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Development of a Novel Sizing Software for Plug-In Hybrid 
Electric Vehicles

[1] Electric and hybrid cars: a history [2] ADVISOR: a systems analysis tool for advanced 
vehicle modeling [3] Design optimization of a plug-in hybrid electric vehicle [4] Real-time 
predictive control strategy for a plug-in hybrid electric powertrain [5] Component sizing of 
a plug-in hybrid electric vehicle powertrain, Part A: Coupling bio-inspired techniques to 
meshless variable-fidelity surrogate models [6] Energy management strategy of a plug-in 
parallel hybrid electric vehicle using fuzzy control [7] Design and development of real-time 
optimal energy management system for hybrid electric vehicles [8] Microscopic series 
plug-in hybrid electric vehicle energy consumption model: Model development and 
validation [9] Modelling and simulating a hybrid electric vehicle [10] Driving the internet of 
things [11] Modern electric, hybrid electric, and fuel cell vehicles [12] Lithium-ion batteries 
life estimation for plug-in hybrid electric vehicles [13] Modelling of the intake manifold 
filling dynamics [14] Creating an initial AFR table for tuning [15] Automotive electronics 
handbook [16] Integrated thermal and energy management of plug-in hybrid electric 
vehicles [17] Road planning and design manual [18] Driveway approach & departure angles 
[19] An analysis of U.S. federal mileage ratings for plug-in hybrid electric vehicles [20] 
TOYOTA engine sensor fault affects to the engine exhaust CO and CH emissions [21] Hybrid 
electric vehicles: principles and applications with practical perspectives [22] Fiat Asian 
AF40-6 manual [23] An optimal power management strategy for power split plug-in hybrid 
electric vehicles [24] H∞ control applied electric torque control for regenerative braking of 
an electric vehicle [25] Benchmarking of regenerative braking for a fully electric car [26] 
Instantaneous optimal regenerative braking control for a permanent-magnet synchronous 
motor in a four-wheel-drive electric vehicle [27] Drive cycle generation for design 
optimization of electric vehicles 

The plug-in hybrid electric powertrain is a new technology and a suitable option to reduce the 
volume of pollutants in the city. The batteries in these systems can be plugged into an external 
source in addition to recharging by the combustion engine and regenerative braking. These 
vehicles have larger full electric range because of their relatively large batteries. As a result, the 
fuel consumption of these vehicles is low. The aim of this research is the development of a smart 
sizing and simulation software for plug-in hybrid electric vehicles. The size of the combustion 
engine, electric motor and battery are calculated in the software according to the input based 
on the performance of components. Then fuel consumption and emissions of pollutants are 
estimated in a standard drive cycle using a predictive controller. To verify the result from the 
software, a produced plug-in hybrid electric vehicle has been used. The software outputs 
correspond to the determined values for the vehicle. The proposed software is a useful tool for 
the early phase of the plug-in hybrid electric vehicle development stage.
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 ستمیس یگذارافزار هوشمند اندازهتوسعه نرم
  نیپلاگ یکیالکتر دیبریمحرکه ه

  
   MSc انینیمحدثه مع

 رینص خواجه یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ک،یمکان یمهندس گروه
	رانی، تهران، ا یطوس نیالد
  PhD *پوریتقو ریام

 رینص خواجه یصنعت دانشگاه ک،یمکان یدانشکده مهندس ک،یمکان یمهندس گروه
  رانی، تهران، ا یطوس نیالد
  
  دهیچک

ناسب به م ایگزینهسیستم محرکه هیبرید الکتریکی پلاگین تکنولوژی جدید و 
در سطح شهر است. باتری خودروهایی که این  هاآلایندهمنظور کاهش حجم 

، یسیستم را دارند علاوه بر شارژ از طریق موتور احتراقی و بازیابی انرژی ترمز
به یک منبع خارجی وصل شده و شارژ شوند. این مدل خودروها مسافتی  توانندمی

بتاً نس هایباتری، به همین علت دارای کنندمیرا به صورت کاملاً الکتریکی طی 
ت کنند و در نتیجه میزان سوخبزرگی هستند و کمتر از موتور احتراقی استفاده می

 اصلی اجزای گذاریاندازه روند طراحی تحقیق این . هدفکنندمیکمتری مصرف 
 که ستا بهینه کنترلر یک طراحی و پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم

 موتور اندازه افزارنرم این در. است شده ارائه هوشمند افزارنرم یک صورتبه
 هنحو براساس ورودی اطلاعات به توجه با باتری و الکتریکی موتور احتراقی،
 ینبپیش کنترلر یک از استفاده با آن از پس و شودمی داده شانن اجزا عملکرد
	.شودمی سازیشبیه رانندگی چرخه در شده منتشر هایآلاینده و سوخت مصرف

افزار از اطلاعات یک نمونه خودروی هیبرید به منظور اطمینان از درستی عملکرد نرم
ا مقادیر افزار بنرم ایهخروجیالکتریکی پلاگین ساخته شده استفاده شده است که 

افزار در مرحله اول طراحی شده برای خودرو مطابقت دارند. استفاده از این نرماعلام
  یک خودروی هیبرید الکتریکی پلاگین بسیار مفید است.

م گذاری، سیستافزار اندازهسیستم محرکه هیبرید الکتریکی پلاگین، نرم: هاکلیدواژه
  مدیریت انرژی

  
  ۷/۸/۱۳۹۷ :افتیخ دریتار
  ۰۵/۳/۱۳۹۸ رش:یخ پذیتار

  taghavi@kntu.ac.ir: سنده مسئولینو*
  
	مقدمه -۱
 میزان فسیلی، یهاسوخت مصرف و خودروها تعداد افزایش با

 در مهمی معضل به مختلف کشورهای یشهرهاکلان در هوا آلودگی
 ققانمح از بسیاری .است شده تبدیل جهانی گرمایش رشد به رو روند
 ترلکن دنبال به هوا کیفیت بهبود هدف با خودروسازی یاهشرکت و

 با هاآن جایگزینی یا احتراقی خودروهای آلایندگی مناسب
	Plug‐in)پلاگین  الکتریکی هیبرید خودروهای Hybrid	

Electric	Vehicles;	PHEVs) باشندیم.  
 داخلی، احتراق موتور دارای پلاگین الکتریکی هیبرید خودروهای

 باتری ارژش امکان بر علاوه که باشندیم باتری پک و ریکیالکت موتور
. رددا وجود نیز شهر برق توسط شارژ امکان احتراقی موتور کمک به

 انرژی و ابدییم کاهش فسیلی سوخت به خودرو وابستگی در نتیجه
 این. گرددیم تأمین طولانی یهامسافت در حرکت برای نیاز مورد

 رد. هستند هیبریدی و الکتریکی تی،حرک حالت دو دارای خودروها
 هدهع به انرژی نیتأم و شده خاموش احتراقی موتور الکتریکی حالت
 املاً ک صورت به مسافت کردن طی دلیل به حالت این در. است باتری

 یازن هیبریدی خودروهای به نسبت بزرگتری یهایباتر الکتریکی،
 نیازهای و دهش روشن نیز احتراقی موتور هیبریدی حالت در. است
 ساختارهای خودورهای هیبرید نیتریاصل .گرددیم نیتأم راننده

 موازی -سری و موازی، سری ساختارهای پلاگین، الکتریکی
 بیشترین که است آن از حاکی گرفتهصورت مطالعات .باشندیم

از  ترمهم و بالا بازدهی محدودیت، کمترین سوخت، مصرف کاهش

 توسط حاضر حال در قرارگرفتن، مردم عامه قبول مورد همه
  .[1]است گردیده میسر پلاگین الکتریکی هیبرید خودروهای

 یزساهیشب و یسازمدل پک و ابزار زیادی تعداد ی متفاوتهاسالدر 
 افزارنرم ۱۹۹۴ سال است. در شده طراحی خودرو محرکه سیستم

 افزارنرم پایه بر ADVISOR نام به خودرو پیشرفته سازهیشب
 (NREL)تجدیدپذیر  انرژی ملی آزمایشگاه توسط سیمولینک/لبمت

 آلایندگی و عملکرد نحوه سوخت، مصرف افزارنرم این. شد معرفی
 ار کنندیم استفاده انرژی منبع چند از که خودروهایی منتشرشده
 همحرک سیستم ساختار توانیم افزارنرم این در. کندیم محاسبه

 هر اندازه و کرد انتخاب را نظر مورد زاءاج و) موازی یا سری هیبرید(
 قسمت در سپس. داد تغییر را) توان بیشترین مقدار مانند( جزء
 ایاجر از پس و گرددیم انتخاب نظر مورد رانندگی چرخه یسازهیشب

   .[2]شودیم داده نمایش خروجی مقادیر برنامه
ن گوآر ملی آزمایشگاه توسط تردهیچیپ افزارنرم یک ۲۰۰۴ سال در

(ANL) محرکه  سیستم تحلیل و تجزیه ابزارجعبه نام به(PSAT) 
 ،الکتریکی بنزینی، ساختار بر علاوه افزارنرم این در. شد معرفی
 را موازی -سری هیبرید ساختار توانیم موازی و سری هیبرید
 زمان و بوده ترقیدق ADVISOR از افزارنرماین . کرد انتخاب
   .[3]باشدیم تریطولان یسازهیشب
 با تردهیچیپ یسازهیشب و یسازمدل افزارنرم یک ۲۰۱۱ سال در

 بود PSAT پیشرفته نسخه که Autonomie نام به بیشتر امکانات
 اجزاء و نقلیه وسایل تست یهاداده از افزارنرم این در. شد معرفی
 و باشدیم معتبر یافزارنرم دلیل نیهمبه .شودیم استفاده
 هدف با سازچهره ،۲۰۱۳ سال در. [4]هستند اعتماد بلقا هایخروج
 یوتاتو پلاگین الکتریکی هیبرید خودروی اجزاء اندازهسازی بهینه
 از سوخت، مصرف کاهش منظوربه موازی -سری ساختار با پریوس
 الگوریتم از و یسازهیشب ابزار یک عنوانبه Autonimie افزارنرم

  . [5]کرد استفادهسازی بهینه الگوریتم عنوانبه ژنتیک
 یسازهیشب و یسازمدل ابزارهای در که نقلیه وسایل و اجزاء مدل
 و یازسهیشب و اندشده ارائه تولیدکنندگان توسط اغلب دارند وجود
 هیچ در. باشندیم تجربی یهاشیآزما مطابق کنترلی یهایاستراتژ
 و خودرو مورد در کاربر درخواستی پارامترهای به توجه با یافزارنرم

 سیستم و شوندینم یگذاراندازه اصلی اجزاء رانندگی، شرایط
 اتمطالع منظور این به. است نشده تعریف یانهیبه انرژی مدیریت
 گرفته نیز صورت هاPHEV انرژی مدیریت بهبود هدف با زیادی
 انرژی مدیریت استراتژی یک ۲۰۱۷ سال در همکاران و مینگ .است
 کتریکیال هیبرید نقلیه وسیله یک روی را فازی رلکنت از استفاده با

سازی شبیه متفاوت رانندگی چرخه سه در موازی ساختار با پلاگین
 طحس کاهش نرخ کنترلی استراتژی این با که دادند نشان و کردند
 روحی سال همان در. [6]باشدیم کمتر سوخت مصرف و باتری شارژ
 کنترل مدل اساس رب انرژی مدیریت استراتژی یک همکاران و
 کاهش در کنترلی روش داد که این پیشنهاد غیرخطی نیبشیپ

   .[7]باشدیم گذارریتأث بسیار سوخت مصرف
 و سوخت مصرف کوچک مدل یک ۲۰۱۸ سال و همکاران در فیوری
 که ردندک ایجاد پلاگین الکتریکی هیبرید سری ساختار برای را انرژی
 این ورودی پارامترهای. رددگیم محاسبه سوخت مصرف لحظه هر در
  .[8]باشدیم جاده شیب و خودرو یالحظه شتاب و سرعت یسازمدل
 هیبرید قدرت انتقال سیستم طراحی تحقیق، این انجام از هدف

برای ساختار سری،  شهری سواری خودروهای پلاگین الکتریکی
 هوشمند افزارنرم . به این منظور یکباشدیمموازی  -موازی و سری

 نوع خودرو، اطلاعات آن ورودی. است شده طراحی متلب پایه بر
 مشخصات اساس این بر و بوده رانندگی چرخه و هیبریدی ساختار
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نیاز، میزان مصرف سوخت و آلایندگی، نحوه تخلیه شارژ  مورد اجزاء
ی هانقشهباتری، نقاط عملکرد موتور احتراقی و موتور الکتریکی، 

 .شودیم داده نمایش احتراقی آلایندگی و مصرف سوخت موتور
 استراتژی یک اجرای اجزاء، یگذاراندازه که یافزارنرم هیچ تاکنون
 شدهمنتشر یهاندهیآلا و انرژی مصرف یسازهیشب و بهینه کنترلی

 معرفی دهد، برای خودروهای سواری انجام زمانهمبه صورت  را
  .است نشده

اصلی سیستم  جزاءادر ابتدا پس از معرفی ساختارهای مختلف و 
  ی اجزاء پرداخته شده است.گذاراندازهسازی و روند محرکه به مدل

  
	پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم ساختارهای -۲

سیستم محرکه هیبرید الکتریکی  اجزاءی گذاراندازهترین پارامتر مهم
که ساختارهای  باشدیمپلاگین، نحوه ارتباط اجزاء با یکدیگر 

که عبارتند از: ساختار سری، ساختار موازی  گرددیمیجاد متفاوتی ا
  موازی. -و ساختار سری

  سری هیبرید محرکه سیستم -۲-۱
 یالکتریک خودروهای ساختار مشابه سری هیبرید محرکه سیستم

 دامنه افزایش منظور به احتراقی موتور یک که تفاوت این با .باشدیم
 توان و شده متصل ۱شکل  مطابق ژنراتور یک به خودرو حرکت

 شارژ تریبا یا دهدیم انتقال الکتریکی موتور به را اضافی الکتریکی
 تقیممس و مکانیکی صورت به احتراقی موتور که آنجایی از. گرددیم
 رد را موتور توان و سرعت توانیم نیست، متصل هاچرخ شفت به

 در توان کنترل سیستم علت همین به و کرد تنظیم بهینه حالت
 ساده هیبریدی خودروهای دیگر انواع به نسبت سری بریدهی
 یانرژ به موتور خروجی توان تبدیل علت به حال، این با. باشدیم

 ساختار .[9]است توجه قابل ساختار این در انرژی اتلاف الکتریکی،
 سری ساختار از نمونه یک (Range	Extended)سری با برد افزونه 

  . است گرفته قرار فادهاست مورد صنعت در که باشدیم
  

  
  سری هیبرید محرکه سیستم ساختار شماتیک )١شکل 

  
  موازی هیبرید محرکه سیستم -۲-۲
 کیالکتری موتور و احتراقی موتور موازی هیبرید محرکه سیستم در

 هب مستقیم و مکانیکی صورت به دندهجعبه طریق از ٢شکل  مطابق
 ات شودیم باعث چکلا یک وجود و باشندیم متصل هاچرخ شفت
 کاملاً  صورت به سیستم و شده جدا سیستم از احتراقی موتور

 راتورژن/موتور یک ساختار این در معمول طور به. کند عمل الکتریکی
. دارد آن اندازه به بستگی آن عملکرد سهم و دارد وجود الکتریکی
 برای کوچک الکتریکی ژنراتور/موتور یک است ممکن همچنین
  .[9]گردد استفاده ترمزی انرژی بازیابی یا احتراقی وتورم کار شروع

  

  
  موازی هیبرید محرکه سیستم ساختار شماتیک )٢شکل 

  
  موازی -سری هیبرید محرکه سیستم -۲-۳
 که باشدیم موازی و سری ساختارهای از ترکیبی ساختار، این

 در معمولاً . دارد یادهیچیپ طراحی و دهدیم ارائه را حالت بهترین

 طریق از احتراقی موتور و ژنراتور الکتریکی، موتور ساختار این
 . از[9]شوندیم متصل یکدیگر به ٣شکل  مطابق یاارهیس دندهچرخ
 موازی -سری هیبرید محرکه سیستم پلاگین، ساختارهای میان
 اب مقایسه در را شهری رانندگی برای سوخت مصرف حالت بهترین
 بزرگراه در رانندگی شرایط در همچنین. دارد موازی و سری ساختار
 بازدهی سری ساختار با مقایسه در موازی و موازی -سری ساختار
  .[9]دارند بالاتری

  

  
  موازی -سری هیبرید محرکه سیستم ساختار شماتیک )٣شکل 

	
  پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم اجزاء -۳
 حرکهم سیستم ءاجزا نیتریاصل شدهیمعرف ساختارهای به توجه با

  .گردندیم معرفی ادامه در الکتریکی هیبرید
  الکتریکی موتور -۳-۳

 حالت دو در خودرو قدرت انتقال سیستم در که الکتریکی ماشین
 همگن ماشین ،ردیگیم قرار استفاده مورد الکتریکی و هیبریدی
	Permanent)دائم  مغناطیس Magnet	 Synchronous	

Machine;	PMSM) انرژی موتوری، عملکرد حالت در که باشدیم 
 ورموت خروجی مکانیکی، انرژی و موتور ورودی عنوان به الکتریکی

 رد ماشین این باشد، برعکس انرژی جریان که صورتی در. باشدیم
 و وزن به توان نسبت ماشین نوع این. کندیم عمل ژنراتوری حالت
 عنوان به ،)صددر ۹۶تا ( بالا بازدهی خاطر به و دارد بالایی گشتاور

  .[10]است شده مطرح نقلیه وسایل در استفاده برای مطلوب یانهیگز
  باتری پک -۳-۴

 انرژی ندهکنرهیذخ و الکتریکی موتور برای توان منبع عنوان به باتری
 هیبریدی سیستم بخش ترینمهم الکتریکی، صورت به ترمزی

 حالت در خودرو عملکرد میزان به توجه با باتری ظرفیت. باشدیم
  . گرددیم مشخص الکتریکی
 در .باشدیم محدود (SOC)شارژ  حالت در باتری عملکرد محدوده
 وانت تولید برای تواندینم باتری در شدهرهیذخ انرژی همه حقیقت
 ارژش حالت هایباتر در زیرا. شود استفاده رانش سیستم برای کافی
 افزایش ليدلبه  انزمهم و کرده محدود را هاآن خروجی توان پایین،
 یباتر انرژی از بخشی بنابراین. شودیم کم بازده داخلی، مقاومت
 دسترس در باتری پایین شارژ حالت بالا و شارژ حالت بین
 و شودیم تخریب باتری زمان، گذشت همچنین با. [11]باشدیم

 ابلق ظرفیت داشتن برای نتیجه در. ابدییم کاهش باتری ظرفیت
  .[12]باشد بزرگ باید باتری پک عمر، پایان رد کافی استفاده
 هیبرید خودروی برای اصلی گزینه عنوان به یون -لیتیوم باتری

 بالا، وزن به توان نسبت دارای زیرا ؛گرددیم مطرح پلاگین الکتریکی

 سعهتو همچنین .باشدیم طولانی عمر چرخه و سریع شارژ بالا، ظرفیت

  .[9]است کاهش حال در ولیدت قیمت و دارد ادامه یون -لیتیوم
  داخلی احتراق موتور -۳-۱

در طراحی خودروهای هیبرید الکتریکی بیشتر موتورهای بنزینی 
. موتورهای ردیگیمهمراه موتورهای الکتریکی مورد استفاده قرار 

بنزینی در مقایسه با موتورهای دیزلی دارای نسبت توان به وزن بالاتر 
 ترپاکو از نظر آلایندگی  شندبایمو محدوده سرعت بیشتری 
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. در این تحقیق موتورهای بنزینی تنفس طبیعی مورد باشندیم
که در حالت احتراق، هوا را با فشار اتمسفر  اندگرفتهاستفاده قرار 

  .[13]کنندیممکش 
به طور کلی، هر موتور یک ناحیه عملکرد مطلوب دارد که در آن مصرف 

ترمزی، این ناحیه  ژهیوسوخت مصرف  نقشه. شودیمسوخت حداقل 
	Brake)ترمزی  ژهیو. مشخصه مصرف سوخت دهدیمرا به ما نشان 

Specific	Fuel	Consumption;	BSFC)  معمولاً در دستگاهSI 
در هر کیلووات توان خروجی  شدهمصرفبه صورت مقدار گرم سوخت 

. با استفاده از موتور شودیماندازه گرفته  (g/kWh)در هر ساعت 
موتور احتراقی را به  توانیمکتریکی و سیستم انتقال قدرت ال

  .[11]ی کنترل کرد که در حالت بهینه کار کنداگونه
 ،یزنجرقه زمان موتور، یک آلاینده انتشار و بازده بر مؤثر عوامل از

 دمای و احتراق دمای هوا، و سوخت مخلوط سوخت در به هوا نسبت
 رقهج صحیح یبندزمان فرض با تحقیق این در. باشدیم کاتالیست

 به واه نسبت پارامتر اثر کاتالیست، شدنگرم اندازه به و موتور در
 .است گرفته قرار توجه مورد بنزینی موتور یهاندهیآلا بر سوخت
 دباشیم موتور در سوخت تزریق کنندهکنترل MicroSquirt کنترلر
 ملهج از. است MegaSquirt محصولات نیترمحبوب از یکی و

 برای هک باشدیم سوخت به هوا نسبت کنترلر این نیاز مورد اطلاعات
 واه نسبت. است متفاوت گشتاوری، و دور هر در احتراقی موتورهای

به دست آمده  MicroSquirt کنترلر سایت از موتور هر سوخت به
. به طور مثال نمودار نسبت هوا به سوخت موتور احتراقی [14]است

	Toyota)ریوس خودروی تویوتای پ Prius)  هیبرید الکتریکی
  .باشدیم ۱پلاگین مطابق نمودار 

  

  
  نقشه نسبت هوا به سوخت موتور احتراقی پریوس )١نمودار 

  
 لآدهیا هرگز احتراقی موتورهای در هیدروکربنی یهاسوخت سوختن
 شامل کربن، دیاکسید و آب بر علاوه احتراق یهافرآورده. نیست
 و کربن مونوکسید نیتروژن، اکسیدهای زا مشخصی مقدار
 ازتیمسموم انسان برای همگی که بوده نسوخته یهادروکربنیه

 نقلیه، وسایل توسط CO)2(کربن  دیاکسیدانتشار  .[11]هستند
 طریق از تحقیق این در. دارد زمین کره دمای افزایش در موثری نقش
 در شدهیطراح سیستم منتشرشده 2CO سوخت میزان مصرف
  .گردید محاسبه افزارنرم
 کاتالیست آلایندگی، وضعیت بهبود در رگذاریتأث اجزاء از یکی
 قرار استفاده مورد هم هیبریدی خودروهای در حتی که باشدیم
 میزان انتشار بقیه ۲نمودار  از استفاده با تحقیق این در .[15]ردیگیم
 فرص قریباً ت پلاگین یخودروها برای که گرددیم محاسبه هاندهیآلا
  .باشدیم

  
 از بعد معادل سوخت به هوا نسبت برحسب هاندهیآلا غلظت )۲نمودار 

	 [15]کاتالیست
  
   دندهجعبه -۳-۲

 آلایندگی میزان و سوخت مصرف دراجزاء  تاثیرگذارترین از یکی
 کیالکتری هیبرید قدرت انتقال یهاستمیس موازی ساختار در خودرو
 ندهد نسبت یک انتخاب با حقیقت در. اشدبیم دندهجعبه پلاگین،
 خود بهینه حالت در تواندیم احتراقی موتور لحظه، هر در مناسب
یی هادندهجعبهاز  پلاگین الکتریکی هیبرید خودروهای در. کند عمل

	 .شودیم که دارای ساختاری ساده و بازدهی بالا هستند، استفاده
	
  کی پلاگینسازی سیستم محرکه هیبرید الکتریمدل -۴
 اصلی اجزاء ابتدا محرکه، سیستم ساختارهای طراحی منظور به

 هشب یسازمدل پایه بر تحقیق این. شوندیم یسازمدل سیستم
 خهچر یکسازی شبیه روش این در .است گرفته انجام استاتیکی
 بازه هر در که گرددیم تقسیم زمانی یهابازه زیادی تعداد به رانندگی
 این .شودیم گرفته نظر در ثابت موثری پارامتر هر و شتاب سرعت،
 شبه فرض که باشند کوچک یااندازه به باید زمانی یهابازه

 و هتجزی برای قدرتمند ابزار یک روش این شود. برآورده استاتیکی
 و اشدبیم پیچیده محرکه یهاستمیس کنترلی استراتژی تحلیل
 روش این ،باشدیم هدف اصلی اجزاء یگذاراندازه اینکه علتبه

  .[16]است گرفته قرار یسازمدل مبنای
  خودرو دینامیک مدل -۴-۱

 رایب مختلفی رویکردهای از توانیمسازی شبیه اهداف به با توجه
 بر وارد نیروهای ۴شکل . کرد استفاده خودرو دینامیکسازی مدل

  .دهدیم نشان را کندیم حرکت شیب روی که خودرویی
  

  
   [11]شیب روی رانندگی حین خودرو بر وارد اینیروه )۴شکل 

  
های محرک و سطح جاده، در سطح تماس بین چرخ F୲نیروی کشنده 

کند، راند. هنگامی که خودرو حرکت میخودرو را به سمت جلو می
شود که نیروهای مقاومی خلاف جهت حرکت خودرو به آن وارد می
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ها)، نیروی روی چرخ T୰୤ و T୰୰شامل نیروی مقاوم غلتشی (گشتاور 
روی و نیروی وزن به خاطر شیب (F୵)مقاوم آیرودینامیکی 

)Mg sin α( [11]باشدمی.	
) ۱توان به صورت رابطه (طبق قانون دوم نیوتن شتاب خودرو را می

  نوشت.

)۱(  ܸ݀
ݐ݀

ൌ
௧ܨ∑ െ ோܨ∑

ܯߜ
 

ௗ௏سرعت خودرو برحسب متر بر ثانیه،  	ܸ

ௗ௧
شتاب خودرو برحسب متر  

کل نیروهای مقاوم  	ோܨ∑نیروی کل کشنده،  ௧ܨ∑بر مجذور ثانیه، 
ضریب جرم  ߜجرم کل خودرو برحسب کیلوگرم و  Mبرحسب نیوتن، 

است که در واقع اثر اجزاء چرخان در سیستم رانش بر جرم خودرو را 
  .[11]دهدنشان می

	.[11]آید) به دست می۲کل کشنده از رابطه (در نهایت نیروی 

௧ܨ  )۲( ൌ ܯߜ
ௗ௏

ௗ௧
൅ ௥݂݃ܯ cosߙ ൅ ஽ሺܸܥ௙ܣߩ0.5 െ

௪ܸሻଶ ൅ ݃ܯ sin 		ߙ
݃ܯ௥݂جمله  cosنیروی مقاومت غلتشی است که در آن  ߙ௥݂ 

باشد. جمله شتاب ثقل می gضریب مقاومت غلتشی و 
ሺܸܦܥ݂ܣߩ0.5	 െ ሻݓܸ

نیروی مقاوم آیرودینامیکی است که در 2
 ஽ܥمساحت سطح جلویی خودرو،  ௙ܣچگالی جرمی هوا،  ߩآن 

باشد که سرعت هوا صفر در نظر سرعت هوا می ௪ܸضریب درگ و 
  گرفته شده است.

 لتوان مورد نیاز خودرو در حین رانندگی برحسب کیلووات از حاص
  .[11]آید) به دست می۳ضرب نیرو در سرعت مطابق رابطه (

)۳(  ௖ܲ௬௖௟௘ ൌ
௏

ଵ଴଴଴
ቀܯߜ

ௗ௏

ௗ௧
൅ ௥݂݃ܯ cos ߙ ൅

஽ܸଶܥ௙ܣߩ0.5 ൅݃ܯ sinߙቁ  
این توان از طریق باتری یا موتور احتراقی  نیتأمهدف اصلی، 

 ن است توان درخواستی. با این حال طی شرایط مختلف ممکباشدیم
برای چرخه رانندگی باشد. در  آمدهدستبهراننده متفاوت از توان 

 مانند حداکثر سرعت رانندگی قابلیت پارامترهای ترینمهم نتیجه
ی قرار گذاراندازهیی نیز مبنای مایپبیشگیری و خودرو، شتاب

  .رندیگیم
توان در حداکثر سرعت خودرو، سرعت ثابت حرکت خودرو با تمام 

. در این تحقیق این پارامتر توسط کاربر تعیین باشدیمجاده مسطح 
	.[11]دیآیم) توان به دست ۴و طبق رابطه ( گرددیم

)۴(  	 ௏ܲ௠௔௫ ൌ
௏೘ೌೣ

ଵ଴଴଴
൫ ௥݂݃ܯ ൅

஽ܥ௙ܣߩ0.5 ௠ܸ௔௫
ଶ ൯		ሺkWሻ	 

 رحسب ثانیه)ب ௔ݐگیری (گیری، مدت زمان شتابعملکرد شتاب
) روی ௙ܸ، km/h۱۰۰خودرو از سرعت صفر تا سرعت معین بالایی (

. توان مورد نیاز در این حالت از رابطه شودیمجاده مسطح توصیف 
	.[11]دیآیم) به دست ۵(

)۵(	௔ܲ௖௖ ൌ
ଵ

ଵ଴଴଴
ቀ
ఋெ

ଶ௧ೌ
௙ܸ
ଶ ൅

ଶ

ଷ ௥݂݃ܯ ௙ܸ ൅
ଵ

ହ
஽ܥ௙ܣߩ ௙ܸ

ଷቁ	ሺkWሻ  
ی با سرعت ثابت ط تواندیمتوان لازم برای حداکثر شیبی که خودرو 

	.[11]دیآیم) به دست ۶کند، از رابطه (

)۶(  ୥ܲ୰ୟୢୣ ൌ
௏

ଵ଴଴଴
൫݃ܯሺ ௥݂ ൅ ݅ሻ ൅

 	ሺkWሻ	஽ܸଶ൯ܥ௙ܣߩ0.5
  باشد که خودرو در شیب دارد.سرعت ثابتی می ܸ

نمایش داده  iگردد که با حرف بیان میمعمولاً شیب به صورت درصد 
  ) داریم:۷شود که طبق رابطه (می
)۷(	݅ሺ%ሻ/100 ൌ tanߙ ൌ sin  	ߙ

 ملدستورالع مطابق خودرو سرعت به توجه با جاده شیب بیشترین
شد، در  منتشر استرالیا دولت توسط ۲۰۰۲ سال در که جاده طراحی
  .[17]است شده آورده ۱جدول  در که است شده گرفته نظر
  

	 [17](%) جاده مجاز شیب حداکثر) ۱جدول 
 سرعت خودرو

(km/h)   
  نوع زمین

  کوهستانی  ناهموار  هموار
٦-٨ ٥٠  ٨-١٠  ١٠-١٢  
٦-٨ ٦٠  ٧-٩  ٩-١٠  
٤-٦ ٨٠ 	٥-٧  ٧-٩  
٤-٦ ٤ ١٠٠  ٦	
٣-٥ ٣ ١٢٠  - 

  
  مدل موتور الکتریکی -۴-۲

راننده  یانتخاب موتور الکتریکی بر اساس بیشترین توان درخواست
موازی موتور الکتریکی باید  -سری . در حالت ساختار سری وباشدیم

بتواند بدون کمک موتور احتراقی، توان کافی را برای عملکرد مناسب 
) بیشترین توان ۸کند. به این منظور مطابق رابطه ( نیتأمخودرو 

 گیری و تواناز توان حداکثر سرعت خودرو، توان شتاب آمدهدستبه
  .ردیگیمرانندگی مبنای انتخاب موتور قرار  چرخه

)۸(  Pୣ ெ௢௧௢௥ି௦௘௥௜௘௦,௉௢௪௘௥ௌ௣௟௜௧ ൌ
max	ሺ	P୚୫ୟ୶, Pୟୡୡ, Pୡ୷ୡ୪ୣሻ	/ߟ௠ ൈ   ௟௢௦௦ߟ

برای اتلاف  بازدهی ௟௢௦௦ߟ و الکتریکی موتور مکانیکی بازده ௠ߟ که
	.است شده فرض انرژی

 ثرحداک توان بتواند ساختار موازی موتور الکتریکی بایددر حالت 
 با یروبیش و توان )۹الکتریکی (رابطه  حالت در خودرو سرعت
) ۱۰رابطه ( مطابق احتراقی موتور کمک بدون را جاده زاویه حداکثر
	.کند نیتأم

)۹(  	 ௏ܲ௘௠௔௫ ൌ
௏೐೘ೌೣ

ଵ଴଴଴
൫ ௥݂݃ܯ ൅

஽ܥ௙ܣߩ0.5 ௘ܸ௠௔௫
ଶ ൯	ሺkWሻ	 

بیشترین سرعت خودرو در حالت الکتریکی برحسب متر  ௘ܸ௠௔௫که 
  باشد.بر ثانیه می

)۱۰(  ௘ܲெ௢௧௢௥ି௣௔௥௔௟௟௘௟ ൌ max	ሺ	P୚೐ౣ౗౮, P୥୰ୟୢୣ,௠௔௫ሻ/
௠ߟ ൈ  	௟௢௦௦ߟ

 فرض با. 1]8[باشدمی درجه۴/۱۶ شدهاعلام مجاز جاده زاویه بیشترین
 نیاز وردم توان بایستی الکتریکی موتور احتراقی، موتور بودنخاموش

 زا کمتر شیب این پیمایش برای نظر مورد سرعت. کند تأمین را
 در .است شده گرفته در نظر احتراقی موتور کاری سرعت حداقل
 احتراقی موتور و الکتریکی موتور اینکه علتبه  موازی ساختار
 د،کنن تأمین را راننده درخواستی توان زمانهم ورتصبه  توانندمی

 زءج دو این توان آیا که گردد بررسی گذاریاندازه پایان در بایستی
  .خیر یا باشدمی کاربر نظر مورد گیریشتاب توان پاسخگوی

  باتری مدل -۴-۳
 اتریب انرژی ظرفیت ی،گذاراندازه هنگام باتری خصوصیت ترینمهم
 اتریب شارژ حالت کار محدوده و باتری انرژی ییراتتغ به که باشدیم

  . است وابسته
 انرژی تغییرات باید باتری، انرژی تغییرات تعیین منظور به

 طریق از که گردد مشخص حرکتی مسیر کل طی راننده درخواستی
  .[11]دیآیم دست ) به۱۱رابطه (

)۱۱(  ∆E ൌ ׬ Pୡ୷ୡ୪ୣ݀ݐ
்
଴ 		

آمده از چرخه رانندگی در نظر دستی مثبت بههاتوان ௖ܲ௬௖௟௘که 
باشد که با توجه به مسافت و زمان کلی سفر می Tشود و گرفته می

  آید.شده به دست میچرخه رانندگی مشخص



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پوریتقو ریامو  انینیمحدثه مع ۳۰۵۶

   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                        مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

طور که اشاره شد بخشی از ظرفیت باتری بین حالت شارژ بالا همان
ظرفیت انرژی باشد. در نهایت و حالت شارژ پایین در دسترس می

	.[11]دیآیم) به دست ۱۲باتری طبق رابطه (
௕௔௧ሺkWhሻܧ  )۱۲( ൌ

∆ா

ௌை஼೓೔೒೓ିௌை஼೗೚ೢ
	 

حالت شارژ پایین باتری  ௟௢௪ܥܱܵحالت شارژ بالا و  ௛௜௚௛ܥܱܵ
از توان ورودی  تربزرگ) توان باتری باید ۱۳طبق رابطه ( باشد.می

  موتور الکتریکی باشد. 
)۱۳(  Pୠୟ୲ ൒

୔౛ಾ೚೟೚ೝ

ఎ೘ൈఎ೗೚ೞೞ
	 

 انرژی برای بازدهی ௟௢௦௦ߟو  الکتریکی موتور مکانیکی بازده ௠ߟ که
 نیأمت خودرو اجزاء برق برای باید باتری که اضافی توان و شدهتلف
  .باشدیم کند،

وخت س به دلیل اینکه خودروهای هیبرید الکتریکی پلاگین مصرف
مصرف  ،باشدیمانرژی به عهده باتری  نیتأمپایینی دارند و بیشتر 

. آژانس حفاظت از محیط زیست گرددیمبیان  MPGeانرژی با واحد 
در  kWh۷/۳۳ایالات متحده مقدار انرژی که یک باتری با ظرفیت 

را برابر با مقدار انرژی یک گالون بنزین برای  کندیم نیتأممایل ۱۰۰
 رابطه مطابق MPGe . مقدار[19]ین مسیر اعلام کرده استا کردنیط
  .دیآیم دست به) ۱۴(

)۱۴(  MPGe ൌ
ଷଷ.଻௫೐ሺ୫୧୪ୣሻ

ா್ೌ೟ሺ୩୛୦ሻ
	 

	.باشدیم مایل برحسب شدهیط الکتریکی مسافت ௘ݔ
  مدل موتور احتراقی -۴-۲

 حوهکه ن باشدیمترین پارامتر عملکرد موتور، حداکثر توان مجاز مهم
تعیین این توان با توجه به ساختار هیبرید متفاوت است. به صورتی 

 سیشا روی باتری شارژ هدف با ژنراتور که در حالت ساختار سری یک
 ینا در .دیآیم در حرکت به احتراقی موتور توسط که گرددیم نصب
 یگذاراندازه مبنای جاده زاویه حداکثر ی باروبیش توان صورت
 موتور اتلاف، توان برای بازده یک درنظرگرفتن با و ردیگیم قرار ژنراتور
	 .دیآیم دست به) ۱۵رابطه ( مطابق احتراقی

)۱۵(  Pୣ ୬୥୧୬ୣିୱୣ୰୧ୣୱ ൌ P୥୰ୟୢୣ,௠௔௫/ߟ௟௢௦௦	 
در حالت ساختار موازی موتور احتراقی باید بتواند بدون کمک باتری، 

بق کند. در نتیجه مطا نیتأمتوان کافی را برای عملکرد مناسب خودرو 
از توان حداکثر سرعت خودرو  آمدهدستبه) بیشترین توان ۱۶رابطه (
	.ردیگیمیی مبنای انتخاب موتور قرار مایپبیشو توان 

)۱۶(  Pୣ ୬୥୧୬ୣି୮ୟ୰ୟ୪୪ୣ୪,୔୭୵ୣ୰ୗ୮୪୧୲ ൌ
max൫	P୚୫ୟ୶, P୥୰ୟୢୣ൯  	௟௢௦௦ߟ/

 موتور از شدهتلف انرژی نجبرا منظوربهدر ساختار موازی  ௟௢௦௦ߟ
 فرض درصد۹۵ با برابر دندهجعبه وجود لیدلبه چرخ سر تا احتراقی
  .است شده
 شنق به باید موازی -سری حالت در احتراقی موتور یگذاراندازه برای
ر نتیجه د باشدیم موازی ساختار شبیه بیشتر که داشت توجه موتور
  .دیآیم دست ه) ب۱۶رابطه ( از حالت این در موتور توان
 رساختا در شد، اشاره الکتریکی موتور توان قسمت در که طورهمان
 توان ندبتوان هم با بایستی احتراقی موتور و الکتریکی موتور موازی
 وضوعم این ی،گذاراندازه از پس درنتیجه. کنند نیتأم گیری راشتاب
  .ردیگیم قرار بررسی ) مورد۱۷( رابطه مطابق

)۱۷(  Pୟୡୡ ൑ Pୣ ୬୥୧୬ୣି௉௔௥௔௟௟௘௟ ൅ Pୣ ெ௢௧௢௥ି௉௔௥௔௟௟௘௟	 
مصرف سوخت خودرو  آوردندستبهطور که اشاره شد به منظور همان

) برای ۱۸که این نقشه مطابق رابطه ( باشدیم BSFCنیاز به نقشه 
 باشدینم دسترس در نقشه این . زیرا[11]گرددیمهر موتور محاسبه 

	.شود استفاده یسازمدل و تقریب از یبایست در نتیجه

)۱۸(  BSFC ቀ
g

kWh
ቁ ൌ

3600 ൈ .௧௛ߟ .௩ߟ ௔,௜ሺߩ
g
mଷሻ

ሺ
2π ோܰܶሺNmሻ

ௗܸሺdmଷሻ ሻ. ܴܨܣ
 

 چگالی ௔,௜ߩموتور،  حجمی بازده η୴حرارتی،  بازده η୲୦ آن در که
 هر ازای به سیلندر هر در لنگلیم دوران تعداد RNورودی،  هوای
و  موتور حجم جابجایی dV موتور، گشتاور T توان، تولید از مرحله
AFR  باشدیمنسبت هوا به سوخت.  
 هوابست که لحظه هر در موتور دور و گشتاور از استفاده با نهایت در
 و BSFC مقدار ،باشدیم سیستم کنترل نحوه و رانندگی شرایط به

و آلایندگی موتور  BSFCاز روی نقشه  لحظه هر در هاندهیآلا غلظت
   .دیآیم دست احتراقی به

کیلومتر از ۱۰۰ بر لیتر برحسب سوخت مصرف آوردندستبهبا هدف 
) ۱۹در هر لحظه مطابق رابطه ( BSFCتوان موتور احتراقی و مقدار 

  .[11]شودیماستفاده 

)۱۹(

mቀ
୐

ଵ଴଴୩୫
ቁ ൌ

ሾ∑ ሺ
௉೐೙೒೔೙೐,೔ሺ୩୛ሻൈ஻ௌி஼೔ቀ

ౝ
ౡ౓౞ቁ

ఊ೑ቀ
ౝ

ౙౣయቁ
்
௜ୀ଴ ሻሿ ൈ 1s ൈ

ଵ୦

ଷ଺଴଴ୱ
ൈ

଴.଴଴ଵ୐

ଵୡ୫య ൈ
ଵ଴଴

௑
		

௚با  برابر بنزین چگالی ௙ߛ

௖௠య ۷۱۹/۰، T  وX سفر و مسافت کلی زمان 
  .باشدمی

ی هاندهیآلانقشه  ۶و  ۵، ۴و نمودارهای  BSFCنمونه نقشه  ۳نمودار 
تراقی خودروی تویوتای پریوس پلاگین را موتور اح شدهیسازهیشب

 BSFCمطابق با نقشه  آمدهدستبه BSFCکه نقشه  دهندیمنشان 
  .باشدیمبرای موتور احتراقی این خودرو  شدهارائه

  

  
	 (g/kWh)موتور احتراقی پریوس  BSFCنقشه ) ۳نمودار 

  

  
	 (ppm)منتشرشده بعد از کاتالیست  COنقشه ) ۴نمودار 
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   (ppm)منتشرشده بعد از کاتالیست  HCنقشه ) ۵نمودار 

  

  
   (ppm)منتشرشده بعد از کاتالیست  xNOنقشه  )۶نمودار 

تشکیل شده  کربن از بنزین درصد۸۷بنزین،  خصوصیات به توجه با
) برای میزان ۲۰به رابطه ( توانیماست. با انجام یک سری محاسبات 

2CO  [20]سوخت دست یافتمنتشرشده با توجه به مقدار.	

)۲۰(	
emission	COଶ ቀ

g
km

ቁ

ൌ
݉

100km
ൈ 2289g	COଶ 

گرم کربن دی اکسید منتشر خواهد ۲۲۸۹در حقیقت یک لیتر بنزین 
  کرد.
  دندهجعبه مدل -۴-۳
 پارامتر دو خودور، سرعت و گاز دریچه بازبودن درصد هادندهجعبه در
 کی صورت به معمولاً  که باشندیم دنده نسبت تغییر برای مؤثر
 یادیز تحقیقات. شودیم ارائه دنده نسبت تغییر برنامه نام به نمودار
 تحقیق این در. است گرفته صورت برنامه بهترین یسازمدل جهت
دنده جعبه برای دنده نسبت تغییر برنامه یک ۷نمودار  مطابق

 رفتهگ نظر در پلاگین الکتریکی هیبرید خودروهای مناسب سرعته،۶
  .[21]است دهش
 مترک دنده سمت به تغییر هانیچ خط دنده، نسبت تغییر نمودار در
  .دهدیم نشان را بالاتر دنده سمت به تغییر کامل خطوط و

 دنده شماره خودرو سرعت به توجه با لحظه هر در ۷نمودار  طبق
 دست به موتور ) دور۲۱رابطه ( از استفاده با و گرددیم مشخص

  .[11]دیآیم

)۲۱(  ߱ሺrpmሻ ൌ
30ܸ݊݃݊݅

πݓݎ
 

سرعت خودرو برحسب متر  ܸدور موتور برحسب دور بر دقیقه،  ߱که 
شعاع  ௪ݎنسبت دنده گیربکس و  ௜݊نسبت دیفرانسیل،  ௚݊بر ثانیه، 

  باشد.چرخ برحسب متر می
 محصولات از دنده نسبت ۶ با دندهجعبه مدل یک تحقیق این در

Aisin ۲جدول  در که هاییدنده نسبت با سواری خودروهای برای 
  .[22]است شده گرفته نظر در است، شده آورده

  

  
	 [21]برنامه تغییر نسبت دنده) ٧نمودار 
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	 [22]دندهجعبه دنده نسبت )۲جدول 
  نسبت دنده	شماره دنده
  ١٤٨/٤  دنده یک
  ٣٧/٢  دنده دو
  ٥٥٦/١  دنده سه
  ١٥٥/١  دنده چهار
  ٨٥٩/٠  دنده پنج
  ٦٨٦/٠  دنده شش

  ۱۸۸/۳  نسبت دیفرانسیل
  
  پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم کنترل -۵

 یچیدگیپ و پذیریانعطاف نقلیه، وسایل در الکتریکی سیستم وجود
 انرژی تمدیری استراتژی یک که کندمی ایجاد کنترل سیستم برای را
 صورت به رانندگی، لیتقاب حفظ ضمن مناسب باتری شارژ مدیریت و

 آلایندگی انتشار کاهش و سوخت مصرف کاهش باعث گیرچشم
  .شد خواهد خودروها

  انرژی مدیریت سیستم -۵-۱
 یودق درنظرگرفتن با را منابع توان جریان انرژی مدیریت هایسیستم
 سازیمدل اساس بر هاسیستم این استراتژی. کنندمی کنترل
بین شپی کنترل مدل به توانمی هاتراتژیاس این انواع از که باشدمی

(Model	Predictive	Control;	MPC) کرد اشاره.  
MPC دباشمی کنترلی هایروش کارآمدترین و روزترینبه از یکی 
 لمسائ برای مناسب حل راه یک و است شده استفاده افزارنرم در که

 دفه .[23]باشدمی خروجی چند و ورودی چند دارای بهینه کنترلی
 منظور به آینده هایورودی مسیر محاسبه MPC طراحی کلی
 شرو از تحقیق این باشد. درمی بعدی هایخروجی رفتارسازی بهینه
MPC مطابق دوم که درجه هزینه تابع یکسازی بهینه منظور به 

  .[24]شودمی ) به دست آمده است، استفاده۲۲رابطه (

)۲۲(

ܬ ൌ ∑ ߱ௌை஼௜ൣܱܵܥ௥ሺ݇ ൅ ݅ሻ െேభ
௜ୀଵ

෢ܥܱܵ ሺ݇ ൅ ݅|݇ሻ൧
ଶ
൅ ߱ா௜ൣܧ௥ሺ݇ ൅ ݅ሻ െ

෠ሺ݇ܧ ൅ ݅|݇ሻ൧
ଶ
൅ ∑ ߱௘௡௚௝ ௘ܲ௡௚

ଶேమ
௝ୀଵ ሺ݇ ൅ ݆ െ

1ሻ  
 بوده و با هزینه تابع وزن فاکتورهای ௘௡௚௝߱و  ௌை஼௜، ߱ா௜߱که 
 ෢ܥܱܵو  مرجع شارژ وضعیت ௥ܥܱܵ .اندآمده دست به خطا و آزمون

 ෠ܧو  راننده درخواستی انرژی ௥ܧلحظه،  هر در باتری شارژ وضعیت
توان  ௘ܲ௡௚محرکه،  سیستم توسط تولیدشده بینیپیش انرژی

 زمانی بازه نقطه آخرین و اولین Nଶو  Nଵ تولیدی موتور احتراقی و
  .باشدیمی نیبشیپ برای نظر مد
 گرفته نظر در نکات برخی باید ،MPC عملکرد بهترین تضمین ایبر

 دوجو ساده و دقیق نسبتاً  مدل که است این نکته ترینمهم. شود
. اشدب اصلی سیستم رفتار هایویژگی تمامی شامل که باشد داشته

 بقیه و گردد معین سیستم گیریاندازه قابل هایحالت باید همچنین
در این تحقیق معادلات حالت مورد نیاز  .7][شود زده تخمین هاحالت

بر اساس مدل دینامیک طولی خودرو و مدل ساده باتری مطابق 
  اند.) به دست آمده۲۴) و (۲۳های (رابطه

ሺ݇ܧ	)۲۳( ൅ 1ሻ െ ௥ܧ ൌ ሺ݇ሻܧ െ ௥ܧ ൅ ௘ܲ௡௚ ൅

௕ܲ௔௧ െ ௕ܲ௥௞  

)۲۴(	
ሺ݇ܥܱܵ ൅ 1ሻ െ ௥ܥܱܵ ൌ ሺ݇ሻܥܱܵ െ ௥ܥܱܵ െ
௏೚೎ିට௏೚೎

మ ିସோ್ೌ೟௉್ೌ೟ሺ௞ሻ

ଶோ್ೌ೟ொ೙೚೘
  

 ترمزگیری سیستم و باتری تولیدی هایتوان Pୠ୰୩و  Pୠୟ୲که 
مقاومت ثابت باتری و  Rୠୟ୲باز باتری،  مدار ولتاژ V୭ୡمکانیکی، 
Q୬୭୫ باشند.باتری می نامی ظرفیت	

 کنترلر ناحیه ۵شکل  مطابق Eଵ و SOC୰ ،SOCଵ، E୰ادیر مق اساس بر
 مقادیر اولین Eଵ و SOCଵ که گرددمی تقسیم قسمت چهار به

  .باشندمی لحظه هر در شدهبینیپیش
  

  
	سیستم مدیریت انرژی )۵شکل 

  
Eଵیعنی  باشند؛می منفی SOC∆ و E∆اول  ناحیه در ൏ E୰ در 

SOCଵ و گیریشتاب حال در خودرو نتیجه ൏ SOC୰ شارژ نتیجه در 
 این رد. دارد شارژشدن به نیاز باتری و است کمتر انتظار حد از باتری
 ومد ناحیه در .گرددمی تأمین احتراقی موتور توسط تنها انرژی حالت
∆E و منفی ∆SOC یعنی باشند؛می مثبتEଵ ൏ E୰ نتیجه در 

SOCଵ و گیریشتاب حال در خودرو ൐ SOC୰ باتری شارژ نتیجه در 
 وختس مصرف کاهش منظور به بنابراین. است بیشتر انتظار حد از
 .شودمی استفاده توان تأمین برای احتراقی موتور و باتری از زمانهم
Eଵیعنی  باشند؛می منفی SOC∆ و مثبت E∆ سوم ناحیه در ൐ E୰ 
SOCଵو  ترمزگیری حال در خودرو نتیجه در ൏ SOC୰ شارژ نتیجه در 

 یریترمزگ انرژی از بخشی بنابراین. است انتظار حد از کمتر باتری
 .اشدبمی خاموش احتراقی موتور و شودمی استفاده باتری شارژ برای
Eଵ یعنی باشند؛می مثبت SOC∆ و E∆ چهارم ناحیه در ൐ E୰ در 

SOCଵو  ترمزگیری حال در خودرو نتیجه ൐ SOC୰ شارژ نتیجه در 
 نرژیا بازیابی به نیاز بنابراین است، انتظار حد از بیشتر باتری

  .باشدمی خاموش نیز احتراقی موتور و نبوده ترمزگیری
  باتری شارژ مدیریت سیستم -۵-۲

 و دارد اهمیت بسیار لحظه هر در باتری شارژ وضعیت بودنمشخص
 بار متقسی ظورمن به انرژی مدیریت سیستم در یریپذانعطاف باعث
 رد عملکرد یهاحالت اساس بر .گرددیم باتری و احتراقی موتور بین

 ریبات شارژ مدیریت روش دو خودروهای هیبرید الکتریکی پلاگین
	Charge)شارژ  نگهداری و تخلیه حالت نام به روش یک. دارد وجود

Depleting‐Charge	Sustaining;	CDCS	Mode) به دیگری و 
  .[16]شودیم شناخته )Mode	Blended(ط مخلو حالت نام

 و شده تخلیه SOC୰ تا باتری ابتدا CDCS روش در ۸نمودار  مطابق
 ورموت آن از پس و کندیم حرکت الکتریکی کاملاً  صورت به خودرو
 صورت منبع دو طریق از توان نیتأم و شده روشن نیز احتراقی

 اما گرددیم حفظ SOC୰ محدوده در باتری شارژ همچنین و ردیگیم
 نیتأم وظیفه باتری و احتراقی موتور ابتدا از Blended حالت در

 لحظه هر در SOC୰ حالت این در. دارند عهده به را درخواستی توان
  .باشدیم متفاوت

  ترمزی انرژی بازیابی -۵-۳
 ورژنرات یک عنوان به الکتریکی موتور از ترمزها، از استفاده هنگام
 نرژیا بازیافت. گردد ذخیره باتری در ترمزی انرژی تا ودشیم استفاده
 با که باشدیم رانندگی محدوده افزایش برای مؤثر روش یک ترمزی
 ذخیره ترمزی انرژی کل از درصد۲۵تا  ۸رانندگی  روش به توجه
زیاد  باتری دمای یا دارد بالایی SOC باتری، که زمانی .[24]گرددیم
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 ترمز تمسیس موارد این در. افتدینم اتفاق یترمز انرژی بازیابی باشد،
 بنابراین. کندیم تأمین را خودرو ترمزی گشتاور خودرو معمولی
 کی طراحی به نیاز هیدرولیکی ترمز و بازگشتی ترمز میان همکاری
 شناخته گشتاور ترکیب عنوان به که دارد کنترلی استراتژی

  .]25[شودیم
 از کیی از تحقیق این در ترمزی، انرژی بازیابی یهایدگیچیپ علتبه
 بازده بین رابطه آوردندستبه که زمینه این در پیشنهادی یهاراه
، باشدیم الکتریکی موتور نیاز مورد ترمزی گشتاور و بازگشتی ترمز

 ۹مودار ن مطابق حالت نیترنانهیبدب در این رابطه استفاده شده است.
  .[26]است آمده دست به
  

   [16]ستم مدیریت شارژ باتریسی )۸نمودار 
  

 موتور نیاز مورد ترمزی گشتاور و بازگشتی ترمز بازده میان رابطه )۹نمودار 
	[26]الکتریکی

  
 اشد،ب ترنییپا حدی یک از ترمزگیری گشتاور وقتی ۹نمودار  مطابق
 موتور بازده وجود با زیرا افتدینم اتفاق ترمزی انرژی بازیابی

 جودو انرژی اینسازی ذخیره مسیر در که انرژی تاتلافا و الکتریکی
 عمل این و رسید خواهد باتری به انرژی این از کمی درصد دارد

 همحدود در ترمزی انرژی بازیابی حقیقت در. نیست صرفهبهمقرون
 قبول قابل ترمزگیری شتاب وجود با و خودرو ازسرعت مشخصی
 زمان در نمودار این از استفاده با تحقیق این در .افتدیم اتفاق

 استفاده باتری شارژ برای ترمزی گشتاور از درصدی ترمزگیری
  .شودیم
  
  هوشمند افزارنرم -۶
 کنترل و یگذاراندازه مورد در شدهیمعرف فرآیندهای تحقیق این در

در  افزارمنر یک صورتبه پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم
به نمایش در  Interface)	User	GUI (Graphicalمتلب/ افزارنرم

 شده داده نشان ۶شکل  در شدهیطراح افزارنرم آمده است. محیط
 مشخص کاربر توسط که ورودی یهادادهاساس  بر افزارنرم این. است
 را ریبات و الکتریکی موتور احتراقی، موتور مناسب اندازه ،شوندیم

 اساس بر و گرددیم اعمال کنترلی استراتژی سپس. دهدیم نمایش
 هر رد باتری و احتراقی موتور توان باتری، شارژ تخلیه نحوه انتخاب
 احتراقی موتور عملکرد اساس بر در نهایت. گرددیم مشخص لحظه
 در این .شوندیم محاسبه منتشرشده یهاندهیآلا و سوخت مصرف
که کاربر باید  شوندیمقسمت تقسیم  ۴اطلاعات ورودی به  افزارنرم
  پر کند. را هاآن

  شدهیطراح افزارنرممحیط  )۶شکل 
  

ی خودروی سواری مانند وزن، هایژگیوقسمت اول مربوط به 
. در باشدیم مساحت سطح جلویی خودرو، شعاع چرخ و ضریب جرم

 SUVیک مدل سواری یا  توانیمصورت در اختیار نداشتن اطلاعات 
(Sport	Utility	Vehicle) انتخاب نمود.را  افزارنرم فرضشیپ  

 و تسرع بیشترین مانند رانندگی یهایژگیو به مربوط دوم قسمت
 زمان هیبریدی، و الکتریکی حالت در درخواستی مسافت
	. اشدبیم نظر مورد ساختار و رانندگی حالت جاده، شیب گیری،شتاب
 ۱که با توجه به جدول  باشدیم رانندگی محل به مربوط جاده شیب

درصد)، ۳کیلومتر در ساعت و شیب ۱۲۰عت سه حالت هموار (سر
درصد) و کوهستانی ۶کیلومتر در ساعت و شیب ۱۰۰ناهموار (سرعت 

   .باشندیمدرصد) قابل انتخاب ۹کیلومتر در ساعت و شیب ۸۰(سرعت 
و  Ecoکه دو حالت  باشدیمدر مصرف سوخت  مؤثرحالت رانندگی، 

Sport حالت در خودرو که در نظر گرفته شده است. زمانی Eco قرار 
 خودرو بر انرژی مصرف در ییجوصرفه حالت بیشترین ،ردیگیم

 ت. حالافتدیمپایین اتفاق  دورهای در دنده و تعویض شودیم اعمال
Sport حالت  مقابل نقطه قاً یدقEco توانیم. در این حالت باشدیم 

ی هاحرکتبا حداکثر سرعت رانندگی کرد و موتور احتراقی برای 
  .باشدیمآماده  پرشتاب

که با انتخاب چرخه  باشدیمقسمت سوم مربوط به نحوه رانندگی 
  .گرددیمسازی تا حدی نحوه رانندگی شبیه ۷رانندگی، مطابق شکل 

  

  
	انتخاب چرخه رانندگی) ٧شکل 

  
 رانندگی چرخه .باشندیم نظر رانندگی مورد چرخه ۶ تحقیق این در

FTP‐75 شهری، سبک نقلیه وسایل برای مناسب HWFET 
 توسط شدهیطراح سناریو LA92 بزرگراه، در خودرو رانندگی سناریوی
 توسط شدهیطراح سناریو NEDC سبک، نقلیه وسایل برای کالیفرنیا
 تهاجمی رانندگی از نمونه یک SC03 سبک، نقلیه وسایل برای اروپا
 دادننشان منظور به US06 و خودرو در هوا تهویه از استفاده با همراه

. [27]نداشده طراحی بالا شتاب و بالا سرعت پرخطر، رانندگی رفتارهای
قسمت چهارم مربوط به اطلاعات تکمیلی اجزاء مانند نوع موتور 

. دو مدل موتور احتراقی باشدیماحتراقی و تعداد موتور الکتریکی 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پوریتقو ریامو  انینیمحدثه مع ۳۰۶۰

   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                        مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

و همچنین  باشدیمتنفس طبیعی و توربوشارژر قابل انتخاب 
  و موتور الکتریکی در ساختار داشت.یک یا د توانیم

اندازه توان و حجم موتور احتراقی،  افزارنرمدر  Sizingبا فشردن کلید 
توان و ظرفیت باتری و توان موتور الکتریکی مورد نیاز با توجه به 

مربوط به سیستم  Control. کلید شودیمدرخواست کاربر نشان داده 
 CDCSهمچنین دو حالت . باشدیممدیریت انرژی سیستم محرکه 

ه ک باشندیمبا هدف مدیریت شارژ باتری قابل انتخاب  Blendedو 
د . در نهایت با فشردن کلیشودیمنحوه تخلیه شارژ باتری نشان داده 

Compute  ی منتشرشده محاسبه هاندهیآلامیزان مصرف سوخت و
 افزارنرم در Plot منوی از استفاده با ۸شکل  . مطابقشوندیم
ن نشا ،شدهیطراح سیستم به مربوط مختلف یهانقشه و ودارهانم

  .شوندیمداده 
  

  
	نمودارها رسم منوی) ٨شکل 

  
  یگذارصحه -۷

ی، اطلاعات دو مدل خودروی گذاراندازهبه منظور اطمینان از روند 
در  ۳هیبرید الکتریکی پلاگین با ساختارهای متفاوت مطابق جدول 

وسط ت شدهمحاسبهکه مقادیر  شودیمده نظر گرفته شده است. مشاه
تفاوت  ۴و مقادیر واقعی برای هر خودرو مطابق جدول  افزارنرم

  چندانی ندارند.
  

	مشخصات دو خودروی هیبرید الکتریکی پلاگین) ۳جدول 
  IONIQ	i3  Hyundai	BMW  پارامترها
  ۱۴۵۴  ۱۹۷۰  (kg) جرم

  m  ۴/۲  ۶۴/۲)2( مساحت سطح جلویی
  ۲۴/۰  ۲/۰  (m) شعاع چرخ
  ۱/۱  ۴/۱  ضریب جرم

  ۱۴۸  ۱۸۷  (km/h) بیشترین سرعت
  ۲/۷  ۹/۸  (s) گیریزمان شتاب

  ۵/۱۸۳  ۴۷  (km) مسافت الکتریکی
  موازی  سری  ساختار

  
	دو خودروی هیبرید الکتریکی پلاگین اجزاءاندازه ) ۴جدول 

  IONIQ	i3  Hyundai	BMW  اصلی اجزاءاندازه 
  افزاررمن  کاتالوگ  افزارنرم  کاتالوگ

	۲/۷۷  ۳/۷۸	۲۸  ۸/۲۹  (kW) توان موتور احتراقی
  ۷/۰  ۹/۰  ۶/۱  ۶/۱   (L) حجم موتور احتراقی
	۵/۴۴  ۴۶	۱۲۵  ۱۲۷   (kW) توان موتور الکتریکی

	۵۹  ۶۰	۱۶۶  -  (kW) توان باتری
  ۸۵/۳۲  ۹/۸  ۳/۹	۲/۳۳  (kWh) ظرفیت باتری

  
، ختدر ادامه قسمت کنترل، وضعیت شارژ باتری، میزان مصرف سو

	Hyundaiی منتشرشده برای خودروی هاندهیآلامصرف انرژی و 
IONIQ  برای حرکت در چرخه رانندگیNEDC  افزارنرمتوسط 

و  افزارنرمتوسط  شدهارائهمقادیر  ۵که در جدول  اندشدهمحاسبه 

 در خطا درصد که شودیم شرکت آورده شده است. مشاهده
  .دنمو استفاده افزارنرم ینا از توانیم و باشدیم کم یسازهیشب
  

  IONIQ	Hyundaiخروجی خودروی  )۵جدول 

	IONIQ	Hyundai  پارامترها
  درصد خطا  افزارنرم  کاتالوگ

٠٤/٤ ٤  (l/100km) مصرف سوخت  ١ 
2CO منتشرشده (g/km)   ٥/٩٢ ٩٢  ٥/٠  

-٤/٨ ١٠٩ ١١٩   (MPGe) مصرف انرژی  
  

 الکتریکی هیبرید خودروهای سوخت مصرف شد، اشاره که طورهمان
 دفه با قسمت این در. باشدیم کمتر بنزینی خودروهای از پلاگین
	Hyundai خودروی مدل سوخت، مصرف کاهش این دادن نشان

IONIQ که تفاوت این با. است شده یسازهیشب بنزینی صورت به 
 تاس شده گرفته نظر در خودرو این برای) کیلوگرم۱۵۰۰( کمتری وزن
 نوز به که گیریشتاب زمان و حداکثر سرعت انندم پارامترهایی و

 یهایخروج. اندشده گرفته نظر در متفاوت نیز باشندیم مرتبط
 .است شده آورده ۶جدول  در پلاگین و بنزینی حالت دو در افزارنرم
 به نیبنزی خودروی یک تبدیل صورت در گرفتهصورت محاسبات طبق
 درصدی۴۵ کاهش هدشا پلاگین الکتریکی هیبرید خودروی یک

  .بود خواهیم خودرو آلایندگی انتشار و سوخت مصرف
  

  مقایسه خودروی بنزینی و پلاگین )۶جدول 

	IONIQ	Hyundai  پارامترها
  درصد کاهش  پلاگین  بنزینی

٨/١٢٠   (kW) توان موتور احتراقی  ٣/٧٨  ٢/٣٥  
٤/٧  (l/100km) مصرف سوخت  ٠٤/٤  ٤/٤٥  

2CO منتشرشده (g/km)   ٥/٩٢ ١٦٩  ٢/٤٥  
  
  ی ریگجهینت -۸
 یسازهیشب و یگذاراندازه هوشمند افزارنرم یک تحقیق این در

 افزارنرم یگرافیک محیط در پلاگین الکتریکی هیبرید محرکه سیستم
 به ات گرفتهصورت یهایبررس به توجه با. است شده طراحی متلب
 لاگینپ الکتریکی هیبرید محرکه سیستم برای یافزارنرم چنین حال
  .است نشده ارائه
 محرکه سیستم اصلی اجزاء یگذاراندازه افزارنرم این یهایژگیو از

. باشدیم هیبریدی مختلف ساختارهای در پلاگین الکتریکی هیبرید
 محرکه سیستم اجزاء یگذاراندازه روند که نکته این به توجه با

 بر ولاً اص و باشدینم مشخص صنعت در پلاگین الکتریکی هیبرید
 یک افزارنرم این ،شوندیم انتخاباجزاء  مختلف، یهاآزمون پایه
 هیبرید خودروی یک طراحی اولیه مرحله برای مناسب گزینه

  .باشدیم پلاگین الکتریکی
   و کنترل قسمت به مربوط افزارنرم یهابخش از دیگر یکی
 استراتژی نیترنینو از کنترل قسمت در .باشدیم یسازهیشب

 شده استفاده (MPC) نیبشیپ کنترل مدل یعنی انرژی مدیریت
 یهاندهیآلا و شدهمصرف انرژی و سوخت مقدار در نهایت. است

 داده نمایش احتراقی موتور کاری نقاط به توجه با منتشرشده
  .شوندیم

 مدل دو مشخصات از افزارنرم صحیح عملکرد از اطمینان منظوربه 
. تاس شده استفاده پرطرفدار پلاگین الکتریکی هیبرید خودروی
 لاعاتاط با تقریباً  افزارنرم توسط شدهارائه نتایج که گردید مشاهده

 یک همچنین. دارد مطابقت خودروها این تست هنگام آمدهدستبه
 هب که است شده مقایسه بنزینی خودروی با پلاگین خودروی مدل
  است. شده داده نشان پلاگین خودروی مزیت خوبی
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  نویسندگان این مورد را بیان نکردند.قدردانی:  تشکر و
 ایمل طور کا(به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 چاپ ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش
ه مقال یعلم اتیارسال نشده است. ضمناً محتو یگرید هیبه نشر

بر عهده  جیحت و اعتبار نتابوده و ص سندگانینو یعلم تیحاصل فعال
  است. سندگانینو

ا و هبا سازمان یگونه تعارض منافعچیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریاشخاص د

(نویسنده اول)، نگارنده  انینیمحدثه مع سهم نویسندگان:
 پورتقوی ریام )؛%٥٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

  )%٥٠اصلی (شناس/پژوهشگر (نویسنده دوم)، روش
 تیو بدون حما یدانشگاهبه صورت درون قیتحق نیامنابع مالی: 

  انجام شده است. یخاص سازمان
	

  هانشانهفهرست علائم و  -۹
  واحد	تعریف	نشانه
A୤	مساحت سطح جلویی خودرو  m2 
AFR	نسبت هوا به سوخت  -	

BSFC	 ترمزی ژهیومشخصه مصرف سوخت  g
kWh

	

Cୈ	ضریب درگ  -	
dV
dt

  2m/s  شتاب خودرو 

Eୠୟ୲	ظرفیت انرژی باتری  kWh	
E୰	راننده درخواستی انرژی  kWh	

E෡	
 مسیست توسط تولیدشده بینیپیش انرژی
	kWh  محرکه

Fୖ نیروی مقاوم  N  
f୰ ضریب مقاومت غلتشی  - 
F୲ نیروی کشنده  N  
G	شتاب ثقل  m/s2	
i	درصد شیب  %	
M جرم کل خودرو  kg  

m	سوخت مصرف  L
100km

	

MPGe	مصرف انرژی باتری  -	
n୥	نسبت دیفرانسیل  -	
n୧	نسبت دنده گیربکس  -	
Nୖ	سیلندر هر در لنگلیم دوران تعداد  -	
Pୟୡୡ	 گیریشتابتوان  kW	
Pୠୟ୲	توان باتری  kW	
Pୠ୰୩	مکانیکی ترمزگیری توان سیستم  kW	
Pୡ୷ୡ୪ୣ	رخه رانندگیتوان خودرو در چ  kW 

Pୣ୑୭୲୭୰ି୮ୟ୰ୟ୪توان موتور الکتریکی در ساختار موازی  kW	

Pୣ୑୭୲୭୰ିୱୣ୰୧ୣ
 -توان موتور الکتریکی در ساختار سری و سری

	kW  موازی

Pୣ ୬୥	توان تولیدی موتور احتراقی  kW	
Pୣ ୬୥୧୬ୣ,୧	توان موتور احتراقی در هر لحظه  kW	

Pୣ୬୥୧୬ୣି୮ୟ୰ୟ୪୪
 -توان موتور احتراقی در ساختار موازی و سری

	kW  موازی

Pୣ ୬୥୧୬ୣିୱୣ୰୧ୣୱتوان موتور احتراقی در ساختار سری  kW	
P୥୰ୟୢୣ	توان شیب روی  kW	

P୥୰ୟୢୣ,୫ୟ୶	جاده زاویه حداکثر روی با شیب توان  kW	
	P୚ୣ୫ୟ୶	الکتریکی حالت در خودرو سرعت حداکثر توان  kW	
	P୚୫ୟ୶	 حداکثر سرعت خودروتوان  kW 
Q୬୭୫	باتری نامی ظرفیت  kWh	
Rୠୟ୲	مقاومت ثابت باتری  Ω	
r୵	شعاع چرخ  m	

SOC୦୧୥୦	حالت شارژ بالای باتری  %	
SOC୪୭୵	حالت شارژ پایین باتری  %	

 

SOC୰	مرجع شارژ وضعیت  %	
SOC෢ 	%  لحظه هر در باتری شارژ وضعیت	
T	موتور احتراقی ورگشتا  Nm	
V سرعت خودرو  m/s  
Vୢ	موتور حجم جابجایی  dmଷ	

Vୣ୫ୟ୶	بیشترین سرعت خودرو در حالت الکتریکی  m/s	
V୭ୡ	باز باتری مدار ولتاژ  v	
V୵	سرعت هوا  m/s2 
X	سفر مسافت کلی  km	
xୣ	الکتریکی مسافت  mile	
 °  زاویه شیب جاده	∝

γ୤	نبنزی چگالی  
݃
ܿ݉ଷ	

δ ضریب جرم  -  
η୪୭ୱୱ	اتلاف انرژی بازدهی  %	
η୫	الکتریکی موتور مکانیکی بازده  %	
η୲୦	حرارتی موتور احتراقی بازده  %	
η୴	موتور احتراقی حجمی بازده  %	

Ρ	چگالی جرمی هوا  g
mଷ 

ω	دور موتور  rpm	
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