基于多目标优化的传动系速比设计
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摘要：为在汽车开发过程中最大限度的降低整车燃油消耗，对整车传动系速比进行了优化匹配。用试验标定Cruise整车仿真模型，联合Isight多目标优化软件对汽车传动系速比进行了多目标优化，获得了汽车动力性与燃油经济性的C曲线。结果表明，在不牺牲汽车动力性的前提下，优化后NEDC工况的综合油耗降低了约0.1L/100km，为公司节省了降油耗成本。
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Abstract: In order to utmostly reduce fuel consumption of vehicle in the development process, vehicle drivetrain ratio has been optimized. A AVL-cruise model was calibrated by test. The transmission ratios have been optimized by cruise model and Isight which is a multi-objective optimization software. The C-curve of fuel economy with power performance has been obtained. Results show that the NEDC consumption is reduced by about 0.1L/100km without sacrificing vehicle dynamic performance. This method reduced cost for the company.
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0 引言

为了缓解能源的供需矛盾，减少汽车尾气对环境的污染，促进我国汽车节能技术的发展，国家先后制定实施了一系列油耗、排放的法规；日趋严格的油耗、排放法规成为未来全球汽车工业的共同挑战。在汽车的正向开发过程中，传动系速比的匹配是决定汽车燃油消耗量水平的重要因素[1]，寻找最优的速比匹配方案能够有效的降低汽车的燃油消耗量。在传统速比优化匹配的过程中，工程师主要根据整车动力性经济性指标手工配凑速比，是一种经验性的设计方法，往往达不到最理想的指标，匹配效率也较低。本文在传统速比优化设计的基础上，采用多目标优化的方法，得出汽车动力性与燃油经济性的C曲线，为工程师提供了更多最优的的选择，提高了工作效率，并能有效降低汽车燃油消耗量。

1 速比的多目标优化设计过程

传统的速比设计通常是采用试配再验证的方法，即在设计时根据动力性、经济性、舒适性和发动机较低的工作转速要求，凭借一定的理论和经验来选定初始传动比，然后在Cruise软件中进行校核计算，检验其是否符合设计要求，不满意则调整设计参数再校核，如此反复多次直到满足设计要求为止。传统的算法已经不能满足高效、最优的设计要求，需要一种新的方法来适应快速开发的要求。

新的多目标速比匹配方法首先在Cruise软件中建立经过标定的整车性能仿真模型，然后在Isight软件中设定边界条件和优化目标，将Cruise软件集成到Isight软件环境下运行，Isight软件能够在运行中自动调用Cruise软件，并自动修改Cruise软件中的输入参数，同时实时读取输出文件中的计算结果，形成一个闭环的优化计算过程[2]。本文利用Isight软件中的多岛遗传算法(MIGA)对传动系速比参数进行优化，极大的提高了匹配效率，能够找到最优的匹配方案，最大限度的降低汽车的燃油消耗。
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图1传统速比设计流程




图2 优化的速比设计流程
2 模型建立

2.1 设计变量

由于传动比的设计直接关系到车辆油耗、排放、动力性、舒适性等主要性能，本文选择变速器和后桥速比为设计变量，表示为：
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式中，
[image: image4.wmf]X

为优化设计的向量；

igj为变速器第挡的速比(j=1，2，3，4，5)；

i0为主减速器速比。

2.2 目标函数
汽车的加速性能是整车动力性的主要表现之一，常用原地起步加速时间和超车加速时间来表明汽车的加速能力[3]，为反映汽车的动力性能，特定义整车动力性综合评价指标：VPI(Vehicle Power Identification)，表示为：
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(2)

式中，VPI为目标函数；

t1为0-100km/h的原地起步加速时间(s)；

t2为三档30-60km/h的超车加速时间(s)；

t3为四档40-100km/h的超车加速时间(s)；

t4为五档80-120km/h的超车加速时间(s)。

汽车燃油经济性常用NEDC循环工况下的百公里综合燃油消耗量来衡量，用Q 来表示，优化目标表述如下：
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式中，FC为目标函数；

Q为NEDC循环工况下百公里综合燃油消耗量。
2.3 约束条件
(Ⅰ)根据经验给出变速器和后桥的齿比范围：

表1 各档传动比范围

	档位
	传动比下限
	传动比上限

	ig1
	2.6
	4.0

	ig2
	1.6
	2.5

	ig3
	1.1
	1.6

	ig4
	0.9
	1.1

	ig5
	0.7
	0.88

	i0
	2.6
	4.0


(Ⅱ)根据对标车动力性测试指标，给出各档动力性能约束范围：

表2 动力性指标
	性能
	下限
	上限

	2档20-40km/h加速时间
	2.5
	4.0

	3档30-60km/h加速时间
	4.0
	8.8

	4档40-100km/h加速时间
	15.0
	25.6

	5档80-120km/h加速时间
	18.0
	32.0

	0-100km/h加速时间
	8.0
	20.0

	最大爬坡度
	26
	40


(Ⅲ)最大传动比与最小传动比之比，即传动比阔度，是比较、评价车辆性能的重要参数之一，设计手动挡乘用车传动比阔度范围应符合下表：

表3 传动比阔度
	功率比KW/T
	<40
	≥40

	5速变速箱
	4.5~6.0
	4.5~5.5

	6速变速箱
	4.5~6.0
	4.5~5.5


3 优化结果与分析
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图3 Isight寻优过程




图4燃油经济性-动力性曲线（C曲线）
Isight多岛遗传算法，具有比传统遗传算法更优良的全局求解能力和计算效率，在提高计算效率的同时，避免了集中在局部区域的搜索，寻优结果更可靠。图3为CAR180在NEDC循环工况下的寻优过程，图4为燃油经济性-动力性曲线（C曲线）；通过燃油经济性-动力性曲线（C曲线）给出两者之间的对应关系，从C曲线上可以直观的看出该车型可达到的最佳燃油经济性水平，及对应的动力性水平，一次性给出所有最优结果供工程师选择，避免了传统速比匹配的不断重复调整，将工作效率提升50%。

实践证明汽车的变速器速比和主减速比直接影响整车的燃油经济性和动力性，找到一组兼顾经济性和动力性的速比一直是设计师努力的目标；图4所示为优化仿真获得的结果，图中黑点表示满足各类边界条件的可行方案，横坐标相同的黑点代表具有相同动力性的速比匹配方案，新方法使设计师能够直观选择偏经济性、偏动力性或两者兼顾的方案。针对我公司A0级轿车CAR180速比的匹配设计，先后采用了两种方法进行设计，结果如表4所示；对两种速比进行经济性和动力性对比可以发现，采用多目标优化方法匹配的速比和传统手工匹配的速比相比油耗能够降低接近0.1L/100km，能够直接为单车节省400-500元的降油耗成本，该车按年销售5万辆计算，可以间接为公司每年节省2000万左右的降油耗成本。而两种方法汽车所获得的动力性相当。
表4 匹配结果对比
	速比
	手工匹配
	优化匹配

	1档
	3.727
	3.535

	2档
	2.15
	2.135

	3档
	1.433
	1.381

	4档
	1.06
	1.055

	5档
	0.854
	0.832

	6档
	0.743
	0.718

	主减速比
	3.476
	3.468

	NEDC油耗(L/100km)
	4.81
	4.73

	动力性
	2档20-40km/h加速时间
	3.40
	3.43

	
	3档30-60km/h加速时间
	6.63
	6.96

	
	4档40-100km/h加速时间
	18.37
	18.56

	
	5档80-120km/h加速时间
	19.46
	20.37

	
	0-100km/h加速时间
	13.51
	13.80

	
	最大爬坡度
	45
	46


4 结论
1、新的速比匹配方法极大的提高了工作效率，能够让工程师能够快速的找到最优的解决方案，减少了劳动强度。

2、相比传统手工配凑的设计方法在保证相同动力性能的基础上降低接近0.1L/100km左右的燃油消耗量（NEDC工况），有效降低汽车能源消耗量和废气排放量，更佳的燃油经济性表现使企业在市场竞争中处于有利位置。
3、本方法的推广应用可使速比设计工作过程更加规范化、科学化、高效化。
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