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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اي، استانداردهاي آلایندگي به مرور خانهن آلودگي هوا و افزایش گازهاي گلبا توجه به بحرا
هاي تجدیدناپذیر از اهداف اصلي شوند و از طرفي کاهش مصرف سوختميتر سختگيرانه

ن به این مسأله، استفاده از پيشراها آید. یکي از پاسخصنایع خودروسازي در جهان به حساب مي
 (HEV) هاي اخير خودروهاي دونيرو برقيبرقي در کنار پيشران احتراق داخلي است. در سال

ها و هزینة گراني اند. در این بين با توجه به محدودیتهاي متفاوت روانه بازار شدهبا طراحي
هاي اصلي از انتخاب (MHEV) دونيرونيمهاي اند، پيشرانها با آن مواجهکه این خودرو

د. دليل این انتخاب، تأثيرگذاري مقبول نسبت به هزینة ارزان نگردخودروسازان محسوب مي
آن، به سبب تغييرات کم در قواي محرکه تک نيرو و قطعات، به همراه قابليت اطمينان آن 

 48يرو دوناین پژوهش به بررسي کاهش مصرف سوخت به سبب پياده سازي سامانه نيم است.
پردازد. به همين منظور، الگو کامل نيرو با پيشران احتراق داخلي ميولت در یک خودرو تک

سازي شد و مصرف شبيه GT-SUITEافزاري دونيرو با استفاده از بسته نرمنيرو و نيمخودرو تک
مورد مطالعه قرار گرفت. براساس نتایج،  WLTCو  NEDCة رانندگي سوخت طي دو چرخ

به ترتيب در دو چرخه  %9و  %5دونيرو باعث کاهش مصرف سوخت استفاده از سامانه نيم
WLTC  وNEDC  ،شده است. با همکاري خودروسازان و کسب مشخصات کامل خودرو

روش  سازيتوان با بهينهمچنين ميتري از عملکرد خودرو بدست آورد. هتوان ارزیابي دقيقمي
 مهار، بازده مصرف سوخت را افزایش داد.

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1398 آذر 25دریافت: 
 1398 بهمن 29پذیرش: 
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 موتور احتراق داخلي
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 مقدمه -1
اي، با توجه به بحران آلودگي هوا و افزایش گازهاي گلُخانه

یگر شوند و از سوي دميتر استانداردهاي آلایندگي به مرور سختگيرانه
هاي تجدیدناپذیر از اهداف اصلي صنایع کاهش مصرف سوخت

 آیند. خودروسازي در جهان به حساب مي
هاي اخير پژوهشگران و مراکز ها به این مسأله که در سالیکي از پاسخ

اي تحقيقاتي وابسته به محيط زیست و خودروسازي به آن توجه ویژه
است. در  داخلي نمودند، استفاده از پيشران برقي در کنار پيشران احتراق

هاي متفاوت روانه با طراحي 1 (HEV)هاي اخير خودروهاي دونيرو سال
هاي اخير حاکي از توجه پژوهشگران اند. مقالات متعدد در سالبازار شده

نيرو برقي را براساس توان و صنایع به این موضوع است. خودروهاي دو
 توان به چهار گروه زیر تقسيم کرد:پيشران برقي مي

 (Micro)دونيرو ميکرو -1

  (Mild) دونيرو نيم-2

  (Full) دونيرو کامل-3

 in)-(Plug 2قابليت تغذیه دونيرو با-4

با  هاها و هزینه گراني که این خودرودر این بين با توجه به محدودیت
هاي اصلي از انتخاب 3(MHEV) دونيرونيمهاي اند، پيشرانآن مواجه

گردد. دليل این انتخاب قابليت اطمينان و خودروسازان محسوب مي
م در به سبب تغييرات ک تأثير گذاري مقبول نسبت به هزینة ارزان آن

 قواي محرکه تک نيرو و قطعات، است. 
در یک خودرو دونيرو مرکز پردازش انرژي، توان و گشتاور درخواستي 

رو از این کند.توسط راننده را بين پيشران احتراقي و برقي تقسيم مي
کنند تا روش مهار توان بهينه در خودروهاي نيم محققان تلاش مي

د، که علاوه بر هزینه و زمان محاسبات کوتاه، ضریب دونيرو را بيابن
اطمينان بزرگ، خودرو کمترین مصرف سوخت و متعاقباً کمترین 

 آلایندگي را داشته باشد. 
( که نحوة BAS4،BSG 5 ،eAssist6) BISG دونيرونيمخودرو با فناوري 

نشان داده شده خودرویي است که پيشران  1اتصال اجزا آن در شکل 
تواند به عنوان موتور یا مولد جریان، جایگزین مولد جریان برقي مي

 خودرو معمولي گردد.
گردد و این پيشران برقي به کمک تسمه به موتور احتراقي متصل مي

کند یا قسمتي از توان موازي با آن، توان مورد نياز حرکت را تأمين مي
گردد ميف هدر رفته در ترمزگيري خودرو را که به صورت گرما تل

 کند. ميبازیابي 
تواند در مواردي که خودرو ساکن است آن را خاموش کند همچنين مي

و با هرگونه اشاره راننده مبني بر ادامه حرکت، در کمترین زمان پيشران 
احتراقي را روشن و به حرکت ادامه دهد. نتيجه این امر، کارکرد موتور 

                                                 
1 Hybrid Electric Vehicle 
2 Charge  
3 Mild Hybrid Electric Vehicle 

مصرف سوخت و آلایندگي  احتراقي در نقاط بهينه و همچنين کاهش
با توجه به مصرف کمتر  دونيرواین نوع از قواي محرکه  خودرو است.

جریان برقي در مقایسه با سایر خودروهاي دونيرو نياز به تغذیه با اتصال 
 [2-1به شبکه برق را ندارند.]

 
 BISG [3]: نحوه ارتباط اجزا مختلف سامانه 1شکل 

 

، در ساليان BISG دونيرونيمدر راستاي پيشرفت فناوري قواي محرکه 
هاي کاربردي بسيار صورت پذیرفته است. اخير، تحقيقات و پژوهش

دونيرو ارائه داد که ضمن کاهش شرکت تویوتا موتوري با فناوري نيم
مصرف سوخت، در زمان خاموشي موتور احتراقي امکان کارکرد 

بوع خودرو هم با پيشران برقي وجود داشته باشد. هاي تهویه مطسامانه
[4 .] 

ران بائو با پژوهشي در شرکت ریکاردو انگلستان تأثير سازوکار نيم 
دونيرو بر بازدهي پيشرانش و قابليت آن براي کاهش مصرف سوخت را 

 [. 5بررسي کرد ]
رو را دونيهاي نيم پژوهشگراني انتخاب نوع دستگاه برقي در فناوري

عه کردند و به منظور انتخاب صحيح دستگاه برقي، سه نوع دستگاه مطال
سه حالت از نوع القایي، آهنربا دائم و رلوکتانسي بررسي شد. در نهایت 
دستگاه برقي القایي با توجه به قيمت ارزانتر، توان بيشينه و واپایي 

تر تر و اندازه بزرگتر و پایداري بيشتر با وجود بازدهي ضعيفآسان
 [. 9-6اعلام شدند ] BISGهاي ها مناسب سامانهبت به دیگر گزینهنس

یونگ هو جونگ با استفاده از معادلات حاکم بر حرکت طولي و اجزاي 
کيلو وات، و تبدیل انرژي  10ليتر و دستگاه برقي  1.4داخلي یک خودرو 

برقي به انرژي سوخت با استفاده از ضریب ارزش سوخت، الگوي 
دهد و به افزار متلب ارائه ميسازي نرمدر محيط شبيهافزاري را نرم

روشي مناسب براي واپایي بهينه براي تقسيم توان بين دو پيشران با 
هاي دیگر یابد و آن را با روشهدف کاهش مصرف سوخت، دست مي

 [. 9نماید ]مقایسه مي
اي هافزاررا در نرم BISG دونيرونيمسازي خودرو در تحقيق دیگر شبيه

GT-Drive  و متلب آقاي ددوک لي و جف چري انجام دادند تا اثر این
 اي را بررسيسامانه بر کاهش مصرف سوخت و توليد گازهاي گلخانه

 [. 10کنند و روش واپایي جدیدي را ارائه نمایند ]

4 Belt Alternator Starter 
5 Belt-driven Starter Generator 
6 Electric Assist 

ان ار  با اخ لاف پ ان يل  وی پيشرا  ا  را  داخلي

ولت  1مدار 

م د   ر ا  م  قيم به م ناو  پيشرا  بر ي
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تحقيق دیگري از دانشگاه آخن منتشر شد که  2018در سال 
افزارهاي در نرم BISG دونيرونيمهاي مختلف یک خودرو قسمت

سازي براي خودرویي با قواي سازي شد. این شبيهمتفاوتي شبيه
بار و  2.3استوانه با فشار هواي ورودي  3محرکه بنزیني پرخوران 

 کيلووات انجام شد.  12.5پيشران برقي با توان حداکثري 
افزار رمسازي نسازي جامعي با استفاده از شبيهدر این تحقيق شبيه

انجام گرفته است.  دونيرونيمبيني تأثير فناوري متلب براي پيش
 GTافزار سازي در موتور احتراق داخلي از نرمهاي این شبيهورودي

Powerافزار ، در جعبه دنده و سامانة انتقال قدرت از نرم
Simulation X افزار ها از نرمو در دیناميک بدنه و چرخdSpace 

ها، موتور در مرحله بعد براي ارزیابي جواباستفاده شده است. 
بت سازي شده نساحتراق داخلي در اتاق آزمون جایگزین الگوي شبيه

 [. 11ها شد ]سازيبه با دیگر شبيه
سرائو و اونوري در پژوهشي، تبدیل مساله مدیریت انرژي در خودرو 

سازي دونيرو به یک مساله ریاضي را توضيح دادند و سه روش بهينه
و راهبرد  2، قائده کمينه سازي پنتریاگين1رنامه نویسي دیناميکب

 را باهم مقایسه کردند.  3کاهش مصرف سوخت معادل
رف سازي پنتریاگين به مصبرنامه نویسي دیناميک و قائده کمينه

هاي مشابهي منتج شدند. اگرچه استفاده از روش راهبرد سوخت
نتيجه دو روش کاهش مصرف سوخت معادل، تفاوت چشمگيري با 

 [. 12دیگر ندارد، اما قابليت پياده سازي در خودرو را دارد ]
بيشتر مطالعات با توجه به شرایط ماندگار عملکرد پيشران احتراقي 
صورت گرفته است در حالي که به علت تاخير در هواي ورودي 
پيشران احتراقي و تغييرات دمایي آن، مصرف سوخت و توليد 

ت تغيير نقطه کاري پيشران با حالت ماندگار ها، در حالآلاینده
 متفاوت است. 

انجام شد، ابتدا با استفاده  2017به همين دليل در پژوهشي که سال 
از راهبرد کاهش مصرف سوخت معادل، تقسيم توان بهينه با توجه 

 بدست آمد.  4هاي کند، مثل حالت تغذیة انبارهبه دیناميک
در مرحله بعد، معادلات حاکم بر تأخير هواي ورودي و افزایش 

وارد مساله شد و با در نظر گرفتن حالت گذراي  NOxآلایندگي 
را به حداقل رساند. این امر با   NOxپيشران احتراق داخلي، توليد 

تغيير آرام گشتاور پيشران احتراقي و جبران گشتاور مورد نياز راننده 
 [.13و  3]محقق شدتوسط پيشران برقي 

تحت  5تقسيم توان بهينه در یک خودرو دونيرو از نوع قابل تغذیه
تاثير سه عامل، تغذیة اوليه، چرخة رانندگي و طول مسير است. 

 م ایننيکولاس دنيس، روش ژنتيکي عرضه کرد که در زمان ک
 مساله را حل نماید. این روش شامل موارد زیر است:

                                                 
1 Dynamic Programing 
2 Pontryagin’s Minimum Principle 
3 Equivalent Consumption Minimization Strategy 

(ECMS) 

هاي مهار بر اساس برنامه نویسي تعریف قوانين مهار و مشخصه -1
 دیناميکي

ها را در زمان الگوي وراثت که مقادیر غيرخطي این مشخصه -2
 [.14کند ]کم براي چرخة رانندگي معلوم محاسبه مي

، خودرو با GT-Suiteافزار مدر این پژوهش ابتدا با استفاده نر
پيشران احتراق داخلي الگوسازي و سپس با اتصال پيشران برقي، 

سازي شد. عملکرد این پياده BISGانباره و سایر تجهيزات، سامانه 
بررسي و ميزان بهبود  WLTCو  NEDCهاي دو خودرو، در سيکل

 ولت 48مصرف سوخت خودرو پس از پياده سازي سامانه نيم دونيرو 
 گزارش شد.

 

 هامواد و روش - 
به سبب صحت محاسبات، جامع بودن و دارا  GT-Suiteافزار نرم

بودن رابط کاربري گرافيکي خوب، مورد اعتماد پژوهشگران و صنایع 
خودروسازي خارجي و داخلي از قبيل ایرانخودرو و سایپا است. از این 

سازي خودروهاي تک نيرو و دونيرو توان براي شبيهافزار مينرم
 استفاده کرد.

 

 
 [15نيرو ]: اجزا تشکيل دهنده الگو خودرو تک2شکل 

 نيروساختار خودرو تک
 

اند از: خودرو، راننده هاي تشکيل دهنده خودرو تک نيرو عبارتسامانه 
نشان  2و محيط، پيشران احتراقي و سامانه انتقال قدرت که در شکل 

و داده شده و به دليل اهميت بيشتر مدلسازي خودروي دونيرو 
همچنين یکسان بودن مباني آنها به ارائه ساختار خودرو دونيرو اکتفا 

 شده است.

4 State of Charge (SOC) 
5 Plug-In 
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 هاي مهم در الگوسازي خودرو دونيروسامانه :1جدول 

 اجزا سامانه

 محور، چرخ، شاسي، بدنه و آیرودیناميک خودرو

 پيشران احتراقي
پيشران احتراق داخلي و تجهيزات مکانيکي 

 متصل
 سامانة جعبه دنده و
 اتصالات مکانيکي

 جعبه دنده و کلاچ و اتصالات

 انباره
یون، مبدل جریان مستقيم، مبدل  -انباره ليتيوم

 جریان متناوب، تجهيزات برقي
 پيشران برقي و مولد جریان متناوب پيشران برقي
 چرخة رانندگي، شرایط جاده راننده و محيط

 دونيرو، سامانة مهار انبارهسامانة مهار  مهار
 

 ساخ ار خودروی دونيرو
اند از: خودرو، هفت سامانه مهم در الگوسازي یک خودرو دونيرو عبارت

راننده و محيط، پيشران برقي، انباره، پيشران احتراقي، سامانه انتقال 
 (.1قدرت، و مهار )جدول 

 

 خودرو -1- 
سازي شده، داراي جزئيات فيزیکي خودروي مورد بررسي در الگو شبيه

 است.  2مطابق جدول 
 

  ز يات فيز کي خودروی الگوسازی شده -   دو  

 m 2.852 هاي جلو و عقبفاصله بين چرخ
 kg1500 وزن خودرو

 m 2.3 مساحت جلوي خودرو 

 0.33 ضریب پسا
 استوانه 4 نوع موتور

 3cm1801 حجم موتور

 mm334 شعاع دوار چرخ

 m 3.442 طول خودرو

 3kg/m750  چگالي سوخت 
 

به اختصار  3در شکل  BISGاجزا تشکيل دهنده الگو خودرو نيم دونيرو 
آورده شده است. در این خودرو پيشران برقي از طریق تسمه به پيشران 

 گردد.احتراق داخلي متصل مي

 
 اجزا تشکيل دهنده الگو خودرو نيم دونيرو: 3شکل 

 پيشرا  ا  را  داخلي - - 
معادلات پيچيده و زیادي که بر این عضو حاکم است، معمولا 

دهد. این هاي تجربي سوق ميپژوهشگران را به استفاده از داده
هاي آزمون پيشران احتراق داخلي و با استفاده تواند در اتاقاطلاعات مي
دست آید. به منظور پياده سازي این و تجهيزات دیگر، به از دینامومتر

افزار انتقال داد. ها را به صورت نقشه به نرماطلاعات، کافي است آن
افزار هاي منتقل شده به نرماز مهمترین ورودي 5و 4نمودارهاي شکل 

 هستند.

 
 : فشار موثر ترمزي4شکل 

 
دریچه گاز و سرعت موتور فشار ترمزي موثر را بر حسب  4نمودار شکل 

 دهد.نشان مي

 
 : فشار موثر اصطکاکي 5شکل 

براي محاسبه هدررفت انرژي در پيشران احتراق داخلي باید اطلاعات 
افزار قرار در دسترس نرم 5مربوط به فشار موثر اصطکاکي مطابق شکل 

 گيرد.
 

  ع ه دنده و اتصالات مکانيکي -3- 
گشتاور و توان پيشرانش و گشتاور مقاوم را ، روابط 3الي  1معادلات 
 دهند.نشان مي

(1) 𝑇𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑟 = 𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 + 𝑇𝐵𝐼𝑆𝐺 ∙ 𝑟𝐵𝐼𝑆𝐺 ∙ 𝛽𝑒𝑓𝑓  

(2) 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑇𝐹𝑀𝐸𝑃 + 𝑇𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = 𝑇𝐹𝑀𝐸𝑃 + 𝐼
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 

(3) {

𝑃𝑒𝑛𝑔−𝑜𝑛 = 𝑇𝑐𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑟 ∙ 𝜔                              

𝑃𝑒𝑛𝑔−𝑜𝑓𝑓−𝑟𝑔𝑒𝑛 = 𝜑 ∙ 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 + 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠𝜔
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𝐼
ⅆ𝜔

ⅆ𝑡
اي پيشران احتراق داخلي به گشتاور مقاوم حاصل از شتاب زاویه 

یک ضریب تجربي براي در نظر گرفتن  𝜑علت لختي دوراني است. 
بازده بازیابي انرژي در زمان ترمزگيري است. در حالت بازیابي انرژي 

صل از گشتاور مقاوم با توان حاصل از انرژي جنبشي بازیابي توان حا
شده خودرو، به پيشران برقي که در حالت مولد قرار دارد، منتقل 

 گردد.گردد. این توان در نقشه بازده پيشران برقي، ضرب ميمي
 

(4) 𝑃𝑟𝑔𝑒𝑛_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 = 𝑃𝑒𝑛𝑔−𝑜𝑓𝑓−𝑟𝑔𝑒𝑛 ∙ 𝜓 
 

خروجي پيشران احتراقي به جعبه دنده توان و گشتاور حاصل از شفت 
سرعته بهره  6دنده گردد. الگو شبيه سازي شده از یک جعبهمتصل مي

، روي زمان گزارش شده است 3ها که در جدول برد. نسبت دندهمي
 سازي تاثيرگذار است.تعویض دنده و بازده انتقال قدرت در شبيه

 

 سرعته خودکار 6مشخصات جعبه دنده  :3جدول 

 نسبت دنده شماره دنده

1 4.484 
2 2.872 
3 1.842 
4 1.414 
5 1 

6 0.742 
 

 ان اره  -4- 
یون با -ولت و ازنوع ليتيوم 48انباره مورد استفاده درخودرو دونيرو، 

کيلووات ساعت است. تغييرات ولتاژ و مقاومت انباره بر  5/0ظرفيت 
حسب سطح تغذیه و دما، حداکثر و حداقل سطح تغذیة مجاز، از جمله 

سازي رفتار انباره است. معمولا افزار براي شبيهاطلاعات مورد نياز نرم
دونيرو، از پيشران و مولد برقي متناوب استفاده خودروهاي نيم در

شود. در حالي که سایر اجزا به جریان مستقيم نياز دارند. به همين مي
دليل جریان متناوب توليدي، توسط یک مبدل، به جریان مستقيم تبدیل 

 گردد. ولت ذخيره مي 48و در انباره 
کنند، ولت عمل مي 12با ولتاژ هاي خودرو، کنندهنظر به اینکه مصرف

دهد. ولت تغيير مي 12ولت را به  48یک مبدل دیگر، اختلاف پتانسل 
 48در صورت نياز به عملکرد ماشين برقي به عنوان پيشران، جریان 

شود و در اختيار پيشران ولت متناوب تبدیل مي 48ولت مستقيم به 
 گيرد.برقي قرار مي

 

 پيشرا  بر ي -5- 
 تواند کمکهاي پایين ميپيشران برقي با گشتاور زیاد در سرعت

سزایي در پيشرانش اوليه و خاموش/روشن شدن سریع خودرو در به
تواند با بازده بالاي خود در مواقع سکون داشته باشد. همچنين مي

شرایطي که پيشران احتراقي بازده بسيار کمي دارد، مصرف سوخت را 

تواند بخشي از انرژي تلف شده دي بودن آن ميکاهش دهد. قابليت مول
 ها را ذخيره نماید. در ترمز

 
: بازده و گشتاور پيشران بر حسب سرعت دوراني موتور 6شکل 

 احتراقي
 

کيلووات در نظر گرفته شده  5در این پژوهش یک پيشران برقي با توان 
تاور شسازي پيشران، اطلاعاتي چون، بازده، توان و گاست.. براي شبيه

نشان  6پيشران بر حسب سرعت دوراني مورد نياز است که در شکل 
 داده شده است.

 

 راننده و محيط -6- 
نيرو و نيم دونيرو، به منظور مقایسه مصرف سوخت خودرو تک

به عنوان چرخه هدف راننده در  NEDCو  WLTCهاي رانندگي چرخه
 نظر گرفته شدند. همچنين جاده بدون شيب و باد فرض شد.

 
 مهار -7- 

روش تعيين روشن یا خاموش شدن پيشران احتراق داخلي و تصميم 
اي طراحي گيري در ارتباط با حالت عملکرد پيشران برقي، باید به گونه

او،  ورده ساختن خواستبرآو  گردد که علاوه بر ایجاد رضایت در راننده
سرعت قابل قبول، کمترین مصرف سوخت و انتشار آلاینده را به دنبال 

 داشته باشد.

 
 : نحوه ارتباط مهارکننده با اجزا سامانه الگوسازي شده7شکل 

 
ده رانن اي طراحي گردد که با بررسي وروديمهار کننده باید به گونه

ها(، تغذیة انباره، سرعت و شتاب خودرو همچنين با در نظر گرفتن )پدال
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معادلات دیناميکي، مشخصات پيشران برقي، پيشران احتراقي و سایر 
نحوه  7مشخصات خودرو تقسيم توان بهينه را محاسبه نماید. شکل 

 دهد. ارتباط اجزا سامانه با مهارکننده را نشان مي
به کمک قيود مقالات  ساده ام شده، روش مهاريسازي انجدر شبيه

هاي با توجه به حالت اوليه، شرایط عملکرد خودرو و ورودي [16-17]
 (.4نماید )جدول اعمالي، حالت ثانویه را تعيين مي

 
 سازي شده: روش مهار خودروي شبيه4جدول 

 
 :انددسته زیر تقسيم شده 5عملکردي خودور به هايحالت

 1توقف خودرو -1
 2داخليروشن شدن موتور احتراق -2
 3عملکرد موتوراحتراقي به تنهایي -3
 4ترمزگيري -4
 5دورآرام -5

 ها در مورد روشن/خاموش کردن موتور احتراقبا توجه به این حالت
و حالت  8، وضعيت ترمز7، قطع و وصل کردن کلاچ پيشران برقي6داخلي

شود. براي مثال هنگامي که گيري ميتصميم 9کاري پيشران برقي
فشارد، خودرو در موتور احتراقي روشن است و راننده پدال ترمز را مي

گيرد. دراینصورت موتور احتراق داخلي روشن قرار مي 4حالت عملکردي 
ران برقي متصل است؛ همچنين ترمز در وضعيت بازیابي و و کلاچ پيش

 پيشران برقي در حالت مولد قرار دارد.
 

 و بحث ن ا ج -3

مورد  NEDCو  WLTCنيرو در چرخة رانندگي ابتدا عملکرد خودرو تک
خه سازي براي هر دو چرارزیابي قرار گرفت. نتایج سرعت حاصل از شبيه

سازي شده، هر دو چرخه را الگوي شبيهاند. ارائه شده 9و  8در اشکال 
با انحراف اندک طي کرده است. با توجه به وضعيت اهرم گاز و سرعت 

                                                 
1 Vehicle Stopped 
2 Starting Engine 
3 Engine Only 
4 Braking 
5 Idle 

تغييرات حالت رانندگي کمتري  NEDCتوان گفت چرخه خودرو، مي
رود در چرخه دارد. به سبب این امر انتظار مي WLTCنسبت به چرخه 

NEDC تر از این لانيمدت زمان خاموشي پيشران احتراق داخلي طو
 باشد. WLTCمقدار در چرخه 

 
 WLTCعملکرد خودرو تک نيرو در چرخة رانندگي : 8شکل 

 

ليتر بر  WLTC 6/9مصرف سوخت براي عملکرد خودرو در چرخه 
 ساعت است.

 
 NEDCعملکرد خودرو تک نيرو در چرخة رانندگي :9شکل 

 

دهد را نشان مي NEDCعملکرد خودرو تک نيرو براي چرخه  9شکل 
ليتر بر ساعت است. با پياده سازي الگو  8.6که مصرف سوخت آن 

هاي یاد شده ولت مصرف سوخت در چرخه 48سامانه نيم دونيرو 
دونيرو در عملکرد خودروي نيم 11و  10هاي محاسبه گردید. شکل

 دهد.را نشان مي WLTCچرخه 
ي شده با انحراف سازدهد که خودروي شبيهنشان مي 10نمودار شکل 

 پيماید.را مي WLTC اندک مسير چرخة رانندگي

 

6 Engine On/Off 
7 BAS Cluth State 
8 Brake Switch 
9 BAS Mode 

OutputConditionAction
Action 

Description
No.

1time<0.1IfInit1
2State==1 && AccelPP>0Elseif1 to 22
3State==2 && RPM>800Elseif2 to 33
4State==3 && BrakePP>0Elseif3 to 44
3State==4 && AccelPP>0Elseif4 to 35
1State==4 && VehSpeed<0.01 && SOC>.75Elseif4 to 16
5State==3 && VehSpeed<0.01 && SOC<=0.75Elseif3 to 57
3State==5 && AccelPP>0&&SOC<0.75Elseif5 to 38
1State==5&&BrakePP>0&&VehSpeed<1&&SOC>0.75Elseif5 to 19
5State==4 && TransInSpd<500 && SOC<=0.75Elseif4 to 5#

StateElseStay#



 35 38-29(، صفحة 1399 بهار) 58پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکارانزهرا صبح خيز مياندهي 

 

 
 WLTC: عملکرد خودرو نيم دونيرو طي چرخة رانندگي 10شکل 

 
 WLTCطي چرخه  (SOCسطح تغذیة انباره ) 11بر اساس نمودار شکل 

 درصد ظرفيت انباره رسيده است.  0.916درصد به  0.9از 

 
 WLTC: تغييرات سطح تغذیة انباره طي چرخة رانندگي 11شکل 

 

نقاطي را که وضعيت پيشران احتراق داخلي از روشن به  12شکل 
خاموش یا بالعکس تغيير کرده است در طول مسير پيمایش چرخه 

WLTC دهد.نشان مي 

 
خاموش پيشران احتراق داخلي طي چرخه /وضعيت روشن: 12شکل 

WLTC 
 

سازي شده را در چرخه دونيرو شبيهنيم سرعت خودروي 13نمودار شکل 
NEDC دهد. با توجه به این نمودار، خودرو چرخه یاد شده را نشان مي

 به درستي طي کرده است.

 
 NEDC: عملکرد خودرو نيم دونيرو طي چرخة رانندگي 13شکل 

 

 NEDCطي چرخه  (SOCسطح تغذیة انباره ) 14بر اساس نمودار شکل 
 درصد ظرفيت انباره رسيده است.  0.908درصد به  0.9از 

 
 NEDC: تغييرات سطح تغذیة انباره طي چرخة رانندگي 14شکل 

 

نقاطي را که وضعيت پيشران احتراق داخلي از روشن به  15شکل 
خاموش یا بالعکس تغيير کرده است در طول مسير پيمایش چرخه 

NEDC دهد. طي چرخه را نشان ميNEDC شران احتراق داخلي پي
در صد از کل زمان چرخه، در حالت خاموش قرار  21ثانيه معادل  248

پيشران  WLTCثانيه در چرخه  1800دارد. این در حالي است که طي 
درصد از کل زمان چرخه، در  8ثانيه معادل  144احتراق داخلي تنها 

 حالت خاموش قرار دارد.

 
 احتراق داخلي طي چرخهخاموش پيشران /وضعيت روشن: 15شکل 

NEDC 



 36 38-29(، صفحة 1399 بهار) 58پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکارانزهرا صبح خيز مياندهي 

 

سازي و مقایسه سطح تغذیة اوليه و نهایي، همچنين پس از اتمام شبيه
توان افزار با توجه به تغيير ناچيز سطح تغذیة انباره مينتایج حاصل در نرم

به  NEDCو  WLTCدونيرو در چرخه گفت مصرف سوخت خودرو نيم
ش یافته است. جدول صد نسبت به خودرو معمولي کاهدر 9و  5ترتيب 

 کند.نتایج این پژوهش را مقایسه مي 5
 

 سازي خودرو تک نيرو و دونيرو : نتایج نهایي شبيه5جدول

 WLTC NEDC چرخه

 8.6 9.6 (l/100 kmنيرو )خودرو تک

 8.2 8.8 (l/100 kmدونيرو )نيمخودرو 

 9 5 کاهش مصرف سوخت )%(

 0.9 0.9 اوليهسطح تغذیة 

 0.908 0.916 سطح تغذیة پایاني

 
 گيرین يجه -4

ولت به سبب تغييرات کم در قواي  48دونيرو هزینة ارزان سامانه نيم
همچنين  و محرکه تک نيرو و قطعات، بهمراه قابليت اطمينان آن

کاهش قابل توجه مصرف سوخت، این سامانه را یکي از مهمترین 
 هاي خودروسازان ساخته است. انتخاب

ون هایي چشهرتواند در شرایط آمد و شد سنگين کلاناین سامانه مي
تهران که خودروها زمان زیادي را ساکن هستند، کاهش مصرف سوخت 

، قابليت از نقاط قوت این سامانه قابل قبولي را به دنبال داشته باشد. یکي
 نصب روي خودرو پس از توليد در کارخانه است. 

ياج دونيرو احتمند شدن از فناوري نيمدر این صورت، مشتري براي بهره
در  تواند با نصببه تعویض خودرو ندارد. به همين دليل این سامانه مي

 هاي درون شهري، سهمخودروهاي سطح شهرها به خصوص تاکسي
 حائز اهميتي در کاهش آلودگي و مصرف سوخت داشته باشد. 

شهرها تهيه علمي چرخة رانندگي مخصوص تهران و سایر کلان
ار هاي دونيرو کمک کند. این کتواند به ارزیابي بهتر عملکرد سامانهمي

هاي آماري دقيق و گسترده است. خودروسازان با ارائه مستلزم پژوهش
سزایي در توانند سهم بهمشخصات خودرو، مياطلاعات دقيق از 

 پيشرفت تحقيقات در زمينه خودروهاي دونيرو داشته باشند.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Due to the air pollution crisis and increase in greenhouse gases, 
emission standards are getting tougher gradually. In the other hand 
reducing the consumption of nonrenewable resources is one of the 
main goals of the automotive industries in the world. Using electric 
propulsion along with internal combustion engine is one of the 
answers. Different designs of Hybrid Electric Vehicles (HEV) have been 
represented in recent years. Considering the limitations and cost of 
these vehicles, mild hybrid technology is one of the main choices of 
manufacturers. These vehicles can be a cost effective choice due to low 
variation in propulsion system and components, along with its 
reliability. This paper discusses the reduction of fuel consumption 
caused by implementing a 48V mild hybrid system in a conventional 
vehicle. A complete internal combustion engine (ICE) powered vehicle 
model, is simulated through the GT-SUITE software and fuel 
consumption during the NEDC & WLTC driving cycles is studied. Based 
on results, mild hybrid system provides respectively 5% & 9% better 
fuel economy in WLTC & NEDC driving cycles. 
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