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 چكیده 

هستند   در سراسر جهان حال حاضراز جمله مشکلات زیست محیطی    های فسیلیاحتمال کمیاب شدن سوخت  و  ایخانهگازهای گل  ، اثراتآلودگی هوا
های برتری . از  استتوسعه و رشد صنعت خودروهای مدرن از قبیل خودروهای الکتریکی و دونیرو  رو برای رفع این مشکلات، های پیشیکی از راه حل 

ی و انتشار گازها  فسیلی  ، مدیریت بهینه منابع انرژی با هدف کمینه کردن مصرف سوخت نیرو معمولنسبت به خودروهای تک  وخودورهای دونیر  اصلی
جز  نیرو و قطعات،غییرات کم در قوای محرکه تک و تهزینۀ ارزان ت اطمینان بالا درازای یبه سبب قابل (MHEV)دونیرو نیمهای پیشران  است. آلاینده
به یک   لتو  48  رویدونم یناضافه کردن سامانه    کاهش مصرف سوخت بنزین را با  اثراین پژوهش   .ر این صنعت رو به رشد هستندطرح دهای مگزینه

استفاده   ECMSهای برقی و احتراقی از الگوریتم  به منظور کنترل تقسیم توان مورد نیاز حرکت خودرو بین پیشران   .نمایدنیرو بررسی می خودروی تک
  یافزارنرماز بسته  سازی شد. در این تحقیق  رف سوخت ویژه خودرو به صورت تطبیقی، کاهش مصرف سوخت بهینهسپس با احتساب مصگردید؛  

MATLAB  و  GT-Suite    دونیرو  نیرو و نیمکامل خودرو تک  سازیالگوبه منظورP0    وP2  نتایج حاصل از   استفاده شد.    کننده تقسیم توانو کنترل
هش مصرف ، به ترتیب کاECMSبا استفاده از الگوریتم تقسیم توان    FTP-7و     WLTC،NEDCهای  در چرخه  P2  دونیرونیم  خودرو حرکت  سازی  شبیه 

مصرف سوخت   تطبیقی باعث شد   ECMSدهد. همچنین استفاده از الگوریتم  نیرو نشان می درصدی را نسبت به خودرو تک   1/23و    4/21،  7/14سوخت  
 درصد کاهش یابد.  3/0و 3/0،  4/0های یاد شده به ترتیب در چرخه الت قبل ونسبت به حخودرو دونیرو 

 دونیرو، هیبرید نیم، خودروی موتور احتراق داخلی،  مصرف سوخت ها:یدواژهکل
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Abstract 
Air pollution, greenhouse effect, and probable decrease in fossil fuel  resources are samples of environmental 
problems, currently facing the world. One of the leading solutions to solve these problems is the development and 
growth of the modern automotive industry, such as EV and HEV’s. As one of the main advantages of HEV over 
conventional vehicles, optimal energy management with aim of fuel consumption and emissions minimization. 
Mild hybrid vehicles are becoming popular in the automotive industry due to providing reliability at low cost while 
making minimum changes in conventional vehicles powertrain. This study investigates the fuel consumption 
minimization caused by implementation of 48 v system on a conventional vehicle. The ECMS was used to control 
the distribution of power required for vehicle between engine and EM. Then, by taking into account the adaptive 
specific fuel consumption of vehicle, the reduction of fuel consumption was optimized. MATLAB and GT-Suite were 
used in order to fully model the P0 and P2 HEV and conventional vehicle and the power distribution controller 
which the results in WLTC, NEDC & FTP75 cycles using ECMS algorithm respectively shows 14.7%,21.4% and 
23.1% reduction in fuel consumption compared to conventional vehicles. Also, adaptive ECMS algorithm reduced 
fuel consumption of  HEV compared to previous state in mentioned cycles  by 0.4,0.3 and 0.3 percent respectively. 
Keywords: Mild Hybrid, BiSG, Internal Combustion Engine, Fuel Consumption, GT-SUITE 
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 مقدمه 
شود که  خودروی هیبرید یا دونیرو در معنای فنی به خودرویی اطلاق می 

منبع   دو  باشد.سامانه  در    انرژیحداقل  دارا  خود  امروزه    پیشران 
دو    های دونیرو برقی هستند که ازترین نوع خودرو دونیرو، خودرومتداول

 برند. می پیشران احتراق داخلی و پیشران برقی بهره
این دو پیشران برای کمینه کردن میزان مصرف  بین    مساله تقسیم توان

حائز  خودرو بسیار  منفی بر عملکرد دینامیکی  تاثیر    ایجاد  سوخت، بدون 
استراتژی   اهمیت توان  متنوعیهای  است.  تقسیم  زمینه  خودرو   در  در 
)عمومی یا   سازیکه از نظر بهینهاند  ه  سازی شدادهطراحی و پی  دونیرو
پیش محلی( دانش  محاسبات،  زمان  ساختار،  پیچیدگی  الگوی ،  بینی 

بندی طبقه نوع  دو  و میزان اثربخشی الگوریتم متفاوت هستند.    رانندگی
های ترکیبی  پیشراناول  نوعشود که در رو انجام میدر خودروهای دونی

گروه سر  در  و  موازی  دار-یسری،  قرار  در  موازی  و  این دوم    نوعند 
  گیرند. قرار می   کاملدونیرو    و  دونیرونیم دونیرو چزئی،  در گروه  ها  پیشران

ش خودرو توسط  پیشرانبندی نوع اول، ترتیب تامین انرژی مورد نیاز  دسته
دهد. در خودروهای سری، تنها  دونیرو را نشان میدرو نیمدو پیشران خو

سام با  برقی  وظیفه  پیشران  و  دارد  مکانیکی  ارتباط  قدرت  انتقال  انه 
است. در خودرو دونیرو از نوع اتری خودرو  پیشران احتراق داخلی، شارژ ب

پیشران قابلیت اتصال مکانیکی به سامانه انتقال قدرت را    موازی هر دو 
هستن می   ددارا  توامان  کنند.و  تامین  را  خودرو  نیاز  مورد  انرژی   توانند 

ن کاهش مصرف سوخت خودرو با استفاده ش بررسی میزاهدف این پژوه
با توجه به محل اتصال   است.    موازی  MHEV(1(  دونیرونیم از سامانه  

  5پیشران برقی به سامانه انتقال قدرت، این نوع از خودرو  دونیرو، به  
 گردد.  تقسیم می P5الی  P0نوع 

 

 P4الی   P0ای  اق داخلی در ساختارهجانمایی پیشران احتر -1  شکل

  توانی را نم  یبرق  شرانی( و پICE)  یاحتراق داخل  شرانی پ  P0  یدر معمار
  ی کیتسمه سامانه متعلقات به صورت مکان  قیاز طر رایاز هم جدا کرد، ز

م  گریکدیبه   بنابرا  یمتصل  معا  یکی  ن،ی شوند   P0  یکربندیپ  بیاز 
اصکاک  نستیا گشتاور  تقو  یداخل  احتراق  شران یپ  یکه،  هنگام   تیدر 

 
1 Mild Hybrid Electric Vehicle 

2 U.S. Environmental Protection Agency 

 

نوان  به ع  ی برق شرانیپ ی برا ، یکی الکتر یانرژ یابیا زمان بازیگشتاور و 
م  یبار اضاف با اشودیاعمال   P0ولت    48  رویدون  م ین  یمعمار  نحالی. 

  یبیترک رایز  شود، ی استفاده م  MHEV  یخودرو برا  دکنندگانیتوسط تول
ر کاهش انتشار جه از نظقابل تو  ی اینسبتاً کم و مزا  ییجانما  نهیاز هز
CO2  د. معماری  عملکرد خودرو را به همراه دار  شیو افزاP0  از    ینوع

لنگ متصل است و راه   لیبه م ماًی مستق یبرق  شرانیکه پ است   کربندیپ
 ی معمار  نینسل اولش به کار برد. در ا  یاست که هوندا در فناور  یحل
ژنراتور عمل    کیدر هنگام کاهش سرعت خودرو به عنوان    یبرق  شرانیپ
  شرانیپ  یبرا یانرژ  اریدست  انخودرو به عنو  یریو هنگام شتابگ  کندیم

داخل تول  یاحتراق  م  دیدر  عمل    ن یا  تیمز  نیمهمتر  کندیگشتاور 
نسبت به    یشتریگشتاور ب  تواند یم  یبرق  شرانیاست که پ  ن یا  یکربندیپ

BiSG  در      . ندارد  لغزش(  لیتسمه را )به دل  ت یمحدود  رایداشته باشد ز
پP2  یکربندیپ جانب  تواندیم  یبرق  شرانی،  صورت  گ  یبه    ربکس یبه 

  ق یاز طر  ربکس یدر گ  ا یتسمه متصل شود    کی  ق یمتصل شود، از طر
  ی ابیباز  لیپتانس  شیافزا  P2  یمعمار  تیمز  نیمهمتر  دنده متصل شود. 

امکان   یانرژ برق  یریپذو  در   یانرژ  یابی/ و باز  یتوابع کنترل )خزش 
است. Coastingهنگام    P4  ای  P3  یهایمعمار  تیمز  نیمهمتر  ( 

  شرانیدر پ  یاست. اتلاف انرژ  یانرژ  افتیباز  لیپتانس  نیداشتن بالاتر
داخل گ  ی احتراق  قوا  یهنگام  ربکس، یو  اتصال  زمان    یکه  در  محرکه 

،  P2و    P0  ،P1  یهای کربندیبا پ  سهیدر مقا  شودی قطع  م  یانرژ  یابیباز
ناچ چرخ محرک    4  یدارا  دروخو   P4یدکربنیدر پ  نیاست.همچن  زی، 

ز بود  داخل  شران یپ  رایخواهد  م  یاحتراق  را حرکت  جلو  و   دهدی محور 
 کند ی م نیمحرکه محور عقب را تام یروین یبرق شرانیپ

برای    ECMS، روش  طی پژوهشی  Hyundai Autronشرکت    را 
مورد استفاده   BiSGدونیرو  کمینه کردن مصرف سوخت در پیشران نیم

ا نسبت به پیشران احتراقی معمولی، و تغییرات مصرف سوخت ر  قرار داد
به بررسی    IEEEچهار نفر از اعضای    2012در سال  .  [1]ارائه کرده است

یک نمونه اولیه خودرو با اعمال قیود و محدودیتهای رانندگی از قبیل 
موتورو از    استارت  استفاده  با  محرکه   قوای  تغییر  برای  مناسب  زمان 

Dynamic Programming    ها و شبیه  پرداختند که انجام این تست
بر روی انواع سیکلهای رانندگی    SD-SDPها و اعمال کنترلرهای  سازی

درصدی مصرف سوخت را نشان داده   11بهبود    FTPو   NEDC از قبیل  
از    [1].اند آژانس حفاظت  لی و همکارانش در  محیط زیست سودوک 

مقاله ای به چاپ رسانیدند که با    2018در سال    2ایالات متحده آمریکا
به   Drive-GTو شبیه سازی صورت گرفته در    3افزار آلفا استفاده از نرم 

ولت و   48دونیرو  محاسبه گازهای گلخانه ای حاصل از یک خودرو نیم
وش ذکر شده ابتدا ترل توان بر تولید آنها پرداخته اند. رتاثیر استراتژی کن

ولت   115دونیرو که یک خودرو نیم  20134برای خودرو شورولت مالیبو 

3 ALPHA (Advanced Light-Duty Powertrain and Hybrid Analysis) 
4 Chevrolet Malibu 2013 
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کیلووات است، پیاده سازی شد و نتایج حاصل از آن   15با پیشران برقی  
سازمان   توسط  که  خودرو  این  آلایندگی  تجربی  آزمون  نتایج  با 

Argonne National Laboratory    ایالات متحده آمریکا ارائه شده
نیکولاس دنیس، الگوریتم ژنتیکی عرضه    .[2]است، صحه گذاری گردید

را حل نماید. این روش شامل موارد    کردند که در زمان کم این مساله
های کنترل بر اساس برنامه  ین کنترل و مشخصهقوان  تعریف  زیر است: 

نویسی دینامیکی ژنتیک الگوریتمی که مقادیر غیر خطی این مشخصه  
در  .  کند استزمان کم برای چرخه رانندگی معلوم محسابه می ها را  در  

، خودرو با پیشران احتراق GT-Suiteافزار  این مقاله ابتدا با استفاده نرم
ش الگوسازی  سایداخلی  و  باتری،  برقی،  پیشران  اتصال  با  سپس  ر  د. 

اتصالات لازم، سامانه    در آن، پیاده سازی گردید.   BiSGتجهیزات و 
بررسی گردید   WLTCو  NEDCهای دو خودرو، در سیکلعملکرد این 

دونیرو و میزان بهبود مصرف سوخت خودرو پس از پیاده سازی سامانه نیم
اکبرمحم  2013در سال    . [3]ولت گزارش شد  48 و    ید جواد  نوقابی 

همکارش روش بدست آوردن نقطه بهینه عملکرد پیشران احتراقی در  
شر کردند. برای افزایش کارکرد منت  تحقیق خودخودرو دونیرو سری را در  

شوند تا  بهینه خودرو، دو قوای محرکه احتراقی و برقی با هم ترکیب می 
برقی در کنار پیشران احتراقی استفاده   از مزایا و راندمان بالای پیشران

استراتژی  بررسی  با  روشهای  شود.  سری،  دونیرو  خودرو  کنترل  های 
ینه پیشران احتراقی در پروژه  کرد به موجود برای بدست آوردن نقطه عمل

ادامه خروجی نرم  با نتایج ساخت خودروی دونیرو بیان شده و در  افزار 
الگوسازی خودرو    پژوهشدر این    .[4]آزمون عملی مقایسه شده است

استفاده  P2و  P0  دونیرونیم افزار    از   با  شد ،  GT-Suiteنرم  و    انجام 
بهینه مصرف سوخت معادل    MATLAB  در  1ECMSاستراتژی کنترل 

دونیرو اجرا و همگام با الگوی خودرو به منظور مطالعه عملکرد خودرو نیم 
  .نتایج مربوط به مصرف سوخت در چرخه های رانندگی به کار گرفته شد

NEDC،  WLTCوFTP75    گزارش گردید و درصد بهبود مصرف سوخت
به دلیل تغییرات    P0معماری   .ه شدئای یاد شده ارادر هرکدام از چرخه ه

نیرو و قطعات در ازای هزینه ارزان و با داشتن  که تک اندک در قوای محر
اصلیانتخاب اثر مطلوب جزو   پیشران  باشند.  نیز می خودروسازان    های 

 شود.در این نوع از خودرو، جایگزین مولد جریان خودرو معمولی می  برقی
برای کمک به پیشران احتراقی در تامین توان و همچنین پیشران برقی 

تصال پیشران بازیابی انرژی ترمزگیری خودرو طراحی شده است. نحوه ا
باشد تا در موازات پیشران احتراقی  برقی به احتراقی به کمک تسمه می 

نیاز به  این معماری  از مزایای  بپردازد.  نیاز خودرو  توان مورد    به تامین 
را  احتراقی  پیشران  امکان کوچکتر کردن  و  الکتریکی  موتور  تنها یک 

م های زیر را فراه توان نام برد، همچنین این نوع از معماری قابلیتیم
 کند:می

- Start-stop 

- E-Drive 

 
1 Equivalent Consumption Minimization Strategy 

- Regenerative braking 

- Torque Assist 

- Load point moving (LPM) 
تواند مصرف سوخت را  این ساختار در مقایسه با خودروهای معمولی می

خو  30تا  20 این  از  هایی  نمونه  دهد.  کاهش   Honda دروهادرصد 

Insight Hybrid    وCivic Hybrid  و VW Golf GTE  توان  را می
برد.  بر مزیت  P0ساختار    نام  دارد.  علاوه  نیز  معایبی  یاد شده  در  های 

پ   یبرق  شرانیپ  P0  یکربندیپ داخل  شرانیسمت  دارند،    یاحتراق  قرار 
ا مکان  نکه یبدون  ارتباط  قطع  ا  یکی امکان  و  باشد  داشته  امر    ن یوجود 

مبا افزا  شودی عث  باز  شیکه  و  دل  یانرژ  یابیگشتاور  تلفات    لیبه 
ا نباشد. علاوه بر  با    یکی الکتر  یانرژ  یابیباز  ن،یگشتاور،چندان کارآمد 

پ لغزشدر    شران،یخاموش کردن  امکان   (coasting)  یهنگام حرکت 
مناسبشان   ییجانما لیعمدتا به دل P2 یکه معمار یدر حال .ستین ریپذ

بعد    P2  یدر معمار  یبرق  شرانی. پاستبهتر    یانرژ  انیجر  از نظر بازده
   ، محور ورودی جعبه دنده از کلاچ، در

 مدلسازی خودرو  
شبیه  منظور  به  خودرو  جلو  به  رو  الگوی  از  حاضر  پژوهش  سازی در 

های رانندگی استفاده شد و از الگوی رو به عقب  عملکرد آن در چرخه 
رو  الگوی  م کنترلی بهره برده شد.  سازی الگوریتخودرو، به منظور پیاده

جلوی   و تک   خودرویبه    GT-Suiteافزار  نرم در    دونیرونیم   نیرو 
نیرو، مشابه محتوای  از آنجا که الگوی خودروی تک  .شتگسازی  پیاده

شبیه  مقاله،  این  نویسندگان  قبلی  آوردن  پؤوهش  از  است  شده  سازی 
شد اجتناب  آن  مدلسازی  داخلی    .[5]جزییات  احتراق  مورد  پیشران 

ه توان  نیوتن متر و بیشین  164دارای بیشینه گشتاور  در مدلسازی،    استفاده
سایر مشخصات   .استکیلوگرم    1200وزن خودرو  و  کیلووات    76خروجی  

 آورده شده است.  1خودرو در جدول 

 شده  یالگوساز یخودرو یفن اتییجز - 1جدول 

  kg1200  وزن خودرو

 m^25/3  مساحت جلوی خودرو 

 32/0 ضریب درگ 

 سیلندر  4 نوع موتور

 cm^32000  حجم موتور

  mm334  شعاع دوار تایر

 kg/m^3 750  چگالی سوخت  

 
داده ،  استفاده از دینامومترهای آزمون و با  اطلاعات به دست آمده در اتاق 

پیشران احتراق داخلی که نمودارهای    های تجربی لازم برای استخراج
   نشان داده شده است را فراهم نموده است:  2و1در شکل 
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 فشار ترمزی موثر  -2شکل  

 
 نرخ مصرف سوخت پیشران احتراق داخلی  -3شکل  

از استراتژی جدول   برای تصمیم گیری در    2الگوی شبیه سازی شده 
کند. طبق این الگو نسبت دنده در  تعویض دنده استفاده میمورد زمان  

روند  سرعت  اینکه  به  توجه  با  و  شده  دنده  های مشخص  تغییر شماره 
 کند.ی افزایشی یا کاهشی است، تغییر م

سرعته  6مشخصات جعبه دنده  -2جدول   

 
روند، در اجزای اصلی که برای مدلسازی قوای محرکه دونیرو به کار می

تک خودروی  اجزای  میکنار  کار  به  و  نیرو  باتری  برقی،  پیشران  روند 
و معماری   اجزا تشکیل دهنده دونیرو هستند.سامانه کنترل خودروی نیم

  5در شکل   P2رودونیو خودرو نیم  4در شکلP0 دونیرو  الگو خودرو نیم
است شده  درآورده  تسمه   P0خودرو    مدل  .  طریق  از  برقی    پیشران 

این  P2. و در ساختار گرددبه پیشران احتراق داخلی متصل می متعلقات
 گردد. پیشران در ورودی جعبه دنده و با کمک یک کلاچ اضافی نصب می 

  الاییپیشران برقی به مثابه قلب خودروی دونیرو بوده و حائز اهمیت ب 
به عنوان مولد و هم  است. پیشران  برقی هم  استفاده   موتورهای  مورد 

در ذخیره انرژی ترمز   ،توانند به دلیل این دو قابلیتگیرند و می قرار می
بازده   3نمودار شکل و کاهش مصرف سوخت تاثیر  بسزایی داشته باشند.

توان   با  برقی  پیشران  مو  12وگشتاور  پژوهش  این  در  که  رد  کیلووات 
  .دهدتفاده قرار گرفته است را نمایش می اس

 ی احتراق شرانیپ یبر حسب سرعت دوران شرانیبازده و گشتاور پ -4شکل  

ظرفیت نامی باتری استفاده شده در مدل رو به عقب و مدل رو به جلو،  
  آمپرساعت و ولتاژ حداقل و حداکثر  10با فرض مثبت بودن جریان باتری  

نمودار ولتاژ مدار باز و مقاوت   6ولت است. شکل    54و    37آن به ترتیب
 دهد.می داخلی باتری را نشان 

 
 مقاومت داخل  ی هایژگی ولتاژ مدار باز و و -5شکل  

تعویض شماره دنده 
 6به  5 5به  4 4به  3 3به 2 2ا به  از: 

 82 66 47 29 20 در سرعت: 

تعویض شماره دنده 
 7به  6 6به  5 5به  4 2به  3 1به  2 از: 

 80 63 45 26 18 در سرعت: 
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 P0رویدونمیدهنده الگو خودرو ن لیاجزا تشک -6شکل 

 
P2رو یدونمیدهنده الگو خودرو ن  لیاجزا تشک -7شکل  

  ECMSسازی الگوریتم  افزار متلب به منظور پیادهمدل رو به عقب در نرم 
. گرفتو بهینه سازی مصرف سوخت در هر پله زمانی مورد استفاده قرار  

های  سازی هر جز از خودرو از بسته برای شبیه   GT-Suiteدر نرم افزار  
نرم  آماده ای که به  افزار وجود دادر  اما در مدل رو  استفاده گردید.  رد، 

عقب از معادلات حاکم بر اجزا برای اجرای محاسبات استفاده شد. در  
شتاب مورد نیاز خودرو به منظور تحقق چرخه رانندگی ورودی، از  ابتدا  

گشتاور مورد نیاز در محل چرخ برای  محاسبه گردید و سپس    1معادله  
و به عنوان ورودی   آن بدست آمد  در نظر گرفتن اینرسی  ابادامه حرکت  

   شد. داده  رو به عقب به مدل

(1) 
 

ی این مدل به همراه الگوریتم کنترلی، توان درخواستی بهینه از دو قوه
نماید و به صورت برخط به مدل رو به جلو  ارسال  محرکه را محاسبه می

است که مدل   نیجلو ا و مدل رو به  روبه عقبمدل  ن یتفاوت ب گندمی
تأث به جلو شامل  ا  یکینامید  رات یرو  مانند    شرانه یپ  یها  ی نرسیغالب 

 . است
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 شبیه سازی باتری در مدل رو به عقب
.  میکنی م  جادیرا ا  یمعادل، مدل باتر  ی با استفاده از معادلات مدار باتر

باتر  یهایژگیو باز  مدار  تابعUoc(𝑆𝑂𝐶)  ی ولتاژ    ی باتر    SOCاز    ی، 
  ان یو جر یوابسته به سطح شارژ باتر R(SoC,i) یو مقاومت داخل  ستا

مقاومت الکتریکی    یبرا  بی به ترتRdcو    Rcمختلف  ریمقاداست.    i   یباتر
  .شودیاستفاده م شارژشارژ و د در زمان

 
 باز معادل باتری  مدارِ -8  شکل

 شده است: ذف ( ح2باتری توسط معادله ) SoCدینامیک 

(2 ) 
 

𝑄𝑚𝑎𝑥  ( حداکثر شارژ باتری است. جریانi( در معادله )ذکر شده است.  2 )
 ، به شرح زیر است:  𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡از معادله توان باتری، 

(3 ) 
 

باه عنوان معاادلاه ( نتیجاه زیر  2( در معاادلاه )3باا قرار دادن معاادلاه )

 شود: حاصل می(4)

(4 ) 
 

به دست  (5معادله )به شرح زیر    EMاز توان    𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡توان باتری  

 آید:می

(5 ) 
 

 ƞ𝑒𝑚   بازده پیشران برقی است و ضریبK   در حالت کاری موتوری برابر
، که بعداً  ECMSاست. رویکرد    1و در حالت کاری ژنراتوری برابر    -1

اتری،  باتری نیاز دارد، که از مدل ب  عملکرد شود، به دانش  توضیح داده می
شود. در  نیز مشخص شده است، مشخص میهمانطور که در شکل بالا 

صورت به  باتری  بازده  شارژ،  تخلیه  )مطرح    حالت  معادله  در  ( 6شده 
 :[6]شودمحاسبه می 

(6 ) 
 

   شود:محاسبه می   (7)و برای حالت شارژ شدن باتری، بازده توسط رابطه  

 

(7 ) 
 

 مدلسازی قوای محرکه در مدل رو به عقب 

به عقب   در مدل  نظر  حالت  رو  احتراقی در  پیشران  های گذرای 

حالت فقط  بلکه  است  نشده  شامل  گرفته  سیستم  ماندگار  های 

BSFC  نی گشتاور بیشینه پیشران احتراقی لحاظ گردیده  و منح

یک موتور الکتریکی آسنکرون    MHEVاست. سیستم درایو کمکی  

ولت حداکثر سرعت    48کیلو وات و ولتاژ نامی    12با توان نامی  

مشابه    15000 است.   دقیقه  در  برای  ICEدور   ،EM   فقط

داده های ماندگاردر مودهای کاری موتوری و ژنراتوری نشان  حالت

شده است که شامل منحنی بیشینه گشتاور و نقشه بازده پیشران  

 . برقی است

معادل   سوخت  مصرف  رساندن  حداقل  به  استراتژی 
(ECMS) 

شود. ( استفاده میECMSاستراتژی )برای کنترل بهینه قوای محرکه از 
کند انرژی استفاده شده این راه حل یک روش ابتکاری است که بیان می 

ت درآوردن خودرو، نهایتا از طریق پیشران احتراقی تامین  برای به حرک
انرژی عمل    تقویت کنندهشود و سیستم دونیرو صرفا به عنوان یک  می
نوعیمی به  باتری  الکتریکی  انرژی  دیگر  عبارت  به  انرژی    کند.  از 

. با توجه به اینکه مصرف انرژی  [7]شیمیایی سوخت حاصل شده است
باتری و مصرف سوخت به طور مستقیم قابل مقایسه نیستند، یک سوخت  

 است:  تعریف شده( 8عادله )در م معادل به شرح زیر

(8 ) 

  

𝑃𝑖𝑐𝑒   توان  ICE  ،𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑐   و 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑑𝑐    مقادیر توان باتری
بازده  ƞ𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑑𝑐  و ƞ𝑏𝑎𝑡𝑡,𝑐  .شاارژ هساتند  هدر هنگام شاارژ و تخلی

مصاارف سااوخت ویژه   𝐴𝑒𝑘 .باتری در زمان شااارژ و دشااارژ اساات

حداکثر  مصارف ساوخت ویژه هنگام دشاارژ باتری، درمتوساط   𝐴𝑒𝑘و

طور معمول یک عدد ثابت در نظر گرفته   به  𝐴𝑒𝑘 .اسات ICE گشاتاور
شاود که معادل میانگین مصارف ساوخت ویژه هنگام شاارژ باتری  می

چرخه کامل رانندگی اسات. این درحالی اسات. که راننده در طی اجرای 
کند. به همین دلیل های اسااتاندارد رانندگی نمیواقعیت، مطابق چرخه
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و و نقاط کاری پیشااران ودرمتناسااب با نحوه حرکت خ 𝐴𝑒𝑘 بایسااتی
گیری برخط است احتراق داخلی تغییر کند. راه حل پیشنهادی، میانگین

معادل میانگین مصارف ساوخت ویژه هنگام شاارژ  𝐴𝑒𝑘  به طوری که
هاای قبلی اسااات. در این صاااورت این ضاااریاب باا  بااتری در لحظاه

 کمیت در دیاگرام محاسااابه این یابد.رانندگی راننده تطبیق میشااایوه
 .نشان داده شده است 7متلب در شکل 

با کماک مدل رو به عقاب خودرو و به دو   ECMS  توساااط  کنترل
ابتدا دامنه خط  در روش برون گیرد.می صاورت  خطبر خط وونروش بر

 گردد. اینکه ساطح شاارژ باتری و سارعت شافتکاری خودرو تعریف می
نیاز در چرخ چند خروجی قوای محرکه چه مقدار اسات و گشاتاور مورد 

کند که چگونه باید توان بین دو پیشاااران متر اسااات، تعیین مینیوتن
تقساایم شااود. به همین دلیل ابتدا بایسااتی تمامی نقاط کاری خودرو 

توان ابری از .  این کاار عملا غیر ممکن اسااات اماا میگردناد   تعریف
و مصارف ساوخت را  نشاان داده شاده  8که در شاکلادنقاط را تشاکیل د

توان بازه ساااطح شاااارژ را آن نقااط کمیناه کرد. به عنوان مثال می در

نقطه و بازه گشاتاور مورد نیاز  10، بازه قوای محرکه را به  نقطه 20  به
نقطاه کااری  8000نقطاه تقسااایم کرد. باه این ترتیاب  40ورودی را باه 

نقطاه تماامی حاالات   8000رای این  آیاد. ببرای خودرو باه دسااات می
 آید.گردد و کمینه آن به دست مین محاسبه میممکن تقسیم توا

 

یقیبه صورت تطب 𝐴𝑒𝑘محاسبه   -9شکل  

  خروجی  عنوان   به   برقی   و  داخلی  احتراق پیشران  برای  شده  تعیین  توان
در نهایت یک جدول خواهیم داشت که   شود.می   گرفته  نظر  در  نقطه  هر

سطح شارژ و سرعت مشخص،  تقسیم توان   با ورودی گشتاور مورد نیاز 
  خودرو  عقب   به  رو  مدل  از  در روش برخط نیز .  [8]ددهبهینه را ارائه می 

کمک می گیریم.  این مدل به صورت برخط و موازی با مدل رو به جلو  
  200گردد و  بدست آمده است اجرا می   GT-Suiteافزار  م خودرو که در نر

( 9)نقطه بین گشتاور بیشینه و کمینه پیشران برقی با استفاده از رابطه  
 های بردار گشتاور پیشران برقی است: گردد که آرایهتعیین می

(9)              𝜏𝑒𝑚,𝑚𝑖𝑛 - 𝜏𝑒𝑚_𝑖 =
𝑖∗𝜏𝑒𝑚,𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑒𝑚,𝑚𝑖𝑛

200
 

  به  (10)  رابطه  از   نقطه  200  این  با  متناظر   داخلی  احتراق  پیشران  گشتاور 
 آید: می  دست

(10)               𝜏𝑤ℎ,𝑖𝑐𝑒_𝑖 = 𝜏𝑤ℎ,𝑟𝑒𝑞 − 𝜏𝑤ℎ,𝑒𝑚_𝑖 

بردار گشاااتاارایاهآ وارد کردن هاای  باا  داخلی  احتراق  پیشاااران  ور 
𝜏𝑤ℎ,𝑖𝑐𝑒_𝑖 در مدل رو به عقب خودرو.𝜏𝑖𝑐𝑒_𝑖آید.همچنین به دست می

 

 خطبرون ی سازنهیخودرو در به ی ابر نقاط کار   -10شکل  

 محااساااباه   هرلحظاه در بااتری  نیااز مورد  توان  باا اساااتفااده از این مادل
. میزان مصارف ساوخت محاسابه شاده برای هر عضاو بردار گرددمی
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پاایین ارزش حرارتی  داخلی در مقادار  احتراق  پیشاااراناه   گشاااتااور 
شااود تا توان حاصاال از سااوختن بنزین ضاارب می  1(LHV)بنزین

 گردد: محاسبه 

(11)                                             𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇ ∗ 𝑄𝑙ℎ𝑣 

ز سوختن بنزین با توان حاصل از مصرف باتری و توابعی  توان حاصل ا
اند، جمع   شده  گرفته  کار  به  انتخابی  بازه  منظور محدود کردن  به  که 

نقطه داریم که   200گردد. حال برای گشتاور درخواستی چرخ حدود  می
مینه آن انتخاب گردد و به عنوان جواب برای تعیین گشتاور پیشران  باید ک

شود. به منظور جلوگیری فرستاده می  GT-Suiteه مدل  برقی و احتراقی ب

نظر مورد  از محدوده  باتری  شارژ  استفاده     از خروج سطح  زیر  تابع  از 
 شود:  می

(12 ) 
𝑃(𝑠𝑜𝑐) = 1 − (

𝑠𝑜𝑐(𝑡) − 𝑠𝑜𝑐𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡

(𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑖𝑛)/2
) 

های بالاتر سطح شارژهمانگونه که قابل مشاهده است مقدار تابع برای  
از سطح شارژ هدف، کمتر از یک است تا کنترلر برای استفاده از پیشران  
برقی و کاهش سطح شارژ ترقیب شود و همچنین برای سطح شارژهای 

تا احتمال استفاده از پیشران  کمتر از هدف، این مقدار بزرگتر از یک است  
غیب گردد. به طور  برقی کاهش یابد یا کنترل کننده به شارژ باتری تر

  شود.در نظر گرفته می  5یا  3  1برابر  aمعمول مقدار 

 

 SOCتابع نگهدارنده  -11شکل 

 سازی و کنترلنتایج شبیه
های  متناسب با شرایط جاده ای و فرهنگ رانندگی در هر منطقه چرخه 

نیرو خودروهای تک ین پژوهش عملکرد  ارانندگی مختلفی وجود دارد. در  
چرخه    بررسی شد.  FTP75و    WLTC  ،NEDCها  و دونیرو در چرخه

سبک خودروهای  آزمون  جهانی   world harmonized)  هماهنگ 

light-duty vehicles test procedure) چرخه رانندگی تعریف    کی
آلایندگی خودروهای  و  پایش وضعیت مصرف سوخت  منظور  به  شده 

خه جهانی است که در اکثر مطالعات به  سبک است. این چرخه یک چر
ی بی بار سازی حرکت خودروشود. نتایج شبیهمی  عنوان مرجع استفاده

. است  آورده شده  15الی    13های  در شکل  به شرح زیر  WLTCه  در چرخ

 

 نک یمولیس  طیدر مح  نیلتونیمعادله هم  نه یو توابع هز ود یق یسازاده ی پ -12شکل  

 
1 Low heat value 
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در چرخه   P0 رو یدونمیخودرو ن یرعت هدف و واقعس -13شکل  

WLTC 

 

در چرخه   P2 رو یندو نیمخودرو   یسرعت هدف و واقع -14شکل  
WLTC 

 
(  Aek) ¯)ی هنگام شارژ باتر ژهیمصرف سوخت و   نینگمیا  -15شکل  

 WLTCر چرخه ( دیقیتطب

FTP75  یک چرخه آمد و شد شهری است که توسط سازمان محافظت
به عنوان  از   و  است  آمریکا معرفی شده  ایالات متحده  محیط زیست 

گیری مصرف سوخت و آلایندگی خودروهای سبک مورد  مرجع اندازه
قرار می شبیهاستفاده  این  نتایج    18الی  16های  در شکل   سازیگیرد. 
 .استنشان داده شده 

اروپا در شهرها    NEDCچرخه اتحادیه  آمد و شد خودروهای  نماینده 
گردد. با توجه  میلادی بر می 1997روز رسانی آن به سال  آخرین به است.  

به فعالیت نسبتا بیشتر خودروسازهای اروپایی در کشور ما، این چرخه 
نتایج    های صنعتی و پژوهشی است. پرکاربردترین چرخه در حوزه فعالیت

 نشان داده شده است.  21-18های سازی در این چرخه در شکل بیه ش

 
در   P0 رویدونمیخودرو ن یعت هدف و واقعسر - 16شکل  

 FTP75چرخه 

 FTP75در چرخه  P2 رو یدونمیخودرو ن یعت هدف و واقعسر  -17شکل  

 
( Aek) ¯)ی هنگام شارژ باتر ژهیمصرف سوخت و   انگینمی  -18شکل  

 FTP75( در چرخه یقیتطب

 
در   P0 رویدونمیخودرو ن یعت هدف و واقعسر - 19شکل  

 NEDCچرخه 
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 NEDCدر چرخه  P2 رو یدونمیخودرو ن یعت هدف و واقعسر  -20شکل  

( 𝐴𝑒𝑘) ¯)ی هنگام شارژ باتر ژهیمصرف سوخت و میانگین -21شکل  
 NEDC( در چرخه یقیتطب

نشان داده شده    3های یادشده در جدول  نتایج مصرف سوخت در چرخه 
 : است

 
 های مختلف مصرف سوخت خودرو در چرخه -3جدول 

 
نیرو در تمامی نسبت به خودرو تک   P0شود که خودرو دونیرو  مشاهده می

میزان  چرخه همچنین  دارد،  کمتری  مصرف سوخت  شده  بررسی  های 
نسبت به حالت قبل نیز بهبود یافته و تایید   P2مصرف سوخت در خودرو  

است موجب  می توانسته  بر مدل خودرو  اعمال شده  استراتژی  کند که 
شود سوخت  مصرف  شبیه  .کاهش  از  حاصل  مدل نتیجه  سازی 

P0،  درصد در چرخه    7مصرف سوخت خودرو به میزانFTP-75    4/ 2و  
نتیجه  داد وکاهش    NEDCدرصد در چرخه    8و    WLTC  درصد در چرخه
از شبیه میزان  ، کاهش مصرف سوخP2سازی مدل  حاصل  به  ،  16ت 

چرخه  2/23و    4/23 در  ترتیب  به  و    WLTC  ،FTP75های  درصد 
NEDC  .را در پی داشت 

 گیرینتیجه

اص خودرو    یساز  نهیبه   تمیالگور  ی سازادهیپ  پژوهش  نیا  یلهدف  در 
تک  P2  رویدونمین خودرو  ابتدا  مشخصات  رویناست.  با   یبا  مشابه 

  ن یا  یاحتراق داخل  انشری. پدیانتخاب گرد  یداخل  یمشخصات خودروها 
  76  یتوان خروج  نهیشیمتر و ب  وتنین  164گشتاور    نه یشیب  یخودرو دارا

در نظر گرفته شد. با استفاده  لوگرمیک 1200خودرو . جرم تاس لوواتیک
، عملکرد و مصرف سوخت خودرو  GT-Suiteافزار شناخته شده  از نرم 

چرخه   روینتک رانندگ  یهادر  گرد  یمختلف  بر دیمطالعه  بهبود    یا. 
به سامانه تسمه متعلقات آن    یمحرکه برق  یمصرف سوخت خودرو، قوه 

درصد در   7  زانیسوخت خودرو به م  صرف م  رییتغ  نیا  ی اضافه شد. ط
درصد در چرخه   8و    WLTC  درصد در چرخه  2/4و    FTP-75چرخه  

NEDC    خزشافتیکاهش شد  و  آمد  وجود.  به  توجه  با  سطح    ی .  در 
خاموش و روشن شدن    ، یا در ساعات شلوغخصوص  رانیا  یکلانشهرها

 ار مصرف سوخت و انتش  شیعلاوه بر افزا  یاحتراق داخل  شرانیمداوم پ
م  یها ندهیآلا قطعات  عمر  کاهش  باعث  همگرددیمضاعف،  به    نی. 

  ی برق یخودرو هدف به همراه قوه یسازه یشب  یعنیمنظور راه حل دوم، 
کاهش    تیاز ظرف  نهیه به استفاد  ی. برادیدنده اجرا گردمتصل به جعبه
احتراق    شران یپ  ان یتوان م  میشد تا تقس  یساختار، سع  نیمصرف سوخت ا

به حداقل رساندن    یگردد. استراتژ  یسازنهیبه   ،ی برق  شران یپو    یداخل
علاوه بر   را یامر انتخاب شد ز نیا ی( براECMSمصرف سوخت معادل )

و  دارا است. مدل ر  خودرو را  یرو  ی سازادهیپ  تیمناسب، قابل  یسازنهیبه 
دون خودرو  عقب  مح  P2  رویبه  متلب    نکیمولیس  طیدر  افزار  نرم 

  P2دونیرو سازی حرکت خودرو نیم نتایج حاصل از شبیه شد.   یسازه یشب
با استفاده از الگوریتم تقسیم   FTP-75و     WLTC،NEDCهای  در چرخه

ترتیب کاهش مصرف سوخت  ECMSتوان   به    1/23و    4/21،  7/14، 
دهد. همچنین استفاده از نیرو نشان میرا نسبت به خودرو تک درصدی  
تطبیقی باعث شد مصرف سوخت خودرو دونیرو نسبت    ECMSالگوریتم  

درصد    3/0و  3/0،  4/0های یاد شده به ترتیب  به حالت قبل و در چرخه 
یابد. نتا  کاهش  در   یندکا  یسازهیشب  ج یدر  خودرو  سرعت  در  نوسان 

پ روشن شدن  داخل  شرانیهنگام  منظور    شودیم  مشاهده  یاحتراق  به 
با نوسانات،  پ  یستیکاهش  فناور  یداخل  تراقاح  شرانیاز  و    یبا  بالاتر 

ا  یروهاین ممان  کاهش  با  شود.  استفاده  کمتر    شران یپ  ینرسیمقاوم 
داخل ن  ، یاحتراق  م  زینوسانات  همچنابدیی کاهش  اتصال   نی.  نحوه 

با  یاحتراق  شرانیپ قدرت  انتقال  سامانه  گردد. ضر  یستیبه   بیکنترل 
  یو سع  یتجرب   تکه در کنترلر خودرو استفاده شده است به صور  یکنترل

را    ی شده، عملکرد خوب  یسازادهیپ  تم یاند. اگرچه الگورو خطا بدست آمده
به   دهد،ی از خود نشان م ممکن است موجب    بیضرا  نیا  یسازنه یاما 

ا با وجود  و   یهااز چرخه  نکهیکاهش مصرف سوخت گردد.  استاندارد 
با  ی بررس  یبرا  یالمللنیب اما  شد؛  استفاده  خودرو    ملکردع  دیعملکرد 
با آن مورد مطالعه   یاز رانندگ  یمشتر  تیخودرو و احساس رضا  یکینامید

 . ردیقرار بگ

 WLTC FTP-75 NEDC چرخه

 38/6 41/6 34/6 نیرو خودرو تک

 P0 07/6 96/5 86/5خودرو دونیرو 

 P2 38/5 91/4 00/5خودرو دونیرو
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 تشكر و قدردانی 
گرد آورندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از شارکت توساعه قوای 

مایشاگاهی لازم برای انجام این پژوهش را که امکانات آز، محرکه دینا
 دارند.می فراهم نمود، اعلام
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