فشار روی سطح تماس ديسک  maxPدر اين نمودار
افتد. سط ناحیه بیضوی تماس اتفاق میو غلتک است که در و

max ( )P bound  نیز حداکثر مقدار مجاز فشار است که
) ( ارائه شده است.1مقدار آن در جدول ) )bound  نیز

( 1مقدار مجاز ضريب انتقال گشتاور است که در جدول )
ير شود که به ازای مقادارائه شده است. مشاهده می

فشار حداکثر از مقدار مجازش تجاوز کرده  kکوچک
است. همچنین با کاهش اين ضريب، مقدار ضريب انتقال 

 يابد.گشتاور افزايش می

 qبعدآناليز حساسيت شعاع انحنای پارامتر بي -6-2

برابر کران پايین آن است. بنابراين بازه  qمقدار بهینه ضريب 
اش است. نمودار برابر مقدار بهینه ]1-1/1[بررسی آن 

( 0تغییرات بازده انتقال توان برحسب اين ضريب در شکل )
ارائه شده است. تغییرات پارامترهای قیدی نسبت به مقدار 

-شان نیز در اين شکل نشان داده شده است. مشاهده میحدی

يابد؛ اما از فشار حداکثر افزايش می qبا کاهش شود که
شود. از طرفی با کاهش اين کمیت، محدوده مجاز خارج نمی

 يابد.ضريب انتقال گشتاور کاهش می
 

 
( نمودار تغییرات بازده انتقال توان و پارامترهای قیدی نسبت به 0شکل )

 شانمقدار حدی

 ت سرعت دوراني دیسک رودیآناليز حساسي -6-9

مقدار بهینه سرعت دورانی ديسک ورودی برابر کران پايین 
برابر مقدار  ]1-1/1[آن است. بنابراين بازه بررسی آن 

اش است. نمودار تغییرات بازده انتقال توان برحسب اين  بهینه
( ارائه شده است. تغییرات پارامترهای 7پارامتر در شکل )

شان نیز در اين شکل نشان داده حدیقیدی نسبت به مقدار 
 .شده است

رفت سرعت دورانی ديسک ورودی همانطور که انتظار می
تاثیر روی فشار حداکثر در وسط ناحیه بیضوی تماس، بی

است. همچنین با کاهش اين پارامتر، ضريب انتقال گشتاور 
 يابد.افزايش می

 

امترهای قیدی نسبت به ( نمودار تغییرات بازده انتقال توان و پار7شکل )

 شانمقدار حدی
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 آناليز حساسيت شعاع انحنای دیسک -6-4

باتوجه به محدوديت بازه تغییرات شعاع انحنای ديسک که 
 ]1/6-1/1 [توان کل بازه ( ارائه شده است، نمی9در جدول )

اش بررسی کرد. را برای نسبت شعاع انحنا به مقدار بهینه
ده انتقال توان را برحسب نسبت ( نمودار تغییرات باز8شکل )

دهد. تغییرات اش نشان میشعاع انحنای ديسک به مقدار بهینه
شان نیز در اين شکل پارامترهای قیدی نسبت به مقدار حدی

 .نشان داده شده است
شود که با افزايش شعاع انحنای ديسک، فشار مشاهده می

يابد. پس با حداکثر و ضريب انتقال گشتاور کاهش می
فزايش اين پارامتر ضريب اطمینان برای مقاومت سطوح ا

 يابد.تماس بیشتر شده و ظرفیت انتقال گشتاور کاهش می

 
( نمودار تغییرات بازده انتقال توان و پارامترهای قیدی نسبت به 8شکل )

 شانمقدار حدی

، میزان حساسیت بازده انتقال توان 8تا  1های باتوجه به شکل
سازی قابل محاسبه است که در ی بهینهنسبت به پارامترها

ها برای هرکدام از پارامترهای ( مقادير اين حساسیت3شکل )
ها حوالی نقطه بهینه با سازی با توجه به شیب تغییرات آنبهینه

 .هم مقايسه شده است
دهد که بیشترين حساسیت بازده انتقال ( نشان می3شکل )

و شعاع انحنای غلتک و کمترين  kبعدتوان روی پارامتر بی
 حساسیت روی شعاع انحنای ديسک است.

 

 
 انتقال توان نسبت به پارامترهای ( میزان حساسیت بازده3شکل )

 سازی حوالی نقطه بهینه بهینه

 گيریبحث و نتيجه -7

سازی و آنالیز حساسیت در اين تحقیق، هدف انجام بهینه
سته تمام چنبره بود. با مقايسه سیستم انتقال قدرت پیو

[ 12[ و ]7های اين مدل با نمودارهای مراجع ]خروجی
( تطابق آن ها و درستی مدل 4( و )9های )طی شکل

دهد که زمانی ( نشان می1( و )9های )تائید شد. جدول
حداکثر بازده انتقال توان قابل دسترسی است که دو 

در  kدر کران پايین خود و 1ωو qسازی پارامتر بهینه
کران بالای خود قرار داشته باشد. بنابراين برای افزايش 

شود از موتوری با تمام چنبره توصیه می CVTبازده 
سرعت دورانی کمتر استفاده شود. همچنین با افزايش 

يابد. البته بازده انتقال توان افزايش می kبعدضريب بی
توان اين ضريب ، نمیkبه دلیل افزايش وزن با افزايش

را بیش از اندازه افزايش داد. بررسی میزان حساسیت 
سازی حوالی بازده انتقال توان نسبت به پارامترهای بهینه

روی که بیشترين حساسیت دهد نقطه بهینه، نشان می
و شعاع انحنای غلتک است. در نتیجه در ساخت  kضريب

اجزای سیستم انتقال قدرت پیوسته تمام چنبره، روی ابعاد اين 
 دو پارامتر هندسی بايد دقت بیشتری لحاظ شود.
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 فهرست علائم

22r ر محل تماس با شعاع انحنای غلتک د

 ديسک

0r  هاشعاع انحنای ديسک 

γ  زاويه دوران غلتک 

1r 3وr  ها با نقطه تماس فاصله محور دوران ديسک

 با غلتک

1ω  ی ديسک ورودیسرعت دوران 

3ω سرعت دورانی ديسک خروجی 

2ω   سرعت دورانی غلتک حول محورOA  

inSpω و
outSpω  های اسپینسرعت 

a وb  ای بزرگ و کوچک ناحیه بیضوی قطره

 تماس

inTF و
outTF   نیروهای مماسی منتقل کننده گشتاور ورودی

 به غلتک و ديسک خروجی

inSM 

و
outSM  

 ها و غلتکگشتاور اسپین بین ديسک

inT وoutT  گشتاور ورودی و خروجی 

int وoutt  ضرايب کشش ورودی و خروجی 

inμ  وoutμ  ضرايب انتقال گشتاور 

inχ  وoutχ  ضرايب گشتاور اسپین 

n  هاتعداد غلتک 

m هاتعداد ديسک 

Sμ  ويسکوزيته روغن در دمای مرجعS0T 

T وp  دما و فشار روغن 

U  سرعت خطی ديسک در محل تماس با

 غلتک
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