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فصل اول
مقدمه
1 – 1 کليات 
امروزه در صنعت خودرو سهم قابل توجهی برای تحقيق و توسعه سيستم های انتقال قدرت در نظر گرفته می شود. پيشرفت روزافزون تکنولوژي های توليد و طراحی سيستمهای انتقال قدرت به عنوان بخشی از زير مجموعه بزرگ قوای محرکه خودرو (Vehicle Power train System) ، کارخانه جات خودرو سازی و مؤسسات تحقيقاتی دنيا را بر آن داشته است که ماهيت مستقل سيستم انتقال قدرت را جدا از موتور توليد کننده توان مکانيکی بپذيرند و به تحقيقات گسترده ای در اين زمينه بپردازند. سيستم انتقال قدرت به عنوان رابط بين موتور و خودرو ، بيشترين تاثير را بر مهمترين ويژگي های آن دارد و لذا نيازمند بررسی دقيق و طراحی های نو و تلاش برای انطباق بر تکنولوژيهای تازه موتورهای احتراقی می باشد.

تمام انواع وسايل حمل و نقل موتوری ، شامل خودروهای جاده ای و غير جاده ای ، کشتی ها و هواپيما ها نيازمند سيستم انتقال قدرت (Transmission) می باشند تا قدرت توليد شده را به صورت گشتاور و دور به سيستم انتقال داده و توليد حرکت کند. شکل 1 – 1  نشان دهنده کاربردهای مختلف سيستم های انتقال قدرت در وسايل نقليه می باشد. 
در خودرو ها وظيفه اصلی سيستم انتقال قدرت انطباق توان توليدی با شرايط وسيله نقليه ، وضعيت جاده و نياز راننده می باشد. در نتيجه اين سيستم می تواند عامل مؤثری درعملکرد (Performance) ، قابليت اطمينان (Reliability) ، مصرف سوخت (Fuel Consumption)،  راحتی و لذت رانندگی و امنيت خودرو باشد.
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شکل  1 – 1 کاربردهای مختلف سيستم های انتقال قدرت در وسايل نقليه
هدف اصلی به کار گيری سيستم انتقال قدرت در خودروها ، انتقال توان توليد شده توسط موتور به خودرو با بيشترين بازده ممکن و توليد نيروی جلوبرنده (Traction Force) در گستره وسيعی از سرعت ها  می باشد. همچنين اين موضوع مقيد به لحاظ کردن موضوعاتی نظير بيشترين سرعت خودرو ، قدرت شيب پيمايی ، شتاب گيری و مصرف سوخت خودرو می باشد. موضوعات فنی و تکنولوژيکی نيز ناگزير به اين مساله اضافه می گردند و از طرفی قوانين محيطی و اجتماعی نيز ، طراحی سيستمها انتقال قدرت را دستخوش تغيير می کنند.

طراحی اجزا سيستم انتقال قدرت ، مستلزم در نظر گرفتن گستره وسيعی از قطعات وابسته خواهد بود ؛ به اين معنی که به عنوان مثال طراح گيربکس خودرو ملزم است گيربکس را به نحوی طراحی کند که رنج گسترده ای از موتورها به کمک اين گيربکس قابل استفاده باشند و اين امکان را در اختيار توليد کننده خودرو قرار دهد که گيربکس طراحی شده را در چند محصول از کلاس مشابه مصرف کند. 
اين موضوع کمک شايانی به سهولت توليد و افزايش بازار مصرف گيربکس می کند. به دلايل فوق امروزه کارخانه های توليد خودرو اغلب مصرف کننده سيستمهای انتقال قدرتی هستند که توسط شرکتهای توليد کنندۀ اين قطعات طراحی و ساخته می شود.
1 – 2  تاريخچه سيستم های انتقال قدرت 
لازم است در اينجا اشاره ای به تاريخچه سيستمهای انتقال قدرت در گذر زمان داشته باشيم. دانستن تاريخچه اين سيستمها و سير پيشرفت آنها در طی زمان به ما کمک می کند تا موقعيت فعلی را به خوبی بشناسيم و بدانيم که چه راههايی همچنان طی نشده باقی مانده است و همچنين دانستن تاريخچه يک موضوع فنی به طراحی های سيستماتيک کمک شايانی می کند.

سيستمهای چرخدنده ای قطعا بيش از ۴۰۰۰ سال است که مورد استفاده بشر قرار گرفته اند؛ زمانی که بشر برای بيرون کشيدن آب از چاههای عميق ، سيستم چرخدنده ای را ابداع کرد تا به کمک آن با نيروی کمی از جانب انسان يا چهارپا ، قدرت لازم برای استخراج آب حاصل شود. اگرچه اين استفاده هيچ گاه به صورت محاسبه شده صورت نگرفته است و انسان در آن دوران به تجربه آموخته بود که از مقيد کردن حرکت دو چرخ به يکديگر ، می توان با وارد آوردن نيروی اندکی به چرخ بزرگتر ، چرخ کوچکتر را با سرعت زيادی به حرکت در آورد؛ اين اصل ساده بنای استفاده از سيستمهای چرخدنده ای در طول تاريخ بوده است.

بر پايه اين اصل آسياب های آبی و بادی به کمک سيستم های چرخدنده ای که اغلب از چوب ساخته می شدند ابداع شده و ساليان درازی مورد استفاده قرار گرفتند.
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شکل 1 – 2 چرخ آبی ، اولين استفاده بشر از سيستم انتقال قدرت
اين موضوع که کاربرد چرخدنده های مشابه آنچه امروز در صنايع به کار برده می شود از کجا آغاز شده است کاملا مشخص نيست. برخی معتقدند لئوناردو داوينچی ، هنرمند و مخترع قرن ۱۵ نخستين کسی بوده است که طرح هايی شبيه چرخ دنده های امروزی را به صورت شماتيک رسم کرده است. 
بررسی علمی چرخدنده در قرن ۱۷ ميلادی توسط دی لا هاير (De La Hire) آغاز شد و بوسيله اويلر (Euler) ، ويليس (Willis) و رولکس (Reuleaux) به تکامل رسيد و در نهايت توسط زالشتوتز (Saalschuetz) آلمانی در ۱۸۷۰ فرموله  بندی شد.

اولين استفاده صنعتی از سيستم های چرخدنده ای به ۱۷۸۴ بر می گردد. در اين زمان جيمز وات متوجه شد که موتورهای بخاری که او ساخته است به تنهايی قادر به توليد گشتاور لازم برای شروع حرکت يک وسيله نقليه ساکن نيستند و لازم است که برای شروع حرکت به کمک يک مکانيزم شبه چرخدنده ای تورک موتور افزايش يابد. 
در ۱۸۲۱ گريفت (Griffith) دريافت که با افزايش تعداد دنده ها به ۲ در ماشين بخار وات می توان حرکت وسيله نقليه را تسهيل کرد. 
پس از اختراع موتورهای احتراق داخلی ۴ زمانه توسط اتو  (Otto) در سال ۱۸۷۷ سلدن (Selden) سيستم انتقال قدرت چرخدنده ای همراه با کلاچ را به سال ۱۸۷۹ در اين موتورها به کار گرفت و اين زمينه ای شد برای پژو (Peugeot) فرانسوی که اولين سيستم انتقال قدرت  امروزی را با دنده های قابل تعويض در سال ۱۸۹۰ ابداع کند.

ايده استفاده از سيستم های انتقال قدرت پيوسته در سال ۱۸۹۹ ( زمانی قبل از توليد گيربکسهای اتوماتيک) توسط باچت (Buchet) و اشميت (Schmidt) ارائه شد ولی چندان مورد استقبال واقع نشد. اين ايده توسط  افراد ديگری کامل تر گرديد تا اينکه به صورت محدود در کاربردهای غير حمل و نقلی مورد استفاده قرار گرفت. 
در سال ۱۹۰۶ برای نخستين بار استفاده از سيستم چرخدنده های خورشيدی در انتقال قدرت توسط ديدير (Didier) مورد توجه قرار گرفت و در ۱۹۰۷ فورد (Ford) توليد انبوه انتقال قدرت ۲ سرعته به کمک اين چرخدنده ها را آغاز کرد.

شايد بتوان گفت مهمترين رويداد در صنعت سيستمهای انتقال قدرت در سال ۱۹۲۵ و با توليد اولين  گيربکس های تمام اتوماتيک و با چند چرخدنده خورشيدی و مبدل گشتاور توسط کارخانه ZF روی داد. 
از اين سال فعاليت های گوناگونی در راستای بهبود سيستم های انتقال قدرت دستی و اتوماتيک روی داد که اغلب معطوف به بهبود عملکرد سيستم در دورها و بارهای مختلف و همچنين تعويض دنده های آرامتر بودند.
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شکل  1 – 3 نمايی از يک گيربکس اتوماتيک امروزی
در ۱۹۷۵ برای نخستين بار گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته بر روی خودروهای سواری به کار گرفته شد و يک سال پس از آن گيربکس های دارای ۱۶ دنده در خودروهای سنگين مورد استفاده قرار گرفت.

گيربکس های ۵ دنده با افزايش نسبت دنده کلی برای دستيابی به کاهش مصرف سوخت در سال ۱۹۷۸ مورد توجه قرار گرفته و ايده استفاده از گيربکس های دستی اتوماتيک شده شکل گرفت.

سال های ابتدايی دهه ۸۰ با اهميت يافتن مصرف سوخت ، تورک کانورتورهای دارای کلاچ قفل شونده ابداع شد و به سرعت به توليد رسيد. در ۱۹۸۵ استفاده از ۲ کلاچ در گيربکس های دستی اتوماتيک شده توسط شرکت پورشه مورد توجه قرار گرفت و در نهايت در اوايل دهه ۹۰ با پيشرفت علم الکترونيک مدارات کنترلی پيشرفته در سيستم انتقال قدرت به بهره برداری رسيد.

به طور کلی فعاليت های صنعتی و تحقيقاتی بر روی سيستم های انتقال قدرت در طی سال های پس از انقلاب صنعتی را می توان به ۴ دوره زمانی تقسيم بندی کرد :
· سالهای ۱۷۸۴ تا ۱۸۸۴ : 
در اين سال ها لزوم به کارگيری سيستم های انتقال قدرت برای انطباق  موتورهای بخار و احتراق داخلی با وسايل نقليه درک گرديد. نخستين ايده ها در اين زمينه ، استفاده از سيستم های انتقال قدرت با سرعت متغير به کمک چرخ دنده های لغزشی ( Sliding Gears ) و چرخ دنده های مش ثابت (Constant Mesh) بوده است.
· سال های ۱۸۸۴ تا ۱۹۱۴ : 
در طی اين سال ها ، قوانين تطابق صحيح گشتاور خروجی موتور با نياز  خودرو مورد مطالعه قرار گرفت و گستره وسيعی از انواع سيستم های انتقال قدرت ، علاوه بر چرخ دنده ها ( نظير سيستم های زنجيری و تسمه ای ، سيستم های الکتريکی ، هيدروليکی و پنيوماتيکی ) مورد بررسی و آزمايش قرار گرفت. مهمترين رويداد اين دوره کشف مفهوم گيربکس های دارای بينهايت نسبت دنده می باشد که فقط در حد تئوری باقی ماند.
· سالهای ۱۹۱۴ تا ۱۹۸۰ : 
در اين سال ها سيستم های چرخدنده ای به دليل داشتن نسبت بالای توان به وزن از محبوبيت بالايی برخوردار شدند. مفهوم استفاده از جعبه دنده  (گيربکس)  کاملا شکل گرفت و به کار گرفته شد. علاوه بر اين ، تحقيقات گسترده ای که بعضا تا امروز نيز ادامه دارد در زمينه های مختلفی ، نظير افزايش راندمان ، کاهش نويز ، افزايش طول عمر ، افزايش قابليت اطمينان ، راحتی تعويض دنده و کاهش تورک از دست رونده در زمان تعويض صورت گرفت. 
افزايش تعداد نسبت های دنده به ۵ در خودروهای سبک و تا ۱۶ در خودروهای سنگين و همچنين افزايش نسبت های دنده کلی به کمک ديفرانسيل از مهمترين رويدادهای اين دوره هستند.
· سالهای ۱۹۸۰ تا اکنون : 
در طی سال های اخير با اهميت يافتن مصرف سوخت در خودروها کليه  سيستم های خودرو و از جمله سيستم انتقال قدرت به سمت کاهش مصرف سوق داده شدند. تعداد دنده ها و نسبت دنده نهايی باز هم بيشتر گرديد. 
اهميت گيربکس های دستی به دليل راندمان دست نيافتنی آنها برای سيستم های دارای تورک کانورتر هيدروليکی به شدت افزايش يافت و راهکارهايی برای اتوماتيک سازی اين گيربکس ها برای افزايش راحتی راننده ارائه گرديد که همچنان نيز موضوع تحقيقات وسيعی می باشد. گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته ، با اينکه ساليان سال از اختراع آنها می گذرد به دليل قابليت کنترل موتور در نواحی پر بازده مجددا مورد بحث می باشند ولی مشکل راندمان بسيار پايين ، هنوز از همه گير شدن آنها جلوگيری می کند.

 در سالهای اخير با پيشرفت چشمگير علوم الکترونيک و کامپيوتر ، موضوع کنترل سيستم انتقال قدرت برای دستيابی به بهترين مصرف سوخت و کارايی مورد توجه محققان و صنايع می باشد و اين موضوع همچنان در موسسات تحقيقاتی دنبال می شود.
با توجه به تاريخچه مذکور ، پيشرفت های مهم فنی در سيستم انتقال قدرت را می توان به ۵ دسته تقسيم بندی کرد  :
·   ابداع گيربکس های دنده ای دستی چند سرعته
·   ابداع گيربکس های نيمه اتوماتيک و تمام اتوماتيک چند سرعته
·   گيربکس های اتوماتيک معمولی مجهز به تورک کانورتر
·   به کارگيری گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته در خودروهای سواری
·   استفاده از کنترل الکترونيکی در سيستم های انتفال قدرت به موازات کاربرد آنها در کنترل موتور
1 – 3  محتويات سمينار 
اين تحقيق در راستای بررسی سيستم های انتقال قدرت به کار رفته در خودروهای روز دنيا و تحقيق در مکانيزم تعويض دندة آنها با تکيه بر گيربکس های اتوماتيک انجام گرديده است. پس از پرداختن به مقدمه ای کوتاه ، در فصلهای آتی به موضوعات مختلفی در مورد سيستم های انتقال قدرت پرداخته می شود.

در ابتدا اهميت و وظايف سيستم انتقال قدرت به تفصيل مورد توجه قرار گرفته و نحوه انطباق آن با موتور و ساير اجزا خودرو بررسی می گردد. در ادامه انواع سيستم های انتقال قدرت که امروزه دارای کاربرد قابل توجهی هستند عنوان شده و مکانيزم های عملکردی آنها بيان خواهد شد.

مکانيزم های تغيير نسبت دنده ( يا تعويض دنده ) در انواع سيستم های انتقال قدرت از ديگر مباحثی است که به کمک منابع فراوان , پوشش داده شده و از نظر تئوری و تکنولوژيکی بررسی خواهند شد. اين مکانيزم ها ، نه تنها شامل گيربکس های اتوماتيک معمولی ، بلکه متشکل از سيستم های دستی ، دستی اتوماتيک شده و CVT می باشند.
همچنين به تاثير گذاری سيستم انتقال قدرت بر فاکتورهای عملکردی خودرو پرداخته می شود و تاثير انواع سيستم های انتقال قدرت و تعويض نسبت دنده در آنها مورد توجه خواهد بود. در همين راستا مقدمه ای بر کنترل تعويض دنده اتوماتيک و دستی اتوماتيک شده به کمک اصول کلی حاکم بر آن و بررسی نتايج تحقيقات منتشر شده ذکر خواهد شد.

فصل انتهايی تحقيق به بررسی زمينه های تحقيقاتی سيستم های انتقال قدرت و جمع بندی نهايی اختصاص دارد.

فصل دوم
مروری بر سيستم انتقال قدرت خودرو
2 – 1  کليات 
همانطور که در مقدمه اشاره گرديد ، واحد انتقال قدرت اگرچه قسمتی از سيستم محرکه خودرو به حساب می آيد ؛ اما استقلال آن از موتور ، موضوعی غير قابل انکار است. 
سيستم انتقال قدرت هر خودرو رابط بين واحد ايجاد قدرت مکانيکی ( موتور ) و کل خودرو به عنوان متحرک است لذا به کمک اين سيستم می توان نحوه به کار گيری موتور را تعيين کرده يا آن را با داشتن هدفی خاص تغيير داد. از طرفی اين سيستم با انتقال قدرت ( توان ) توليد شده در موتور آن را به دو قسمت عمده گشتاور و دور تقسيم کرده و تعادل مورد نظر راننده را بين اين دو جزء توان برقرار می کند.

در اين فصل به لزوم بکارگيری سيستم انتقال قدرت در خودرو های سواری پرداخته شده است و با بيان موارد مصرف اين سيستم به نقش اجزای آن در عملکرد خودرو و سيستم محرکه خودرو اشاره شده است.  با بيان مفهوم نسبت تبديل دور و گشتاور ، اثر تغيير اين فاکتورها با بکار گيری سيستم انتقال قدرت پرداخته شده است.

نکته قابل توجه در اين فصل ، عدم وابستگی مفاهيم آن به نوع سيستم انتقال قدرت است. در حقيقت موضوعات ارائه شده در اين قسمت ، تاثيرات اين سيستم بر حرکت خودرو را بيان کرده است.

اثرات متقابل سيستم انتقال قدرت بر فاکتورهای عملکردی نظير شيب پيمايی ، بيشترين سرعت و مصرف سوخت بررسی شده است و نظر به اهميت کاهش مصرف سوخت ، راهکارهايی که از طريق سيستم انتقال قدرت می توان به کاهش مصرف سوخت اميدوار بود بيان شده است.
2 – 2  لزوم بکارگيری گيربکس 
امروزه اکثريت قريب به اتفاق خودروهای سبک و سنگين دنيا بوسيله موتورهای احتراقی جرقه ای يا تراکمی به حرکت در می آيند که در مورد کارايی و توان خروجی آنها در فصول آتی توضيح داده خواهد شد. 
اين موتور ها با وجود دارا بودن مزيت های فراوانی نظير نسبت توان به وزن بالا ، راندمان نسبی بالا و کوچک بودن ، دارای ۳ نقص عمده می باشند:
·  اين موتورها بر خلاف موتورهای بخار و موتورهای الکتريکی قابليت توليد توان و لذا گشتاور را در  سرعت صفر (  توقف )  ندارند.
·  موتورهای احتراق داخلی تنها در يک سرعت مشخص بيشترين توان خروجی را دارد و مقدار توان و  گشتاور خروجی آن به شدت وابسته به دور موتور است.
·  راندمان موتور و در نتيجه نرخ مصرف سوخت موتور ، کاملا وابسته به نقطه کاری موتور در مپ  عملکردی آن است.
با بيشترين توان موجود موتور 
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 و سرعت خطی خودرو 
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 ، هذلولی نيروی پيشران ايده آل 
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  و هذلولی نيروی پيشران موثر 
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  به صورت ذيل محاسبه می شود:
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بنابراين اگر توان ماکزيمم بارکامل در تمام رنج سرعت موتور موجود باشد ، هذلولی نيروی پيشران در شکل 2 – 1  به دست خواهد آمد.  منحنی نيروی پيشران برای موتور احتراق داخلی نيز رسم شده است. بيشترين  نيروی پيشران ممکن بوسيله حد چسبندگی تاير و جاده محدود می شود.
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شکل 2 – 1  مپ موتور احتراق داخلی در حالت بدون گيربکس
اکنون معضل اصلی موتورهای احتراق داخلی در حالت بدون گيربکس مشخص گرديد. کل ناحيه هاشور خورده  در شکل 2 – 1  بدون به کار گيری گيربکس و در وضعيت توضيح داده شده غير قابل دستيابی خواهند  بود. 
لذا موتور احتراق داخلی نيازمند يک مبدل می باشد. مبدلی که به کمک آن بتوان مشخصه های موتور را تا حد امکان به هذلولی نيروی پيشران نزديک کرد.   ۲ نوع مبدل خروجی برای موتور قابل استفاده هستند:
·  مبدل سرعت : کلاچ های هيدروديناميکی يا مکانيکی 

·  مبدل های سرعت/گشتاور : گيربکس های چرخدنده ای يا دارای نسبت دنده پيوسته 
با بکارگيری مبدل های مذکور درصد ناحيه هاشور خورده که برای موتور غير قابل دسترسی هستند به ميزان  قابل توجهی کاهش پيدا می کند و پتانسيل توانی  موتور بهتر قابل به کارگيری  می باشد. 
شکل 2 – 2 نشان دهنده افزايش سرعت های قابل دسترسی و نزديک تر شدن به هذلولی نيروی پيشران می باشد.  بديهی است به بکارگيری يک گيربکس دارای نسبت دنده پيوسته ، می توان تا حدود زيادی  منطبق بر منحنی حرکت کرد و لذا ميزان ناحيه هاشور خورده  به  کمترين ميزان می رسد.
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شکل 2 – 2  مپ ثانويه موتور احتراق داخلی با بکارگيری يک گيربکس ۴ دنده
نقص ديگر موتورهای احتراقی که عدم قابليت توليد توان در ايستايی ( سرعت صفر ) می باشد نيز با بکارگيری کلاچ از بين می رود.
2 – 3  وظايف اصلی و جانبی سيستم انتقال قدرت در خودرو ها 
برای اينکه سيستم انتقال قدرت بتواند نقش واسط بين موتور خودرو و تاير ها را داشته باشد؛ همينطور برای سهولت در طراحی اجزا اين سيستم ، لازم است که سيستم انتقال قدرت را بصورت مجموعه ای از اجزا نظيرگيربکس ، کلاچ ، شفتها و... در نظر بگيريم. 
در اين صورت می توان سازش مناسبی بين موتور ، سيستم انتقال قدرت و خودرو ايجاد کرد. با اين فرضيات اجزا سيستم تغييردهنده نسبت دنده در گيربکس نيز ، جزئی از سيستم انتقال قدرت به حساب می آيند. 
چهار وظيفه اصلی سيستم انتقال قدرت در خودرو ها عبارتست از :
·  ايجاد توانايی حرکت خودرو از حالت ايستا در حالتی که موتور دارای سرعت دورانی است 
·  متناسب سازی جريان توان بين سرعت و گشتاور برای ارضای شرايط رانندگی و خواست راننده
·  ايجاد يک مسير حرکت توان در سيستم به صورت دائمی و با کمترين افت توان 
·  امکان کنترل سيستم توسط راننده و ايجاد تسلط وی بر انتقال توان به خودرو
علاوه بر موارد عنوان شده فوق ، ويژگي های مهم ديگری برای سيستم های انتقال قدرت لازم است تا بتوان از آن در مقياس وسيع در خودروهای جاده ای استفاده کرد. برخی از اين ويژگيها در جدول  2 – 1  آمده است. 

بر حسب ميزان اهميت آنها در خودرو ، انديسی به هر کدام از ويژگي ها نسبت داده شده است که بين ۰( بدون اهميت )  و ۱۰  (بسيار با اهميت )  متغيير است.
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جدول 2 – 1 ويژگي های مهم سيستم های انتقال قدرت
لذا مهمترين ويژگی های يک سيستم انتقال قدرت عبارتند از :
· قابليت اطمينان بالا
· هزينه گيربکس متعادل
· راحتی تعمير
· راحتی عملکرد
· متناسب بودن و قابليت سازگاری با انواع موتورها و خودرو ها
· ابعاد و وزن قابل قبول
· محبوبيت
· آلاينده ها
· سطح نويز
نسبت تبديل دور
فاکتورهای کليدی در بررسی و طراحی هر گيربکس ، نسبت دنده يا تبديل دور و گشتاور قابل انتقال می باشند. 
نسبت تبديل سيستم انتقال قدرت 
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  رابطه بين سرعت دورانی شفت ورودی به سرعت دورانی  شفت خروجی می باشد.
                                            (3)                                             
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همچنين رابطه  بين سرعت ورودی  و خروجی يک جزء انتقال قدرت با 
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 و نسبت تبديل تورک ( گشتاور دورانی ) سیستم با 
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 نمايش داده می شود. در اين حالت با در نظر گرفتن قانون علامت جهت دوران داريم : 
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   جهت دوران شفت ورودی و خروجی يکسان می باشند.
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   جهت دوران شفت ورودی و خروجی در خلاف يکديگر هستند.
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   سرعت شفت خروجی کمتر از ورودی می باشد.
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 سرعت شفت خروجی بيشتر از ورودی می باشد.
در گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته تعاريف زير حاکم است :
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   خروجی ثابت همراه با ورودی دورانی 
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  خروجی دورانی همراه با ورودی ثابت 
نسبت دنده داخل يک گيربکس که با u نمايش داده می شود برابر نسبت تعداد دنده های دو چرخدنده  درگير می باشد و خواهيم داشت :
                                                                 (4)                                      
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نسبت تبديل گشتاور
گشتاور توليدی توسط موتور احتراقی خودرو با عبور از سيستم انتقال قدرت دچار تغيير می شود. اين تغييرات عموما در جهت افزايش است ؛ چراکه گشتاور توليدی توسط موتور بر خلاف سرعت دورانی آن بسيار کمتر از ميزان مورد نياز برای حرکت خودرو می باشد.

گشتاور توليد شده در موتور ، پس از انتقال به خودرو در جهت غلبه بر مقاومت های موجود در برابر حرکت صرف می شود.  به طور کلی مقاومت های حرکتی خودرو را می توان به چهار دسته کلی تقسيم کرد :
·     مقاومت غلطشی تايرها  
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·     مقاومت هوا ( آيروديناميکی ) 
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·     مقاومت حرکت روی شيب ( گرانشی) 
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·     مقاومت شتابگيری 
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مقاومت غلطشی تاير وابسته به فاکتورهای حرکتی و هندسی تاير و خودرو می باشد و مقدار نيرويی است که بايد صرف شود تا تايرهای خودرو که حامل وزن آن نيز هستند به غلطش در آيند.  

مقاومت هوا علاوه بر ويژگي های هندسی بدنه خودرو به شدت به سرعت وابسته است و ميزان نيروی پيشرانی است که بايد از جانب قوای محرکه توليد گردد تا بر مقاومت هوا غلبه کند. مقاومت گرانشی در زمان حرکت روی شيب ( شيب پيمايی )  ظاهر می شود و وابسته به وزن و زاويه لحظه ای جاده با افق است.

قابل توجه اينکه در صورت معکوس بودن جهت شيب اين نيرو عامل شتابگيری کنترل نشده ای می گردد که مقدار آن فارغ از خواست راننده است و لذا راننده برای غلبه بر اين نيرو ، ناگزير به ترمز گيری يا حرکت با دنده های سنگين تر می گردد.  مقاومت شتاب گيری در واقع غلبه بر نيروی اينرسی خودرو می باشد و مقدار آن کاملا تحت کنترل راننده است و وی با فشردن بيشتر پدال گاز نياز خودرو را به افزايش اين نيرو نشان می دهد.

تمام نيروی های مقاوم توضيح داده شده فوق به روش های تحليل و تجربی در کتب سيستم های انتقال قدرت قابل دسترسی هستند و محاسبه تک تک آنها از حوصله اين تحقيق خارج است. نکته مورد نظر اينکه کليه اين نيرو ها بصورت يک گشتاور مقاوم به شفتهای متصل به تايرها وارد می گردد و سيستم قوای محرکه برای خنثی کردن اين مقاومت ها ، توليد توان و گشتاور می کند. درصورتي که گشتاور توليد شده توسط قوای محرکه خودرو بر مقاومتها غلبه کند، خودرو با شتاب مورد نظر راننده به حرکت ادامه می دهد و در صورت غلبه نکردن ، خودرو با کاهش سرعت و نهايتا توقف مواجه می شود.

جهت روشن تر شدن موضوع ، اثر گشتاوری کليه مقاومت های مذکور زمانی که يک خودروی نمونه با سرعت ۱۲۰ کيلومتر بر ساعت و شتاب  0.5g  در حال حرکت است ، حدود ۶۰۰ الی ۷۰۰ نيوتن متر می باشد و لذا کمترين گشتاور مورد نياز در تايرها برای حفظ اين شرايط نيز همين مقدار خواهد بود. از طرفی گشتاور توليد شده توسط موتور احتراق داخلی بنزينی ( با تنفس طبيعی )  در بيشترين مقدار برابر ۲۰۰ الی ۳۰۰ نيوتن متر می باشد. يعنی مقدار گشتاور مورد نياز پشت چرخها ، ۳ الی ۴ برابر کمتر از مقدار مورد نياز است.

در مورد سرعت دورانی چرخها نيز وضع به همين منوال است . سرعت دورانی چرخ ها در سرعت خطی ۲۰۰ کيلومتر بر ساعت ( که سرعت سرسام آوری نيز هست )  با در نظر گرفتن شعاع ديناميکی  0.3 متر و لغزش ناچيز برابر ۵۸۰ دور در دقيقه است. که حتی از دور حالت Idle هر موتور بنزينی کمتر می باشد.
با توجه به مطالب فوق الذکر ، وجود سيستم انتقال قدرت بين موتور و خودرو اجتناب نا پذير است. ضمن اينکه تاثير اين واسطه بر ميزان فاکتورهای عملکردی ، آلاينده ها و مصرف سوخت اگر بيشتر از خود موتور احتراقی نباشد کمتر نيز نخواهد بود.
با به کارگيری سيستم انتقال قدرت ، مقدار گشتاور انتقالی موتور با اعمال نسبتهای تبديل افزايش می يابد و خواهيم داشت :

                                                          (5)                        
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2 – 4  سيستم انتقال قدرت و تاثير آن بر کارايی  (Performance) خودرو  
موتورهای احتراق داخلی بنزينی و ديزلی ، امروزه در مقياس وسيع در خودروهای سواری به کار گرفته می شوند و دورنمايی که در اين صنعت مشاهده می شود حاکی از تداوم استفاده از آنها تا دهه های آتی است.

برای بيان مشخصات اين موتور ها از نمودارها و مپ های مختلفی استفاده می شود ؛ نظر به تاثيرگذار بودن سيستم انتقال قدرت در چگونگی به کار گرفته شدن موتورهای احتراقی ، لازم است به بيان مشخصه های اين موتور ها پرداخته شود.

دو منحنی متداول در بيان ويژگي های موتور احتراق داخلی به کار می رود. منحنی گشتاور و توان خروجی موتور در سرعت های دورانی مختلف ، بيانگر مشخصه های مهم موتور در عمل هستند.  

اين منحنی ها عمدتا در بار کامل (Full Load) رسم می گردند ؛ اگرچه رسم  اين  منحنی ها در درصد های ديگر بار ( فشردگی دريچه گاز) نيز متداول است اما کاربردی ترين منحنی در بار کامل می باشد.  شکل 2 – 3  نشان دهنده  منحنی مذکور می باشد که نقاط مهم روی آن نيز نمايش داده شده است.
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شکل 2 – 3  منحنی گشتاور و توان در بار کامل
مقادير گوناگونی برای مقايسه دقيق موتورها به کار می روند که مهمترين آنها قابليت افزايش گشتاور (Torque Elasticity) و نسبت سرعت موتور (Engine Speed Elasticity) می باشند که بصورت زير تعريف می شوند:
                                                            (6)                                      
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موتور مطلوب از ديد سيستم انتقال قدرت موتوری است که دارای ضرايب قابليت انعطاف (Elasticity)  بيشتری باشد و لذا بتواند مقدار توان و گشتاور خروجی بيشتری در دورهای پايين و متوسط ارائه کند تا سيستم انتقال قدرت نيازمند تعويض دنده کمتری بوده و بتواند در يک نسبت دنده خاص زمان بيشتری باقی بماند.
شکل 2 – 4  نمايش دهنده منحنی ها ی توان و گشتاور چندين موتور نمونه می باشد .
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شکل 2 – 4 منحنی های توان و گشتاور چند موتور
همانطور که در شکل مشخص شده است ؛ مقدار فاکتورهای انعطاف پذيری موتور بر حسب تکنولوژي های به کار رفته در توليد آن ، متفاوت است. اما به طور کلی می توان گفت که موتورهای ديزلی از نظر سيستم انتقال قدرت نيازمند تغيير نسبت تبديل بيشتری در مقايسه با موتورهای بنزينی هستند و لذا تعداد دنده و نسبت دنده و همچنين تعداد تعويض دنده ها در خودروهای مجهز به موتور ديزلی متفاوت خواهد بود.

يکی ديگر از مشخصه های معرف عملکرد موتورهای احتراق داخلی بررسی مپ راندمان يا مصرف سوخت آنها می باشد.  مصرف سوخت يک موتور احتراق داخلی را در حالت استاتيکی ، می توان به عنوان تابعی از سرعت دورانی و گشتاور موتور در نظر گرفت.

شکل 2 – 5   معرف مپ مصرف سوخت يک موتور احتراق  داخلی بنزينی می باشد. مقدار مصرف سوخت موتور 
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  بر حسب g / h نشان داده شده است. اين مقدار به شدت تابع توان خروجی موتور بوده و لذا برای نمايش ميزان مصرف سوخت بصورت مستقل از توان از کميت مصرف ويژه سوخت 
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  بر حسب  g / kwh استفاده می شود.
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شکل 2 – 5  مپ مصرف سوخت موتور بنزينی
مقدار مصرف ويژه سوخت روی مپ گشتاور - دور ، تشکيل کانتورهايی را می دهد که در گشتاورها و سرعت های مختلفی گسترده شده اند. اين کانتورها در يک نقطه روی مپ کمترين مقدار مصرف ويژه سوخت را نشان می دهند و در صورت عملکرد موتور در اين نقطه کمترين ميزان مصرف ويژه سوخت حاصل می شود.

همانطور که عنوان شد مصرف سوخت موتور ، وابسته به موقعيت نقطه کاری در مپ گشتاور - دور می باشد لذا برای اينکه موتور با توجه به بار و سرعت دورانی ( يعنی توان خروجی ) در هر لحظه کمترين مقدار مصرف سوخت را داشته باشد ، می توان نقطه کاری مشخصی را روی منحنی توان ثابت به دست آورد که کمترين مصرف ويژه را داشته باشد.
از تلاقی منحنی توان ثابت ( شکل 2 – 6 ) با کانتوری که کمترين مصرف ويژه را  دارد ( و با منحنی توان ثابت تلاقی دارد )  نقطه ای به دست می آيد که دارای توان از پيش معين و کمترين مصرف ويژه سوخت خواهد بود.

از تکرار اين سيکل برای کليه توان های قابل استحصال برای موتور ، می توان منحنی ای را به دست آورد که معروف به منحنی مصرف بهينه سوخت می باشد. و لذا در صورتي که موتور روی اين منحنی کار کند کمترين مصرف سوخت را خواهد داشت.
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شکل 2 – 6  مپ گشتاور – دور و منحنی مصرف بهينه سوخت
فصل سوم
انواع سيستم های انتقال قدرت و مکانيزم های تعويض دنده
3 – 1  کليات 
امروزه گيربکس دستي ( MT ) كه در آنها سيستم تعويض دنده و عملكرد كلاچ به وسيله راننده كنترل می شود ، در حال تغيير و تحول مي باشند. در سال هاي گذشته تعداد نسبت تبديل ها از چهار به پنج رشد يافته و علاوه بر خودروهاي ورزشي در خودروهاي مدرن ، اين تعداد حتي به ۶ دنده ( مستقيم يا جلو ) نيز می رسد. اين افزايش تعداد دند ه ها در كاهش مصرف سوخت موثر مي باشد.

در حال حاضر سيستم هاي انتقال قدرت متعارف در جهت افزايش كاربرد مواد سبك ، افزايش تعداد نسبت تبديل ها، كاهش تعداد قطعات متحرك و افزايش كنترل الكترونيكي در حال تغيير است. گيربکس ها در حالت كلي به انواع زير تقسیم بندی می شوند :

· گيربکس های دستی ( MT )
· گيربکس های تمام اتوماتيک
· گيربکس های اتوماتيک معمولی  ( AT )
· گيربکس های دستی اتوماتيک شده  ( AMT )
· گيربکس های AMT  تغيير يافته  ( AST )
· گيربکس های نيمه اتوماتيک ( MTAC )
· گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته ( CVT )
گيربکس های دستی که بی شک شناخته شده ترين و همچنان محبوب ترين نوع گيربکس های دنيا به حساب می آيند ؛ دارای هيچ سيستم اتوماتيک سازی نمی باشند و در آنها تشخيص زمان تعويض دنده ( Gear Selection ) ، رهاسازی و گرفتن کلاچ ( Clutch Engagement ) و تعويض دنده  (Gear Shifting) ، همگی  بر عهده راننده می باشد.
گيربکس های تمام اتوماتيک که در سه مدل مختلف ارائه شده اند ، نقطه مقابل گيربکس های دستی قرار می گيرند ؛ چراکه راننده هيچ کنترلی روی انتخاب زمان تعويض دنده و عمل تعويض دنده ندارد و صرفا می تواند خواست خود را از طريق پدال گاز به سيستم کنترل منتقل کند. اين گيربکس ها در شهرهای دارای ترافيک سنگين همواره از محبوبيت بيشتری برخوردار هستند. مزيت اين نوع گيربکسها نسبت به گيربکس های دستی را می توان در موارد زير دانست  :
· کاهش استرس رانندگی و در نتيجه افزايش ايمنی حرکت 
· کاهش زمان تعويض دنده (تاخير زمانی ) Shifting Delay

· تعويض دنده هوشمندانه تر و تشخيص دقيق تر زمان تعويض دنده
گيربکس های اتوماتيک معمولی به دليل داشتن عضو سنگين و کم بازده تورک کانورتر ، راندمان پايين تری نسبت به گيربکسهای دستی دارند. اين عامل ، انگيزه ايجاد گيربکس های دستی اتوماتيک شدهAMT  و بهبود مشکلات موجود در آن و ايجاد گيربکس های AST بوده است که با حفظ راندمان گيربکس های دستی ، مزيت های فوق الذکر را نيز دارا می باشند. 
گيربکس های نيمه اتوماتيک دارای  شباهت های زيادی با  گيربکس های دستی  اتوماتيک  شده  ( AMT )  هستند و بعضا با آنها اشتباه گرفته می شوند.
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شکل 3 – 1 نمودارعنکبوتی گيربکس ها
اين گيربکس ها ، ويژگي ها ، مکانيزم ها و نقاط ضعف و قدرت متفاوتی دارند و در کشورها و مناطق مختلف بسته به فاکتورهای گوناگون ، دارای هواداران متفاوتی می باشند.  شکل 3 – 1 و 3 – 2  نمايش دنده مقايسه  انواع گيربکس های اتوماتيک با گيربکس های دستی می باشند.
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شکل ( 2 – 3 ) جدول مقايسه گيربکس ها
سال هاي متمادي اروپایی ها  فقط از دو نوع گيربكس يعني گيربكس اتوماتيك مرسوم و غالباً گيربكس متداول دستي استفاده  می کردند. اما در اين ايام امريكایی ها و ژاپنی ها بيشتر از گيربكس های اتوماتيك مرسوم به عنوان گيربكس استاندارد برروي خودروها استفاده مي نمودند. علت اين موضوع در درجه اول فرهنگی و در درجه بعدی اين بود كه اروپایی ها معتقد بودند كه سيستم انتقال قدرت اتوماتيك گران و پرهزينه است.

بنظر می رسد گذشت زمان سبب تغيير اين برداشت از گيربكس اتوماتيك شده است. موضوعاتی مثل قابليت بهتر رانندگی ، اقتصاديیبودن، همچنين افزايش سطح درآمد مردم باعث گرايش بيش از پيش مردم اروپا به گيربكس اتوماتيك گرديده است.

از ديگر دلايل اين امر می توان به موضوع  نياز به كاهش آلاينده های خودرو و نياز به بهينه سازی مصرف سوخت با توجه به افزايش قيمت سوخت و نيز مسأله حفظ محيط زيست اشاره كرد.
در امريكا و ژاپن اكثر خودروها مجهز به گيربكس اتوماتيك هستند؛ در صورتی كه در اروپا فقط % ۱۵ خودروها مجهز به گيربكس اتوماتيك هستند و بقيه بازار اختصاص به گيربكس های دستی دارد.

در اروپا عليرغم اينکه پايه طراحی و ساخت بر گيربکسهای دستی استوار است، تحقيقات وسيعی در زمينه اتوماتيك كردن اين گيربكس ها در حال انجام است. در حال حاضر نمونه هايی نيز برروی خودروها نصب نمود ه اند که اين گيربكس ها ابتدا برروی خودروهای مينی و سبك سوار شده است ولی در آينده نزديك اين نوع سيستم ها برروی خودروهای لوكس با حجم بالا نيز نصب خواهد شد. 
در زمينه گيربكس CVT نيز كارهای ارزشمندی انجام شده است. اما هزينه بالا و نيز كارايی كم نسل های اول CVT  در جهت انتقال گشتاور مانع از توسعه لازم اين نوع سيستم انتقال قدرت شده است.  گيربكس های اتوماتيك در اروپا براي خودروهای بزرگ و لوكس با حجم موتور خيلی بالا استفاده می شود. 
انديشه كلی توسعه سيستم انتقال قدرت بهبود بخشيدن به كاهش مصرف سوخت، كاهش انتشار آلاينده ها و عملكرد بهتر و در عين حال افزايش قابليت رانندگی و افزايش راندمان خودرو و همچنين كاهش هزينه ها برای مشتری  می باشد. يكي از ابزارهای موثر در دستيابی به اين اهداف استفاده از الكترونيك برای كنترل بهتر سيستم انتقال قدرت می باشد. 
به همين خاطر امروزه مشاهده می شود كه گيربكس سازان قدمت دار جهان چه در زمينه گيربكس های اتوماتيك و چه دستی در طراحی محصولات جديد خودشان ارتباط تنگاتنگ با شركت های بزرگ الكترونيك برقرار كرد ه اند تا از اين طريق سخت گيری های دولت ها در جهت كاهش مصرف سوخت و آلودگي و نيازهاي مشتريان خودشان را پاسخگو باشند.
3 – 2 مکانيزم های تعويض دنده (Gear Shifting Mechanisms)
در کليه گيربکس های نام برده شده ، مکانيزمی وجود دارد که وظيفه آن تغيير نسبت دنده کلی از طريق تغيير دندۀ درگير در گيربکس است. اساس و ساختار سيستم های تعويض دنده در انواع گيربکس ها متفاوت می باشد. 
از نظر کاربردی انواع مکانيزم های تعويض دنده را می توان به دو دسته کلی تقسيم بندی کرد :
· مکانيزم های منجر به قطع توان
· مکانيزم های انتقال دهنده پيوسته توان
در نوع اول مکانيزم ها ، عمل تعويض دنده بدون بار صورت می گيرد و لذا جريان انتقال توان   (  و در نتيجه نيروی پيشران ) در حين تعويض دنده دچار قطع می گردد. اين قطع توان بسته به ميزان نيروهای مقاوم ، موجب کاهش سرعت و ايجاد شوک در سيستم انتقال قدرت و خودرو می گردد. اين مساله به شدت بر آسايش سرنشين تاثير می گذارد. 
شکل 3 – 3  نمايش دنده تغييرات نيروی پيشران و سرعت خودرو در حين فرايند تعويض دنده می باشد.
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شکل ( 3 – 3 )  تغيير نيروی پيشران در حين تعويض دنده ( همراه با قطع توان )
همانطور که نشان داده شده است ، در مدت زمان تعويض دنده نيروی پيشران به صفر رسيده و سرعت خودرو با کاهش مواجه است . زمان تعويض دنده در گيربکس های دارای سيستم تعويض دنده اتوماتيک ممکن است کمتر از ۱ ثانيه و در گيربکس های دستی از ۱تا ۵ ثانيه متغيير باشد.   گيربکس های دستی (MT) و دستی اتوماتيک شده معمولی (AMT) دارای اين نوع تعويض دنده می باشند. 

در نوع دوم گيربکس ها جريان توان انتقالی به خودرو ، در حين تغيير نسبت انتقال دور در گيربکس قطع نمی گردد و در حقيقت انتقال قدرت به تدريج از يک دنده به دنده ديگر منتقل می شود. اين انتقال تدريجی معمولا بوسيله کلاچ هايی که به موازات يکديگر عمل می کند ممکن می گردد.
شکل 3 – 4  نمايش دنده نحوه تغييرات نيروی پيشران و سرعت خودرو در حين تعويض دنده  می باشد.
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شکل ( 3 – 4 ) تغيير نيروی پيشران در حين تعويض دنده ( بدون قطع توان)
گيربکسهای اتوماتيک معمولی (AT) و دستی اتوماتيک شده اصلاح شده   (AST)از اين نوع مکانيزم تعويض دنده بهره می برند. بکارگيری اين نوع تعويض دنده در خودروهای سنگين بسيار حائز اهميت می باشد ، چراکه در اين خودروها به دليل زياد بودن نيروهای مقاوم ( خصوصا اينرسی و گرانشی ) با قطع توان و گشتاور موثر موتور سرعت خودرو به شدت کاهش می يابد و کنترل خودرو را برای راننده دشوار تر می کند.

نوع ديگری از تعويض دنده که بدون قطع توان صورت می گيرد گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته می باشد که تغييرات نسبت دنده و لذا نيروی پيشران خودرو در آنها به تدريج اتفاق می افتد. (شکل 3 – 5 )
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شکل ( 3 – 5 ) تغيير نيروی پيشران در CVT ها
3 - 3 گيربکس های دستی (Manual Transmissions ) 
گيربکس دستی به گيربکسی اطلاق می شود که در آن تشخيص زمان تعويض دنده و کليه عمليات منجر به تغيير ضريب انتقال دور در گيربکس توسط راننده صورت می گيرد و هيچ سيستم هوشمندی جهت مديريت يا انجام فرايند های کلاچ گيری و تعويض دنده در آن وجود ندارد. شکل 3 – 6 نمايی از يک گيربکس دستی  را نمايش می دهد.
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شکل ( 3 – 6 ) نمايی از يک گيربکس دستی
3 – 3 – 1 مکانيزم تعويض دنده در گيربکس های دستی 
مکانيزم تعويض دنده در گيربکس های دستی دارای اهميت زيادی است چراکه اين سيستم يکی از راه هايی است که راننده بوسيله آن کنترل موتور و خودرو را در اختيار دارد. اجزا سيستم تعويض دنده در گيربکس های  دستی به دو دسته کلی تقسيم می شوند:
· اجزا داخلی مکانيزم تعويض دنده به اجزايی که داخل گيربکس قرار می گيرند اطلاق می شود که شامل اجزايی نظير رابط انتخاب دنده (selector bars) ، چنگک های انتخاب دنده (Selector Forks)  سنکرونيزرها (Synchronizers) و.... می باشد. 

· اجزا خارجی مکانيزم انتخاب دنده به اجزايی که در خارج گيربکس قرار می گيرند اطلاق می شود مانند ميله کنترل کننده رابط (Selector Levers) ، مکانزيم های چهار ميله ای (4- bar Mechanisms )  و ميله يا کابل رابط با دسته دنده ( Control Cables or Bars) و دسته دنده
نکته قابل ذکر اينکه در برخی گيربکس های دستی ، اجزاء خارجی سيستم تعويض دنده با قطعات الکترونيکی جايگزين شده اند (Shift By Wire) و دسته دنده داخل اطاق خودرو (Joystick) صرفا يک فرمان دنده  الکترونيکی می باشد و به جای انتقال نيروی راننده به المان های داخلی ، يک عملگر مکانيکی ( معمولا هيدروليکی ) اين عمل را انجام می دهد.

از معايب اين سيستم مشابه کليه سيستم های تمام الکترونيکی کاهش قابليت اطمينان می باشد ؛ اما در کاهش وزن خودرو و افزايش لذت رانندگی قطعا موثر است.

شکل 3 – 7 اجزا داخلی و خارجی مکانيزم تعويض دنده را در يک گيربکس دستی نمايش می دهد. اگرچه طراحی های صورت گرفته در زمينه مکانيزم های تعويض دنده در گيربکس های دستی بسيار متنوع می باشد و هر خودروساز بسته به نوع خودرو و شرايط فضايی که در محفظه موتور خودرو (Engine Compartment) در اختيار دارد ، اجزا سيستم را تغيير می دهد اما اساس اين سيستم ها مشابه شکل 3 – 7  می باشد.
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شکل ( 3 – 7 ) اجزاء داخلی و خارجی مکانيزم های تعويض دنده گيربکس دستی
با توجه به شکل ، راننده با حرکت دادن دسته دنده در راستاهای مشخص ، مکانيزم های چهارميله ای متصل به تسمه يا  ميله انتخاب دنده را به  کار می گيرد.  مکانيزم اول که متصل به ميله رابط  ( عدد ۴ )  می باشد روی ريل انتخاب دنده خط تعويض مورد نظر راننده را انتخاب کرده و مکانيزم دوم  متصل به ميله انتخاب دنده داخلی ( عدد ۵ )  جهت حرکت چنگک های انتخاب کننده را مشخص می کند تا دنده مورد نظر انتخاب شود. 
برای روشن تر شدن موضوع شکل 3 – 8 نمايه ساده شده ای از مکانيزم و اجزا سيستم انتخاب دنده می باشد.
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شکل ( 3 – 8 ) شماتيک ساده شده مکانيزم تعويض دنده گيربکس دستی
با توجه به شکل ، دنده های گيربکس همواره در حالت درگير بوده و صرفا ارتباط شفت خروجی با ورودی از طريق دنده های انتخاب کننده ( معمولا از جنس برنج می باشند و به دنده برنجی معروف شده اند ) برقرار می گردد. 
هر دنده انتخاب کننده بين دو دنده مشترک می باشد. معمولا دنده انتخاب کننده دنده های ۱و ۲ ، ۳و ۴ ، ۵ و R مشترک می باشد ، لذا در ابتدا دنده انتخاب کننده ، توسط مکانيزم خارجی مشخص شده و  سپس جهت حرکت آن به طرف دنده مورد نظر تعيين می گردد.
3 – 4  گيربکس های دستی اتوماتيک شده ( AMT )
همانگونه که پيشتر اشاره شد ، تغييرات اساسي در ساختار گيربکس در AMT صورت نمی پذيرد.  عمدۀ  تعييرات ، شامل تغيير سيستم تحريک و نصب عملگر تعويض می باشد. قبل از معرفی اين تغييرات و سيستم عملگر تعويض دنده در گيربکس، اساس فرآيند تعويض مورد اشاره قرار می گيرد.
3 – 4 – 1 اساس فرايند تعويض دنده 
اساس فرآيند تعويض دنده در  AMT عيناً مشابه گيربکس دستی می باشد. هر ۵ دنده همواره درگير و در حال چرخش می باشند. محور تعويض دنده با حرکت در راستای محوری و حرکات پيچشی در هر تعويض ماهک های مربوط به دندۀ مورد نظر را جابجا نموده و با کمک synchronizer  و خار قفل کن چرخدندۀ مورد نظر در محور قفل شده و انتقال قدرت از طريق آن و با مزيت مکانيکی مربوطه صورت می گيرد.

مشكل اساسی در گيربكس دستی اتوماتيك شده (AMT) انقطاع نيروی رانش است. 

در شكل 3 – 9  اين انقطاع به صورت دو فرورفتگی دو طرف فاز هم دورسازی نشان داده شده است. ابتدا بايد گشتاور موتور و كلاچ كاهش داده شود. پس از آن دنده خلاص شده، مرحله هم دورسازی آغاز مي شود، سپس دندۀ جديد انتخاب شده و سرانجام تثبيت  می گردد.
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شکل ( 3 – 9 ) فرايند تعويض دنده در گيربکس
مراحل فرايند جابجايی دند ه ها را می توان به دو گروه تقسيم كرد:
·  فرايندهايی كه بر روی شتاب خودرو تأثير دارند.

·  فرايندهايی كه زما ن ها ی بدون استفاده ( يا مرده ) هستند.
در فرايندهايی كه شتاب وسيله نقليه را تحت تأثير قرار می دهند، بايد از تحریک كنند ه های الكتريكی استفاده كرد كه  قابليت  كاهش بار و سرعت را داشته باشند.  زيرا با سرعت خيلی زياد ( يا به سرعت ) تغيير كردن شتاب وسيله نقليه، ناخوشايند است. 
برای دستيابی به اين هدف يك هماهنگی مناسب بين موتور، درگيری كلاچ و گيربكس نياز است. در هنگام هم دورسازی می توان با استفاده از گاز ميان مرحله ای فشارهای وارده بر سيستم را كاهش داد. در زما ن های مرده حداكثر سرعت تحريك كنند ه ها مورد نياز است. 
بايد توجه داشت كه فرآيند آزادسازی يك دنده و هم دورسازی، از اين نظر كه احتمال تصادم دند ه ها در مرحله هم دورسازی وجود دارد، از فرآيندهای مشكل هستند.   جهت حل اين دو امر متضاد ( كاهش سرعت و بار تحريك كننده در مرحله شتاب گرفتن به افزايش سرعت در مراحل زمان های مرده )  از سيستمی به نام  Integrated Shifting Elasticity  استفاده شده است.
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شکل ( 3 – 10 ) زمان بندی مؤثر و مرده
اين سيستم دارای مزايای زير می باشد:
·  مراحل گريز آزاد، كه زمان های بدون استفاد ه ای هستند، كاهش می يابند.

·  نيروی اعمالی در طول جابجايی، راحتی و پايداری جابجايی دنده را تضمين می كند.

·  گيربكس و تحريک كنند ه ها به وسيله محدودسازی نيروی فنری محافظت می شوند.
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شکل ( 3 – 11 ) خاصيت ارتجاعی جابجايی برای تعويض دنده
شکل ( 3 – 12 ) اثر دخالت کنترل زمان های مرده در عملكرد عملگر در يك مقايسه بين خودرويی كه دخالتی در عملكرد عملگر صورت نگرفته و خودرويی كه در عملكرد عملگر آن دخالت شده است را نشان می دهد. 
در قسمت a شتاب وسيله نقليه ای نشان داده شده كه در عملكرد تحريك كننده الكتريكی آن هيچ گونه دخالتی نشده است. كاهش سريع گشتاور موجب عدم درگيری دنده می شود. در اين خودرو ارتعاشات ناشی از اين عدم درگيری به ارتعاشات مرحله هم دورسازی اضافه می شود. 
بر اثر درگيری سريع با دنده بعدی، خودرو ناگهان دارای شتاب خيلی زياد می شود. اين شتاب ناگهانی سبب لغزش بار حداكثر گشتاور در سيستم می شود. پس از مرحله لغزش هنوز اثرات ارتعاشات ناشی از كاهش سريع گشتاور، درگيری ناگهانی دنده و همچنين لغزش در سيستم مشاهده می شود.
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شکل ( 3 – 12 ) بهينه سازی نيروی پيشران
در مقايسه با اين درگيری ناخوشايند، قسمت b شتاب وسيله نقليه ای را نشان می دهد كه همان فرآيند را با دخالت در عملكرد عملگر الكتريكی دارد. در اين خودرو زمان لازم برای كاهش و افزايش گشتاور و همچنين زمان لازم برای فرآيند هم دورسازی در مقايسه با خودروی قبلی مقداری بيشتر طول می كشد. زما ن های بدون استفاده همانطوری كه در قسمت a نشان داده شد در همان حد باقي مانده است.
3 – 4 – 2 عملگر تعويض دنده
از دو عملگر الكتريكی به منظور تعويض دنده استفاده می گردد. اين تحريک كنند ه ها مستقيماً برروی گيربكس مونتاژ می شوند. در اين سيستم از اهرم های تعويض دنده نيز اثری نمی باشد و اين تحريک كننده ها در حقيقت جايگزين اهرم های تعويض دنده نيز شد ه اند. 
در اين حالت دنده ها بطور اتوماتيك تعويض می شوند. همچنين با توجه به اينكه در اين سيستم از دو تحريك كننده مجزا برای تعويض دنده استفاده می شود، علاوه بر امكان تعويض دنده به ترتيب متداول 1 ، 2 ، 3 ، 4 و 5  يا برعكس، تعويض دنده به صورت نامرتب نيز ممكن خواهد شد.
گاهی اوقات در هنگام كاهش دنده ( به دليل نياز به شتاب در مواردی از سبقت گرفتن )  حتماً لازم نيست دنده از ٥ به دنده ٤ تعويض شود، بلكه جهت دريافت گشتاور مناسب از موتور لازم است كه تعويض دنده از دنده ٥ به دنده ٣ صورت بگيرد. 
اين خصوصيات هم مصرف سوخت را كاهش داده و هم موجب شتاب گرفتن مناسب خودرو می شود.  عملگر الكتريكی در سيستم  AMT شركت LUK از نوع دوار می باشند ، برای تبديل حركت چرخشی به حركت خطی جهت فراهم ساخت امكان تعويض دنده از تعداد كمی قطعات مكانيكی استفاده شده است. در شكل ( 3 – 13 ) يك نمونه عملگر تعويض  دنده كه برروی خودرو اپل كورسا نصب شده، نشان داده شده است.
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شکل ( 3 – 13 ) عملگر تعويض دنده خودرو اپل کورسا

طرح های جديدتر عملگر تعويض دنده در جهت كاهش فضای كمتر و جمع و جور شدن و يكپارچگی طرح می باشد، يكی از طرح های مورد بررسی استفاده از درام تعويض دنده می باشد، در اين حالت فقط از يك موتور الكتريكی استفاده می شود و در مقايسه با نوع عملگر نشان داده شده در شكل فوق احتياج به نيرو ی كمتری جهت تعويض دنده می باشد. 
اما اشكال اين طرح عدم امکان انتخاب دنده بصورت دلخواه می باشد و به ناچار تعويض دند ه ها بايد بصورت متوالی و دنبال هم باشند. برای رفع اين اشكال، از دو درام تعويض دنده مطابق شكل ( 3 – 14 ) استفاده می شود.
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شکل ( 3 – 14 ) عملگر با موتور بيرونی
در طرح جديدتر، موتورهای الكتريكی يكپارچه و در داخل مجموعه درام قرار می گيرد كه باعث كاهش فضای اشغالی می گردد. در اين طرح از موتور الكتريكی brushless استفاده و نسبت دنده ها توسط مجموعه چر خدنده خورشيدی بدست می آيد.
3 – 4 – 3 کلاچ و عملگر کلاچ
بهر ه گيری از راندمان بالا در کلاچ خشک به نسبت کلاچ هيدروليک از مزيت های عمدۀ يک سيستم AMT   می باشد؛ لذا انتظار نمی رود تغييرات اساسی در ساختار کلاچ بوجود آيد، بجز آنکه تحريک کلاچ بجای پدال کلاچ از طريق يک عملگر صورت می پذيرد. 
در اينجا نيازی به شرح ساختار عمومی کلاچ و نحوۀ عملکرد آن نمی باشد، در عوض به معرفی سيستم جديدی از کلاچ که کاربرد آن در AMT مناسب و حتی ضروری بنظر می رسد پرداخته می شود.

وظايف عملگر كلاچ نظير پدال كلاچ در گيربكس های دستی ، شامل فرآيندهای توقف ، تعويض دنده و حركت از حالت سكون می باشد ، حركت از حالت سكون به ويژه موقع مانوردهی، نيازمند كنترل دقيق كلاچ می باشد و اين عمليات بايد متناسب با شرايط كاری متفاوت باشد. 
بعنوان مثال شروع حركت برروی يك جاده سربالايی با شروع حركت روی يك جاده هموار متفاوت می باشد. در حالت توقف خودرو در شرايط عادی معمولاً دقت كمتر مورد نياز می باشد ولی در موقع ترمزهای اضطراری يا توقف سريع ، بايد اثرات ديناميكی را در طراحی عملگرهای كلاچ در نظر گرفت.

يك نمونه از عملگر كلاچ كه برروی خودرو اپل كورسا نصب می باشد در شكل (3 – 15 ) نشان داده شده است. 
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شکل ( 3 – 15 ) عملگر کلاچ اپل کورسا
اين نوع عملگر برای موتوری با حداكثر گشتاور 300 N-m  طراحی شده است. همانگونه كه مشاهده می شود محرك اين نوع عملگر بصورت هيدروليك می باشد و عملگر از يك حلزون و چرخ حلزون تشكيل شده است.

نمايش برش خورده اين نوع عملگر در شكل ( 3 – 15 ) به وضوح نشان داده شده است. اما در طرح های آتی  شركت LUK استفاده از سيستم الحاقی برروی موتورهای بزرگتر نيز پيش بينی شده است، لذا در آن صورت استفاده از اين نوع عملگر كلاچ به دليل جزء محدودكننده آن كه چرخ حلزون می باشد مشكل آفرين خواهد بود.
بنابراين شركت LUK در طراحی عملگرهای كلاچ جديدتر اين قطعه حذف و بجای آن يك قطعه جديد متحرك جايگزين شده است.  به منظور بالا بردن ايمنی اين نوع طرح در گيربكس های دستی اتوماتيك شده يك مكانيزم خود قفل كننده ضروري می باشد. 
طرح های جديدتر عملگر كلاچ به دو صورت زير می باشند :
1) طرح پيچ و مهره جلوبر با تماس صفح ه ای
2) طرح نوار فنری
دو طرح فوق بصورت الكترومكانيك می باشند و ديگر نيازی به تجهيزات هيدروليك نمی باشد. محرك اين عملگرها موتور DC می باشد. در اين طرح ها ، نيروها توسط يك اهرم به ياتاقان كلاچ و يا به شفت هم محور با ياتاقان كه برروی آن سطح شيب دار ايجاد شده، منتقل می شوند. طرح های فوق در دو قالب RCA (Robotized Clutch Actuator) و ECA (Electrical Concentric Actuator)  توضيح داده شد ه اند.
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شکل (3 – 16 ) سيستم هم محور مکانيک آزاد کننده کلاچ
سيستم هم محور مكانيكی آزادكننده كلاچ ، می تواند جايگزين سيستم آزادكننده هيدروليكی كلاچ شود. مطابق شكل ، در اين طرح ، سطوح شيب دار و حركت ساچمه ها برروی سطح شيب دار باعث می گردد تا حركت دورانی حول محور ورودی گيربكس به حركت محوری جهت درگيری و يا آزادسازی كلاچ منجر شود. 
از تركيب اين طرح  با  پيچ   جلوبر محرك   و يك  كابل می توان   يك عملگر كلاچ مطابق شكل ( 3 – 17 ) را طراحی نمود.
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شکل ( 3 -17 ) عملگر کلاچ – محرک پيچ جلوبرنده
در اين نوع عملگر حركت دورانی موتور الكتريكي مستقيماً به يك پيچ جلوبر منتقل می شود. يك مهره كه وصل به كابل می باشد برروی اين پيچ حركت دورانی خواهد داشت و حركت آزادسازی و يا درگيری كلاچ را ايجاد می كند.  به منظور صرفه جويی بيشتر در فضای كاری می توان در اين نوع عملگر از موتور الكتريكی Brushless استفاده نمود كه مطابق شكل زير در نشيمنگاه بلبرينگ كلاچ قرار می گيرد. 

اين نوع عملگر كلاچ (RCA) ، حداكثر نيری درگيری و يا آزادسازی كلاچ را افزايش و عملكرد ديناميكی  مكانيزم  كلاچ را  در مقايسه  با عملگر چرخ حلزون كلاچ  با  محرك  هيدروليك  ،  شكل (3 – 15 ) ، بهبودی می بخشد.
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شکل ( 3 – 18 ) نمونه ای از نصب عملگر کلاچ
عملگر كلاچ از نوع اهرمی نسبت به نوع هيدروليكی كه دارای سيلندر هيدروليك می باشد، طویل تر است. شكل زير يك نوع سيستم مكانيكی كلاچ از نوع نوار فنری نشان داده شده است. نوار فنری در اثر دوران موتور brushless پيچيده و يا باز می شود.  پيچيدن و يا باز شدن نوار فنری باعث حركت محوری، مشابه با نوع عملگر هم محور الكتريكی (ECA) خواهد شد. 
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شکل ( 3 – 19 ) عملگر کلاچ از نوع اهرمی با سيستم آزاد کننده نوار فنری بيرونی
3 – 5 گيربکس های اتوماتيک معمولی ( AT )
همانطور که توضيح داده شد فرايند انتخاب دنده و تعويض آن در گيربکس های اتوماتيک و ازجمله گيربکس های اتوماتيک معمولی (Conventional Automatic Transmission) بر عهده سيستم می باشد. 
گيربکس های اتوماتيک معمولی متشکل ازدوعضو اصلی، مبدل گشتاور(Torque Convertor) و چرخ دنده های سياره ای (Planetary Gears) می باشد. علاوه بر اين اعضای اصلی ، مدارات کنترلی  نسبتا پيچيده ای شامل کلاچ های يک طرفه و ترمزها نيز عملکرد گيربکس را درهر دنده خاص کنترل می کند.
شکل ( 3 – 20 ) مدار کامل هيدروليک يک گيربکس اتوماتيک معمولی را نشان می دهد که پیچيدگی آن کاملا مشهود است.
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شکل ( 3 – 20 ) مدار هيدروليکی يک گيربکس اتوماتيک
مکانيزم عملکرد و تعويض دنده در اين گيربکس ها از به کارگيری چرخ دنده های سياره ای در وضعيت های مختلف به دست می آيد. انواع مختلف طراحی در ايجاد نسبت دنده های گوناگون به وسيله اين نوع چرخدنده ها وجود دارد. 
در ابتدا گيربکس های اتوماتيک تنها توسط يک مجموعه سياره ای توليد می شدند و لذا تنها امکان توليد ۳ دنده مستقيم و يک دنده معکوس وجود داشت . امروزه به به کارگيری ۲ مجموعه سياره ای يا يک مجموعه مرکب سياره ای مطابق شکل 3 – 21  امکان توليد ۴ يا حتی ۵ دنده مسقيم نيز وجود دارد.
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شکل ( 3 – 21 ) چرخدندۀ سياره ای مرکب يک گيربکس اتوماتيک ۴ دنده
اعداد نشان داده شده روی شکل مشخص کننده عضوی از مجموعه چرخدنده سياره ای است که در شکل 3 – 21 نشان داده شده است:
1) دنده رينگی
2) چرخ دنده سياره ای بزرگ
3) چرخ دنده سياره ای کوچک
4) چرخ دنده خورشيدی بزرگ
5) چرخ دنده خورشيدی کوچک
مطابق شکل نحوه ارتباط اجزا به اين نحو می باشد که چرخدنده خورشيدی کوچک ( ۵ )  با چرخدنده سياره ای بزرگ  (  ۲ )  درگير است که خود اين چرخدنده روی قاب مشترک با سياره ای کوچک (  ۳ )  قرار دارد و با  آن نيز درگير می باشد. چرخدنده خورشيدی بزرگ (  ۴ )  دارای حرکت مستقل از خورشيدی کوچک ( ۵ ) بوده و با چرخ دنده سياره ای کوچک (  ۳ ) تماس دارد. ارتباط  چرخ دنده  رينگی (  ۱ ) با سيستم  تنها  از طريق سياره ای کوچک ( ۳ )  می باشد.

برای توضيح تعويض دنده  در گيربکس اتوماتيک لازم است اجزا سيستم را بهتر بشناسيم.  شکل 3 – 22  طرح  شماتيک مدار انتقال توان را در گيربکس اتوماتيکی که نمای آن در شکل 3 – 21 آمد در حالت خلاص نشان  می دهد ، نشان می دهد. 
مطابق شکل B3 ، B2 ، B 1 ترمزهايی هستند که باعث ثابت شدن عضو متصل می گردند و درواقع آنها را بدون حرکت نگه می دارند.
C1 ، C2 ، C3 کلاچ هايی هستند که با دريافت سيگنال هيدروليکی عمل کرده و عبور توان را از مسيری که در آن قرار دارند ممکن می کنند. F1 و F2 کلاچ های يک طرفه ای هستند که حرکت را فقط در يک جهت ممکن می کنند و اگر شفت متصل به آنها بخواهد در جهت خلاف حرکت کند ، مانند ترمز عمل می کنند.
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شکل ( 3 – 22 ) مدار انتقال توان گيربکس اتوماتيک در حالت خلاص
بر اساس شکل 3 – 22 در حالت خلاص در صورتيکه گشتاور ورودی به تورک کانورتر به حدی باشد که  توربين آن را به حرکت در آورد. ( يعنی راننده در حالت خلاص پدال گاز را فشار دهد )  توان از توربين به کلاچ C1 و C3 منتقل شده و چون اين کلاچ ها درگيرنيستند به صورت هرز گرد عمل می کنند و توانی  به خروجی گيربکس منتقل نمی شود. 
در شکل 3 – 23 چگونگی عبور مسير توان در اجزا گيربکس در دنده های مختلف نشان داده شده است که به توضيح آنها می پردازيم.
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شکل ( 3 – 23 ) مدار انتقال توان در دنده های مختلف
دنده يک : 
در اين دنده ، توان خروجی توربين تورک کانورتر از طريق کلاچ بسته  C3 به چرخدنده خورشيدی بزرگ ( ۴)  و از طريق آن به سياره ای کوچک  ( ۳)  منتقل می شود. از طرفی کلاچ يکطرفه  F2 ازحرکت قاب در برگيرنده سياره ای ها جلوگيری می کند در نتيجه حرکت سيارهای کوچک  منجر به  دوران دنده رينگی می گردد.  در اين حالت نسبت دنده کاهنده  مشاهده می شود ( مثلا حدود 2.41  ).
دنده دو : 
چرخدنده خورشيدی کوچک ( ۵ )  در اين دنده توسط کلاچ يکطرفه F1  محدود شده است. جريان توان از خروجی تورک کانورتر از طريق کلاچ C3 به خورشيدی بزرگ (۴) و از آنجا به سياره ای کوچک ( ۳) منتقل می شود . در اين حالت قاب سياره ای ها به حرکت در آمده و مجموعه سياره ای ها به عنوان يک  مجموعه چرخ دنده ی سياره ای کاهنده عمل کرده و نسبت دنده ای حدود 1.37  ايجاد می کند.
دنده سه : 
اين دنده جالب ترين دنده از نظر عملکرد مکانيزم سياره ای می باشد. در اين حالت درصدی از توان از طريق خروجی کانورتر و کلاچ C 3 به خورشيدی بزرگ منتقل می شود . در نتيجه اين انتقال توان  قاب در برگيرنده سياره ای ها تمايل به چرخش در جهت خلاف دوران موتور دارد. از طرفی درصد ديگری از توان از طريق کلاچ مکانيکی متصل به موتور و کلاچ C 2 به قاب منتقل می شود که اثر آن تمايل برای  حرکت مجموعه قاب در جهت دوران موتور است. 
از بر هم نهی اين دو توان انتقالی قفل شدن کل سيستم سياره ای حاصل می گردد و لذا دور خروجی کانورتر عينا به دنده رينگی منتقل شده و نسبت دنده حدود ۱ ايجاد می شود. نکته مهم اينکه به دليل لغزش های احتمالی توان در کانوتر ممکن است به مقدار کمی توان انتقالی از آن کاهش يابد و لذا نسبت دنده در اين دنده کاملا ثابت نيست و بين 1 الی  1.09 متغيير می باشد.
دنده ۴ :
در اين دنده کانورتر کاملا از مدار خارج شده ( حالت (Lock up Clutch و توان موتور عينا از  طريق کلاچ C 2 به قاب منتقل می شود . از طرفی حرکت خورشيدی کوچک ( ۵ ) توسط ترمز B 2 محدود  شده است.  نتيجه اينکه دنده رينگی توسط حرکت سياره ای بزرگ ( ۲)  به حرکت در آمده و سرعت آن نيز به دليل تفاوت زياد دندانه های اين دو دنده بيشتر می شود و نسبت دنده ای حدود  0.74  ايجاد می کند.
دنده عقب : 
توان خروجی کانورتر از طريق کلاچ C 1  به خورشيدی کوچک ( ۵ )  منتقل می شود و چون حرکت قاب توسط ترمز B 3 متوقف شده است. دوران سياره ای بزرگ ( ۲)  موجب دروان دنده رينگی ( ۱)  در خلاف حرکت موتور می شود.
3 – 5 – 1 کنترل تعويض دنده در گيربکس های اتوماتيک
در گيربکس های خودکار سنتی تشخيص زمان تعويض دنده عموماً بر اساس بار موتور و سرعت خودرو می باشد. تغييرات زاويۀ دريچۀ گاز و يا مقدار فشار خلاء در منيفولد موتور همواره به عنوان شاخص بار روی موتور قابل استفاده بوده است. 
سرعت خودرو در گيربکس خودکار از طريق يک گاورنر سوار بر محور خروجی گيربکس که به شير فنری هيدرويک متصل شده است، سنجيده می شود. شکل 3 – 24  معرف نحوۀ عملکرد مدار هيدروليک فرمانده تعويض دنده می باشد.
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شکل ( 3 – 24 ) مدار هيدروليک تعويض دندۀ گيربکس اتوماتيک معمولی
براي هر دنده يک شير فرمان با تنظيمات مربوط به گاورنر و فشار منيفولد وجود دارد. با افزايش سرعت فشار روغن در سمت راست پيستون شير تعويض دنده افزايش می يابد. افزايش بار روی موتور به موجب افزايش زاويۀ دريچۀ گاز می باشد. 
با افزايش زاويۀ دريچۀ گاز يک شير نيوماتيک که تحريکش را از زاويۀ دريچۀ گاز می گيرد، فشار نيومانيکی بيشتری را به سمت چپ پيستون اعمال می نمايد. در مواردی بجای شير نيوماتيک از فشار وکيوم ونتوری منيفولد به عنوان شاخص بار استفاده می شود. 
برآيند نيروی حاصل از دو فشار هيدروليک و نيوماتيک، موقعيت پيستون شيرهای تعويض دنده را تعيين می کند. که با جابجايی پيستون شير باز شده و دندۀ مربوطه با تحريک هيدروليک تعويض می گردد.
به عنوان مثال در شير فرمان تعويض دندۀ ۲ به ۳ ، چنانچه سرعت افزايش يابد، فشار روغن شير را ترغيب به باز شدن می نمايد؛ اما اينکه شير چه زمانی باز شود بستگی به وضعيت فشار نيوماتيک سمت چپ دارد.

چنانچه بار روی موتور زياد باشد، فشار سمت چپ نيز بيشتر است و فشار هيدروليک در سرعت های بالاتر بر فشار نيوماتيک غلبه می کند. لذا در شتاب گيری با گاز زياد دنده ديرتر تعويض می شود و به موتور فرصت داده می شود تا با افزايش دور، توان بيشتری را به سيستم انتقال قدرت گسيل نمايد.

همۀ آنچه در استراتژی کنترل تعويض دنده در يک گيربکس خودکار هيدروليک مرسوم تعيين می گردد، تنظيمات نيروهای فنر و مشخصه های هندسی و ديناميکی گاورنر، شير نيوماتيک، شير هيدروليک و شيرهای تعويض دنده می باشد به گونه ای که در مرزهای از پيش تعيين شدۀ شيفتينگ دنده در مپ سرعت - بار خودرو، برآيند نيرويی شير تعويض دنده دستور تعويض را صادر نمايد.
فصل چهارم
کنترل تعويض دنده
4 – 1 کليات 
امروزه صنعت الکترونيک نقش وسيع و در حال رشدی در کنترل سيستم های مختلف خودرو دارد. استفاده از ميکرو پردازشگرها در کنترل عملکرد موتور ، نظير سيستم پاشش سوخت دارای سابقه بيشتری نسبت به ساير قسمتهای آن می باشد. 
اما امروزه کنترل الکترونيکی به جزء لاينفکی از ساير سيستم های خودرو تبديل شده است. استفاده از سيستم های الکترونيکی در کنترل سيستم انتقال قدرت اگر چه سابقه چندان طولانی ای در صنعت ندارد اما سرعت پيشرفت و افزايش توليدات با اين سيستم موجب شده است که توجه بخش  وسيعی از صنعت و مراکز تحقيقاتی را به خود جلب کند.
سيستم های کنترلی اتوماتيک ، اغلب در راستای کاهش اختيارات راننده در کنترل فرايندهای مختلفی نظير شتاب گيری ، تعويض دنده ، ترمز گيری و... به کار برده می شود. اين سيستم ها اغلب با تبديل کنترلر های مدار باز که سال ها در انواع سيستم های خودرو نظير کاربراتور و گيربکس های دستی متداول بوده است به کنترلر های مدار بسته نظير سيستم انژکتوری می کوشند تا با بکارگيری اين سيستم های پيشرفته راندمان مؤثرتری را ايجاد کنند.

بخش هايی از خودرو که امروزه بيشتر از سيستم های کنترل الکترونيکی بهره می برند عبارتند از سيستم پاشش سوخت و کنترل دريچه گاز ، کنترل نيروی پيشرانه (Traction Control) ، سيستم ترمز ضد قفل (ABS) ، انواع گيربکس های اتوماتيک و نيمه اتوماتيک ، کلاچ های اتوماتيک ، گيربکس های دستی اتوماتيک  شده و گيربکسهای دارای نسبت دنده پيوسته .(CVT) 
در اين فصل به کلياتی از کنترل گيربکس های اتوماتيک و گيربکس های دستی اتوماتيک شده پرداخته می شود و مرور مفصلی بر تحقيقات منتشر شدۀ دانشگاهی و صنعتی ، در زمينه سيستم تعويض دندۀ گيربکس های اتوماتيک و نيمه اتوماتيک و استراتژي های تعويض دنده در اين گيربکس ها انجام خواهد شد.
4 – 2 سيستم های کنترل الکترونيکی
هدف از بکار گيری سيستم های کنترل الکترونيکی همواره بهبود يا اصلاح يکی از موارد زير است. (جدول 4 – 1 )
· هزينه 
· امنيت و قابليت اطمينان 
· تاثيرات زيست محيطی نظير آلاينده ها 
· راحتی مصرف کننده
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جدول ( 4 – 1 ) سيستم های الکترونيکی در قوای محرکه خودرو
شکل 4 – 1  نشان دهنده شکل شماتيکی از سيستم کنترل الکترونيکی قوای محرکه يک خودروی امروزی  است.قلب سيستم کنترل ، يک ميکروکامپيوتر با قابليت برنامه ريزی می باشد که دارای پورت های ورودی جهت دريافت اطلاعات از سنسورهای آنالوگ و ديجيتال ، پورت های خروجی جهت اتصال به عملگرها و سيستم های کنترلی ديگر و يک پلن ( برنامه )  از پيش تعيين شده جهت بررسی داده ها و تصميم گيری می باشد. 
اطلاعات مورد نياز محاسبات ، يا مستقيما از طريق سنسورها دريافت می گردد و يا از طريق انجام محاسباتی روی اطلاعات ورودی قابل دسترسی می باشد به عنوان مثال با داشتن سابقه سرعت خودرو می توان شتاب خطی را با دقت قابل قبولی محاسبه کرد و لذا عموما نيازی به وجود سنسور شتاب وجود ندارد.
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شکل (4 – 1 ) طرح شماتيک سيستم کنترل قوای محرکه
سنسورهای آنالوگ ( مانند سنسور سرعت خودرو )  و سنسورهای ديجيتا ل ( درصد فشردگی پدال گاز يا ترمز ) اطلاعات لازم را برای سيستم کنترل فراهم می کنند و سيستم پس از پردازش اطلاعات ورودی در مورد چگونگی تصوير کردن آنها به خروجی ها تصميم می گيرد. 
خروجی های سيستم ، اغلب عملگرهای هيدروليکی ، مکانيکی و حتی پنيوماتيکی ( در خودروهای سنگين )  هستند. 
با بکارگيری سيستم های الکترونيکی از حجم قطعات مکانيکی خودرو کاسته شده و بر ميزان بکارگيری سيمهای رابط اضافه می شود  که خودر می تواند عامل بروز خطاهای توليد و مصرف گردد. اين مشکل امروزه با پيشرفت علوم و صنايع الکترونيکی و ايجاد سيستم های يکپارچه قابل تعديل است.
4 – 3 کنترل سيستم انتقال قدرت
همانطور که عنوان شد وظيفه اصلی سيستم های کنترل الکترونيکی به طور عام و کنترل سيستم انتقال قدرت ، کاهش کاربری راننده می باشد. در اين راستا ، کنترل عمليات تعويض دنده در گيربکس های اتوماتيک  و کنترل عمليات کلاچ گيری و تغيير دنده فعال در گيربکس های دستی اتوماتيک شده و کنترل نسبت دنده لازم در گيربکس های دارای نسبت دنده پيوسته از وظايف سيستم کنترل الکترونيکی انتقال قدرت می باشد.

وظايف اصلی کنترل کننده سيستم انتقال قدرت در گيربکس به دو بخش کلی تقسيم می شود :
·   تعيين نسبت دنده لازم   (Gear Selection)
·   صدورفرمان تعويض دنده  (Gear Shifting)
سيستم کنترل واحد انتقال قدرت با در نظر گرفتن فاکتورهای دخيل در حرکت خودرو و شرايط ديناميکی و سينماتيکی آن در مورد نسبت دنده مورد نظر تصميم گيری می کند. 
در گيربکس های چرخدنده ای که تعداد دنده در گيربکس محدود می باشد ؛ سيستم با در نظر گرفتن شرايط حرکتی خودرو در مورد نوع تعويض دنده ( شامل تعويض مستقيم ، تعويض معکوس يا حفظ دنده جاری )  تصميم گيری می کند.  شکل  4 – 2  نمايش دهنده چارت کنترلی سيستم تصميم گيرنده تعويض دنده در گيربکسهای اتوماتيک می باشد. 
تعداد و نوع سنسورهای مورد نياز سيستم نظر به طراح سيستم دارد. سنسورهای متداول که در اغلب سيستم های  کنترلی تعويض دنده وجود دارد عبارتند از :
· سنسور دور موتور
· سنسور زاويه دريچه گاز
· سنسور پدال گاز
· سنسور پدال ترمز
· سنسور سرعت خطی خودرو
سنسورهايی که در سيستم های پيشرفته تر به کار گرفته می شوند نيز عبارتند از :
· سنسور فشار منيفولد ورودی
· سنسور تورک
· سنسور شتاب خطی
· سنسور تشخيص شتاب جانبی (  حرکت منحنی شکل )
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شکل ( 4 – 2 ) چارت کنترلی کنترل کنندۀ تعويض دنده گيربکس
سيستم های تصميم ساز در مورد تعيين نسبت دنده لازم ( تعيين نوع فرمان تعويض دنده ) در اغلب گيربکس های چرخدنده ای دارای مشخصه های مشابه يکسان می باشد و تفاوت چندانی بين گيربکس های اتوماتيک معمولی و دستی اتوماتيک شده در اين قسمت وجود ندارد. در حقيقت سيستم کنترل تعويض دنده ، گيربکس را جعبه سياهی در نظر می گيرد که توانايی توليد نسبت دنده های مشخصی را دارد.

تفاوت اصلی در مکانيزم توليد تعويض دنده می باشد که مستقيما بر حرکت و عملکرد خودرو تاثيرگذر است. سيستم کنترل گيربکس با پردازش داده های ورودی سنسورها و استراتژی از پيش تعيين شده ای در مورد نحوه تعويض دنده تصميم گيری می کند و تصميم صادر شده از طريق مکانيزم تعويض دنده که مختص همان نوع گيربکس می باشد و نسبت دنده لازم در سيستم انتقال قدرت اعمال می گردد. 
اين استراتژی تاثير زيادی بر عملکرد خودرو از نقطه نظر Performance و مصرف سوخت و توليد آلاينده ها دارد. بخش آتی به قسمتی از نتايج تحقيقات منتشر شده در زمينه استراتژي های تعويض دنده اختصاص دارد.
4 – 4 استراتژی های تعويض دنده در گيربکس های اتوماتيک
استراتژی های تعويض دنده که در ادبيات فن از آنها تحت عنوان plan های تعويض دنده نيز نام برده می شوند ، در ابتدا در گيربکس های اتوماتيک اوليه به کار گرفته شده اند. اين طرح های اوليه تنها از دو ورودی ميزان فشردگی پدال گاز و سرعت خطی خودرو برای تعيين فرمان تعويض دنده مناسب استفاده می کردند. 
اين طرح ها که تحت عنوان مپ های خطوط مورب شناخته می شوند ؛ تعيين کننده خطوط تعويض دنده مستقيم و معکوس هستند. شکل 4 – 3  نمايش دنده طرحواره يک استراتژی تعويض دنده بر مبنای خطوط مورب است .
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شکل ( 4 – 3 ) استراتژی تعويض دندۀ خطوط مورب
همانطور که در شکل مشخص شده است ، صفحه درصد فشردگی پدال گاز – سرعت خودرو به نواحی مختلفی تقسيم بندی شده است که مرز بين اين نواحی همان خطوط تعويض دنده هستند. نکته قابل توجه در اين مپ ها تفاوت بين خطوط تعويض مستقيم و تعويض معکوس است که هدف از آن جلوگيری از تعويض های معکوس خلاف منطق و خواست راننده و همچنين بهبود شتاب گيری می باشد. 
اين پلن ها عموما بر اساس بهترين کارايی خودرو طراحی می گردند و فاکتورهای ديگر نظير مصرف سوخت و توليد آلاينده ها به ندرت در اين پلن ها قابل در نظر گرفتن می باشد. امروزه علاوه بر اين پلن های متداول از شيوه های جديد کنترلی مانند کنترل فازی يا شبکه های عصبی نيز در طراحی استراتژی های تعويض دنده استفاده می شود.
4 – 4 – 1 استفاده از ۳ پارامتر برای تعريف استراتژی تعويض دنده
Xiaofeng  و همکارانش با در نظر گرفتن ويژگی های ديناميکی موتور در طی حرکت و لحاظ کردن وضعيت های غير دائم و گذرا اقدام به ارائه يک استراتژی تعويض دنده بر مبنای ۳ پارامتر ورودی کرده اند. 

 آنها با بکارگيری مدل های ديناميکی حالت گذرا و غير استاتيکی خودرو، مپ های تورک و مصرف سوخت موتور را در شرايط ديناميکی و گذرا به صورت رويه های ٣ بعدی بر حسب درصد باز بودن دريچه گاز و سرعت دورانی موتور ارائه کرده اند. 
اين مپ های موتور که در فصول گذشته نيز به آنها اشاره شده است متداولا به صورت استاتيکی و در دو بعد و تنها به صورت توابعی از دو موتور و گشتاور خروجی رسم و بررسی می شوند ؛ اما اين محققان با اين استدلال که ۶۰ الی ۸۰ درصد عملکرد موتورهای احتراقی در وضعيت غير استاتيکی و در حالت گذرا اتفاق می افتد ؛ عوامل ديناميکی موتور را نيز در تعيين تورک  خروجی و مپ مصرف سوخت دخالت داده اند . 
شکل 4 – 3  نشان دهنده رويه هايی می باشد که با توجه به اثرات حالت ديناميکی موتور تهيه شده است.
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شکل ( 4 – 4 ) رويه های ۳ بعدی موتور در حالت های غير استاتيکی
با در نظر گرفتن شرايط شتاب گيری و کاهش سرعت که ماهيتی غير استاتيکی دارند ، الگويی مشابه الگوهای رايج اما در ٣ بعد و وابسته به سرعت خودرو ، شتاب خودرو و درصد باز بودن دريچه گاز ارائه شده است. 
با توجه به خطی فرض شدن تغييرات دور موتور نسبت به سرعت خودرو ، فاکتور شتاب خودرو پس از اعمال تغييرات لازم مشابه شتاب زاويه ای موتور خواهد بود که در مپ های ذکر شده آمده است.
برای تهيه الگوهای تعويض دنده در اين بررسی از انجام تست های مختلف و اعمال آن در شبکه عصبی استفاده شده است. به کمک اين شبکه دو استراتژی متفاوت تعويض دنده ارائه شده است. تفاوت اين الگو با الگوهای رايج تعويض دنده ، دخالت دادن شتاب خطی خودرو مي باشد . آنها به کمک فرضيات ديناميکی  عنوان شده ، ٢ الگوی جداگانه برای دستيابی به بهترين کارايی  (performance)  و مصرف سوخت مناسب منتشر کرده اند. 
شکل 4 – 4  نمايش دهنده پلن تعويض دنده تهيه شده در ۳ بعد برای دستيابی به هدف  بهترين کارايی خودرو و عملکرد ديناميکی بهينه آن می باشد. و شکل 5 – 4  نشان دهنده مپ ۳ بعدی  تعويض دنده بر مبنای مصرف سوخت بهينه می باشد. 
استراتژی طراحی شده در تست های عملکردی و  مصرف سوخت استاندارد بررسی شده است و بنا به مقادير ثبت شده استراتژی تعويض دنده با ۳ ورودی موجب تغيير فاکتور عملکردی شتاب ۰ تا ۱۰۰ کيلومتر بر ساعت از  19.27 به 18.18 ثانيه شده است.

همچنين پلن تهيه شده بر اساس مصرف سوخت موجب بهبود مصرف سوخت خودرو تا 1.8% شده است که عدد قابل قبولی نيز به نظر می رسد.
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شکل ( 4 – 5 ) مپ ۳ بعدی تعويض دنده بر مبنای کاهش مصرف سوخت
نکته قابل توجه در اين پلن ، تعويض دنده های ناخواسته در صورت کم شدن فشردگی دريچه گاز می باشد. اين مشکل که در مپ های دارای ۲ ورودی نيز مشاهده می شود از جمله مشکلات مشترک پلن هايی هستند که بر مبنای خطوط مورب تعريف می شوند. 
برای توضيح اين مشکل تصور کنيد که خودرو روی يک سربالايی با سرعت مشخص در حال حرکت است. در صورتی که راننده برای حفظ شرايط ديناميکی خودرو و يا لحاظ کردن يک خطر در حين رانندگی پا را از روی پدال گاز بر دارد يعنی مقدار بار روی موتور را کاهش دهد ؛ نقطه عملکرد روی مپ به سرعت به طرف آلفا های کمتر پيش می رود و لذا با خط تعويض دنده مستقيم برخورد کرده و بلافاصله فرمان تعويض دنده مستقيم صادر می شود. 
با اين تعويض مستقيم نيروی جلوبرندگی خودرو کاهش يافته و راننده مجددا مجبور به فشردن پدال گاز می باشد تا با بالا بردن  فشردگی پدال گاز موجب تعويض معکوس شود. همانطور که در مپ های ۳ بعدی تحقيق xiaofeng  نيز مشاهده می شود اين موضوع همچنان در اين پلن ها وجود دارد.
4 – 4 – 2 استراتژی تعويض دنده بر مبنای نوع راننده و شرايط موتور
Oliver Nelles از شرکت زيمنس با بيان يک استراتژی تعويض دنده ترکيبی تلاش در نزديک کردن تعويض های اتوماتيک و تعويض های مورد نظر راننده می کند. 
اين سيستم ، خواست و تمايل راننده به تعويض دنده را مستقيما در تصميم گيري ها دخالت نمی دهد بلکه با دريافتی که از ويژگي های رانندگی راننده دارد نوع و ميزان تمايل راننده را به رانندگی اسپورت و پر شتاب سنجيده و نوع راننده را در خطوط شيفت مپ تعويض دنده دخالت می دهد تا به کمک آن بتواند به ترکيبی از دو مقوله مصرف سوخت بهينه و رانندگی مطابق نظر راننده برسد . 
اين دو فاکتور که در بسياری از شرايط رانندگی دارای تضاد ذاتی هستند به کمک طراحی استراتژی يادگيرنده فازی (Fuzzy Learning Algorithm) تا حدودی قابل نزديک کردن  می گردند.
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شکل ( 4 – 6 ) طرح شماتيک استراتژی تعويض دنده  Nelles 
اين سيستم ابتدا در مد دستی گيربکس (Manual Mode) به راننده اجازه می دهد که مطابق ميل و نظر  خود رانندگی کند. پس از مدتی ، سيستم کنترل می تواند زمان تعويض دنده های راننده را ثبت کرده و انديسی را به وی نسبت دهد که نمايش دهنده ميزان تمايل او به رانندگی اسپورت است. 
به کمک اين انديس روی پلن تعويض دنده ۲ بعدی بر اساس خطوط مورب ، خط تعويض دنده مطابق نظر راننده بين دو خط تعويض دنده پر شتاب (Sport) و اقتصادی   (economical) ثبت شده و روی مپ قابل تمايز می گردد. 
شکل X نمايش دهنده تعيين خط شيفت راننده بين دو الگوی مذکور می باشد. قابل توجه اين است که  کليه خطوط شيفت مستقيم و معکوس در تمام دنده ها به کمک همين روش بررسی و خط شيفت مورد نظر راننده بين تمام دنده ها مشخص می شود.
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شکل ( 4 – 7 )  تعيين خط تعويض دنده راننده بين دو الگوی  Sport و  Economic
به کار بردن اين خط شيفت ممکن است چندان مطابق نياز موتور به تعويض دنده نباشد و لذا در دراز مدت به سيستم آسيب برساند. به عنوان مثال ، استفاده از متد تعويض دنده کاملا اسپورت و بدون در نظر گرفتن شرايط عملکردی موتور موجب کارکرد موتور در دورهای بالاتر شده که علاوه بر اثرات منفی بر مصرف سوخت ، موجب استهلاک قطعات داخلی موتور نيز می گردد. برای جلوگيری از اين رويدادها سيستم ، خط شيفت مورد نظر راننده را با خط شيفت مورد نياز موتور برای کارکردن در نواحی مطلوب مقايسه کرده و بر حسب بحرانی بودن شرايط موتور و نظر طراح ، يک انديس برای ميانيابی بين دو شرايط توضيح داده شده در نظرمی گيرد و نهايتا خط شيفت نهايی حاصل می گردد.
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شکل ( 4 – 8 ) تعيين خط تعويض دنده نهايی
اصلاحات ديناميکی
برای رفع برخی کاستی های موجود در پلن های تعويض دندۀ بر اساس خطوط مورب که در اين طراحی ها از آنها به عنوان پايه استفاده شده است راهکارهايی ارائه شده است :
· ايجاد اثر کمک ترمزی : 
برای افزايش اثر کمک ترمزی موتور در سراشيبی ها و ترمز گيری های طولانی سيستم خطوط شيفت را تغيير داده و عمل تعويض معکوس با سرعت تکرار می شود تا حرکت خودرو تحت نيروی کمک ترمزی موتور قرار گرفته و کنترل خودرو برای راننده ساده تر گردد.

· حرکت روی شيب ( Busy Shifting ) :
تعويض دنده در حرکت روی پيچ های تند با انحنای بالا و  شتاب جانبی زياد ، موجب اخلال در پايداری ديناميکی خودرو می شود و لذا تعويض دنده در اين شرايط امری غير مطلوب تلقی می گردد. پلن های تعويض دنده ، بر اساس خطوط مورب و حتی برخی سيستم های فازی تعويض دنده ، حرکت روی پيچ را تشخيص نمی دهند و لذا با صدور فرمان تعويض دنده ، اين عمل در وضعيت های نا مناسبی تکرار می شود.

· حرکت شديد ( Fast on ) : 
در سيستم هايی که کنترل فشردگی پدال گاز توسط سنسورهای  پتانسيومتری انجام می شود ، اگر راننده پدال گاز را به يکباره فشار دهد سيستم زمانی به هدف راننده مبنی بر شتاب گيری شديد پی می برد که راننده پدال را در جايی از سيکل ثابت کند. در حالی که در سيستم های پيشرفته با در نظر گرفتن نرخ تغييرات پدال گاز عکس العمل سيستم تسريع می گردد. اين موضوع در حالت معکوس برای کم شدن شديد فشردگی پدال گاز (Fast off)  نيز وجود دارد.

· لغزش تايرها و جاده های زمستانی : 
اين سيستم که به نوعی کمک به حرکت خودرو در زمستان است با رديابی لغزش تايرها روی سطح جاده ، در صورتيکه خودرو در حال حرکت باشد دنده فعلی را تا قرارگرفتن در وضعيت پايدار و با لغزش متعارف به تعويق می اندازد چراکه در شرايط ليز خوردگی عمل تعويض دنده به آشفتگی سيستم از نظر ديناميکی کمک کرده و کنترل خودرو را برای راننده دشوارتر می کند. همچنين در صورتيکه خودرو در حالت زمستانی باشد خطوط شيفت مستقيم را به سرعت های کمتر منتقل می کند و خودرو را با دنده ۲ راه اندازی می کند تا از حضور گشتاور شديد پشت تاير ها جلوگيری کند. (وجود گشتاور زياد موجب لغزش لغزش تاير خواهد شد ).
· جلوگيری از خاموش شدن ( Engine die ) يا سرعت های بالای موتور : 
سيستم های پيشرفته تعويض دندۀ گيربکس های اتوماتيک ضمن در نظر گرفتن شرايط عملکردی موتور( و نه صرفا خودرو!)

· از خاموش شدن احتمالی موتور تحت بارهای زياد و سرعت های کم يا از عبور سرعت دورانی موتور از رنج قابل قبول جلوگيری می کند.
4 – 4 – 3 استراتژی تعويض دنده با دخالت مستقيم خواست راننده 
در اين استراتژی ، سيستم تصميم ساز فازی برای رديابی خواست راننده به کار گرفته شده است. سيستم فازی با در نظر گرفتن ورودي هايی نظير درصد فشردگی پدال گاز ، شدت فشردگی پدال گاز و فشردگی پدال ترمز و تفسير حالت های مختلفی که از اين ورودي ها در حين رانندگی ممکن است روی دهد ، خواست و نياز راننده را به تعويض مستقيم ، معکوس يا حفظ شرايط به کمک تجربيات رانندگی تفسير می کند.

جهت انطباق تصميم سيستم کنترل با شرايط موتور و اجتناب از عملکرد موتور در شرايط حدی يک کنترلر ديگر نيز برای فهم تمايل موتور به تعويض های ممکن در نظر گرفته شده است که وروديهای آن ميزان باز بودن دريچه گاز و سرعت دورانی موتور می باشد.
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شکل ( 4 – 9 ) ساختار سيستم مبتنی بر اعمال خواست راننده در تعويض دنده
سيستم با دو الگوی تعويض دنده متفاوت روبروست که يکی خواست راننده را مستقيما عامل تعويض دنده می داند و ديگری شرايط موتور را در نظر گرفته و از کار کردن بيش از حد موتور در دورهای بالا يا پايين جلوگيری می کند . 
با ترکيب کردن اين دو ماژول می توان به استراتژی نهايی تعويض دنده ای رسيد که خواست راننده را مگر در شرايط حدی عملکرد موتور اساس تعويض دنده قرار می دهد. شکل 4 – 9 نمايش دهنده ساختار کنترلر تعويض دنده بر مبنای خواست راننده می باشد.
4 – 4 – 4 استراتژی تعويض دنده با تکيه بر بار موتور
بار روی موتور از تاثيرگذارترين فاکتورهای عملکردی موتور بر نقطه کاری موتور ، ميزان مصرف ويژه سوخت  و توليد آلاينده ها می باشد. اين کميت بصورت زير تعريف می شود :
                                         (8)                   
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در اکثر کتب مرتبط با موتورهای احتراق داخلی بار خودرو را با دقت خوبی برابر با درصد فشردگی دريچه گاز برابر می گيرند. اگرچه اين تقريب دارای دقت مناسبی برای تحقيقات مهندسی می باشد ، اما در شرايط غير پايدار موتور نظير شتاب گيری های ناگهانی يا حرکت خودرو در شيبهای تند ، مقدار خطای تقريب بالاتر می رود. 
از طرفی بار روی موتور تقريبا در همه استراتژيهای ارائه شده تعويض دنده يکی از مهمترين ورودی های سيستم کنترل می باشد و دانستن مقدار آن يا تقريب مناسبی از آن عامل مهمی در تصميم سازی  سيستم کنترل تعويض دنده می باشد.
در تحقيقی که توسط Hayashi  وهمکارانش انجام شده تلاش گسترده ای برای ايجاد يک تقريب نزديک به واقعيت از بار روی موتور صورت گرفته است.  در اين بررسی با اضافه کردن يک ورودی جديد به سيستم های متداول کنترل تعويض دنده ، نرخ تغييرات فشردگی پدال گاز نيز به محاسبات ميزان بار اضافه شده است. 
يک سيستم فازی برای ايجاد تخمين ميزان بار بر اساس شدت فشردگی پدال گاز و نرخ تغييرات فشردگی آن ايجاد شده است که با در نظر گرفتن اين ويژگي ها درصد بار روی موتور را تقريب می زند. بر اساس مقدار بار تخمين زده شده و همچنين سرعت خودرو، يک مپ تعويض دنده ۳ بعدی برای تعويض های مستقيم و معکوس ارائه شده است. 
شکل 4 – 10 نشان دهنده مپ تعويض دنده در ۳ بعد و با درنظر گرفتن ورودي های سرعت خودرو ، درصد فشردگی پدال گاز و شدت تغييرات فشردگی پدال گاز می باشد.
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شکل ( 4 – 10 ) مپ تعويض دنده   Hayashi
4 – 5 بهبود سيستم های شيفتينگ
گيربکسهای اتوماتيک علی رغم اينکه دارای نقاط قوت و مزايای بسياری می باشند ، نقص ها و مشکلات فراوانی نيز از نظر مکانيزم های عملگر دارند که به چند نمونه از آنها اشاره می گردد :
·   افت گشتاور در زمان تعويض دنده خصوصا در گيربکس های AMT
·   راندمان پايين سيستم تورک کانورتر در گيربکس های AT
·   تاخير زمانی در فرايند تعويض دنده
·   شوک های تحميلی ناشی از تعويض دنده
4 – 5 – 1 کنترل افت گشتاور در زمان شيفتينگ
انواع گيربکس های دنده ای به دليل گسسته بودن نسبت دنده در آنها و نياز به خارج شدن دنده درگير از سيستم و ورود دنده جديد همواره با عدم پيوستگی گشتاور توليدی مواجه هستند. تورک خروجی در زمان تعويض دنده دچار يک عدم پيوستگی و نوسان ناخواسته می گردد و کاهش تورک در گيربکس های AMT کاملا مشهود است. 
اين مساله علاوه بر کاهش قدرت پيشرانی خودرو باعث نوسانات نامطلوبی در اجزای سيستم انتقال قدرت شده و با انتقال اين نوسانات به سرنشين راحتی سفر را دستخوش اخلال می کند.
راهکارهای مختلفی برای مقابله با اين پديده ارائه شده است. Kuroiwa برای حل اين مشکل پيشنهاد می کند که سبک ترين دنده گيربکس دارای يک کلاچ ثانويه باشد که در حالت در گير بودن دنده ديگری غير از دنده نهايی همواره آن را از سيستم انتقال قدرت جدا کند.

در زمان تعويض دنده و جايی که افت تورک ناشی از خارج شدن دنده درگير از سيستم آغاز می گردد ، کلاچ ثانويه با درگير کردن دنده نهايی موجب انتقال تورک محدودی از طريق آن به خودرو گردد و از اين طريق کاهش تورک در زمان تعويض دنده جبران گردد. همانطور که در شکل 4 – 11 نمايش داده شده است اين ايده می تواند تا ۶۰ % از افت تورک را  جبران کند.
[image: image85.emf]
شکل ( 4 – 11 ) استفاده از کلاچ اضافی برای کاهش افت تورک
4 – 5 – 2 کنترل دور موتور
از ديگر تحقيقات صورت گرفته در زمينه تعويض دنده و استراتژيهای مربوط به آن می توان به کنترل سرعت موتور اشاره کرد. تعويض نسبت دنده کلی سيستم انتقال قدرت موجب تغيير بار (گشتاور)  روی موتور می گردد. موتور همواره در دنده های اصطلاحا سنگين تر که دارای نسبت دنده کلی بزرگتری هستند در دورهای بالاتری کار می کند.
علت اين موضوع را می توان مقدار تبديل گشتاور روی موتور در دنده های سنگين تر دانست. در اين دنده ها تورک خروجی موتور با عبور از گيربکس به مقدار قابل توجهی افزايش پيدا می کند و لذا موتور برای تامين تورک مورد نياز برای غلبه بر نيروهای مقاوم روی خودرو نياز به تامين گشتاور کمتری دارد و به عبارتی تورک مقاوم کمتری را از جانب گيربکس تحمل می کند و در نتيجه سرعت دورانی آن افزايش پيدا می کند. 
از طرفی دنده های سبک تر که نسبت کلی انتقال دور در آنها کمتر است موجب قرارگيری موتور تحت بار مقاوم بيشتری می شود و لذا موتور نيازمند تامين گشتاور بيشتری می باشد. به اين دليل دور موتور در دنده های سبکتر با فرض ثابت بودن دريچه گاز در هر دو حالت، همواره کمتر است.   مقدار تغيير دور موتور در يک تعويض دنده مشخص با توجه به شکل 4 – 12  و محاسبات زير قابل  دست يابی است :
                             (9)                              
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شکل ( 4 – 12 ) تغيير دور موتور بر اثر تعويض دنده
در اين روابط  
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  نسبت دنده ديفرانسيل ، 
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   نسبت دنده اوليه  و ثانويه  و  
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  سرعت دورانی موتور قبل  و بعد از تعويض دنده می باشند.
به کمک اين محاسبات می توان  سرعت موتور را پس از تعويض دنده بدست آورد. سيستم ارائه شده در تحقيق Xiaofeng تلاش می کند در خودروهای مجهز به گيربکس های AMT ،  سرعت دورانی موتور را در حين تعويض دنده به سرعتی برساند که پس از رها شدن کلاچ به آن خواهد رسيد. 
به کمک اين روش علاوه بر اينکه می توان از شوک های حاصله از رها سازی کلاچ کاست ، می توان از سايش بيش از اندازه کلاچ در اثر تماس صفحات بسيار مختلف السرعت جلوگيری کرد. همچنين اين سيستم به دليل جلوگيری از افزايش لحظه ای سرعت ( در زمان کلاچ گيری ) می تواند باعث بهبود مصرف سوخت خودرو نيز باشد. افزايش سرعت لحظه ای خودرو به دليل حذف بار روی موتور در زمان تعويض دنده می باشد.
در گيربکس های AMT از آنجايی که در زمان تعويض دنده موتور کاملا از سيستم انتقال قدرت جدا می گردد ، اگر زاويه دريچه گاز توسط سيستم کنترل نگردد لذا دور موتور بصورت ناگهانی و تا مقدار زيادی افزايش پيدا خواد کرد و اين موضوع در همه تعويض های دنده نيز تکرار خواهد شد که علاوه بر ايجاد سر و صدا و ناراحتی سرنشين موجب افزايش مصرف سوخت ميز می گردد.
در سيستم کنترلی مذکور که از شيوه fuzzy برای طراحی کنترلر استفاده شده است زاويه دريچه گاز در حين تعويض دنده تحت کنترل قرار گرفته و به مقداری که پس از تعويض دنده و رها شدن کلاچ خواهد رسيد ، هدايت می شود.
فصل پنجم
نتيجه گيری
5 – 1 کليات
در اين سمينار به بررسی سيستم انتقال قدرت و انواع آن با تکيه بر تعويض دنده در گيربکس ها پرداخته شد. سيستم انتقال قدرت (Transmission System) به عنوان بخش مهمی از سيستم قوای محرکه  (Power train System) عملکرد پيچيده و مهمی در عملکرد خودروهای امروزی دارد. 
گرچه سابقه ابداع  سيستم های انتقال قدرت در ساير کاربردهای غير خودرويی به ساليان بسيار دور باز می گردد و پس از ابداع موتورهای بخار و احتراقی نيز در صنعت خودرو به کار گرفته شدند اما همچنان فعاليتهای تحقيقاتی گسترده ای در اين زمينه وجود داشته و از موضاعات مهم صنايع خودرو سازی به حساب می آيد و از اين رو است که شرکت خودرو سازی معتبری را نمی توان در سرتاسر جهان يافت که دارای واحد تخصصی در اين زمينه نباشد.
5 – 2 زمينه های تحقيقاتی
فعاليتهای تحقيقاتی در سيستم انتقال قدرت اغلب در انواع گيربکسها صورت می گيرد و پژوهش هايی که برساير قطعات سيستم انتقال قدرت انجاد می شود محدود به اصلاح مواد به کار رفته ، کاهش وزن و بهبود جانمايی می باشد.
5 – 2 – 1 گيربکس های دستی
در سالهای اخير تعداد دنده در گيربکسهای دستی از ۴ دنده به ۵ دنده افزايش يافت که بيشترين تاثير را دربهبود مصرف سوخت و کارايی خودرو دارد. در اين راستا تلاش هايی برای دستيابی به تعداد دنده بالاتر نظير 6 ، ۷ و حتی ۸ دنده نيز صورت گرفته است .همچنين کاهش نويز موجود در گيربکس های دستی و افزايش طول عمر قطعات نيز از جمله فعاليت هايی است که در زمينه گيربکس های دستی در حال انجام است.
در مکانيزم های تعويض دنده اين گيربکس ها ، سيستم رابط های مکانيکی ( اجزاء خارجی سيستم انتقال قدرت ) تغييراتی صورت گرفته است که هدف از آنها راحتی تعويض دنده برای راننده می باشد. 
به عنوان مثال تبديل مکانيزم لينک به کابلهای رابط برای نرمی حرکت دسته دنده از جمله اين فعاليت ها می باشد که ارزش اکادميک چندانی ندارد.
مهمترين تغيير در اين نوع گيربکس ها تبديل مکانيزم تعويض دنده به قطعات الکتريکی می باشد که به آن تعويض دنده سيمی (Shift By Wire) گفته می شود. در اين سيستم ها دسته دنده با يک جوی استيک  الکتريکی تعويض شده و فرمان راننده بوسيله سيم هايی به عملگرهای تعويض دنده منتقل می شود. مشکل عمده اين سيستم ها تاخير زمانی در انتقال فرمان راننده به عملگر می باشد. تصميم گيری برای تعويض دنده همچنان بر عهده راننده می باشد.
در زمينه کلاچ استفاده از سيستم کلاچ اتوماتيک منجر به توليد گيربکس های نيمه اتوماتيک می شود که خود زمينه جدايی از گيربکس ها را شامل می شود.
5 – 2 – 2 گيربکس های دستی اتوماتيک شده
همانطور که در فصل های قبل عنوان شد اين گيربکس ها با هدف بهره گيری از مزيت های گيربکس های دستی نظير راندمان بالا و سادگی تعمير و نگهداری ايجاد شدند تا علاوه بر داشتن اين مشخصه ها بصورت اتوماتيک عمل کرده و در طبقه گيربکس های اتوماتيک قرار گيرند.

به جرات می توان گفت امروزه سهم عمده تحقيقات صنعتی و دانشگاهی در زمينه سيستم های انتقال قدرت به اين نوع گيربکس ها تعلق دارد. 
بيشترين تلاشها معطوف به اصلاح افت توان در زمان تعويض دنده اين گيربکس ها می باشد. برخی راهکارها در جهت اصلاح سيستم های AMT موجود بوده و برخی ديگر با ايجاد تغييرات ساختاری شامل افزايش تعداد دنده ها و استفاده از دو کلاچ در جهت رفع نقصهای موجود سيستم می پردازند. 
تغييرات اعمال شده به اين گيربکس ها منجر به شکل گيری گيربکسهای دستی اتوماتيک شده اصلاح شده (AST) شده است. در اين گيربکس ها که قابليت کار با ۸ دنده را نيز دارند با استفاده از ۲ رديف دنده مجزا و ۲ کلاچ انتقال قدرت بصورت پيوسته صورت می گيرد.
زمينه تحقيقاتی مهم ديگری که در انواع گيربکس های اتوماتيک اعم از AT   و   AMT است حذف  کنترلرهای تعويض دنده مکانيکی و جايگزينی آنها با سيستم های پيشرفته کنترل الکترونيکی نظير کنترل فازی می باشد که در اين زمينه به مقدار کافی در فصل مربوطه توضيح داده شده است.
5 – 2 – 3 گيربکس های اتوماتيک معمولی
مهمترين مشکل اين گيربکس ها راندمان پايين سيستم هيدروليکی تورک کانورتر است. تلاش های صورت گرفته در زمينه مکانيزم توربوماشينی تورک کانورتر منجر به افزايش راندمان سيستم انتقال قدرت اتوماتيک معمولی تا ۸۰ % می باشد ولی با اين وجود همچنان فاصله زيادی تا گيربکس های دستی وجود دارد. 
اصلاح وکاهش مدارات هيدروليکی اين سيستم و جايگزينی آن مکانيزمها الکترومغناطيسی موضوعاتی است که فعاليت در زمينه آنها وجود دارد. افزايش تعداد دنده در اين گيربکس ها از موضوعات مورد علاقه مراکز تحقيقات صنعتی است که منجر به توليد گيربکس های اتوماتيک معمولی تا ۷ دنده شده است.
5 – 3 سيستم انتقال قدرت و کاهش مصرف سوخت
براي کاهش مصرف سوخت در يک خودرو ، راهکارهاي متفاوتي وجود دارد. بر راهکارهايی نظير ايجاد تغيير در سيستم سوخت رسانی ، بهبود سيستم مکش ، افزايش راندمان حجمی و اصلاح محفظه احتراق موتور که همگی به ساختار و عملکرد موتور بر مي گردند و در حقيقت مپ موتور را اصلاح مي کند تا نواحی بيشتری از صفحه دور – تورک را به مصارف سوخت ويژه بهينه تر نسبت دهد . با به کارگيری اين روش ها می توان به کاهش مصرف سوخت تا ١٠ % اميدوار بود.
غير از موارد فوق الذکر که همه به نوعی نحوه کار موتور را تحت تاثير قرار می دهند ، می توان از شيوه های ديگری که بکار گيری موتور را تغيير می دهند نيز استفاده کرد. از جمله اين روش ها اصلاح گيربکس و سيستم انتقال قدرت خودرو است که مستقيما بر نحوه به کار گيری موتور تاثير می گذارند و در واقع نقطه کاری موتور را تعيين می کنند . 
شکل 5 – 1 نمايش دهنده مپ يک موتور نمونه می باشد که سابقه نقاط  کاری آن در طی حرکت خودرو در يک سيکل حرکتی ثبت شده است.
[image: image96.emf]
شکل ( 5 – 1 ) مپ يک موتور و سابقه نقاط کاری
اصلاحات قابل اعمال روی سيستم انتقال قدرت ( به طور خاص گيربکس )  به دو دسته کلی ذيل تقسيم می شوند :
· اصلاحات سخت افزاری
· اصلاحات نرم افزاری
تغييرات سخت افزاری که به طور کلی ساختار و مکانيزم سيستم را دستخوش تغيير می کند و به بيان ساده تر در اين اصلاحات مشخص می شود که چه نوع گيربکسی ( شامل گيربکس دستی ، دستی اتوماتيک شده ، اتوماتيک يا CVT) بايد به کار گرفته شود تا هدف کاهش مصرف سوخت به دست آيد. 
همچنين اينکه نسبت دنده ها در گيربکس های چرخدنده ای و يا مکانيزم سيستم CVT به چه نحوی باشد تا کاهش مصرف سوخت با بهبود نقاط کاری يا بهبود راندمان سيستم انتقال قدرت حاصل گردد. پراختن به اين مقولات که تغييرات Conceptual در سيستم ايجاد می کند می تواند به بهبود مصرف سوخت بين ٣ تا ٨  درصد منجر شود.
اصلاحات نرم افزاری عموما در مورد گيربکس های اتوماتيک (AT) ، دستی اتوماتيک شده (AMT) و گيربکس های نسبت دنده پيوسته (CVT)  موضوعيت دارند که تصميم گيری در مورد نسبت دنده و به طور غير مستقيم ، موقعيت  نقطه  کاری موتور بر عهده  سيستم   کنترل می باشد. 
در اين گيربکس ها ، سيستم کنترل با در نظر گرفتن فاکتورهای مختلفی که بسته به نظر طراح کنترلر دارد (  نظير دور موتور ، بار موتور ، سرعت خودرو ، موقعيت دريچه گاز ، زاويه پدال گاز ، زاويه پدال ترمز و....) و بر اساس برنامه (Plan) تعريف شده ، در مورد تعويض مستقيم ، تعويض معکوس يا حفظ دنده موجود تصميم گيری می کند . 
لازم به ذکر است که اين مورد در گيربکس های CVT بصورت پيوسته صورت می گيرد. با توجه به موارد ذکر شده ، تغييرات نرم افزاری در گيربکس های چرخ دنده ای می تواند عامل بهبود مصرف سوخت از 0.5  تا  ٢ درصد باشد. تغييرات نرم افزاری ، مستقيما برموقعيت نقطه کاري موتور تاثير می گذارند و لذا می توانند آن را در اغلب موارد تحت کنترل قرار دهند.
·  منابع و مراجع
1. www.usgear.com/

2. http://www.howstuffworks.com/

3. www.spdusa.com/shifting

4. www.startribune.com/cars

5. http://en.wikipedia.org/wiki/Semi-automatic_transmission

6. www.detroitdiesel.com/transmissions

7. www.sheldonbrown.com/gears

8. Lechner G., Naunheimer H., Automotive Engineering, Fundamentals, Selection, Design and Application, Springer publication, 2000

9. J.C. Wheals, C.Crewe, Automated Manual Transmissions – A European Survey and Proposed Quality Shift Metrics, SAE World Congress, Detroit, Michigan, 2002

10. Brejcha M., Tuuri R.; Automatic Transmissions & Transaxles, 4th Edition; Delmar Publishers, 1997

11. Hiroshi Y. Automatic transmission shift schedule control using fuzzy Logic. SAE
12. Nelles O.; InteligenTip: A Learning Driving Strategy for Automated Transmissions; SAE World Congress, Detroit, Michigan, 2003[image: image97.png]


[image: image98.png]


[image: image99.png]


[image: image100.png]


[image: image101.png]


[image: image102.png]


[image: image103.png]


[image: image104.png]


[image: image105.png]


[image: image106.png]


[image: image107.png]


[image: image108.png]


[image: image109.png]


[image: image110.png]



























20
124

[image: image111][image: image112.emf]_1265214286.unknown

_1265214947.unknown

_1265223889.unknown

_1265285182.unknown

_1265285707.unknown

_1265285763.unknown

_1265285812.unknown

_1265285842.unknown

_1265285746.unknown

_1265285521.unknown

_1265285663.unknown

_1265285338.unknown

_1265224479.unknown

_1265284061.unknown

_1265224347.unknown

_1265215673.unknown

_1265223818.unknown

_1265214973.unknown

_1265214585.unknown

_1265214872.unknown

_1265214916.unknown

_1265214694.unknown

_1265214504.unknown

_1265214559.unknown

_1265214397.unknown

_1265213871.unknown

_1265214238.unknown

_1265214271.unknown

_1265214089.unknown

_1265214150.unknown

_1265214006.unknown

_1265212231.unknown

_1265212647.unknown

_1265213819.unknown

_1265212424.unknown

_1265212188.unknown

_1265212195.unknown

_1265211735.unknown

