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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

رود؛ به خصوص در داشتن خودرو هدر ميرانندگي و ترمزکردن انرژي زیادي براي نگهدر هنگام 
هاي توان این انرژي را که توسط لنتایستد. ميمناطق شهري که خودرو مدام حرکت کرده و باز مي

توان از ترمز بازیاب برقي ميرود در انباره خودرو ذخيره نمود. در خودروهاي دورگه و ترمز هدر مي
. کردن بتوان مقداري از انرژي ترمز را بازیابي نموددر کنار ترمز مکانيکي استفاده کرد که هنگام ترمز

هدف از این مقاله بررسي زمان مناسب براي استفاده از ترمز بازیاب، مقدار انرژي قابل بازیابي بر 
محورهاي جلو حسب سرعت خودرو، قدرت ترمز و نرخ کاهش سرعت خودرو، مقدار انرژي ترمز در 

ها و عقب، بررسي قدرت ترمز براي رفع دو نياز تأمين نيروي ترمز مورد نياز و عدم قفل شدن چرخ
شده است. بدین منظور ها( و بررسي دو سامانة ترمز ترکيبي موازي و کاملاً مهار )ليز نخوردن چرخ

خه رانندگي اروپا و شهر از یك خودروي دورگة دنا استفاده شد و مقدار انرژي بازیابي شده طي چر
تهران محاسبه و با هم مقایسه شدند. نتایج تحقيق حاکي از اثر قابل توجه و کارا بودن استفاده از 

برداري از انرژي ناشي از ترمزگيري و در نتيجه کاهش مصرف سامانة ترمز بازیاب به منظور بهره
 انرژي براي خودروهاي دورگه در رانندگي شهر تهران است.

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1398 دي 20دریافت: 
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 مقدمه -1
، خودروهاي برقي 1خودروهاي برقيهاي ترین ویژگيیکي از مهم

، توانایي بازیابي مقدار قابل توجهي 3و خودروهاي پيل سوختي 2دورگه
از انرژي ترمز است. در این گونه خودروها از موتور/مبدل استفاده 

شود تا بتوان انرژي جنبشي یا پتانسيل خودرو را از طریق مبدل در مي
، دورگه و در خودروهاي برقيانباره ذخيره کرده و مجدد استفاده کرد. 

 بازیاب هاي ترمز اصطکاکي باید با ترمزهاي برقيپيل سوختي سامانه
شناخته  4هاي ترمز ترکيبيهمزیستي کنند. از این رو، به عنوان سامانه

هایي این است که شوند. هدف نهایي از طراحي و مهار چنين سامانهمي
 [.1ژي ترمز اطمينان حاصل شود ]از عملکرد ترمز و بيشينة بازیابي انر

امکان بازیابي انرژي جنبشي وسيلة نقليه یکي از مزایاي ذاتي وسایل 
نقليه برقي و دورگه است. هنگامي که یك وسيلة نقليه در آمد و شد 

کند، بيش از نيمي از کل انرژي در ترمزها از بين سنگين حرکت مي
ه مؤثر براي بهبود دامن رود. بنابراین بازیابي انرژي ترمز یك روشمي

 حرکتي خودروي برقي و بازده انرژي خودروي دورگه است. 
[، سه الگوي ترمز مختلف براي ارزیابي در دسترس 2گائو و دیگران ]

بودن بازیابي انرژي ترمز را بررسي کردند. نتایج تحقيق ایشان نشان 
ژي ز انرتوان مقدار قابل توجهي اداد حتي بدون مهار ترمز فعال نيز مي

ترمز را بازیافت کرد و سامانة ترمز نيز نيازي به تغيير زیادي نسبت به 
 سامانة ترمز خودروهاي معمولي مسافرتي ندارد.

تواند باعث کاهش مصرف استفاده از یك حالت ترمز احيا کننده مي
هاي رایج رانندگي شود. با این حال، انرژي کلي خودرو در بيشتر چرخه

فني استفاده از ترمز احيا کننده را براي همه شرایط  تعدادي از مسائل
 کند. احتمالي ترمز محدود مي

این مسائل مربوط به دو محدودیت اساسي است؛ مورد اول مربوط به 
هاي فيزیکي سامانة ترمز احيا کننده کاربردي است، به عنوان محدودیت

؛ ظرفيت ذخيره سازي (E-Motor) مثال محدودیت توان موتور برقي
انرژي و انتقال بار وسيلة نقليه و غيره. محدودیت دوم نتيجه تعامل 

 است.  (ABS)بالقوه مضر بين ترمز احيا کننده و سامانة ترمز ضد قفل 
[ در بررسي هایشان نتيجه گيري کردند که نوع 3چاپمن و همکاران ]

 افزار کاهش تواند با انتخاب مناسب سختاول محدودیت، تا حدودي مي
ترمز احيا کننده در طول  5یابد. نوع دوم محدودیت مربوط به راهبردهاي

است. همچنين برخي از راهبردهاي ترميم کننده  ABSیك رویداد 
طراحي و مورد بررسي در پروژه فناوري کم کربن وسيلة نقليه کربن 

(LCVTP) گيرند. مورد بررسي و تحليل قرار مي 

هاي ترمز در چرخه اساس تجزیه و تحليل ویژگي [ بر4ليو و همکاران ]
، یك 6رانندگي شهري و چگالي توان شدید وسایل نقليه دورگة روغني

براي بهبود مصرف  PHHVراهبرد ترميم احيا کننده جدید متناسب با 

                                                 
1 Electric Vehicles 
2 Hybrid Electric Vehicles 
3 Fuel Cell Vehicles 

يا سازي نشان داد که راهبرد ترمز احسوخت پيشنهاد داده اند. نتایج شبيه
ور ترمز بازسازي کننده روغن و گشتاور گشتا ،کننده روغني معقولانه

ي انرژي ترمز بازسازچنين . هم کندترمز اصطکاک سنتي را توزیع مي
 بخشد.و عملکرد ترمز را بهبود ميشده وسيلة نقليه 

براي  (RTD)[ راهبرد توزیع گشتاور احيا کننده 5وانگ و همکاران ]
ایل خت براي وستر از انرژي ترمز براي بهبود مصرف سواستفاده بيش
را پيشنهاد دادند که در آن نيروي ترمز احيا کننده  دورگه نقليه برقي

موجود، تقاضاي نيروي ترمز چرخ جلو و قفل چرخ جلو همه به صراحت 
 مورد توجه قرار گرفتند.

از  لهاي حاصبا توجه به ضرورت جلوگيري از هدررفت و بازیابي انرژي
هاي شهري، مقالة حاضر به عنوان تحقيقي نو ترمزگيري در رانندگي

قابليت برداشت انرژي از ترمزگيري با استفاده از سامانة ترمز بازیاب 
کند. هاي مختلف رانندگي را بررسي ميحين رانندگي طي چرخه

هاي مختلف همچنين مقایسة جامعي ميان نتایج بدست آمده از چرخه
 شود.ه ميرانندگي ارائ

 

 هامواد و روش -2
براي بازیابي انرژي ترمز از طریق ترمزهاي بازیاب دو راه وجود دارد: 
اول این که ابتدا انرژي در انباره ذخيره شود و سپس در مواقع نياز این 

است. این راه  %36انرژي در مدار آزاد گردد؛ بازده این روش نزدیك به 
 شود.رد که باعث کاهش بازدهي ميمرحله تبدیل انرژي به همراه دا 4

هاي طيار ذخيره روش دوم این که انرژي به صورت مکانيکي در چرخ
 %70شود و در مواقع لزوم به مدار برگردد؛ بازده این روش نزدیك به 

هاي رانندگي . در مقالة حاضر براي محاسبة انرژي در چرخه]1[است 
 .تحت بررسي، از روش دوم استفاده شده است
 شود:محاسبه مي 1نيروي مقاوم در برابر حرکت خودرو از معادلة 

(1) F′ = F0 + F1V + F2V2 (N) 
 

سرعت بر  Vاست؛ و  F ،N/(km/h)که در آن واحد تمامي ضرایب 
 .است Nنيروي مقاوم بر حسب  'Fو  km/hحسب 

طبق قانون دوم نيوتن، مجموع نيروهاي وارد بر یك جسم برابر با شتاب 
در جرم جسم است؛ از این رو نيرویي که براي حرکت  ایجاد شده ضرب

محاسبه  2شود از معادلة هاي خودرو وارد ميیا ترمز کردن به چرخ
 شود:مي
(2) 𝐹 = 𝐹′ + 𝑚𝑎 = 𝐹0 + 𝐹1𝑉 + 𝐹2𝑉2  + 𝑚𝑎 

 

 شود:محاسبه مي 3انرژي مصرفي توسط خودرو از معادلة 
(3) 𝐸 = 𝐹𝑑𝑥 

 

 شود:محاسبه مي 4مسافت پيموده شده است و از معادلة  dxکه در آن 

4 Hybrid 
5 Strategies  
6 Hybrid hydraulic 
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(4) 𝑑𝑥 =
𝑉𝑎𝑣𝑒 . 𝑑𝑉

𝑎
 

 شود:محاسبه مي 5از معادلة  𝑑𝑥در صورت ثابت بودن سرعت، 

(5) 𝑑𝑥 = 𝑉. 𝑑𝑡 =
𝑉1 + 𝑉2

2
. 𝑑𝑡 

هاي تجربي این تحقيق، از یك خودروي دورگه توسعه در بخش آزمون
یافته توسط شرکت تحقيق، طراحي و توليد موتور ایران خودرو )ایپکو( 

 coast downاز آزمون  1(. تمامي ضرایب معادلة 1استفاده شد )شکل 

 اند:روي خودرو بدین شرح
53.138  =0F ،2.4975  =1F  وN/(km/h) 0.0171  =2F  استخراج

شدند. پس از آن، تمامي محاسبات انرژي استحصالي از ترمزگيري با 
در نظر گرفتن محدودیت سامانة ترمز بازیاب، انباره خودروي دورگه و 

نویسي در هاي رانندگي با برنامهزمان ترمزگيري در هر یك از چرخه
گذاري مقادیر حاصل از محاسبات، نرم افزار متلب صورت گرفت. صحه

مقادیر حاصل از آزمون تجربي خودرو بر روي شاسي لگام ترمز طي با 
انجام شد. سپس از برنامة محاسباتي اروپا چرخة رانندگي استاندارد 

 هاي رانندگي استفاده شد.نوشته شده براي دیگر چرخه
 

 
 : خودروي دورگة استفاده شده در این تحقيق حين آزمون1شکل 

 
و نيویورک ، FTP، اروپاهاي رانندگي استاندارد در این تحقيق، چرخه

چرخة رانندگي محدودة غربي شهر تهران که با استفاده از روش خوشه 
هاي رانندگي واقعي استخراج شد، بررسي بر روي داده k-meansبندي 
 شدند.

 

 FCVو  EV  ،HEVسامانة ترمز  -2-1
معمولاً ترمز بازیاب فقط براي محور محرک مؤثر است )محور جلو براي 

باید به اندازة مناسب نيروي ترمز توليد  خودروهاي سواري(. موتور برقي
انرژي ترمز ممکن را بازیابي کند، و در عين حال، کل  کند تا بيشينه

نيروي ترمز باید کافي باشد تا به نرخ کاهش سرعت خودرو که راننده 
خواهد برسد. در این بخش دو پيکربندي سامانة ترمز ترکيبي، مي

شود؛ اول سامانة ترمز طراحي متناظر و اصول مهارشان معرفي مي

اي دارد و قطعات اصلي ترمزهاي ترکيبي موازي است، که ساختار ساده
کند. دیگري یك سامانة ترمز ترکيبي معمولي را مهار و نگهداري مي

تواند نيروي ترمز را براي هر چرخ مجزا است، که ميکاملاً قابل مهار 
کاملاً مهار کند، بنابراین عملکرد ترمز خودرو را در انواع مسيرها تقویت 

 [.1کند ]مي
 

 سامانة ترمز ترکيبي موازی -2-2
کند همة اجزاي اصلي ترمزهاي مکانيکي مرسوم را حفظ مي این سامانه

 يکند. موتور برقجلویي اضافه مي را مستقيماً روي محور و ترمز برقي
ار کند و با مهگشتاور ترمز خود را مستقيماً روي محور جلویي اعمال مي

خودرو، بر اساس سرعت خودرو و موقعيت دریچة گاز، که قدرت ترمز 
دهد، دلخواه و راهبرد مهار ترمز جاسازي شده در مهار خودرو را نشان مي

ي و مهار چنين سامانة مهار درست شود. مشکل اساسي در طراحمهار مي
 [.1انرژي ترمز را بازیابي کند ] است تا بيشينه نيروي ترمز برقي

 

اصول طراحي و مهار با نسبت ثابت بين نيروی ترمز  -2-3

 و مکانيکي برقي
دهد. نيروي ترمز روي یك راهبرد نيروي ترمز را نشان مي 2شکل 

( regen-bfF) ( و ترمز برقيmech-bfFهاي جلویي از ترمز مکانيکي )چرخ
نشان  تشکيل شده است؛ و کل نيروي ترمز با برچسب مکانيکي+برقي

 ترمز برقي km/h15داده شده است. وقتي که سرعت چرخ کمتر از 
 کند، و ترمز صرفاً با سامانهبازیاب هيچ نيروي ترمزي توليد نمي

 [.1گيرد ]مکانيکي انجام مي

 
 [1کند ]رمز با نرخ کاهش سرعت تغيير مي: نيروهاي ت2شکل

 
مرتبط است، ولي  با ظرفيت قدرت موتور برقي طراحي ترمز برقي

 ECEباید بالاتر از منحني قانون  2ي ترمز کل در شکل منحني نيرو

د. باش کند،هاي عقبي را مشخص ميکه کمينه نيروي ترمز روي چرخ
به این  g0.9تا  g0.6کاهش سهم ترمز بازیاب از نرخ کاهش سرعت 

هاي جلویي و عقبي به دليل است که نيروهاي ترمز واقعي روي چرخ
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ز کمتر اش فاصلة ترممنحني توزیع ترمز آرماني نزدیك شوند؛ که نتيجه
ر تتر خواهد بود که در مواقع اضطراري مطمئنو ترمز مکانيکي قوي

روهاي ني بترتيب کل نيروي ترمز، نيروي ترمز بازیاب، و 3است. شکل 
هاي جلو و عقب را بر حسب نرخ کاهش ترمز مکانيکي روي چرخ

 [.1دهد ]سرعت خودرو نشان مي
در مقالة حاضر براي محاسبة انرژي ترمز از این راهبرد مهار استفاده 

 شده است.
 

 
: نسبت نيروي ترمز وابسته به وزن خودرو که با نرخ کاهش 3شکل

 [1کند ]سرعت تغيير مي
 
 بازیابي انرژی بيشينه طراحي و مهار به منظور  اصول -2-4

کند که تا جاي ممکن این اصل طراحي و مهار از قانوني پيروي مي
، ECEهاي جلو، تحت شرایط رعایت قانون کل نيروي ترمز را به چرخ

 دهد، یعني، توزیع کل نيروي ترمز از منحني بيشينهاختصاص مي
کند )حداقل پيروي مي 4نيروي ترمز محور جلویي مطابق شکل 

 [.1شود ]تصریح مي ECEنيروي ترمز محور عقبي( که با قانون 
قدرت ترمز ممکن، دو شرط باید برقرار  براي بازیابي کامل بيشينه

؛ باید این نيروي ترمز را توليد کند شود. شرط اول این که موتور برقي
که  فرض شودشود. محدود مي انرژي بازیابي شده با توان موتور برقي

به اندازة کافي قوي باشد، شرط دیگري که باید برقرار  موتور برقي
محدود  ECEقدرت ترمز ممکن بازیابي شود با قانون  شود تا بيشينه

تر شود. این شرط این است که ضریب چسبندگي مسير باید بيشمي
 شوند. هاي جلویي قفل ميباشد. در غير این صورت، چرخ 0.67از 

یك منحني پخش نيروي  ECEتوان دید که قانون مي 4 از شکل
کند. این غيرخطي بودن ممکن است باعث ترمز غيرخطي ایجاد مي

تواند یك طراحي و مهار پيچيده شود. یك خط سادة مستقيم مي
در طراحي و مهار سامانة ترمز ترکيبي شود،  ECEجایگزین قانون 

شان داده شده است ن max-hbβبا خـط  4هـمـانـطـور که در شکل 
[1.] 

 

 
هاي جلویي : شکل شماتيك توزیع نيروي ترمز روي چرخ4شکل 

 [1هاي عقبي ]( و چرخ)مکانيکي + برقي
 

 سامانة ترمز ترکيبي کاملاً مهار شده -2-5
به صورت شماتيکي یك سامانة ترمز ترکيبي کاملاً مهار شده  5شکل 

یك  و سامانة ترمز روغني برقيشامل یك  دهد. این سامانهرا نشان مي
 [.1شود ]بازیاب مي سامانة ترمز برقي

 

 
و ترمز  H-EBS: سامانة ترمز ترکيبي کاملاً قابل مهار با 5شکل 

 [1بازیاب ] برقي
 

 راهبرد مهار برای عملکرد بهينة ترمز -2-6
به  شود، زماني که موتور برقيمشاهده مي 6همان گونه که در شکل 

کند، ترمز هاي جلویي را اعمال ميتنهایي نيروي ترمز روي چرخ
 Iکند تا از منحني هاي عقبي هم نيرویي وارد ميمکانيکي به چرخ

 [.1پيروي کند ]
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 [1: راهبرد مهار براي بهترین عملکرد ترمز ]6شکل 

 
شود، مقدار زیادي از انرژي ترمز توسط دیده مي 6همانطور که در شکل 

رود، مخصوصاً در ترمزهاي ضعيف )شتاب ترمزهاي عقبي از بين مي
از کل انرژي ترمز در  %33، حدود   = g0.3jکم(. براي مثال، در 

 %37.8، این نسبت به   = g0.1jرود. در ترمزهاي عقبي از بين مي
 [.1رسد ]مي
 

 راهبرد مهار برای بازیابي انرژی بهينه -2-7
د. دهنمودار راهبرد مهار براي بازیابي بهينة انرژي را نشان مي 7شکل 

هاي چرخ تر بهاصل این راهبرد مهار، تخصيص نيروي ترمز بيش
هاي جلویي روي مسيري با هر ضریب جلویي است در شرایطي که چرخ
قفل نشوند. بنابراین انرژي  هاي عقبيچسبندگي هرگز زودتر از چرخ

 [.1تري براي ترمز بازیاب در دسترس است ]ترمز بيش

 
 [1: راهبرد مهار براي بازیابي بهينة انرژي ]7شکل 

 
کند این تحليل فقط یك اصل مهار براي سامانة ترمز ترکيبي فراهم مي

انرژي ترمز روي چرخ جلویي را به دست آورد تا انرژي ترمز  تا بيشينه

تري درست کند. با این حال، ظرفيت قدرت موتور بل بازیافت بيشقا
و مخزن انرژي معمولاً به اندازة کافي زیاد نيست که وقتي ترمز  برقي

بسيار قوي است بتواند قدرت زیاد ترمز را مهار کند. در این مورد، فرض 
کند، گشتاور ترمز خود را فراهم مي بيشينه بر این است که موتور برقي

 [.1کند ]و ترمز مکانيکي بقية گشتاور را فراهم مي
 

 نتایج و بحث -3
در این قسمت به ارائة نتایج به دست آمده در این تحقيق طي پنج بخش 

 شود. به شرح ذیل، پرداخته مي
 

 انرژی ترمز مصرفي در رانندگي شهری -3-1
ند، کایستد و حرکت ميوقتي که یك خودرو در مناطق شهري مدام مي

رود. این انرژي مقدار قابل توجهي از انرژي با ترمزهاي متعدد هدر مي
در شهرهاي  %80انرژي کششي در شهرهاي کوچك تا  %20تواند از مي

مقادیر بيشينه و ميانگين سرعت خودرو، مسافت  1بزرگ باشد. جدول 
ي کششي و ترمزي و درصد انرژي ترمزي به کششي طي شده، انرژ

دهد. طبق این جدول، هاي رانندگي مختلف را نشان ميبراي چرخه
، FTP75هاي رانندگي انرژي ترمزي در هر چرخه براي چرخه

کيلووات  0.4و  0.3، 0.2، 0.6و شهر تهران بترتيب  اروپا، نيویورک
هاي چرخههمچنين درصد انرژي ترمزي به کششي براي است. 

FTP75 ،41و  20، 82، 55و شهر تهران بترتيب حدوداً اروپا  ،نيویورک 
 درصد به دست آمده است.

 
ترین سرعت، ميانگين سرعت، کل انرژي کششي، و : بيش1جدول
 هاي رانندگي مختلفشده با درگ و ترمز در چرخههاي اتلافانرژي

 
FTP75 
Urban 

 تهران اروپا نيویورک

 86.4 44.6 120.4 67.95 (km/hبيشينه سرعت )

ميانگين سرعت 
(km/h) 

27.9 12.2 33.636 25.54 

مسافت پيموده شده در 

 (kmهر چرخه)
10.63 1.90 11.024 7.5465 

 (kWhانرژي کششي )
 در هر چرخه

 در هر کيلومتر

 
1.129 
0.106 

 
0.296 
0.155 

 
1.4379 
0.1304 

 
0.9720 
0.1288 

 (kWhانرژي ترمز )
 چرخهدر هر 

 در هر کيلومتر

 
0.625 
0.059 

 
0.243 
0.127 

 
0.2893 
0.0262 

 
0.3983 
0.0528 

درصد انرژي ترمز به 
 انرژي کششي

55.4 81.9 20.118 40.98 
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هاي رانندگي تحت مصرف انرژي کششي و ترمز در چرخه    8در شکل  
 بررسي نمایش داده شده است.

 

 
چرخة رانندگي : مصرف انرژي کششي و ترمز در چند 8شکل 

 استاندارد
 

 انرژی ترمز بر حسب سرعت خودرو -3-2
انرژي ترمز هدررفته در محدودة سرعت کمتر از یك مقدار داده  9شکل 

 دهد.شده را در چند چرخة رانندگي شهري نشان مي
 ولتاژ موتور کم است و در نتيجه km/h15تر از هاي کمدر سرعت

 9هاي پایين سخت است. به علاوه با توجه به شکل بازیابي در سرعت

(. %10تر از انرژي ترمز کمي در این محدوده براي بازیابي وجود دارد )کم
الاتر از هاي ببنابراین عملکرد یك سامانة ترمز ترکيبي باید در سرعت

هاي بالا سرعتم به ذکر است که در باشد. لاز km/h15مقدار آستانة 
با این که انرژي ترمز کم است اما به دليل ولتاژ بالاي موتور بازیابي 

در محاسبات،  گيرد و در نتيجه به صرفه است.تري صورت ميراحت
و براي چرخة اروپا،  km/h18ترین سرعت براي چرخة تهران کم

km/h13 .در نظر گرفته شده است 

 

 

 
انرژي ترمز هدررفته در محدودة سرعت کمتر از یك مقدار : 9شکل 

 داده شده
 

ــد انرژي  2جدول   قادیر درصـ ــرعت  م تر از هاي کم هاي ترمز در سـ
km/h15  ــان مي  براي چرخه دهد. براي  هاي رانندگي مختلف را نشـ

شهر تهران، مقدار این متغير به حدوداً   سيده     8چرخة رانندگي  صد ر در
 درصد است. 12، اروپارخة است در حالي که براي چ

 

 هاي مختلفدر چرخه km/h15تر از هاي ترمز کم: انرژي2جدول 

 
FTP75 
Urban 

 تهران اروپا نيویورک

 انرژي ترمز
V<15km/h)%( 

10.93 21.32 12.275 7.87 
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 انرژی ترمز بر حسب قدرت ترمز -3-3
 سازي ترمز براي خودروي در حال حرکت در چندنتایج شبيه 10شکل 

 دهد.چرخة رانندگي شهري را نشان مي

 

 

 
تر از قدرت نشان داده : درصد انرژي ترمز در محدودة بزرگ10شکل 

 شده روي محور افقي
 

کل انرژي ترمز در  %15تقریباً  FTP75دهد که در چرخة این شکل نشان مي
 kW15 رود. لذا یك موتور برقيهدر مي kW14.4تر از محدودة قدرت بزرگ

کل انرژي ترمز در این چرخة رانندگي را بازیابي کند. براي  %85تواند تقریباً مي
 است. kW17و  kW21.6این مقدار بترتيب برابر اروپا هاي تهران و چرخه

 

 نرژی ترمز بر حسب نرخ کاهش سرعت -3-4
تر از یك انرژي ترمز مصرف شده در نرخ کاهش سرعت خودرو کم 11شکل 

دهد. مقدار داده شده را هنگام رانندگي در چند چرخة رانندگي شهري نشان مي
هاي رانندگي چرخه د که ترمز گرفتن در اینملاحظه کرتوان در این شکل مي

 است. g0.25تر از ترین نرخ کاهش سرعت کمبسيار ملایم است؛ زیرا بيش

 

 
 هاي کاهش سرعت متفاوت: انرژي ترمز هدررفته در نرخ11شکل 

 

 انرژی ترمز در محورهای جلو و عقب -3-5
عملکرد ترمز براي خودروهاي سواري نيازمند پخش نيروي ترمز روي 

ولي بالاي منحني تنظيم ترمز  lمحورهاي جلو و عقب است تا زیر منحني 
نشان داده شده است. این الزام به این معني  12باشد، همانگونه که در شکل 

ه، شود. در نتيجتر نيروي ترمز روي محور جلویي اعمال مياست که بيش
ترمز بازیاب روي محور جلویي بهتر از محور عقبي است. با این حال، براي 

 ا، ممکن است محور عقبي بهتر باشد.هبقية انواع خودرو، مثل باري

 
 [1آل پخش نيروي ترمز ]هاي واقعي و ایده: منحني12شکل 

 

( و راهبرد ترمز نسبت ثابت بين نيروهاي 5( تا )1با استفاده از معادلات )
 شده، انرژي ترمز بازیابي شده،و مکانيکي، انرژي ترمز اعمال ترمز برقي

 انرژي بازیابي شده به انرژي کششي انرژي کششي و نسبت انرژي ترمز و
 سرنشين )به جز راننده( محاسبه 4تا  1براي  اروپاهاي تهران و در چرخه

دهندة تأثير ارائه شده است؛ این جداول نشان 4و  3شد و بترتيب در جداول 
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در  kg74.6تعداد سرنشينان بر انرژي بازیابي شده است. وزن هر سرنشين 
 نظر گرفته شده است.

 

هاي ترمز، بازیابي شده و کششي براي تعداد سرنشينان : انرژي3جدول
 نفر در چرخة رانندگي تهران 4تا  1

 4 3 2 1 تعداد سرنشينان

 0.4277 0.4573 0.487 0.5167 (kWhانرژي ترمز )

 0.2357 0.2485 0.261 0.2732 (kWhشده ) انرژي بازیابي

 1.0014 1.031 1.0607 1.0904 (kWhانرژي کششي )
نسبت انرژي ترمز به انرژي 

 کششي )%(
42.712 44.356 45.914 47.388 

شده به  نسبت انرژي بازیابي
 انرژي کششي )%(

23.532 24.105 24.604 25.055 

 
هاي ترمز، بازیابي شده و کششي براي تعداد : انرژي4جدول 

 نفر در چرخة رانندگي اروپا 4تا  1سرنشينان 

 4 3 2 1 تعداد سرنشينان

 (kWhانرژي ترمز )
0.314

2 

0.339
1 

0.364
1 

0.389
2 

 (kWhشده ) انرژي بازیابي
0.183

4 

0.194
9 

0.293
4 

0.215 

 (kWhانرژي کششي )
1.462

8 
1.487

8 
1.512

8 
1.537

8 
نسبت انرژي ترمز به انرژي 

 کششي )%(
21.47

8 
22.79 24.07 

25.03
8 

ده شنسبت انرژي بازیابي 
 به انرژي کششي )%(

12.53
5 

13.10
2 

13.57
8 

13.98
4 

 

محاسبه شده است. مطابق شکل  kW14.4این مقادیر با احتساب انباره 
تر از انرژي ترمز در چرخة تهران در محدودة قدرت بزرگ 15%، 10

kW21.6  تر از در محدودة قدرت بزرگ اروپاو در چرخةkW17  هدر
اگر تنها سرنشين خودرو راننده باشد، در صورت استفاده از  رود.مي

هاي مناسب، انرژي بازیابي شده و نسبت انرژي بازیابي شده به انباره
هاي بترتيب براي چرخه 6و  5 انرژي کششي محاسبه شده، در جداول

 مقایسه شده است. kW14.4با مقادیر به دست آمده از انباره اروپا تهران و 
 

 
مقایسة انرژي بازیابي شده و نسبت انرژي بازیابي شده به : 5جدول 

 انرژي کششي در چرخة اروپا

 kW 15 kW 17 

 0.1713 0.175 (kWhانرژي بازیابي شده )

نسبت انرژي بازیابي شده به انرژي 
 کششي )%(

11.9102 12.1716 

: مقایسة انرژي بازیابي شده و نسبت انرژي بازیابي شده به 6جدول 
 کششي در چرخة تهرانانرژي 

 kW 15 kW 22 

 0.2732 0.3 (kWhانرژي بازیابي شده )

نسبت انرژي بازیابي شده به انرژي کششي 
)%( 

25.0553 27.5132 

 

 گيرینتيجه -4
در این تحقيق، کارایي سامانة ترمز بازیاب در جهت کاهش مصرف 

هاي رانندگي مختلف انرژي براي خودروهاي دورگه طي چرخه
ي و بازیابي شده برپایة هاي ترمزگيري، کشششد. انرژي رسيبر

و محاسبات عددي  اي تجربي بر روي یك خودروي دورگههآزمون
هاي نویسي شده در نرم افزار متلب براي هر یك از چرخهبرنامه

 رانندگي به دست آمد. 
نتایج نشان داد که مقدار انرژي ترمزي در هر چرخه، براي 

، نيویورک، اروپا و شهر تهران بترتيب FTP75هاي رانندگي چرخه
کيلووات است. همچنين درصد انرژي ترمزي  0.4و  0.3، 0.2، 0.6

، نيویورک، اروپا و شهر تهران FTP75هاي به کششي براي چرخه
 درصد به دست آمد.  41و  20، 82، 55بترتيب حدوداً 

هاي به علاوه، براي چرخة رانندگي شهر تهران، مقدار درصد انرژي
درصد رسيد در  8به حدوداً  km/h15تر از هاي کمترمز در سرعت

درصد بود. با توجه به نتایج به دست  12حالي که براي چرخة اروپا، 
کل انرژي ترمز در محدودة  %15تقریباً  FTP75آمده، در چرخة 

 kW15 رود. لذا یك موتور برقيهدر مي kW14.4تر از قدرت بزرگ
کل انرژي ترمز در این چرخة رانندگي را بازیابي  %85تواند تقریباً مي

 کند. 
و  kW21.6هاي تهران و اروپا این مقدار بترتيب برابر براي چرخه

kW17 شده در بود. همچنين نتایج نشان داد که انرژي بازیابي
سرنشين دارد مثلاً براي  4چرخة شهر تهران زماني که خودرو 
توان بيشتر است. بنابراین ميتاکسي ها، از خودروي تك سرنشين 

از سامانة ترمزبازیاب به طور مؤثري در خطوط تاکسيراني شهر 
 تهران استفاده کرد. 

همچنين نتایج نشان داد که مقدار انرژي بازیابي محاسبه شده براي 
چرخة رانندگي شهر تهران از چرخة اروپا نيز بيشتر است. این 

ندارد اروپا براي شهر تهران اختلاف حاکي از کارا نبودن چرخة استا
 توان از سامانةاست. در نهایت با توجه به نتایج به دست آمده، مي

ترمزهاي بازیاب براي استفاده از انرژي ناشي از ترمزگيري در 
رانندگي شهر تهران و در نتيجه کاهش مصرف انرژي براي 

 خودروهاي دورگه استفاده کرد.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In driving and when you brake, a lot of energy is dissipated to stop the 
car; especially in urban areas where the vehicle is driving in a stop-
and-go pattern. This energy, which is dissipated by the brake pads, can 
be stored in the vehicle's battery. In Hybrid and Electric Vehicles, a 
regenerative brake can be used alongside the mechanical brakes to 
regenerate some energy while braking. The purpose of this article is to 
investigate the appropriate time to use the regenerative brake, the 
amount of energy recoverable versus the vehicle's speed, braking 
power and deceleration rate, the amount of energy on front and rear 
axles, to investigate the braking power to meet the two requirements 
of providing the required brake force and not locking the wheels (not 
to slide the wheels) and to investigate two parallel and fully controlled 
hybrid braking systems. To this end, a Dena hybrid vehicle was used 
and the recovered energy during Europe and Tehran city driving cycles 
was computed and compared with each other. The results shows a 
significant and efficient effect of the use of the regenerative brake 
system to utilize the braking energy and consequently the energy 
consumption reduction for the hybrid vehicles in Tehran city driving. 
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