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 اطلاعات مقاله

امروزه یکي از نکات اصلي و مورد توجه خودروسازان مطرح دنيا در مراحل طراحي، ساخت و توليد 
هاي ناشي از احتراق در موتورهاي احتراق داخلي خودرو آلودگيانبوه محصولات، کاهش و یا مهار 

هاي اخير در است. با توجه به قوانين و استانداردهاي وضع شده در کشورهاي مختلف و در دهه
محيطي وسایل نقليه، این نکات بيش از پيش مورد توجه هاي زیستخصوص مهار آلودگي

هاي با طراحي هاي برقي و دورگهين دليل توليد خودروتوليدکنندگان خودرو و قطعات آن است. به هم
هایي که یابد. یکي از ویژگيها گسترش ميمختلف به مرور زمان و به آرامي در خطوط توليد خودرو

توليد و انتقال قدرت در نوع  هاي دورگه دارند، افزایش توان و گشتاور در سامانةاین دسته از خودرو
ها، موتور احتراق داخلي با حجم توان براي این دسته از خودرواست. پس ميهمراه با آرایش موازي 

شود و در عين حال فعاليت موازي تر درنظر گرفت که در نهایت سبب کاهش آلودگي توليدي ميکم
دو موتور احتراق داخلي و برقي باعث ایجاد گشتاور و توان مورد نياز در حالات مختلف رانندگي 

رایش قرارگيري موتور احتراق داخلي و برقي در مقالة حاضر از نوع موازي است. در شود. نوع آمي
سازي و نتایج توان و را با سازوکار لنگ و لغزنده، شبيه 7EFاین مقاله موتور احتراق داخلي ملي 

فزار متلب رسم و تحليل خواهيم کرد. موتور برقي النگ این موتور را در نرمگشتاور توليدي در ميل

BRUSA HSM1 توليد قدرت بررسي  که در این مقاله به عنوان موتور برقي و پایة اصلي سامانة
هاي تقریبي و محاسبات عددي و همچنين اطلاعات استخراج شده از شود، با استفاده از روشمي

با تحليل حالات مختلف رانندگي و اعمال ضرایب دفترچة این موتور تحليل خواهد شد. در نهایت 
 کنيم.ها بررسي ميرا در این وضعيت بازده، گشتاور و توان توليدي سامانه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
داراي سامانة چندتایي قوي انتقال قدرتي هستند که  1خودروي دورگه

در آن دو و یا بيشتر از دو منبع توليد گشتاور و توان حرکتي و انرژي 
جنبشي وجود دارد. طبق این تعریف خودروهایي که به غير از موتور 

-احتراقي یک منبع توليد گشتاور و توان چرخشي را دارند جزو طبقه

تواند شامل گيرند. این منبع دوم ميار ميقر بندي خودروهاي دورگه
موتور برقي سنکرون و آسنکرون و یا پيل سوختي باشد. همانطور که 
مشخص است خود این منبع دوم نيز از یک منبع انرژي دیگر مانند 

شود. این خودروها به دليل به کارگيري موتور احتراق باتري تغذیه مي
د بهينه این موتورها در این نوع داخلي با حجم کمتر و همچنين کارکر

ها، داراي مصرف سوخت به مراتب کمتر و در عين حال از تومبيل
گشتاور توليدي و توان مساوي و یا حتي بالاتر از خودروهاي احتراقي 

توليد  برقي و یا دو رگه برقي در سامانة معمولي اند. خودروهاي دورگه
اخلي و موتور برقي هستند و انتقال قدرت خود داراي موتور احتراق د

]1[. 
هاي ، آرایش2برقي با گسترش طراحي و توليد خودروهاي دورگه

توليد  مختلفي براي قرارگيري موتور برقي و احتراق داخلي در سامانة
-ها پيشنهاد شد. احساني و همکاران انواع این آرایشو انتقال قدرت آن

ان به آرایش سري، موازي، توها مياند که از آنبندي کردهها را دسته

  .]1[موازي و مستقل اشاره کرد  -سري

 
 ]1[برقي  هاي دورگه: انواع آرایش1شکل 

 
توان در آرایش هاي قابل توجهي که ميامروزه با توجه به ویژگي
با این آرایش توليد و روانه بازار  هاي دورگهموازي یافت، اکثر خودرو

هاي مختلفي که دو موتور برقي و شوند. در این آرایش وضعيتمي
-توان و گشتاور وارد کنند نسبت به آرایش توانند به سامانهاحتراقي مي

توان هاي دیگر بيشتر است و به تبع حالات مختلف رانندگي که مي
، واحد 3در واحدهاي مدیریت خودرو از جمله واحد مدیریت دورگه

                                                 

 Hybrid Vehicle 

 Hybrid Electric Vehicle 

 Hybrid Control Unit (HCU) 

 Transmission Control Unit (TCU) 

تر متنوع 5اق داخليو واحد مدیریت موتور احتر 4دندهمدیریت جعبه
 خواهد بود.

شود که گشتاور و توان در آرایش موازي نياز به واحدي احساس مي
ورودي از موتور برقي و احتراق داخلي را هماهنگ، تجميع و یکسو 

شناخته  6ساز گشتاور و سرعتکند. این واحد معمولاً با نام هماهنگ
بندي متفاوتي تواند دستهساز گشتاور نيز ميشود. هماهنگمي

اي، تمسه و چرخ تسمه و ترکيبي با موتور برقي داشته دندهمانندچرخ
 باشد.

( درنظر 2اي ساده به شکل )دندهساز چرخدراین مقاله یک هماهنگ
اي که یک محور قدرت موتور احتراقي، یک شود، به گونهگرفته مي

شده را به محور قدرت موتور برقي و یک محور قدرت تجميع
 دهد.هاي خودرو انتقال ميو چرخ 7کنندهسيمتق

 
 ]1[محوري  3کنندة : نمونه متصل2شکل 

 

 معرفي آرایش موازی در خودروهای دورگه برقي -2
اي مدار مکانيکي و مدیریت به گونه در این نوع از خودرو دورگه

شوند که هر دو موتور برقي و احتراقي بتوانند به طور موازي طراحي مي
ساز گشتاور، گشتاور منتقل کنند. در این نوع آرایش حضور هماهنگبه 

 ساز گشتاور در مدار ضروري است و باید در مدار نصب شود.هماهنگ

دنده براي انتقال گشتاور و توان مناسب موتور همچنين حضور جعبه
 شود.و کاهش مصرف سوخت در آن توصيه مي احتراقي به سامانه

تواند قرار بگيرد. به طور مثال بعد مختلف مدار ميدنده در نقاط جعبه
ساز و یا حتي از موتور احتراقي، بعد از موتور برقي و یا بعد از هماهنگ

تواند نصب شود. اما معمولاً به دليل دنده ميبه صورت ترکيبي جعبه
دنده در مدار انتقال قدرت توصيه وزن زیاد آن، نصب بيش از یک جعبه

 دنده در مدار بستههاي مختلف براي قرارگيري جعبهشود. آرایشنمي

هاي به کاربرد خودرو متفاوت است، اما معمولاً براي کاربردهاي خودرو

 Engine Control Unit (ECU)

 Torque and Speed Coupler 

 Differential  
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گيرد و یک دنده روبروي موتور برقي قرار نميشهري جعبه دورگه
ساز گشتاور خواهيم دنده بعد از موتور احتراقي و یا بعد از هماهنگجعبه

دنده در بهترین حالت بعد از موتور احتراقي يري جعبهداشت. مکان قرارگ
هایي انجام گرفته است که هاي گذشته طراحيخواهد بود. البته در سال

ساز گشتاور به یک جز دنده بعد از موتور احتراقي و هماهنگدر آن جعبه
گيري ها خودرو تغيير سرعت و شتابمبدل کرده است که در این طراحي

انتقال قدرت  تري خواهد داشت و آسيب به اجزاي سامانهبسيار یکنواخت
دنده گيرد نيز، جعبهیابد. در محاسبات و بررسي که انجام ميکاهش مي

اي که در این مقاله دندهشود. جعبهبعد از موتور احتراق داخلي فرض مي
خواهد بود که در آن نسبت شعاع  1شود از نوع متغير پيوستهبررسي مي

 کند.دنده را تعيين مياي جعبهها ضریب لحظهمهچرخ تس

جا مد نظر داشت ساز گشتاور در ایننکته مهمي که باید درباره هماهنگ
این است که با توجه به این که در آرایش موازي مورد بررسي در این 

 محوره است، باید  3اي ساده دندهمقاله، از نوع چرخ

 
 [1در نظر گرفته شده ] ز آرایش دورگه: نمایي ا3شکل 

 

  7EFسازی دیناميکي موتور احتراق داخلي شبيه -3

 [2] استوانهسازی موتور تکشبيه -3-1

هاي فرآیند رفت و برگشتي حرکت سنبه در استوانه 2نورتون و رابرت
سازي کردند. لنگ و لغزنده شبيه 3موتور احتراق داخلي را به سازوکار

ناشي از احتراق حاکي از آن خواهد بود  نتایج آزمایشگاهي حرکت سنبه
سازي ریاضياتي حرکت سنبه از آن شرایط نتایجي بسيار که این شبيه

و با این استدلال رفتار [ 2به با حالت واقعي حرکت سنبه دارد ]مشا
 استوانهتحليل شد. حال براي یک موتور تک استوانهدیناميکي موتور تک

معادلات دیناميکي و سينماتيکي آن را کنيم و این نتایج را بررسي مي
رض بر این است که لغزنده در راستاي کنيم. در این جا فاستخراج مي

کند، به همين دليل و بـر روي صـفحه اي ثابـت حرکـت مي x محور

                                                 

 Continuous Variable Transmission  

 Norton, Robert. L 

لنگ در این ميل ايسرعت زاویه. شتاب کوریوليس وجود نخواهد داشت
 د.د.د. خواهد بود. 2000 بخش

 
 [2]هاي هندسي در استوانه گذاريمتغيرها و نام: 4شکل 

 
هاي ارائه شده در ادامه این بخش، براي سـرعت تحليلمحاسبات و 

و به  اي صفر( انجام گرفته استاي ثابـت لنـگ )شـتاب زاویهزاویـه
؛ لذا در هر لحظه زاویة ایمگيري خودرو صرف نظر کردهعبارتي از شتاب

𝜃لنگ بـا محـور افقـي برابـر بـا  = 𝜔𝑡 براي سرعت خواهـد بـود .
( بعد از اعمال بسط تيلور و 5-4، معادلات )و شتاب سنبه در استوانه

گذاري شده اند. حال با استفاده از اطلاعات نامسازي، نوشته شدهساده
توانيم معادلات يو بررسي اطلاعات استخراج شده م 4هندسي شکل 

 حرکت را بدین شرح بنویسيم:
(1) q = r sin 𝜃 

(2) sinφ =
r sin 𝜃

l
 

(3) x = r cos𝜔𝑡 + l√1 − (
r sin𝜔𝑡

l
)
2

 

 
توانيم سرعت و شتاب مي 3سازي معادلة گيري و سادهبا مشتق

 سينماتيکي سنبه را بيابيم.

(4) ẋ = −rω (sinωt +
r

2l
sin 2ωt) 

(5) ẍ = −rω2 (cosωt +
r

l
cos 2ωt) 

دیناميکي سازوکار حرکت سنبه باید این نکته مهم را مد براي تحليل 
لنگ نظر داشت که دو نوع نيرو و گشتاور به سنبه و در نهایت به ميل

شود. نوع اول نيروها و گشتاورهاي ناشي از احتراق در بالاي وارد مي
ها است که اطلاعات عددي آن براي موتور ملي از شرکت ایپکو سنبه

 استخراج شده است.
لنگ است که ناشي از حرکت نوع دوم نيرو و گشتاور لختي وارد به ميل

محاسبات  ها خواهد بود.سنبه و محورو وزن اجزاي دیناميکي مانند دسته
انجام خواهد شد.  [2يرو و گشتاور با استفاده از مرجع ]این دو دسته از ن

هاي مختلف کاري گشتاور کل حاصل تفریق این دو گشتاور در چرخه

 Mechanism
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طبق اطلاعات عددي استخراج شده از  لنگ را خواهد داد. وارد به ميل
موتور ملي نيروهاي احتراقي وارد شده به  استوانه 4شرکت ایپکو، براي 

( خواهد داشت که در آن اختلاف 5بالاي سنبه رفتاري مانند شکل )
ها مشخص است. بررسي نيروي ناشي از احتراق در احتراقي سنبه زاویة
 ( است.5توسط نوابي انجام شد که به شکل )سنبه 

 
 2000)دور موتور EF7ها در موتور : نيروي احتراقي وارد به سنبه5شکل 

 [11د.د.د.( ]

 
بينيم گشتاور ناشي مي 6هایي که در شکل گذاريحال با استفاده از نام

براي یابيم. لنگ را محاسبه و معادلة آن را مياز احتراق و وارد به ميل
تحليل دیناميکي سازوکار لنگ و لغزنده و بررسي نيروهاي وارد بر اجزاي 

کنيم. در ابتدا فقط مختلف سازوکار، از اصل برهمنهي استفاده مي
 .نيروهاي ناشي از احتراق را بدون در نظر گرفتن نيروهاي لختي داریم

با توجه به این که در این مقاله صرفاً نتایج معادلات آتي براي رسيدن 
ها صرف به نمودار نهایي و انتقال قدرت لازم خواهد بود، از اثبات آن

 کنيم.نظر مي
 

 
 [11و سنبه ] ار آزاد سازوکار استوانه: نمود6شکل 

 

(6) Fg14 = Fgtanφ j ̂

(7) Fg32 = −Fg34 = Fg î + Fgtanφ j ̂

(8) Tg21 = RA × Fg32 = Fg14x k̂ 

(9) 
Tg21 = Fg tanφ [l −

r2

4l

+ r (cosωt +
r

4l
cosωt)] 

لنگ را بررسي خواهيم گشتاور و نيروي لختي و تأثير آن در ميلحال مي
توانيم با اعمال اصل برهمنهي نيرو و گشتاور کنيم. در این جا نيز ما مي
براي بررسي کامل دیناميکي سازوکار لنگ و اعمالي به اجزا را بيابيم. 

کامل و  ةلغزنده و محاسـبه نيروهـاي لختي نيازمنـد دانسـتن هندس
از جمله جرم، گشتاور لختي، محل دقيق مرکز جـرم و  هایييویژگ

  شـتاب هـر نقطـه از جسم در هر لحظه هستيم.
 فقط حرکت دوراني و سنبه ،لنگ با توجه به این که در این سازوکار

سنبه یک درحاليکه حرکت دسته حرکت خطي رفت و برگشـتي را دارد
 سخت ترکيبي و بات رامحاسـ حرکت ترکيبي از جابجایي و دوران است

نورتون و  به همين خاطر قبل از انجام محاسبات گشتاور و نيروکند. مي
سنبه بـه چنـد جـرم داراي حرکت روشي براي تبدیل دستههمکاران 

خواهد تر ، که محاسبات را سادهاندپيشنهاد دادهدوراني یا انتقالي محض 
صورت دو جرم متمرکز، سنبه را به توان جرم گسترده دستهمي .[2کر ]

 .در دو نقطه دلخواه در نظر گرفت
 

 
 [11لختي وارد به اجزاي سازوکار لنگ ] : نيروهاي7شکل 

 
معادلات مربوط به گشتاور و نيروهاي لختي  7حال با توجه به شکل 

نویسيم. لازم به ذکر است و اجزاي آن را مي وارد به مجموعه استوانه
و براي  12عد از اعمال بسط تيلور روي معادلة به عبارتي ب 13که معادلة 

سازي محاسبات به دست آمده است و به عبارتي گشتاور لختي ساده
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از معادلة  لنگ در یک موتور تک استوانهسازي شده وارد به ميلساده
 آید.به دست مي 13
 
(10) Fix = −mA(rω

2 cosωt) − mBẍ 

(11) Fiy = ∑Fsy = −mA(rω
2 sinωt)  

(12) Ti21 = (Fi41x)k̂ = (−Fi14x)k̂ 

(13) 
Ti21 ≅

1

2
mBr

2ω2 (
r

2l
sinωt − sin 2ωt

−
3r

2l
sin 3ωt) 

 

لنگ عبارت است از همانطور که ذکر شد گشتاور کل وارد به ميل
لنگ که از معادلة مجموع گشتاور احتراقي و گشتاور لختي وارد به ميل

را مشاهده  1آید و در ادامه نمودار گشتاوري سنبه به دست مي 14
  کنيم.مي
(14) 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑔21 − 𝑇𝑖21 

توانيم با رسم گشتاور ناشي از احتراق، لختي، گشتاور کل در نهایت مي
 8، به نمودارهاي شکل لنگو همچنين نيروي ناشي از احتراق به ميل
د.د.د. و بر حسب زاویة  2000برسيم. این نمودارها براي دور موتور ثابت 

𝜃لنگ )پيچش یا گردش ميل = 𝜔𝑡ده است.( رسم ش 
نکته قابل توجه در تحليل دیناميکي این است که در دورهاي موتور 
پایين رفتار نمودار گشتاور کل بيشتر شبيه به گشتاور احتراقي است و 
به عبارتي گشتاور غالب گشتاور احتراقي است و در دورهاي موتور بالاتر 

تأثير  نمودار گشتاورکل بيشتر شبيه به گشتاور لختي است. این به دليل
تر تر حرکت اجرام سازوکار و به عبارتي گشتاور لختي خيلي کمبسيار کم

تر خواهد بود. همانطور که در نمودارها مشخص در دور موتورهاي کم
اي دارد که در دورهاي است، گشتاور ناشي از احتراق داراي مقدار بيشينه

. در مقابل در دهدکُندتر تأثير بيشتري در گشتاور برآیند یا کل نشان مي
نوساني لختي قابل  دورهاي تُندتر این مقدار در برابر گشتاور شبه

 پوشي است.چشم
 

 سازی موتور مليشبيه -3-2

اي است که با توجه به نحوة به گونه استوانه 4ساختار موتور احتراقي 
تواند ترتيب مي 1بندي موتورلنگ و همچنين زمانطراحي هندسي ميل

توان گفت که اکثر ها تجربه کند اما مياحتراق متفاوتي را در استوانه
خطي شامل موتور ملي به منظور  استوانه 4موتورهاي احتراقي 

هاي دیگر بر اجزاي دیناميکي و استاتيکي یک سازي اثر استوانهخنثي
 تلاف زاویةخواهد بود و اخ 1342، موتور داراي ترتيب احتراقي استوانه

، 1شود. در جدول احتراق برابري در بيشتر این موتورها مشاهده مي
 کنيم.را مشاهده مي استوانه 4ترتيب احتراق در 

 

                                                 
1 Engine Timing 

 

 
 2000)سرعت موتور  استوانه: نمودارهاي تحليل دیناميکي موتور تک8شکل 

 د.د.د.(

 
 

 : ترتيب احتراق در موتور ملي1جدول 

 
 

 بهتـرین ،کندمي طـي را 360°لنـگ در هـر دور ميـلبا توجه به اینکـه 
، براي حداقل کردن اثر نيروهاي لختي در موتورهاي چند اختلاف زاویه

تعداد  nآید که در این معادله، به دسـت مي( 15معادلة )از  استوانه
 :[11است ] استوانه

(15) ∆𝜑𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 = 360 𝑛⁄  

 
که  1 ة، استوانموتورهاي چند استوانهبراي به دست آوردن نيروهاي 

را به عنوان مبدأ انتخاب کرده و  است 2چرخ لنگراول از سـمت  استوانه
 ها را نيز نسبت به مختصات واقـع بـر روي استوانهمعادلات سایر استوانه

همواره صفر در نظر گرفته  1 استوانة ةنویسيم. اختلاف زاویاول مي
در نظر  ها نسبت به این استوانهسایر استوانه ةزاویشـود و اختلاف مي

ها د. با اعمال اختلاف زاویه بين احتراق بالاي سنبهشوگرفته مي
توانيم گشتاور کلي که در موتور بر حسب زاویة پيچش یا گردش مي
 شود را در هر دور موتور دلخواه بيابيم.لنگ ایجاد ميميل

 Flywheel 
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توليد شده در موتور ملي بر حسب زاویة چرخش : نمودار گشتاورهاي 9شکل 

 هاي مختلفلنگ در سرعتميل

 
هایي در مشخص است، نوسان 9هاي شکل همان طور که در نمودار

لنگ هاي مختلف حول مقدار ميانگين در گشتاور وارد به ميلدور موتور
جمله در زوایاي مختلف وجود دارد. این موضوع به دلایل مختلف من

اي ها و وجود ارتعاشات زاویهاعمال گشتاور سنبه لاف زاویههمين اخت
 در سنبه است. 

کامل باعث توليد گشتاور منفي  این نوسانات گشتاور در طول یک چرخه
شود که سبب خنثي سازي بخش قابل توجهي از گشتاور بيشينه مي

 توليدي در یک دور موتور ثابت است. 
خنثي سازي گشتاور مثبت اعمالي، در این گشتاور منفي علاوه بر اثرات 

شود. به لنگ نيز ميطولاني مدت سبب ایجاد خستگي در خود ميل
همين دليل در دورهاي موتور مختلف معمولاً براي نمایش گشتاور کل 

کامل یا به  اعمالي در یک دور موتور ثابت از ميانگين آن در یک چرخه
 شود. عبارتي از انتگرال ميانگين آن استفاده مي

هاي تقریبي تابعي هاي تحليل داده و یا با روشدر این حالت با روش
شود. براي این نمودار محاسبه و سپس انتگرال ميانگين آن گرفته مي

داده شده ( این انتگرال ميانگين از گشتاور اعمالي نشان16در معادلة )
 است.

(16) 𝑇𝜔=𝑐𝑡𝑒 = 𝑇𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

4𝜋
∫ 𝑇(𝜃)𝑑𝜃
4𝜋

0

 

توان براي هر دور موتور بر حسب زاویه از انتگرال بدین ترتيب مي
ميانگين استفاده کرد و یک گشتاور واحد براي آن دور موتور بدست 

شود که گشتاور ميانگين از گشتاور آورد. در این حالت مشاهده مي
تر خواهد بود و به عبارتي تا حد قابل قبولي اثر کوچکبيشينه بسيار 

این مقدار ميانگين  ه گشتاور منفي را نيز لحاظ خواهد کرد.کنندخنثي
نشان داده شده است. با رسم مقدارهاي  9دور موتور در شکل  4براي 

توان نمودار خروجي گشتاور را ميانگين گشتاور در هر دور موتور مي
 محاسبه کرد.

 

 
 EF7: نمودار تخمين تابع گشتاور خروجي براي موتور 10شکل 

 

محاسبه توان توليدي کل در یک دور ثابت و بر حسب زاویة براي 
اي را در گشتاور توليدي لنگ کافي است که سرعت زاویهچرخش ميل

-و در زوایاي مختلف ضرب کنيم و به عبارتي همان تابعي که از روش

اي ایم را کافي است در سرعت زاویههاي تخميني ریاضي بدست آورده
قبل به تابعي با نوسان قابل توجه  ضرب کنيم. سپس مشابه قسمت

رسيم که براي اعمال اثر خنثي سازي توان منفي باید از آن انتگرال مي
توان با ميانگين بگيریم. در این قسمت هم براي هر دور موتور مي

 𝑃(، 18-17انتگرال ميانگين یک توان واحد بدست آورد. در معادلات )

 زاویة چرخش است:توان موتور در دورهاي مختلف بر حسب 
(17) 𝑃(𝜃) = 𝑇(𝜃)𝜔 

(18) 𝑃𝜔=𝑐𝑡𝑒 = 𝑃𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 =
1

4𝜋
∫ 𝑃(𝜃)𝑑𝜃
4𝜋

0

 

 

 
بر حسب  EF7 استوانه 4هاي توليد شده در موتور : نمودار توان10شکل 

 هاي مختلفلنگ در سرعتزاویة چرخش ميل

 

موتور حال درست مانند رویة محاسبة نمودار و تابع گشتاور بر حسب دور 
 با استفاده از اطلاعات یافته شده باید نمودار را رسم کنيم.
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 EF7: نمودار تخمين تابع توان خروجي بر حسب دور موتور 10شکل 

 

جا این خواهد بود که براي انتخاب تابع مناسب نکتة قابل توجه در این
که کمترین مجموع خطا و کمترین فاصله ممکن را نسبت به نقاط 

ودار توان و گشتاور بر حسب سرعت داشته باشد، باید متغير واقعي در نم
تابع منتخب نسبت به نقاط کمينه باشد.  1خطاي جذر ميانگين مربعات

به عبارتي تابعي در نرم افزار به عنوان تابع مناسب گذرنده از این نقاط 
انتخاب شده است، که کمترین خطاي جذر ميانگين مربعات را نسبت 

 اشته باشد. به توابع دیگر د
 

 BRUSA HSM1 (BH)دیناميک موتور برقي  -4
. [4است ] D( و نوع ACاز دسته جریان متناوب ) BHموتور برقي 

ها و کاربرد فراوان در جرثقيل Dموتورهاي برقي سنکرون از نوع 
بسيار قوي هستند  2خودروهاي برقي و دورگه دارند. داراي گشتاور آغاز

که گرماي توانند وزن بسيار زیادي را در لحظه آغاز بدون اینو مي
ها و گرماي توليد زیادي در موتور ایجاد شود توليد کنند. جریان آغاز آن

 است. Aتر از نوع شده به طرز قابل توجهي کم
در این موتورها عموماً گشتاور بيشينه همان گشتاور آغاز است و به مرور 

همانطور که  Dیابد. موتورهاي نوع زمان گشتاور با سرعت کاهش مي
کاربرد بسيار زیادي دارند. زیرا  ذکر شد در خودروهاي برقي و دورگه

خودرو در لحظه شروع حرکت به دليل بيشينه بودن اصطکاک و 
همچنين ثابت بودن تمام اجزاي دیناميکي نياز به گشتاور بسيار بيشتري 

خاب ما از همين نوع از موتورها خواهد بود. پس این موتور دارند. پس انت
 مناسب خواهد بود. براي کاربردهاي موتور دورگه

ها نياز به اطلاعات اصلي خود سازيبراي استفاده از این موتور در شبيه
موتور از جمله تعداد قطب و آرميچر داریم. با توجه به این که در دفترچة 

توانيم با نگاه اطلاعات خودداري شده است، مي این موتور از ارائه این
 12که در شکل  Dهاي نمودار گشتاور و توان موتورهاي نوع به ویژگي

یابي از نمودارهاي ترسيم شده در شود و همچنين نقطهمشاهده مي
هاي اصلي نمودار گشتاور و توان این موتور را دفترچة موتور بخش

توان استدلال کرد که هر دوي بيابيم. از نمودار گشتاور و توان موتور مي

                                                 

 RMSE 

اي به شکل معادلات توانيم به یک تابع دو ضابطهاین نمودارها را مي
 سازي کرد.(، شبيه20و  19)

 
 BH [4]: ابعاد موتور 11شکل 

 

 
 BH [4]: نمودار ارائه شده در دفترچة موتور 12شکل 

 

سرعتي از موتور است که در آن به نقطه  𝜔𝐵𝑎𝑠𝑒در این معادلات 
 رسيم. زانویي نمودار گشتاور و توان مي

(19) 𝑇(𝜔) = {
𝑇𝑚𝑎𝑥 , 𝜔 ≤ 𝜔𝐵𝑎𝑠𝑒
𝑓1, 𝜔 > 𝜔𝐵𝑎𝑠𝑒

 

(20) 
𝑃(𝜔) = {

𝑓2, 𝜔 ≤ 𝜔𝐵𝑎𝑠𝑒
𝑓3, 𝜔 > 𝜔𝐵𝑎𝑠𝑒

 

 
 

، باید متغير در این قسمت هم براي یافتن نمودار مناسب گشتاور و توان
خطاي جذر ميانگين مربعات تابع منتخب نسبت به نقاط کمينه باشد. 

شود. نيوتون متر محاسبه مي 460در این موتور گشتاور شروع و بيشينه 
 یابي داریم:پس براي تابع گشتاور بعد از نقطه

 

(21) 
𝑇𝑒𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟(𝜔)

= {
𝑇𝑚𝑎𝑥 = 460           𝜔 ≤ 4300       

𝑓1(𝜔) = 𝑎𝜔𝑏 + 𝑐, 𝜔 > 4300
 

𝑎که  = 7981 ،𝑏 = 𝑐و  0.1184− = محاسبه خواهد   2505−
 شد. پس نمودار گشتاور موتور برقي بدین شکل خواهد بود:

 Start torque 
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 BH: نمودار گشتاور توليدي موتور 13شکل 

 

-به جاي استفاده از تابع دو ضابطهبراي تخمين توان توليد شده در موتور 

جمله براي کل مجموعه نقاط  3اي، از تابع تک ضابطه سينوسي تا 
کنيم. زیرا این تابع با توجه به استفاده مي 22یافته شده مطابق معادلة 

شده از نمودار اصلي داراي متغير خطاي جذر ميانگين مربعات نقاط یافته
 کمتري خواهد بود.

(22) 
𝑃𝑒𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟(𝜔) = 𝑎5 𝑠𝑖𝑛(𝑏5𝜔 + 𝑐5)

+ 𝑎6 𝑠𝑖𝑛(𝑏6𝜔 + 𝑐6)
+ 𝑎7𝑠𝑖𝑛 (𝑏7𝜔 + 𝑐7) 

𝑎5که  = 227.4 ،𝑏5 = 0.0001869 ،𝑐5 = 0.09581، 

 𝑎6 = 22.27 ،𝑏6 = 0.0008444 ،𝑐6 = −2.218، 

 𝑎7 = −4.356 ،𝑏7 = 0.002101 ،𝑐7 = اند. پس  0.6178
 نمودار تواني بدین شکل خواهد بود:

 
 BH: توان مکانيکي توليدي موتور 14شکل 

 

 ضرایب تبدیل و اعمال اتلاف در مسير انتقال قدرت -5

 دنده ضریب تبدیل در جعبه -5-1
دنده مورد بررسي که بعد از همانطور که ذکر شد، در این مقاله جعبه

است. نسبت تبدیل در  CVT1شود از نوع موتور احتراق داخلي نصب مي
تسمة آن نسبت شعاع با توجه به سازوکار تسمه و چرخ CVTدنده جعبه

 خارجي چرخ تسمة محور ورودي و خروجي خواهد بود. 

                                                 

 Continuously Variable Transmission (CVT)

 
 ]CVT ]5: شعاع متغير تسمه و چرخ تسمه در 15شکل 

 
دنده صرف نظر شده است. جا از اتلاف و هدررفت انرژي در جعبهدر این

شعاع چرخ تسمة  𝑟𝑝𝑟𝑖دنده و ضریب تبدیل جعبه 𝑖(، 23در معادلة )

با  شعاع چرخ تسمة محور خروجي خواهد بود. 𝑟𝑠𝑒𝑐محور ورودي و 
دنده این نسبت تبدیل با دور جعبهتوجه به سازوکار و مدار روغني این

  موتور متغير خواهد بود. 

(23) 𝑖 = 𝑟𝑠𝑒𝑐 𝑟𝑝𝑟𝑖⁄  

که  CVTدنده شود که جعبهسازي فرض مياین قسمت از شبيه در
روبروي موتور احتراقي واقع شده است، داراي نسبت تبدیل کاملاً ثابت 
است و صرفا براي نمایش اثر تعویض دنده موتور احتراقي، در دور موتور 

به آن پرداخته شد،  23د.د.د. نسبت تبدیل که در معادلة  5000احتراقي 
کاهش یابد و دنده  0.7به نسبت تبدیل  0.8تعویض و از نسبت تبدیل 

شود. البته باید در نظر داشت که با توجه به سازوکار تعویض تر ميبکس
، این فرض با حالت واقعي سازوکار CVTدنده دنده یکنواخت جعبه

دنده متفاوت خواهد بود و هدف از این کار تنها تعویض دنده این جعبه
  نشان دادن اثر تعویض دنده به صورت گسسته است.

 

 ساز گشتاورجي در هماهنگمحاسبه گشتاور خرو -5-2
ساز گشتاور کننده موتور برقي و احتراقي یا همان هماهنگبخش کوپل

سازي گشتاور یا تواند وظيفه هماهنگهمانطور که قبلا اشاره شد مي
-دنده از مجموعهسرعت یا هر دو را داشته باشد. این بخش همانند جعبه

ش در آرایش موازي شود. حضور این بخها ساخته ميدندهاي از چرخ
ضروري است و به منظور دریافت یک گشتاور واحد از  خودرو دورگه

تواند مي ساز گشتاور همچنينشود. بخش هماهنگنصب مي سامانه
بخشي از گشتاور توليدي موتور را به مولد برق براي توليد برق و بخشي 

 [.1را براي حرکت خودرو استفاده کند ]

 

 
 [1ساز ]هاي ورودي و خروجي به هماهنگسرعت: گشتاور و 16شکل 

 

Mechanical 
torque coupling

𝑇𝑖𝑛1, 𝜔𝑖𝑛1

𝑇𝑖𝑛2, 𝜔𝑖𝑛2

𝑇𝑜 𝑡 , 𝜔𝑜 𝑡
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خواهيم گشتاور دو موتور ( مي25-24حال فرض کنيم مطابق معادلات )
کنيم که یک ورودي از موتور احتراقي  1را هماهنگ و یا اصطلاحاً وابسته

کنيم که اتلاف ميان و یک ورودي از موتور برقي دارد. فرض مي
نظر است. در ادامه معادلات بين ورودي  ها در اینجا قابل صرفدندهچرخ

و  𝑘1ساز گشتاور نيز آورده شده است. ضرایب و خروجي این هماهنگ

𝑘2  به عبارتي همان ضرایب تبدیل تماسي خواهند بود.  24در معادلة
گشتاورهاي ورودي از موتور احتراق  𝑇𝑖𝑛2و  𝑇𝑖𝑛1، 16مطابق شکل 

 داخلي و برقي هستند.

(24) 𝑇𝑜 𝑡 = 𝑘1𝑇𝑖𝑛1 + 𝑘2𝑇𝑖𝑛2 

(25) 𝜔𝑜 𝑡 =
𝜔𝑖𝑛1
𝑘1

=
𝜔𝑖𝑛2
𝑘2

 

-دندهشوند و به عبارتي چرخبرابر با یک فرض مي 𝑘2 و 𝑘1که ضرایب 

ساز گشتاور همگي مشابه خواهند بود و داراي مدول، هاي هماهنگ
گشتاور ساز که هماهنگبا توجه به اینهاي برابر اند. شعاع و تعداد دندانه

ها و نکاتي بدین شرح باید اي معرفي شده است، فرضدندهاز نوع چرخ
 مد نظر باشند:

 خواهد بود و در  موتور برقي عامل اصلي توليد قدرت در سامانه
حالت رانندگي عادي )راننده حالت خاصي از رانندگي را انتخاب 

ز با نکرده باشد( موتور برقي همواره فعال خواهد بود. به عبارتي ا
و هم چنين براي  BHتوجه به قدرت و گشتاور قوي موتور برقي 

کاهش بيش از پيش مصرف سوخت موتور احتراقي، موتور احتراقي 
EF7 .نقش مولد قدرت کمکي خواهد داشت 

 شود، نياز است که در حالتي که موتور احتراقي وارد مدار قدرت مي
دنده عبهلنگ و به عبارتي سرعت مجموعه جسرعت چرخشي ميل

و موتور احتراقي کاملاً برابر با سرعت موتور برقي باشد و یا در 
سرعتي بسيار نزدیک به آن وارد مدار شود. در غير این صورت در 

دنده ساز گشتاور، جعبهبلند مدت آسيب جدي به مجموعه هماهنگ
 وارد خواهد شد. و بقيه اجزاي مدار دورگه

  موتور احتراقيEF7  گيري خودرو در حال شتابدر شرایطي که
باشد و یا به گشتاور و توان توليدي بيشتر نياز داشته باشد وارد 

شود. در این حالت قبل از رسيدن دور موتور برقي مدار قدرت مي
د.د.د.، موتور احتراقي با همين  3000به سرعت پایه و در دور 

ساز شود و گشتاور و توان توليدي در هماهنگسرعت وارد مدار مي
 گشتاور را افزایش خواهد داد.

 

 محاسبه اتلاف گشتاور در اجزای انتقال قدرت -5-3
گشتاور و توان توليدي دو موتور برقي و احتراقي با احتساب درصدهایي 

تلف  از توان و گشتاور که به واسطه فعاليت اجزاي مکانيکي سامانه
شود. این درصدهاي ساز گشتاور جمع و تلفيق ميشود در هماهنگمي

                                                 

 Couple  

 M. Ehsani 

حل کننده، مها، تقسيمدندهها، چرخاتلاف عموماً در اجزایي مانند یاتاقان
ها و البته خود موتورهاي احتراق داخلي و برقي اتفاق اتصال به چرخ

را در  اتلافو همکاران با اعمال ضرایب بازدهي این  2افتند. احسانيمي
 [.1محاسبات لحاظ کردند ]

شامل  حال با توجه به این که در هر کدام از اجزاي اصلي مدار دورگه
بقية اجزاء اتلاف گشتاور و توان ساز گشتاور و دنده، هماهنگجعبه

هاي ذکر شده، خواهيم داشت، براي هرکدام از این اجزا مطابق تخمين
(، غيرکاري و 30-26درصدي از گشتاور و توان را مطابق معادلات )

کنيم. در این حالت فرض خواهد شد که درصد اتلافي تلف شده تلقي مي
نيز  دورگه کاري سامانهگيریم براي توان که براي گشتاور در نظر مي

احتراقي و برقي  گيریم. همچنين از اتلاف داخل خود موتوردر نظر مي
 [.1شود ]صرف نظر مي

𝑖(، 30-26در مـعادلات ) = دنده، نـسبت تبـدیـل جعبه 0.8
𝜂𝑡𝑐 = 𝜂𝑒𝑡دنده، بازده انتقال گشتاور و توان در جعبه 0.95 =

 موتور احتراقي تا تایرهاي خودرو بازده انتقال توان و گشتاور از 0.85

𝜂𝑚𝑡و  = بازده انتقال توان و گشتاور از موتور برقي تا تایرهاي  0.85

ها گشتاور نهایي و ارسال شده به چرخ 𝑇ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 خواهد بود.  خودرو

گشتاور خالص توليدي  𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒بعد از اعمال ضرایب مذکور است. 

 گشتاور خالص توليد موتور برقي است. 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟موتور احتراق داخلي و 

(26) 𝑇1(𝜔) = 𝑇𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒(𝜔)𝑖𝜂𝑡𝑐𝜂𝑒𝑡  

(27) 𝑇2(𝜔) = 𝑇𝑒𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝜂𝑚𝑡  

(28) 𝑇ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 = 𝑇1(𝜔) + 𝑇2(𝜔) 

ها بعد از اعمال اتلاف همچنين براي محاسبه توان نهایي وارد به چرخ
 داشت.نيز معادلات مشابهي خواهيم 

(29) 𝑃1(𝜔) = 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒(𝜔)𝑖𝜂𝑡𝑐𝜂𝑒𝑡 

(30) 𝑃2(𝜔) = 𝑃𝑒𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟(𝜔)𝜂𝑚𝑡 

(31) 𝑃ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑 = 𝑃1(𝜔) + 𝑃2(𝜔) 

 

 گيری خودرومحاسبه توان مورد نياز برای شتاب -6

گيري و همچنين افزایش سرعت نياز به غلبه خودرو همواره براي شتاب
این  مانعي براي حرکت خودرو هستند دارد. بر نيروهاي خارجي که

و همچنين نيروي گرانش در سطوح  3نيروها شامل اصطکاک، پسا
دار خواهد بود که سبب ایجاد توان معکوس یا مقاومتي در مقابل شيب

 حرکت خودرو هستند. طبق قانون دوم نيوتون اگر نيرویي که سامانة
کند برابر مجموع د ميتوليد و انتقال قدرت براي حرکت خودرو ایجا

نيروهاي مقاومتي شود، شتاب خودرو صفر خواهد بود. پس براي شتاب 
توليد  گيري و افزایش سرعت نياز داریم که مجموع توان توليدي سامانة

3 Drag Force 
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معرفي شد، بر مجموع توان نيروهاي  31و انتقال قدرت که در معادلة 
 غلبه کند. 32مقاومتي در معادلة 

ها براي آن سازيکه خودرویي که این شبيهفرض این در این مرحله با 
 𝑉شود، داراي ابعاد و وزن نزدیک به خودروي ملي دنا باشد، انجام مي

𝑀𝑣سرعت خودرو و متغير است،  = 1500𝐾𝑔  ،جرم خودرو𝑔 =

9.8 𝑚/𝑠2 ،شتاب گرانش 𝜌𝑎 = 1.205 𝐾𝑔/𝑚3  ،چگالي هوا
𝐶𝐷 = 𝐴𝑓ضریب پسا، 0.3 = 2 𝑚2  سطح مقطع جلوي خودرو که

𝛼تحت تأثير ضریب درگ است و  = زاویة سطحي نسبت به افق  5°
کند خواهد بود. سرعت خودرو نيز است که خودرو روي آن حرکت مي

با توجه به شعاع چرخهاي خودرو که مخصوص خودرو سدان خواهد بود 
 ساز گشتاور قابل تبدیل است.به سرعت چرخش محور و هماهنگ

(32) 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑉 (𝑀𝑣𝑔𝑓𝑟 +

1

2
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉

2

+𝑀𝑣𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼) 

 

 نمودار خروجي گشتاور و توان توليدی دورگه -6

 با توجه به فرضيات مذکور، نمودار گشتاور و توان توليدي در سامانة
با آرایش موازي و بر پایه موتور  توليد و انتقال قدرت خودروي دورگه

 ( خواهد بود.18-17مطابق شکل ) BHملي و موتور برقي 
در آرایش موازي  BHو موتور برقي  EF7با تلفيق موتور ملي احتراقي 

نيوتون متر و توان  490و با شرایط تعریف شده به گشتاور حداکثري 
یابيم. این اسب بخار دست مي 370.122کيلووات و معادل  276کاري 

وانا که یک نوع ون توليد  تواند در خودروهايمقدار از توان و گشتاور مي
هاي طراحي شده شده در شرکت ایران خودرو است و همچنين نمونه

 بلند و یا ورزشي آینده این شرکت مورد استفاده قرار گيرد.شاسي
 

 
 گشتاور خودرو : نمودار عملکرد دورگه17شکل 

 

                                                 

 Clutch

 
 توان خودرو : نمودار عملکرد دورگه18شکل 

 

 شده رانندگي حالات از پيش تعيين -7
همانطور که قبلا ذکر شد، موتور احتراق داخلي در ابتداس حرکت در 

 5000این طراحي از مدار خارج است و هنگام نزدیک شدن به سرعت 
کند و بعد د.د.د. در موتور برقي، به وسيله آغاز خودکار شروع به کار مي

صل و دنده متقبل از جعبه 1د.د.د.، چنگک 5000از رسيدن به سرعت 
جا اگر فرض شود. در اینموتور احتراق داخلي وارد مدار انتقال قدرت مي

گيري شود که خودرو به طور مداوم در حال افزایش سرعت و شتاب
 3000است، موتور احتراق داخلي هنگامي که موتور برقي به سرعت 

بریم و شود و به آرامي سرعت آن را بالا ميرسد، روشن ميد.د.د. مي
د.د.د. توسط هر دو موتور، موتور احتراق  5000بعد از رسيدن به دور 

 شود.داخلي نيز وارد مدار مي

با توجه به وضعيتي از رانندگي که راننده به وسيله  واحد مهار دورگه
 هایي را جهتکند، فرمانهاي دیگر انتخاب ميدنده و یا از روشدسته

 دنده در سامانةو همچنين جعبهتنظيم عملکرد موتور احتراقي و برقي 
ها با در نظر گرفتن کند. این فرمانتوليد و انتقال قدرت خودرو ارسال مي

هاي موتور احتراق داخلي و برقي در هاي قبلي مبني بر فعاليتفرض
شوند هاي خاص دیگر خودرو ارسال ميشرایط مختلف و همچنين حالت

را در حالت  يد شده توسط سامانهو به عبارتي وضعيت توان و گشتاور تول
دارد. مصرف سوخت توسط موتور احتراق داخلي، زماني بهينه نگه مي

شود و کاهش که این موتور به واسطه متصل شدن چنگک وارد مدار مي
ها لفرسودگي و آسيب به اجزا مواردي هستند که در تعيين این سيگنا

توليد و انتقال قدرت  ةوضعيت سامان 2باید مد نظر باشند. در جدول 
هاي مختلف و همچنين وضعيت انتخابي توسط با توجه به سرعت دورگه

 بيني شده است.راننده پيش
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 : حالات مختلف رانندگي در خودروي دورگه2جدول 
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ورود موتور احتراقي به 
مدار قدرت و فعاليت هم 
زمان دو موتور. در این جا 

بهترین  CVTدنده جعبه
عملکرد موتور احتراقي را 

کند و تابع وارد مدار مي
سرعت اندازه مخروط و 

ها تغيير چرخ تسمه
 کند.مي

Neutr
al (N) 

خاموش شدن موتور برقي ) قطع جریان ( و خروج موتور 
و قبل  1احتراقي از مدار قدرت )غيرفعال شدن چنگک 

CVT) 

Reve
rse 
(R) 

باتري و  SOCابتدا توقف خودرو و سپس بررسي 
درصورت شارژ مطلوب استفاده از موتور برقي )معکوس 
سازي جهت حرکت قطب استاتور و عوض کردن جاي 

فاز ورودي در استاتور با استفاده از اینورتر قبل از  2
موتور( و در صورت کافي نبودن شارژ، آغاز موتور 

در  2احتراقي و استفاده از آن )فعال سازي چنگک 
 (CVTدنده جعبه

Park 
(P) 

خاموش شدن کامل موتور برقي و خروج آن از مدار 
دنده و فعال شدن غيرفعال شدن چنگک اول و قبل جعبه

قفل پارک براي قفل کردن قفسه سازوکار چرخ دنده 
 خورشيدي قبل مخروط اول

Rege
nerat

ive 
Braki

ng 
(B) 

مادامي که راننده در حال فشردن پدال گاز نيست و یا 
است، عملکرد موتور به حالت مولد برق درحال ترمز 
شود و علاوه بر کاهش سرعت، سطح شارژ  معکوس مي

یابد. )مناسب براي مسيرهاي  باتري نيز افزایش مي
 شلوغ، سراشيبي و حرکت در سطوح لغزنده (

Sport 
Mode 

(S) 

موتور احتراقي و برقي از سرعت صفر شروع به فعاليت 
خيلي بيشتري به خودرو کنند و شتاب  هم زمان مي

 خواهند داد. علاوه برا آن برنامه هاي مخصوص در

ECU  وHCU  سبب تزریق بيشتر سوخت و مکش بيشتر
 هوا در موتور احتراقي براي عملکرد بهتر خواهد شد

 

                                                 

 Control  

 بندیگيری و جمعنتيجه -8
یابيم که مي آمده به طورکلي به این مهم دست با تحليل نتایج بدست

توان با به کارگيري ترکيب موتورهاي احتراقي مي خودروهاي دورگهدر 
و برقي به توان و گشتاور چندین برابر نسبت به خودرو با موتور احتراقي 
منفرد دست یافت و این درحالي است که استفاده از موتور احتراقي عملاً 

هاي توليدي از محدود و بهينه شده است و به عبارتي مقدار آلودگي
یابد. در این مقاله مشاهده وتور احتراقي به طور قابل توجهي کاهش ميم

و موتور  EF7شد که استفاده از آرایش دورگة موازي با موتور احتراقي 
گشتاور و توان  EF7برابر موتور احتراقي منفرد  3تقریباً  BHبرقي 

دهد و این درحالي است که با توجه به مدارهاي توليدي تحویل مي
ي و شرایط رانندگي تعریف شده براي خودرو، موتور احتراقي در مهار

ترین و محدودترین حالت مورد استفاده آرایش دورگة موازي در بهينه
 گيرد. قرار مي

با توجه به توان و گشتاور موتور احتراقي  CVTدنده استفاده از جعبه 
توان و  تري دارد و عملاًشود. زیرا وزن کممورد استفاده توصيه مي

رساند. البته همانطور که در گشتاور بهينه موتور احتراقي را به مدار مي
دنده باید براي خودرو جعبه 2و روغني 1ذکر و بررسي شد، مدار مدیریت

 سازي شود.مناسب دورگه
با توجه به قدرت بالا و گشتاور یافته شده در این پروژه براي ترکيب  

شود که براي درنظر گرفتن ابعاد نهاد ميپيش BHموتور احتراقي و برقي 
اقتصادي و همچنين نيازهاي رانندگان در سطح شهرها، از موتورهاي 

و یک  استوانه 3احتراقي کوچکتر و با مصرف کمتر استفاده شود. موتور 
اسب  72خودرو با قدرت ليتري جدید طراحي شده توسط شرکت ایران

ینگونه از خودروها باشد. همچنين تواند انتخاب مناسبي براي ابخار مي
کرد که علاوه بر  تر استفادهتوان از موتور برقي با ابعاد و قدرت کممي

 تر هزینه ساخت را نيز کاهش خواهد داد.وزن کم

 

 فهرست علائم

 𝑥 (m) جابجایي سنبه در استوانه

 𝑥̇                                                    (m/sسرعت سنبه در سيندر )

            Ω (rad/sلنگ و موتور برقي )سرعت یا دور ميل

             T (sزمان )

 𝐹𝑔 (Nنيروي ناشي از احتراق وارد به اجزاي مختلف )

-Nگشتاور ناشي از احتراق وارد به اجزاي مختلف )

m) 
𝑇𝑔 

 𝐹𝑖 (Nاثر لختي به اجزاي مختلف )نيروي ناشي از 
-Nگشتاور ناشي از اثر لختي به اجزاي مختلف )

m) 𝑇𝑖 

 Hydraulic  
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لنگ یک موتور گشتاور کل وارد شده در ميل
 استوانهتک

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 φinertia∆ هادر احتراق سنبه اختلاف زاویه

 P (KWتوان توليدي )

 Pemotor (KWتوان کل توليدي در موتور برقي )
 Pengine (KWتوان کل توليدي در موتور احتراق داخلي )

 Phybrid (KWدورگه ) توان کل توليدي سامانه

 Temotor (N-mگشتاور کل توليدي در موتور برقي )
 Tengine (N-mگشتاور کل توليدي در موتور احتراقي )

 Thybrid (KWدورگه ) گشتاور کل توليدي سامانه

 Presist (KWمقاومتي و بازدارنده )توان کل نيروهاي 
 i دندهضریب تبدیل جعبه

 η1 بازده انتقال توان و گشتاور 

 

 مراجع و منابع
[1] Ehsani, Mehrdad, Yimin Gao, Stefano Longo, and 
Kambiz M. Ebrahimi. Modern electric, hybrid electric, 
and fuel cell vehicles. CRC press, 2018. 

[2] Norton, Robert L. Design of machinery: an 
introduction to the synthesis and analysis of 
mechanisms and machines. McGraw-Hill/Higher 
Education, 2008. 

[3] Heywood, John B. "Combustion engine 
fundamentals." 1ª Edição. Estados Unidos, Vol. 25,  pp. 
1117-1128, 1988 
[4] Fischer, Robert, Ferit Küçükay, Gunter Jürgens, 
Rolf Najork, and Burkhard Pollak. The automotive 
transmission book. Springer, 2015. 

[5] Chan, C. C., K. T. Chau, and K. T. Chau. Modern 
electric vehicle technology. Vol. 47. Oxford University 
Press on Demand, 2001. 

[6] Sen, Paresh Chandra. Principles of electric 
machines and power electronics. John Wiley & Sons, 
2007. 

[7] Husain, Iqbal. Electric and hybrid vehicles: design 
fundamentals. CRC press, 2010. 

[8] Hamed Navabi. Dynamical Modeling of National 
Engine EF7, University of Amirkabir, 1396 (in 
Persian) 
[9] Bingham, Timothy. Development of a Novel and 
Energy Efficient Hybrid Electric Drivetrain. 
University of Surrey (United Kingdom), 2016. 

[10]http://www.compotrade.ru/upload/variants/1
7/96129/4cea9fc20b26968820df31ab1cdc8dc1.pdf 
[11] Mashadi, Behrooz, and Seyed AM Emadi. "Dual-
mode power-split transmission for hybrid electric 
vehicles." IEEE Transactions on Vehicular 
Technology, Vol. 59, No. 7, pp. 3223-3232, 2010 
[12] Gao, Yimin, and Mehrdad Ehsani. "A torque and 
speed coupling hybrid drivetrain-architecture, 
control, and simulation." IEEE transactions on power 
electronics, Vol. 21, No. 3, pp. 741-748, 2006 
[13] Chang, Chih-Ming, and Jheng-Cin Siao. 
"Performance Analysis of EV Powertrain system 
with/without transmission." World Electric Vehicle 

Journal, Vol. 4, No. 3, pp. 629-634, 2010 
مرکز  EF7ها و اطلاعات عددي احتراق موتور ملي [ گزارش14]

 خودرو )ایپکو(تحقيقات ایران
 

 



F. Haddadi and M. Taghizadeh, The Journal of Engine Research, Vol. 64 (Autumn 2021), pp. 54-66 66 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Investigation of torque and power output of power generation system in 
hybrid electric vehicles with parallel arrangement in driving modes 

F. Haddadi 1*, M. Taghizadeh 2 

 

1 B.s. Student, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran,  farhadhaddadi1999@gmail.com 
2 Assistant Professor, Faculty of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran,  mo_taghizadeh@sbu.ac.ir 
*Corresponding Author 

ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, one of the main points considered by the world’s leading 
automakers in the design phase, the manufacturing phase and mass 
production, is the reduction or control of pollutions and emissions in 
the internal combustion engines of automobiles. Due to the standards 
set in different countries and recent decades regarding the control of 
environmental pollution of vehicles, these points are considered by car 
manufacturers. Because of that, the production of electric and hybrid 
cars with different designs is slowly expanding over time in the 
manufacturing lines of vehicles. One of the features of hybrid electric 
vehicles is the increase in power and torque in the power production 
system in the parallel arrangement. Therefore, for this group of cars, a 
smaller internal combustion engine can be considered, which 
ultimately reduces the emissions, and at the same time, the parallel 
activity of the two internal combustion engines and AC motor creates 
the required torque and power in different driving mode. The 
formation and arrangement of two power sources in this article will be 
considered parallel. In this paper, we will simulate the movements of 
pistons in the EF7 national internal combustion engine with a crank 
and slider mechanism, and the results related to the power and torque 
produced in the crankshaft of this engine will be drawn and simulated 
in MATLAB software. BRUSA HSM1 AC motor, which is considered in 
this paper as the main power source of power and torque generation 
system, will be analyzed using numerical calculations, as well as 
information extracted from the catalog of this motor. Finally, by 
analyzing different driving modes and applying coefficients and 
efficiencies, torque and power output in these situations are examined. 
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