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 چکيگه

 

 اطلاعات مقاله

اي و آلايندگي ناشي از آنها، خودروهاي  ي سنگوارهها سوختبا توجه به افزايش روزافزون مصرف 
حل ميان مدت براي کاهش معضلات ناشي از آلودگي محيط زيست و افزايش  دورگه، کارآمدترين راه

 شود ميانجام  ADVISOR افزار نرمدر  292سازي خودروي  ژوهش شبيهپ. در اين استمواد سوختي 
. پس از بررسي شود ميبررسي  292سازي، سامانة دورگه در خودرو پژو  و پس از صحت سنجي شبيه

يابي ( براي بهينهPSOبر عملکرد خودروي دورگه، از روش گروهي ذرات ) رگذاريتأثمتغيرهاي 
ي به کمترين مقدار مصرف سوخت ضمن ابي دستين کار براي . اشود يممتغيرهاي تأثير گذار استفاده 

حفظ عملکرد ديناميکي خودرو است. در نهايت کاهش مصرف سوخت در خودروي دورگة بهينه شده 
کيلومتر ابتدايي مسير حدود  32% و در صورت استفاده از برق شهر براي پرکردن قوه، در 32حدود 

ه همراه خواهد داشت. در صورتي که علاوه بر قواي محرکة % کاهش مقدار مصرف سوخت را ب79
% کاهش مصرف 3توان به سازي شود مي دنده نيز بهينه هاي جعبه سامانة دورگه، بخش نسبت تبديل

 % کاهش مصرف سوخت دست يافت.23سوخت بيشتر يعني 

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 3737 بهمن 79دريافت: 
 3737 تير 37پذيرش: 
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 مقگمه -1
بوده  کاران صنعتيکي از صنايعي که همواره مورد توجه متخصصين و 

است، صنعت حمل و نقل و ترابري است. دانشمندان همواره در اين 
تلاش بوده اند تا خودروهايي توليد کنند که نسبت به خودروهاي 
معمول، عملکرد بهتر، مصرف سوخت پايين تر و آلودگي کمتري 

 داشته باشند. 
منظور از خودروي دورگه، خودرويي است که از دو يا چند منبع توليد 

کند. اين دو منبع  ي و مبدل انرژي براي توليد قدرت استفاده ميانرژ
توانند از هر نوعي باشند، اما معمول ترين آنها، قوه و پيل  انرژي مي

هاي رايجي که امروزه در خودروهاي دورگه  سوختي است. مبدل
شوند، موتورهاي برقي و احتراق داخلي اند. خودروهاي  استفاده مي

کنند که از مزاياي هر دو نوع  فراهم مي دورگه اين امکان را
توان  خودروهاي برقي و احتراقي استفاده شود. بدين طريق، مي

خودرويي با آلودگي ناچيز و قدرت شتاب گيري مناسب طراحي نمود. 
اما از طرفي، در خودروهاي دورگه دو منبع انرژي داريم و پايش و 

ارگيري و پايش و تنظيم همزمان اين دو منبع دشوار است. نحوة بک
تنظيم اين دو منبع، عواملي چون مقدار مصرف سوخت، مقدار آلودگي 

 کند.  هاي خودرو را تعيين مي و مقدار نگهداري تقويت قوه
 

 دورگة برقي خودروهاي -2
همانطور که قبلاً عنوان شد، خودروي دورگه خودرويي است که از دو 

کند.  قدرت استفاده مي يا چند منبع انرژي و مبدل انرژي براي توليد
اگر يکي از اين منابع انرژي يک منبع برقي )به عنوان مثال قوه( 

در خودروهاي  عموماًباشد، يک خودروي دورگة برقي خواهيم داشت. 
که يکي از  شود ميدورگه جديد از دو منبع و مبدل انرژي بهره گرفته 

رگه را به توان ساختار خودروهاي دو آنها برقي است. به طور کلي مي
 معرفي کرد. 3صورت شکل 

 

 ]7[: ساختار کلي خودروهاي دورگه 3شکل 
 

دو سامانة انتقال قدرت باهم  شود ميمشاهده  3همانطور که در شکل 
در توليد توان مورد نياز خودرو نقش دارند. توان توليدي از هر يک از 
اين دو سامانه در بخشي به نام جمع کننده، با هم جمع شده و به 

 رود.  ها مي چرخ

توانند يک طرفه يا دو  ها مي ي اين سامانههردوبه علاوه، يکي يا 
تنها قادر به عرضة انرژي باشند يا اينکه طرفه باشند، به اين معنا که 

بتوانند هم انرژي بدهند هم انرژي بگيرند. به عنوان مثال، در ساختار 
، يک 3، مجموعه منبع و مبدل انرژي 3نشان داده شده در شکل 

، يک 2سامانة انتقال قدرت يک طرفه و مجموع منبع و مبدل انرژي 
دهند. به اين ترتيب  سامانة انتقال قدرت دو طرفه را تشکيل مي

دريافت کرد. ولي نمي توان به آن انرژي داد  3توان انرژي از منبع  مي
اين قابليت را دارد که هم انرژي بدهد و هم  2و در سمت ديگر، منبع 

اي و  انرژي در يافت کند. حال اگر در ساختار فوق، از سوخت سنگواره
قوه و موتور  ازو  3 موتور احتراق داخلي به عنوان منبع و مبدل انرژي

استفاده شود، يک خودروي  2برقي به عنوان منبع و مبدل انرژي 
که قابليت جذب انرژي در بخش برقي را  شود ميدورگة برقي حاصل 

هاي سامانه برقي را از طريق موتور احتراقي يا  توان قوه دارد و لذا مي
مزگيري( ها )بازيافت انرژي جنبشي اتومبيل در هنگام تر ازطريق چرخ

ساختاري  نيتر يکلمعرفي شد،  3تقويت کرد. ساختاري که در شکل 
 توان براي خودروهاي دورگه ارائه کرد. است که مي

 

  دورگه خودروي معادلات حاکم -3
احتراقي و  سازي معادلات گشتاور و توان موتور در اين قسمت به شبيه

 .شود ميو سپس نيروهاي مقاوم وارد بر خودرو پرداخته  برقي
 

 معادلات گشتاور و توان موتور احتراقي -3-1
منحني درجه  صورت بهدر موتورهاي احتراق داخلي گشتاور و توان 

دوم اند، بدين صورت که در محدوده کاري موتور و حالت تمام بار، در 
ابتدا با افزايش دور موتور افزايش يافته و پس از رسيدن به مقدار 

 شکل زير گواه اين امر است.يابند، حداکثر کاهش مي
 

 
 ]3[ نمودار توان و گشتاور موتور احتراقي در دورهاي مختلف: 2شکل 

 
 بين توان و گشتاور توليدي موتور همواره معادلة زير برقرار است:

(3)           

 سرعت دوراني است.  گشتاور و   توان،   
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زير در نظر گرفته  صورت بهمعادلة درجه دوم براي گشتاور و توان 
 :شود مي

(2)      
        

(7)      (  
       ) 

مقاديري ثابت اند که با توجه به  cو  a ،bکه در اين معادلات ضرايب 
آيند،  دست مي و گشتاور بيشينه به يي که به ازاي آنها توانها سرعت

 قابل محاسبه اند.
 

 معادلات موتور برقي -3-2

موتورهاي برقي در يک بخش )دورهاي پايين( داراي گشتاور ثابت و 
نشان  7در دورهاي بالاتر داراي توان ثابت اند. نمودار آن در شکل 

 داده شده است.

 
 ]3[ نمودار توان و گشتاور موتور احتراقي در دورهاي مختلف: 7شکل 

 
 براي بخش گشتاور ثابت معادلة زير بر قرار است.

(7)                         
  

 براي بخش توان ثابت نيز معادلة زير برقرار است.

(3)                 
  
  
  

 

 راننيروي پيش -3-3

ران براي خودرو توسط چرخها در محور محرک خودرو  يشپنيروي  
معادلة هاي مسير از شوند، که با در نظر گرفتن نسبت تبديلاعمال مي

  آيد: دست مي زير به

(2)           
           
      

 

 : نسبت کاهش جعبه دنده   
 : نسبت کاهشي مقابله کننده    

 : شعاع گردش چرخ      
 : بازده موتور  
 

 

 

معادلة ميان سرعت خودرو و سرعت دوراني موتور بدين شکل است:
  

(3)          
  

  
 (
      
    

)     

 
( و با (2) با معادلة گشتاور توليدي موتور برحسب دور موتور )معادلة

توان گشتاور خروجي موتور را در يک نسبت مي (3) استفاده از معادلة
 دست آورد. صورت تابعي از سرعت خودرو به به دنده جعبهتبديل معين 

صورت  ران را بهتوان نيروي پيش( مي7معادلة )سپس با جايگذاري در 
دست آورد. لازم به ذکر است که در معادلات  تابعي از سرعت خودرو به

بيان شده گشتاور و توان مربوط به موتور برقي و احتراقي به صورت 
ير تأثهاي مسير خود تا رسيدن به محور محرک  مجزا در نسبت دنده

 پذيرند.  مي

 

 وم وارد بر خودرونيروهاي مقا -3-4

 ةران، براي محاسبهاي نيروي پيش منحني ةپس از محاسب
هاي عملکردي خودرو، بايد نيروهاي مقاوم وارد بر خودرو را  مشخصه

توان به سه نيز شبيه سازي نمود. نيروهاي مقاوم وارد بر خودرو را مي
 بخش تقسيم کرد.

 

 (  مقاومت هوا ) -3-5

العمل  است، درواقع عکس 3نيروي پسا نيروي مقاومت هوا که همان
 ي هوا در برابر عبور خودرو از ميان آنها است. ها مولکول

(0)    
 

 
                

    

 سطح مقطع است.  سرعت و   ضريب درگ،    ،چگالي   که
 

 مقاومت شيب -3-6

دار  يبشي از نيروي وزن خودرو است که در راستاي سطح ا مؤلفه
است، بديهي است که در مسيرهاي تخت و افقي مقدار اين نيرو برابر 

 صفر خواهد بود.
(3)           

 (  ها ) مقاومت غلتشي چرخ -3-7

اين نيرو شامل نيروي تغيير شکل چرخ در نقطه تماس با سطح جاده، 
لغزش چرخ و گردش هوا در اطراف چرخ است. اين نيرو در 

مايل بر ساعت اصلي ترين نيروي  79 الي 79کمتر از هاي  سرعت
 مقاوم وارد بر خودرو است.

ها وجود  مقاومت غلتشي چرخ محاسبةچندين معادلة مختلف براي 
براي محاسبة مقاومت غلتشي  39دارد که در اين تحقيق از معادلة 

 استفاده شده است.
(39)         

                                                 
1
  Drag forceيقشل 
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ضريب مقاومت غلتشي است و با توجه به نوع چرخ و جاده    که 
  متفاوت است.

 نيروي مقاوم کلي، جمع نيروهاي فوق خواهد بود:
(33)                 
 

 مصرف سوخت در موتور احتراقي -3-8
طورکلي براي هر سامانة انتقال قدرتي با داشتن منحني مصرف  به

صورت تابعي از دور و توان توليدي موتور،  ( بهbsfcسوخت ويژه )
 محاسبه نمود: 32از معادلة  t زمان  مدتتوان مصرف سوخت را در  مي

(32)    ∫           
 

 

 

 توان خروجي موتور است.    که 
با توجه به دور و گشتاور  bsfc، 32 بايد توجه داشت که در معادلة

 موتور از جدول مصرف سوخت قابل تعيين است.
 

و مقايسه با  افزار نرم در دورگه خودروي سازي شبيه -4

 نتايج تجربي
و با  شود ميسازي  در اين پژوهش ابتدا طرح خودروي احتراقي شبيه

سازي و نتايج تجربي ارائه شده توسط  بررسي نتايج حاصل از شبيه
 .شود ميرزيابي طرح انجام سازنده ا

سازي  سازي خودروي احتراقي، شبيه پس از اطمينان از صحت شبيه
بر عملکرد  مؤثرو متغيرهاي اساسي  شود ميخودروي دورگه ارائه 

 .گردد ميخودروي دورگه بررسي 
 

 سازي  متغيرها و شرايط شبيه -4-1
دورگه در از آنجايي که در اين پژوهش هدف بررسي استفاده از سامانة 

استفاده خواهد  292است، از اطلاعات خودرويي پژو  292خودرو پژو 
 شد.

 [7] 292: اطلاعات مورد نياز خودروي پژو 3جدول 

ور 
موت

ت 
صا

شخ
م

قي
ترا

اح
 

 3729 حجم موتور

 7 ها تعداد استوانه

 خطي مستقيم ها قرار گيري استوانه

 33/  3399 (/ اسب بخار د.د.د.توان )

 330/  7799 (/ نيوتن متر د.د.د.گشتاور )

ي
رد

لک
عم

ت 
صا

شخ
م

 

 339 (km/h)  سرعت بيشينه

 3743 ()برحسب ثانيه 399الي  9شتاب 

 )ترکيبي( مصرف سوخت
 399ليتر در  247

 کيلومتر

 7يورو  استاندارد آلايندگي

ت 
صا

شخ
م

يي
رو

ود
خ

 

 7022 (mm)طول 

 3232 (mm)عرض 

 3772 (mm)ارتفاع 

 2773 (mm) دو محور عقب و جلو فاصله بين

وزن خالص خودرو بدون سرنشين با مخزن پر 
 (kg) و بدون تجهيزات اضافي

3923 

 39 (گنجايش مخزن سوخت )ليتر

 
تواند در  ، ميشود ميموتورهاي برقي که در خودروهاي دورگه استفاده 

کنندة  کارکند، بدين صورت توليد 3کنندة برق هر دو حالت مولد و توليد
با يک موتور برقي دو  7برق و موتور برقي نشان داده شده در شکل 

، بدين صورت وزن سامانه برقي تا حد شود ميمنظوره جايگزين 
اي از اين موتور برقي با يابد. مشخصات نمونه توجهي کاهش مي قابل

  نشان داده شده است. 7در شکل  kw29توان 

 
کنندة برق با  توليد –هاي عملکردي موتور برقي  شخصه: م7شکل

 ]kw29 ]3توان 
 

کنندة برق را  موتور برقي انتخاب شده قابليت عملکرد به صورت توليد
دارا است، نقاط کاري با گشتاور منفي در شکل بالا نشان دهنده حالت 

 کنندة برقي است. توليد
 

 انتخاب شگه سامانة دورگه مشخصات -4-1-1
سازي انتخاب شده  شبيه يتحقيق سامانة دورگة موازي برا نيدر ا

 است.
از  ياريدورگه بس يدر حال حاضر در خودروها سامانة دورگة موازي

استفاده  وسيپر وتاي، توAccordو  Civic، تينساي: هندا اليقب
خودرو  2933شرکت هيونداي نيز قصد دارد در سال  .]3و  0[ گردد مي

 .]39[سوناتا مجهز به سامانة دورگة موازي را روانه بازار کند 
استفاده از سامانة دورگه در  يپژوهش هدف بررس نيکه در ا يياز آنجا

استفاده خواهد  292پژو  يياز اطلاعات خودرو ،است 292خودرو پژو 
 292پژو  يخودرو ياز موتور احتراق زين يبخش موتور احتراق يبرا شد.

مصرف هاي  مشخصه بيشينه، )شامل: توان و گشتاور گردد مياستفاده 
اجزا(؛  ريکنندة برق، قوه و سا توليد ،برقي )موتور برقي بخش سوخت(.

                                                 
1
 Generator  
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 يخودرو ساز داخل يها در شرکت يقيکه اطلاعات دق نيبا توجه به ا
 جينتا يکه بر مبنا فزارا نرمموجود در  يها نمونهوجود ندارد از 

 .گردد مياستفاده  ،اند يشگاهيآزما
 

 سازي  شرايط شبيه -4-2
. شود مياستفاده  3اروپارانندگي   مصرف سوخت از چرخة محاسبةبراي 

هاي رايج براي بررسي عملکرد  چرخة رانندگي اروپا يکي از چرخه
همانطور که   خودرو در خصوص مصرف سوخت است ولي اين چرخه

کاملاً تصفيه شده است و از شرايط واقعي  شود ميدر شکل مشاهده 
هاي رايج براي بررسي عملکرد  رانندگي به دور است، از ديگر چرخه

و چرخة رانندگي  UDDS ،SC03 يها چرخهتوان به خودرو مي
 تهران اشاره نمود. 

 

 
 UDDS: مشخصات چرخة 3شکل 

 
هاي ذکر شده داراي شتابگيري و  چرخه شود ميهمانطور که مشاهده 

اند و به شرايط  NEDCهاي شديدتري نسبت به چرخة  ترمزگيري
ها براي بررسي عملکرد   واقعي نزديکتر اند، بنابراين از اين چرخه

 خودروي دورگه استفاده خواهد شد.
 

  206خودروي احتراقي  -4-3
 افزار نرمدر  292اجزاي تعريف شده براي خودروي  2در شکل 

ADVISOR .مشخص است 

                                                 
1
 NEDC: New European Driving Cycle 

 
 .ADVISORتعريف شده در  292: اجزاي خودروي 2شکل 

محرکه  يروين دهيچيپ اريهاي بس يساز شبيهکه با  يدر موارد افزار نرم
خود را  شود ميروبرو  ها قوه ايو برقي  ياحتراق يموتورها ريخودرو نظ

 نيو در اغلب ا کند ينم دهيچيپ اريبا معادلات و معادلات بس ريدرگ
 ي. به عنوان مثال برابرد يبهره م يشگاهيآزما يواقع جيموارد،از نتا

 يندگيآلا يها مصرف سوخت(، مشخصه اي) يندگيمقدار آلا نييتع
 يشگاهيصورت آزما گوناگون که به يکار طياز موتور در شرا يخروج

وارد  يندگيآلاالگوي و به عنوان  شود مي يتست شده جمع آور
 يساز هيدقت شب يواقع آزمون جيبودن به نتا ي. متکگردد ميافزار  نرم

  .دکن مي نيرا تضم
 معمولاً تجربي:

 (ورودي/ خروجي)گيري شده  تکيه بر بر معادلات اندازه 
 محرکه  ةيک عنصر سامان

 شبه استاتيک: 
 دست آمده از اطلاعات جمع آوري شده در حالت ماندگار به 
  اعمال اثرات  برايبررسي اثرات گذرا: تصحيح خروجي

 جزاي سامانة محرکه ا گذرايي مانند اينرسي چرخشي
 

محاسبة مصرف سوخت، متغيرهاي عملکردي نظير علاوه بر 
. نتايج حاصل شود ميشتابگيري و سرعت بيشينه نيز بررسي و مقايسه 

  نشان داده شده است. 2سازي در جدول  از اين شبيه



 
 79                            73-73(، صفحة 3737)زمستان  73پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -همکاران، فصلنامة علمي و امي

 
 .ADVISORدر  292: مصرف سوخت و عملکرد خودروي 3شکل 

 
نتايج  باسازي نتايج حاصل از آن  براي مشخص شدن صحت شبيه

نشان داده شده  2جدول  در، که اين مقايسه گردد ميواقعي مقايسه 
 است.

 
 سازي و نتايج واقعي مقايسه نتايج شبيه: 2جدول 

 متغير
سازي  مقدار شبيه
 شده

 )%( خطا مقدار واقعي

مقدار مصرف 
سوخت در چرخة 

NEDC 
(L/100km) 

2473 247 3473 

زمان رسيدن به 
 km399سرعت 

(Sec) 
3247 3242 3427 

  سرعت بيشينه
(km) 

33942 339 9473 

% است، بنابراين 2، مقدار خطا کمتر از شود ميهمانطور که مشاهده 
توان به سازي انجام شده از دقت بسيار خوبي برخوردار بوده و مي شبيه

 نتايج حاصل از آن اعتماد نمود.
توان سازي ايجاد شده اطمينان حاصل شد، مي حال که از صحت شبيه

هاي ديگر بررسي نمود، نتايج حاصل از اين  عملکرد خودرو را در چرخه
 آورده شده است. 7ها در جدول بررسي

 
 
 
 

 

 هاي رانندگي سازي شده در چرخه : مصرف سوخت خودروي شبيه7جدول 

  نام چرخه رديف
مصرف سوخت 

(L/100km) 
  طول چرخه

(km) 

3 UDDS 2423 33433 
2 SC03 2470 3432 
7 Tehran cycle 2477 37472 
7 NEDC 2473 39437 

 

 دورگه  206سازي خودروي  شبيه -4-4
هاي انجام  نمونه است، بنابر kw 33برابر  292توان موتور احتراقي پژو 

براي موتور برقي تواني در حدود افزار نرمشده و اطلاعات موجود در 
 .گردد مي% توان موتور احتراقي انتخاب 09% الي 79

 
: مصرف سوخت خودروي دورگه به ازاي موتورهاي برقي و 7جدول 

 UDDSهاي تقويت قوة مختلف براي چرخة  ظرفيت

 توان

Engine 

(kw) 

 توان

Motor 

(kw) 

تعداد 
هاي  خانه

 قوه

مقدار مصرف 
 سوخت

کاهش 
مصرف 

 سوخت )%(

33 29 23 2437 7427- 
33 79 23 2470 2490- 

استفاده از يک موتور برقي در کنار ، فقط شود ميهمانطور که مشاهده 
، بلکه شود ميموتور احتراقي نه تنها موجب کاهش مصرف سوخت ن

.(  . مقدار مصرف سوخت نيز به دلايل مختلف )مانند افزايش وزن و .
 يابد. افزايش مي

، شود مييک بخش از توان توسط موتور برقي تأمين  که ييآنجااز 
موتور احتراقي کوچکتري استفاده  توان از ضمن حفظ عملکرد ثابت مي

نمود. در اين صورت وزن قواي محرکه کاهش خواهد يافت و اين 
کاهش وزن تأثير بسزايي در مقدار مصرف سوخت خواهد داشت. 
علاوه بر اين در موتورهاي احتراق داخلي، کوچکتر شدن اندازة موتور 

 ( باعث بهبود عملکرد موتور شده و مصرف )کاهش حجم استوانه
تحت  3سوخت کمتري خواهد داشت. نتايج اين بررسي در جدول 

 شرايط مختلف نشان داده شده است.
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 UDDSدر چرخة مصرف سوخت خودروي دورگه : 3جدول 
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m
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) 

ب: 
شتا

9 
تا 

39
9

 (
se

c
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73 23 23 2497 7432 30743 3943 

73 23 23 3472 32427 33742 3343 

79 23 23 3423 33420 32343 3243 

23 79 23 3472 37400 32942 3742 

79 23 33 3437 33472 33942 3343 

نسبت  که يدرصورت، شود ميهمانطور که در جدول بالا مشاهده 
هاي مناسب براي موتور احتراقي و برقي انتخاب نشود مصرف  توان

(، همچنين اگر توان موتور 3)رديف  ابدي ينمسوخت بهبود چنداني 
مقدار  شيبرافزا( علاوه 7کم انتخاب گردد )رديف  ازحد شيباحتراقي 

(، عملکرد خودرو تحت تأثير 7 فيرد بهمصرف سوخت )نسبت 
)کاهش شتاب و سرعت  گردد ميمورد نظر دور  و از شرايط قرارگرفته

(. همچنين اگر ظرفيت قوه نسبت به توان موتور برقي کوچک  بيشينه
باشد، از عملکرد موتور برقي کاسته شده و شرايط عملکردي خودرو از 

 (.3)رديف  شود ميحالت مورد نظر دور 
، مشخص است که آنهاتوضيحات و  شده  مشاهدهبا توجه به نتايج 

حالت مناسب براي نسبت توان موتور احتراقي و برقي و ظرفيت  يک
 نيتر نهيبهقوه وجود دارد که تحت آن شرايط ضمن عملکرد يکسان 

دست آوردن  . بنابراين براي بهگردد ميمقدار مصرف سوخت حاصل 
توان مناسب براي موتور برقي و احتراقي و ظرفيت مناسب قوه، نياز به 

 افزار نرمي در ساز نهيبهادامه به  ي است. درساز نهيبهيک 
ADVISOR  شود ميپرداخته. 

 

 بهنيه سازي  -5
2سازي از روش گروهي ذرات ) براي بهينه

PSO.استفاده شده است ) 
، روش مسائلسازي ي پرکاربرد و نسبتاً قوي در بهينهها روشيکي از 

گروهي ذرات است، که بر اساس رفتارهاي گروهي مشاهده شده در 
، گروهي از ها يماهاي از نظير رفتار گروهي پرندگان، دستهطبيعت 

است  شده  برگرفته ها انسانزنبورهاي عسل و حتي رفتارهاي اجتماعي 

                                                 
UDDS 

 
2
Particle Swarm Optimization  

 7توسط کندي 3333سازي گروهي ذرات ابتدا در سال  روش بهينه [.3]
 توصيف شد.  7و ابرهارت

، بر اساس متغيرهاي PSOاندازه و ابعاد هر ذره در مجموعه 
شوند، که قادرند به راحتي براي حل مسائل  سازي تعريف مي ينهبه

، PSOسازي استفاده گردند. مهمترين خصوصيت روش  مختلف بهينه
سازي، نظير  هاي بهينهنسبت به بسياري از روش 3تر عيسرهمگرايي 

GAروش وراثت )
SA(، سرد شدن تدريجي فلزات )2

( و ساير 3
دست آوردن  در اين پژوهش نيز براي به سازي است. ي بهينهها روش

بهترين حالت خودروي دورگه )کمترين مقدار مصرف سوخت ضمن 
 .شود ميحفظ عملکرد خودرو( از روش گروهي ذرات استفاده 

 

 روش حل مسئله  -5-1

 

 
 سازي نماي بهينه : روش0شکل 

                                                 
3
James Kennedy 
4
Russell C. Eberhart 
5
Fast convergence 
6
Genetic Algorithm 
7
Simulated Annealing 

 

 

 

 

 

 

 

 OK Not 

OK 
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 عبارتند از: PSOمعادلات به روز رساني سرعت و موقعيت هر ذره در 
(37)          [                 (            )  

          (            )] 
(37)                     

 
بهترين      بهترين موقعيت ذره،      سرعت فعلي ذره،       که

مکان        موقعيت فعلي ذره و      موقعيت ديگر اعضاي گروه،
 بعدي ذره است. 

اعداد تصادفي در بازه       و      ، 3ضريب اينرسي  همچنين 

نيز ضريب انقباض سرعت ذرات   اعداد ثابت هستند.     و   و 
صورت لگاريتمي کاهش يابد  است که بهتر است در طول تکرارها به

[2 .] 
صورت برداري متشکل از تعداد  ها( به Xدر اين روش مکان ذرات )

( است، و همچنين سرعت جستجوسازي )ابعاد فضاي  متغيرهاي بهينه
سازي  از سرعت هر متغير بهينه صورت برداري متشکل ( بهVذرات )

دهد  براي هر ذره است. درواقع بردار سرعت به ذرات اين امکان را مي
حرکت کنند، براي  کارآمدصورت  وجو به که بتوانند در فضاي جست

صورت جامع تمامي فضاي  ذرات در طي تکرارها بتوانند به که نيا
ص اي خاو جو را پوشش دهند مقادير سرعت در بازه جست 

[. توصيه شده است که سرعت 3شوند ]محدود مي [            ]
متناسب با ابعاد فضاي آن  PSOبيشينه هر يک از متغيرهاي ذرات در 

 صورت زير خواهد بود. متغير باشد، که معادلة آن به

 

(33)      
         

  
 

 

 شرايط و فرضيات حل مسئله -5-2
سازي بايد تمامي شرايط و فرضيات حل  از پرداختن به بهينه قبل

متغيرهاي خودرويي را با  ستيبا يممسئله مشخص گردد. در ابتدا 
 سازي مرتبط نمود، که اين ارتباط به شکل زير است: متغيرهاي بهينه

کمترين مقدار  –الف( تابع هدف: مقدار مصرف سوخت خودرو 
 حالت است. نيتر نهيبه

نبايد  –و شتاب(   ب( قيدهاي مسئله: عملکرد خودرو )سرعت بيشينه
 غير دورگه کمتر شوند. 292از حالت خودروي 

، توان موتور برقي و سازي: توان موتور احتراقي ج( متغيرهاي بهينه
 ظرفيت قوه 

 ساير شرايط و فرضيات حل مسئله به شرح ذيل است:
 چرخه برابر باشد. د( سطح تقويت قوه در شروع چرخه و انتهاي

 کند.حرکت مي UDDSه( خودرو در چرخة رانندگي 

ز( منحني مصرف سوخت موتور احتراقي بر حسب توان آن به صورت 
 کند.خطي تغيير مي

                                                 
1
 Inertia Factor 

ي( اثرات ناشي از وزن قوه و موتور احتراقي و برقي در نظر گرفته 
 شده است.

ف ايجاد تکرار پي درپي بهبودي در تابع هد 29و( هرگاه به ازاي 
 .شود ميسازي متوقف  نشود، فرآيند بهينه

 

 سازي تابع هگف  رونگ بهينه -5-3
سازي  بهينه يرا با متغيرها ييخودرو يمتغيرها ستيبا يدر ابتدا م

نوشتن مسئله  براي. است ريارتباط به شکل ز نيمرتبط نمود، که ا
لازم را به صورت  يرهايدر ابتدا متغ ياضيسازي بالا به فرم ر بهينه

 :ميکن مي فيتعر ريجدول ز
 

 سازي بهينه يرهايمتغ :2 جدول

 توصيف معادل انگليسي متغير

FC Fuel Consumption مقدار مصرف سوخت 

P_C 
Power of Combustion 

Engine 
 توان موتور احتراقي

P_E Power of Electrical Motor توان موتور برقي 

SOC State of Charge ظرفيت قوه 

V_max Maximum Velocity سرعت بيشينه 

A_max Maximum Acceleration شتاب بيشينه 

292V_max Maximum Velocity of 206 
سرعت بيشينة خودرو 

292 

292A_max Maximum Acceleration of 

206 

شتاب بيشينة خودرو 
292 

 

 انيصورت ب دينتوان ب سازي بالا را مي مسئله بهينه ياضيرشکل 
 داده شده است: شينما Jبا  نهيکرد، که در آن تابع هز

(32) 

 
         (         ) 

            

             

             

 

، روند شود ميسازي انجام  با فرضيات و تعريفات انجام شده، بهينه
 نشان داده شده است. 3سازي در مقدار تابع هدف در شکل  بهينه
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 : روند بهينه شدن تابع هدف )مصرف سوخت(3شکل 

 
مقدار تابع هدف  رفته  رفته، شود ميمشاهده  3همانطور که در شکل 

يابد، تا جايي که ديگر به ازاي )مقدار مصرف سوخت( کاهش مي
 تکرارهاي بيشتر بهبود چنداني حاصل نمي شود.

 

متغيرهاي سامانة  سازي نتايج در شرايط بهينه -5-4

 محرکه 
سازي متغيرهاي سامانة محرکه  در جداول زير نتايج حاصل از بهينه

)توان موتور احتراقي، توان موتور برقي و ظرفيت قوه( نشان داده شده 
 است.

 
کاهش مصرف سوخت در چرخة  براي: متغيرهاي بهينه شده 3جدول 

 UDDSرانندگي 

 مقدار ويژگي

 Engine (kw) 72  توان
 Motor (kw) 22  توان

 79 هاي قوه ليتيومي تعداد سلول
 3437 (L/100kmمقدار مصرف سوخت )
 33943 (km/hسرعت حداکثر )

 32 (Sec) 399-9زمان 

در حالت بهينه مقدار مصرف سوخت به  شود ميهمانطور که مشاهده 
% نسبت به خودروي غير دورگه ضمن حفظ عملکرد 33432مقدار 

 يکسان، کاهش داشته است.

 
: متغيرهاي عملکردي در خودروي دورگه بهينه شده در چرخة 39شکل 

 UDDSرانندگي 

 
نسبت به  ها يريشتاب گدر مقادير زمان  شود ميهمانطور که مشاهده 

 خودروي غير دورگه بهبود اندکي ايجاد شده است.

  به شکل زير است. UDDSسطح تقويت قوه در طي چرخة 
 

 
 UDDS: سطح تقويت قوه در طي چرخة 33شکل 

 
 مقدار گشتاور موتور برقي در طي چرخه به شکل زير است. 

 
 UDDS: گشتاور موتور برقي در طي چرخة 32شکل 
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، موتور برقي در طي چرخه داراي شود ميهمانطور که مشاهده 
گشتاورهاي منفي است، که اين گشتاورهاي منفي حالت بازيابي 

دهد که صرف تقويت قوه انرژي حاصل از ترمز گيري را نشان مي
 .گردد مي

  

 ها   عملکرد خودروي بهينه شگه در ساير چرخه -5-5
اين حالت بهينه براي ساير بايست بررسي نمود که آيا حال مي

ها نيز مناسب است يا خير. زيرا که در حالت واقعي رفتار خودرو   چرخه
بايست در تمامي شرايط وضعيت مطلوبي مشخص نبوده و طراحي مي

هاي موتور احتراقي و برقي  ايجاد نمايد، به همين علت با مقادير توان
بة مصرف ، به محاسUDDSو ظرفيت قوه بهينه شده براي چرخة 

، نتايج حاصل از آن شود ميهاي ديگر پرداخته  سوخت خودرو در چرخه
  آورده شده است. 3در جدول 

 
: مقدار مصرف سوخت خودرو دورگه بهينه شده )سامانة محرکه( در 0جدول 

 هاي مختلف رانندگي چرخه

  نام چرخه
مصرف سوخت 
حالت عادي 

(L/100km) 

مصرف سوخت حالت 
هيبردي بهينه شده 

(L/100km) 

مقدار 
بهبود 

)%( 

UDDS 2423 3437 33432 

SC03 2470 3433 37433 

Tehran cycle 2477 3473 32433 

NEDC 2473 3430 3427 

، سامانة دورگه بهينه شده در تمامي شود ميهمانطور که مشاهده 
هاي رانندگي عملکرد بهتري از نظر مقدار مصرف سوخت دارد،  چرخه

ي شديد نيست، ها يريترمز گبه علت آنکه داراي  NEDCچرخة 
مقدار بازيابي انرژي برقي حاصل از ترمزگيري بسيار ناچيز است، به 

در مقايسه   همين علت مقدار بهبود در مصرف سوخت تحت اين چرخه
 کمتر است. ها  چرخهبا ساير 

 

 خودرو با استفاده از قوه کوچکتر  عملکردبررسي  -5-6
نشان  UDDSطح تقويت قوه را در طي چرخة که س 32در شکل 

دهد، مشاهده شد که سطح تقويت تغييرات چنداني ندارد. شايد مي
توان از قوه کوچکتري استفاده نمود، برداشت شود که مي طور نيا

 % است.79جدول زير نتايج حاصل از عملکرد خودرو با ظرفيت قوه 

 
 استفاده از قوة کوچکتر: متغيرهاي عملکردي خودرو در صورت 37شکل 

 
و   ، عملکرد خودرو از نظر سرعت بيشينهشود ميهمانطور که مشاهده 

شتاب گيري تحت تأثير قرار گرفته و از شرايط مناسب دور شده است، 
توان ظرفيت قوه را از مقدار بهينة محاسبه شده کمتر در بنابراين نمي

نشان  33ل نظر گرفت. سطح تقويت قوه در اين شرايط نيز در شک
 داده شده است.

 
 UDDS: سطح تقويت قوه با ظرفيت پايين، در طي چرخة 37شکل 

 

 در عملکرد خودرو  مؤثرسازي ساير متغيرهاي  بهينه -5-7
تواند در عملکرد خودروي دورگه از جمله متغيرهاي ديگري که مي

توان به نسبت دنده در جعبه دنده خودرو و نسبت دنده باشد، مي مؤثر
بخش اتصال موتور برقي به سامانة انتقال قدرت اشاره نمود. جعبه  در

دنده رو به جلو( است، با در نظر  3سرعته ) 3دنده خودروي مدل شده 
گرفتن آنها و نسبت دنده ديفرانسيل و نسبت تبديل اتصال موتور 

 متغير تأثير گذار جديد بر عملکرد خودرو ايجاد خواهد شد. 3برقي، 
نسبت  از استفاده، جعبه دنده ياه هسازي نسبت دند هاز بهين منظور

هاي رانندگي استاندارد در  در چرخه (CVT) پيوسته ةجعبه دند ةدند
سامانة انتقال قدرت  برخلافاست.  ADVISOR رمحيط نرم افزا

گيرد،در سامانة  که تعويض دنده بين چند حالت صورت مي يدست
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اي داراي تعداد  جعبه دنده انتقال قدرت با قابليت تغيير پيوسته،
مشخص نسبت دنده نيست و نسبت مناسب بايستي از بين طيف 

هاي مثبت و  ها انتخاب اين شرايط کار ويژگي پيوسته اي از نسبت
امکان انتخاب هر نسبت دنده دلخواه موجب  پي دارد. رمنفي را د

تحت  که موتور احتراق داخلي از نظر نقطه کارکرد کاملاً شود مي
 قرار گيرد. پايش

سازي کرد. مشابه  توان متغيرهاي مذکور را نيز بررسي و بهينهحال مي
انجام خواهد شد و بر  UDDSسازي براي چرخة  حالت قبل بهينه

هاي  دست آمده مصرف سوخت در ساير چرخه اساس مقادير بهينه به
سازي در  . نتايج حاصل از اين بهينهشود مي محاسبهرانندگي نيز 

 رده شده است.آو 0جدول 
 

: مقدار مصرف سوخت خودروي دورگه بهينه شده )سامانة محرکه و 3جدول 
 هاي مختلف رانندگي انتقال قدرت( در چرخه

  نام چرخه
مصرف سوخت 
حالت عادي 

(L/100km) 

مصرف سوخت 
حالت هيبردي 

بهينه شده 
(L/100km) 

مقدار بهبود 
)%( 

UDDS 2423 7432 23420 

SC03 2470 3473 32402 
Tehran 

cycle 2477 3433 30472 

NEDC 2473 3409 0490 

سازي نسبت دندهاي جعبه  ، با بهينهشود ميکه مشاهده  طور همان
ي تر مناسبتوان به شرايط دنده، ديفرانسيل و اتصال موتور برقي، مي

دست يافت، هرچه تعداد متغيرهاي مورد بررسي که بر عملکرد خودرو 
 . گردد ميتري ايجاد بيشتر باشد، حالت بهينه مناسبتأثير دارند، 

 

 خودروي تقويت شونگه با برق شهر  -5-8
اگر فرض شود که خودرو توانايي تقويت با برق شهر را دارا باشد، آنگاه 

و انتهاي آن را   توان قيد برابري سطح تقويت در شروع چرخهمي
خودور بهينه حذف نمود. با فرض آنکه در چنين شرايطي قوه همان 

% تقويت داشته باشد، آنگاه نتايج زير براي آن حاصل 39شده، 
 .گردد مي

 
 : متغيرهاي عملکردي خودرو در صورت تقويت با برق شهر33شکل 

 
، در اين حالت مقدار مصرف سوخت به شود ميهمانطور که مشاهده 

کيلومتر است، به عبارت ديگر به مقدار  399ليتر به ازاي  7437
% کاهش خواهد يافت. البته بايد توجه داشت که طي مسافت با 79432

 30اين شرايط محدود است. سطح تقويت قوه در اين شرايط در شکل 
 نشان داده شده است.

 

 
 UDDS: سطح تقويت قوه با ظرفيت پايين، در طي چرخة 32شکل 

% 73، سطح تقويت قوه شود ميهمانطور که در اين شکل ديده 
 3% رسيده است. در شکل 33کاهش داشته است و به سطح تقويت 

سطح  UDDSنيز مشاهده شد که براي آنکه در ابتدا و انتهاي چرخة 
يد باشد، بنابراين با% 33تقويت ثابت بماند، سطح تقويت در حدود 

 کيلومتر اوليه مصرف سوختي در 32توان با استفاده از برق شهر در  مي
کيلومتر داشت و سپس مسير را با مصرف  399ليتر به ازاي  743حدود 

کيلومتر ادامه داد، که اين  399ليتر به ازاي  347الي  3سوخت حدود 
  ها به مقدار قابل تواند سهم آلودگي صبح گاهي را در شهرکار مي

 توجهي کاهش دهد.
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در واقع با اين کار در کيلومترهاي ابتدايي، عملکرد خودرو از حالت 
، که کاهش بسزايي در شود ميدورگه به سمت خودروي برقي نزديک 

 مقدار مصرف سوخت به همراه خواهد داشت.

 

 ي ريگ جهينت -6
مجهز به سامانة دورگة موازي مورد  292در اين تحقيق خودرو پژو 

 گرفت و طبق آن نتايج زير حاصل گرديد:سازي قرار  بررسي و بهينه

ايجاد خودروي دورگه باعث کاهش مصرف سوخت  صرفاً (3
، بلکه ممکن است تحت تأثير عواملي همانند افزايش گردد مين

 وزن خودرو، مصرف سوخت افزايش يابد.

در شرايطي که يکي از متغيرهاي عملکردي خودرو )مقدار  (2
است ساير  مصرف سوخت( به حالت مناسبي برسد، ممکن

، از حالت 399تا  9و زمان   متغيرهاي نظير سرعت بيشينه
 مناسب دور گردد.

براي توان موتور احتراقي و برقي و ظرفيت قوه، يک حالت  (7
سازي مشخص  با بهينه ستيبا يمبهينه وجود خواهد داشت که 

 گردند.

 افزار نرم، کد نويسي در PSOسازي  با استفاده از روش بهينه (7
سازي  توان به بهينهمي ADVISORال آن به متلب و اتص

 بر عملکرد خودرو پرداخت. مؤثرمتغيرهاي 

در حالت بهينه )توان موتور برقي، احتراقي و ظرفيت قوه( در  (3
% کاهش مصرف سوخت حاصل 32هاي واقعي در حدود  چرخه

 .گردد مي

کيلومتر اوليه حرکت،  32توان با استفاده از برق شهر در مي (2
کيلومتر )بهبود  399ليتر به ازاي  743در حدود مصرف سوختي 

 % مقدار مصرف سوخت( داشت.79

سازي که بر عملکرد خودرو  هرچه تعداد متغيرهاي مورد بهينه (3
 .گردد ميتري ايجاد تأثير دارند، بيشتر باشد، حالت بهينه مناسب

اگر علاوه بر متغيرهاي سامانة محرکه )توان موتورها و ظرفيت  (0
 دنده جعبهي ها دندهاي سامانة انتقال قدرت )نسبت قوه(، متغيره

توان در چرخة سازي شوند، مي و اتصال موتور برقي( نيز بهينه
UDDS  کاهش مصرف سوخت دست يافت.23به % 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Due to extreme exploitation of fossil fuels and its consequence 
pollution, electrical hybrid cars are the most efficient mid-term 
solution to reduce issues instigated by environment pollution and the 
increase in fuel consumption. In this thesis, first, different kind of 
electrical hybrid cars and power transmission in this sort of cars are 
investigated. Then, an engine in hybrid and electrical car-based 
on former studies-considered and all fundamental criteria are 
compared. Subsequently, the car was molded in Advisor software and 
after validation of our model, with the regard of the superiority of 
parallel hybrid systems, a parallel hybrid system employed to study 
hybrid systems. After analyzing influential parameters on hybrid car 
performance, in order to gain the lowest fuel consumption as well as 
maintaining dynamic performance of the car, PSO algorithm used to 
optimize significant parameters. Eventually, the fuel consumption 
reduced by sixteen percent. It is also noted that in the case of urban 
electricity usage in first twelve kilometers a forty percent increase in 
efficiency can be achieved. In another case, where in addition to 
power system, transmission system was optimized a five more 
percent in reduction can be reach which sums up to twenty one 
percent reduction in fuel consumption.  
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