
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

http://mechanics.journals.modares.ac.ir 

 تاريخچه مقاله:

  1/8/89دريافت 

  10/3/90 پذيرش

 28/3/90ارائه در سايت 
 

 مجله علمي پژوهشي

  

 

 75-61ص  ص 1390بهار  1شماره  11دوره   
  

 

 

 ثير بازيابي انرژي سيستم تعليق فعال بر مصرف سوخت و أت

  ي خودروي هيبريد برقيهاآلاينده
  

������ �	
��
�*

���� ����� ��� �
� 

  دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران -1
  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه علم و صنعت ايران -2

 montazeri@iust.ac.ir. 16765-163تهران، صندوق پستي *

  

بازيابي انرژي سيستم تعليق فعال در خودروي هيبريد برقي ارائه شده و تاثير آن بر مصرف سوخت و انتشار آلـودگي خـودروي    ايدهدر اين مقاله،  - چكيده

ي تعليق فعال از عملگرهاي فعال براي اعمال نيـرو و كنتـرل ارتعاشـات    هاسيستمكامپيوتري مورد مطالعه قرار گرفته است.  هايسازيشبيههيبريد از طريق 
گيري سيسـتم  كـار بـه ند. با كنميمايند. عملگرهاي فعال در هنگام نياز، انرژي ارتعاشات را جذب نموده و يا به سيستم انرژي تزريق نميدرو استفاده بدنه خو

رقـي، سيسـتم تعليـق    د به انرژي الكتريكي تبديل شده و ذخيره گردد. در خودروهاي هيبريد بتوانميبازيابي انرژي، بخشي از انرژي ارتعاشات سيستم تعليق 
. در اين مقاله از يك منبع ذخيره انرژي الكتريكي تركيبي، شامل بـاتري  نمايدميفعال انرژي مورد نياز خود را از منبع ذخيره انرژي الكتريكي خودرو دريافت 

گيري كـار بههند كه با دمينشان  هاسازيشبيهنتايج و ابرخازن، براي تامين انرژي مورد نياز سيستم تعليق فعال و اجزاء الكتريكي خودرو استفاده شده است. 
  ابد.يميي خودرو كاهش هاآلايندهسيستم بازيابي انرژي، مصرف سوخت و 

 بازيابي انرژي، سيستم تعليق فعال، خودروي هيبريد برقي، منبع ذخيره انرژي تركيبي. كليد واژگان:
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Abstract- In this paper the idea of energy regeneration of active suspension system in hybrid electric vehicle is presented and its 

influence on the fuel consumption and emissions of vehicle is investigated through computer simulations. Active suspension 

systems employ active actuators to apply force and control the vibrations of vehicle body. The active actuators either insert 

energy to the system or extract the energy of vibrations when required. Using an energy regeneration system, the extracted energy 

of vibrations can be recovered and stored in the energy storage system. In hybrid electric vehicles, the active suspension supplies 

its required energy from the electric energy storage system of vehicle. In this work, a hybrid battery/supercapasitor energy storage 

system is employed to supply the required energy of active suspension and other electric components of vehicle. The simulation 

results show that with application of the energy regeneration system, the fuel consumption and exhaust emissions of vehicle is 

reduced. 

Keywords: Energy Regeneration, Active Suspension System, Hybrid Electric Vehicle, Hybrid Energy Storage System. 
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  مقدمه -1

دربارة آلـودگي هـوا و   ها هاي اخير با افزايش نگرانيدرسال

هـاي زيـادي بـراي    هاي فسيلي تـلاش كاهش منابع سوخت

يــافتن يــك سيســتم مناســب جــايگزين بــراي موتورهــاي 

احتراقي انجام شده است. در حالي كـه تحقيقـات بـر روي    

هاي قابل استفاده جهت تامين انـرژي خـودرو   انواع سيستم

اه حل به عنوان يك ر 1ادامه دارد، خودروهاي هيبريد برقي

ــراي ايــن مشــكل مــورد توجــه قــرار گرفتــه   ــد. فــوري ب ان

خودروهاي هيبريد برقي از تركيب تكنولـوژي خودروهـاي   

برنـد. ايـن خودروهـا    احتراقي و خودروهاي برقي بهره مـي 

داراي يك موتور احتراق داخلي، يـك موتـور الكتريكـي، و    

  هستند.  2منبع ذخيرة انرژي الكتريكي

منظـور  بـه  3تعليـق فعـال   هـاي از طرف ديگـر، سيسـتم  

فرماني و پايـداري بـالا در   دستيابي به راحتي سفر و خوش

هاي تعليق غير فعال كه اند. در سيستمخودروها مطرح شده

شوند، از اجزايي با ضرايب فنريت و ميرايي ثابت تشكيل مي

اگر طراحي با هدف رسيدن به پايداري بيشتر انجام شـود،  

ت و اگر راحتي سـفر بيشـتر   راحتي سفر كاهش خواهد ياف

فرماني و پايداري خودرو كاسته مد نظر قرار گيرد از خوش

منظور دستيابي همزمان به راحتي سـفر  ]. به1خواهد شد [

هاي تعليـق فعـال مطـرح شـده     و پايداري بالا ايدة سيستم

است كه در آنها از عملگرهاي فعال براي اعمـال نيروهـاي   

  . شودميمناسب استفاده 

تواننـد بسـته بـه    رهاي سيسـتم تعليـق فعـال مـي    عملگ

فرامين كنترلي، در هـر لحظـه بـه سيسـتم انـرژي تزريـق       

نمايند و يا اينكه انرژي ارتعاشات سيستم را جـذب كننـد.   

هاي تعليق فعال معمولي، انرژي جـذب شـده از   در سيستم

. اما با استفاده از يك شودميگرما تلف  صورتبهارتعاشات 

 صـورت بـه تـوان ايـن انـرژي را    انـرژي مـي   سيستم بازيابي

                                                           

1. Hybrid Electric Vehicle (HEV) 

2. Energy Storage System (ESS) 

3. Active Suspension (AS) 

الكتريكــي تبــديل نمــوده و در يــك منبــع ذخيــره انــرژي 

  الكتريكي انباشت.

وجــود منبــع ذخيــرة انــرژي الكتريكــي در خودروهــاي 

كـارگيري  تواند امكانات جديدي را براي بههيبريد برقي مي

سيستم تعليق فعال در آنها فراهم نمايـد. سيسـتم تعليـق    

تواند انرژي خود را از منبع ذخيرة ن خودروها ميفعال در اي

انرژي الكتريكي دريافت كند و از قابليـت پاسـخ سـريع آن    

كـارگيري سيسـتم   مند گردد. اين در حالي است كه بهبهره

تعليق فعال در خودروهاي معمولي با مشكلاتي همراه است. 

خودرو در خودروهاي برقي بسيار  4از سوي ديگر مسئله برد

كارگيري اين سيستم در خودروهاي اهميت است و به حائز

تواند سبب كـاهش بـرد خـودرو گـردد. از ايـن رو      برقي مي

توانند گزينه بهتـري بـراي بـه   خودروهاي هيبريد برقي مي

  كارگيري سيستم تعليق فعال باشند. 

هـاي تعليـق فعـال تـاكنون در خودروهـاي      انواعي از سيسـتم 

بسيار لوكس ماننـد مرسـدس بنـز    مسابقه و نظامي يا خودروهاي 

W215 سيسـتم تعليـق   نيـز   5بوز شركتكار گرفته شده است. به

هرچنـد   .]2[فعالي ساخته است كه قابليـت بازيـابي انـرژي دارد    

ايده بازيابي انرژي در سيستم تعليق فعال در خودروهاي معمـولي  

  و برقي قبلا مطـرح گرديـده و مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت        

بـراي اولـين    2002] در سال 8لكن منتظري و كاشاني []، 7- 3[

بار ايدة بازيابي انرژي سيستم تعليق فعال در خودروهاي هيبريـد  

برقي را مطرح نمودند. در طرح آنها انرژي مصرفي سيستم تعليـق  

هاي خودرو تامين شده و انرژي بازياب شده نيـز در  فعال از باتري

لعه انجام شده توسط منتظـري  . اما در مطاشودميها ذخيره باتري

طور كامل ارائه نشده اسـت. همچنـين   و كاشاني، جزئيات طرح به

هاي خودرو در كـار  تاثير بازيابي انرژي بر مصرف سوخت و آلاينده

  آنها مورد بررسي قرار نگرفته است.

در اين مقاله ايده بازيابي انرژي سيستم تعليق فعـال در  

خودروي هيبريد برقـي ارائـه شـده و تـاثير آن بـر مصـرف       

                                                           

4. Range  

5. Bose  
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هاي خودرو مورد بررسي قرار گرفته است. سوخت و آلاينده

براي اين منظور، ابتدا خـودروي هيبريـد برقـي و سيسـتم     

انـد. سـپس   شـده  سـازي شـبيه طور جداگانه تعليق فعال به

همزمان دو سيستم ارائـه گرديـده    سازيشبيهراي روشي ب

است. در اين تحقيق، هريك از عملگرهاي سيسـتم تعليـق   

با پيچ و مهره ساچمه DCيك موتور دوراني  صورتبهفعال 

جهت تبديل حركت دوراني به خطي، مدلسـازي شـده    1اي

است. همچنين از يك منبع ذخيره انرژي الكتريكي تركيبي 

براي تامين بار سيسـتم تعليـق فعـال در     2باتري و ابرخازن

خودروي هيبريد برقي استفاده شـده اسـت. بـا اسـتفاده از     

روش ارائه شده، خودروي هيبريد برقي بـا سيسـتم تعليـق    

شده و تاثير انرژي مصرفي و بازياب شـده   سازيشبيهفعال 

سيستم تعليق فعال بر مصرف سوخت و آلاينـدگي خـودرو   

  است. مورد بررسي قرار گرفته 

  

كارگيري سيستم تعليـق فعـال در   ايده به - 2

خودروي هيبريد برقي با استفاده از سيسـتم  

  33ذخيره انرژي تركيبي

خودروهاي هيبريد برقي، با توجه به نوع تركيـب دو منبـع   

قدرت به انـواع هيبريـد سـري، هيبريـد مـوازي و هيبريـد       

كـه  - شوند. در خودروي هيبريد مـوازي  تركيبي تقسيم مي

هـر دو منبـع    - اين مقاله مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   در

تواننـد  زنجيره قـدرت خـودرو متصـل شـده و مـي     قدرت به

طور جداگانه خودرو را به حركت در آورند. سـاختار يـك    به

نشان داده شده اسـت.   1خودروي هيبريد موازي در شكل 

سيستم تعليق فعال در خودروهـاي هيبريـد، انـرژي مـورد     

ز منبــع ذخيــره انــرژي الكتريكــي دريافــت نيــاز خــود را ا

 شــده خــود را نيــز در آن   و انــرژي بازيــاب  نمايــد مــي

  كند.ذخيره مي

                                                           

1. Ball-Screw and Nut 

2. Supercapacitor , Ultracapacitor 

3. Hybrid Energy Storage System (HESS) 

 
  ]9ساختار خودروي هيبريد برقي موازي [ 1 شكل

  
ترين وسيله ذخيره انرژي الكتريكـي هسـتند   متداول هايباتر

داراي  هـا ييرنـد. بـاتر  گمـي كه در خودروها مورد استفاده قـرار  
ا در مقابـل، عمـر     ظرفيت ذخيره انرژي نسبتا بالايي هستند، امـ

كوتاهي دارند و در اثر شارژ و دشارژ پياپي دچار افـت   ايهچرخ
عبارت توان بالايي ندارند. به هايوند. همچنين باترشميظرفيت 

ديگر در اثر شارژ و دشارژ سريع در باتري، گرمـا توليـد شـده و    
  ].  10ابد [يميدهي و عمر آن كاهش باز

د براي ذخيره انرژي الكتريكي مورد توانميديگري كه  ةوسيل
 هـا يبر خلاف بـاتر  هااستفاده قرار گيرد، ابرخازن است. ابرخازن

بسيار بالا و توان بسيار خوبي دارند. با ايـن حـال    ايهعمر چرخ
با توجه بـه  ظرفيت ذخيره انرژي بسيار پاييني دارند.  هاابرخازن

خصوصيات متضاد باتري و ابرخازن، تركيبـي از ايـن دو وسـيله    
  ].  9د منبع ذخيره انرژي مناسبي تشكيل دهد [توانمي

در اين مقاله از يك منبع ذخيره انـرژي الكتريكـي تركيبـي    
استفاده شده است، به اين صورت كه بار سيستم تعليق فعال كه 

 هـا ابرخـازن اگهاني بالاست، به شدت متغير با مقادير نيك بارِ به
سيستم تعليق فعـال در هنگـام مصـرف و بازيـابي     . شودميوارد 

. ايـن كـار ادامـه    نمايـد مـي را شارژ و دشـارژ   هاابرخازنانرژي، 
يـا بـالاي تعيـين     حد پـايين به هاابرخازنتا هنگامي كه  يابد مي

برسند. هنگامي كه سطح شـارژ   SOC(4شده براي سطح شارژ (
با توان ثابـت شـروع بـه     هايپايينِ تعيين شده برسد، باتر حدبه

                                                           

4. State of Charge 
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مقـدار قابـل   مايند تا سطح شارژ مجدداً بـه نمي هاابرخازنشارژ 
حـد بيشـينه   قبولي برسد. همچنين هنگامي كه سطح شـارژ بـه  

 هـا يبه باتر هاابرخازن ةخود برسد، مقداري از انرژي ذخيره شد
ي مورد نياز سيسـتم تعليـق  . به اين ترتيب، انرژشودميمنتقل 
ي خـودرو تـأمين   هـا يغير مستقيم توسـط بـاتر   صورتبهفعال 
نحـوه ارتبـاط سيسـتم تعليـق فعـال و سـاير        2شكل  د.گرد مي

ــرژي را     ــادل ان ــاظ تب ــي از لح ــد برق ــودروي هيبري ــزاي خ   اج
  هد.دمينشان 
  

 
  هيبريد برقي گيري سيستم تعليق فعال در خودرويكاربه 2 شكل

  

  سيستم تعليق فعال سازيشبيه -3

سيستم تعليق فعال براي يك سيستم دو  سازيشبيهنمودار 
نشــان داده شــده اســت. در ايــن  3درجــه آزادي در شــكل 

سيستم، يك جرم متمركز در نظر گرفته شده اسـت كـه بـر    
روي يك چرخ قرار داده شده و توسط يك فنر و ميراكننده و 
عملگر فعال به آن متصل شده اسـت و چـرخ بـر روي جـاده     

طور كـه در شـكل پيداسـت،    . همـان نمايـد ميناصافي حركت 
مدلِ سيستم تعليق در هر لحظه تحريـك جـاده را دريافـت    
نموده و جابجايي و سرعت و شتاب بدنه و چـرخ را محاسـبه   

. سپس با توجه به جابجايي و سرعت نسـبي بدنـه و   نمايدمي
چرخ، كنترل كننده نيروي مورد نياز سيستم تعليق فعـال را  

 شودميمدل عملگر فعال داده . اين نيرو به نمايدميمحاسبه 
تا انرژي مورد نياز آن محاسبه گردد و محـدوديت سـرعت و   
نيروي عملگر در آن اعمال شود. به اين ترتيب نيروي عملگر 
فعال براي لحظه بعد محاسبه شده و به مدل سيستم تعليـق  

  . شودميوارد 
  

 
  سيستم تعليق فعال سازيشبيهمراحل  3 شكل

  
سيستم تعليق فعـال،   سازيشبيهدر ادامه، مباحث مربوط به 

و  كنتـرل كننـده  شامل تحريك جاده، مدلسازي سيستم تعليق، 
  .گيردميمدل عملگر فعال مورد بررسي قرار 

  

  تحريك جاده -3-1

ي سطح هايعامل ايجاد ارتعاشات در سيستم تعليق خودرو ناهموار
بررسي راحتي سفر خودرو، مطالعه و بيـان دقيـق   . در باشدميجاده 

 هـا تحريك جاده از اهميت خاصي برخوردار است. در بعضي تحليـل 
از توابع ساده رياضي مانند توابع هارمونيك براي مدلسازي تحريـك  

توابـع   برحسـب ي جاده هايناهموار، اما بيان شودميجاده استفاده 
 مقالـه از يـك تحريـك جـاده    . در ايـن  باشـد مي ترهبيناناتفاقي واقع

است كه  ايهجاد ةتصادفي استفاده شده است. اين جاده، تغيير يافت
گيري مستقيم طبـق اسـتاندارد   توسط شركت سايپا از طريق اندازه

E950 ASTM ]11ــت ــومتر در ســاعت  80 ] در ســرعت ثاب كيل
  هد.دميپروفيل جاده مذكور را نشان  4شكل آمده است.  دست به

  

 
  

 پروفيل تحريك جاده تصادفي 4 شكل
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با توجه به اين كه بررسي تحريك تصـادفي در حـوزه زمـان    
رسـاند، معمـولا بـراي بررسـي تحريـك      مفهوم خاصـي را نمـي  

استفاده  1ي آماري مانند تابع خود ارتباطيهاتصادفي از ميانگين
نيز بيان تابع  PSD(2. تابع چگالي طيفي توان (شودمياستفاده 

 8608. اسـتاندارد ايـزو   باشدميخود ارتباطي در حوزه فركانس 
ي اتفاقي ارائـه  هاهجاد PSD) را براي مدلسازي 1( ] رابطه12[

  كرده است. 
  

)1(  ( ) w
dG n Cn−=  

  

ضـريب   cycle/m،Cبا واحد  3ايهفركانس فاصل nدر رابطه فوق 
ي هـا هبراي جـاد  wو C. ضرايبباشدميشاخص جاده  wزبري و

 تـوان مـي را  )1( . رابطـه انـد هشـد مختلف، در استاندارد ايـزو تعريـف   
  فركانس بيان نمود: برحسبزير  صورت به

  

)2(  
-

( ) ( ) /
w

d d w

f v
G f G n v C

v f
= = =

1

  
  

) و ضـرايب ارائـه شـده در    2رابطـه (  براساسي مختلف هاهجاد
 4شكل جاده تصادفيِ  PSD. اندهرسم شد 5شكل استاندارد در 

ي استاندارد مقايسـه  هاهبا جاد شكلنيز محاسبه شده و در اين 
مـورد نظـر از لحـاظ     ةهد كه جاددمينشان  5شكل شده است. 

شدت ناهمواري در محدوده بين خيابان صـاف و خيابـان شـني    
  .گيردميقرار 
  

 
  

  ي استانداردهاهمقايسه جاده تصادفي با جاد 5 شكل

                                                           

1. Autocorrelation  

2. Power Spectral Density 

3. Spatial Frequency 

  سيستم تعليق خودرو سازيمدل -3-2

هـاي دو درجـه   جهت تحليل ارتعاشات خودرو معمولا از مـدل 
ــتفاده    ــه آزادي اس ــت درج ــه آزادي و هف ــار درج آزادي، چه

ي هاترين مدل. مدل هفت درجه آزادي خودرو از كاملشود مي
، به همين باشدميمورد استفاده در تحليل راحتي سفر خودرو 

 سازيمدلجهت در اين مقاله از مدل هفت درجه آزادي براي 
از هفت درجه آزادي  سيستم تعليق خودرو استفاده شده است.

، 4عمـودي بدنـه  مدل، سـه درجـه آزادي مربـوط بـه حركـات      
بدنه صلب و چهار درجـه آزادي مربـوط بـه     6و غلت 5چرخش

. در سيسـتم تعليـق فعـال،    باشـد مـي ها حركات عمودي چرخ
علاوه بر اجزاي غير فعال، بالاي هريك از چرخها يـك عملگـر   
فعال بين جرم فنربنـدي شـده و جـرم فنربنـدي نشـده قـرار       

  .شودميديده  6شكل . نماي شماتيك اين مدل در گيرد مي
  

 
  

  مدل هفت درجه آزادي خودرو 6 شكل

 

ي مربوط به سيستم تعليق خـودرو  هايو ممان اينرس هاجرم
. اما بايـد در نظـر داشـت    اندهمطابق خودروي سمند انتخاب شد

كه طراحي ضرايب فنريت و ميرايي خودروي سمند براي تعليق 
فعال صورت گرفته است. در سيسـتم تعليـق فعـال، عملگـر     غير

. بـا ايـن حـال    گيـرد ميفعال نقش اجزاي غير فعال را بر عهده 
يمني خودرو بهتر است فنـر و ميراكننـده ضـعيفي    براي حفظ ا

موازي بـا عملگـر فعـال قـرار داده شـود. در ايـن مقالـه،         طور به

                                                           

4. Bounce 

5. Pitch 

6. Roll 
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% 20% و 75ضرايب فنريت و ميرايي تعليق فعال به ترتيب برابر 
اسـت. كـاهش ضـرايب     فعال سـمند قـرار داده شـده   تعليق غير

ميرايي و فنريت، نيروهـاي غيـر فعـال وارد بـر بدنـه خـودرو را       
كاهش داده و امكان عملكرد بهتر سيستم تعليق فعال را فـراهم  

  ارائه شده است.  1جدول  . مشخصات سيستم تعليق درنمايدمي
  

 مشخصات سيستم تعليق خودرو 1جدول 

 مقدار نشانه عنوان

sm جرم فنربندي شده  9/1375  kg 

Iϕ ممان اينرسي جرم فنربندي شده | Iθ  4/484  | 4/2344  

kg.m2 

ufm جرم فنربندي نشده (عقب/جلو) |
urm  40 | 40 kg 

tk ضريب فنريت لاستيك    182087 N/m 

ضـــريب فنريـــت سيســـتم تعليـــق    
 (عقب/جلو)

,fr lk | ,rr lk  
|4/10492  

85/9560  N/m 

xxc ضريب ميرايي سيستم تعليق  500 N.s/m 

0t هافاصله عرضي چرخ  44/1  m 

L هافاصله طولي محور چرخ  63/2  m 

fl فاصله مركز جرم از محورهاي عقب/جلو |
rl  12/1  | 51/1  m 

  
نشان داده شد، مربوط  3كه در شكل  سازيشبيهاگرچه مراحل 

تـوان آن را بـه سيسـتم    ، مـي باشـد مـي به سيستم دو درجه آزادي 
تعليق فعـالِ هفـت درجـه آزادي نيـز تعمـيم داد. تنهـا تفـاوت در        

اين دو سيستم ايـن اسـت كـه در مـدل هفـت درجـه        سازي شبيه
 شـود ميآزادي، تحريك جاده براي هر چرخ جداگانه در نظر گرفته 

گردد كـه  ها يك عملگر فعال فرض ميو بين بدنه و هر يك از چرخ
. بـه عبـارت ديگـر، يـك     نمايـد مـي توسط يك كنترل كننده عمل 

  چهار كنتـرل  سيستم هفت درجه آزادي، داراي چهار عملگر فعال و 
  .باشدميكننده 
  

  عملگر فعال سازيمدل -3-3

در كارهاي تحقيقاتي كه در زمينه سيستم تعليـق فعـال انجـام    
شده است، انواع مختلفي از عملگرهـاي فعـال مـورد اسـتفاده و     

] از موتورهـاي  6، 5. در بعضي از مراجـع [ اندهبررسي قرار گرفت
] از موتورهــاي دورانــي همــراه بــا 7خطــي و در بعضــي ديگــر [

مكانيزمي جهت تبديل حركت دوراني به حركت خطي اسـتفاده  
  شده است. 

در اين مقاله عملگر فعال به صورت يك موتور/ژنراتـور دورانـي   
نمـاي   در نظر گرفته شـده اسـت.   ايههمراه با پيچ و مهره ساچم
نشان داده شـده اسـت. در ايـن     7شكل  شماتيك عملگر فعال در

تـا   اندهبرش خورده نمايش داده شد صورتبهاجزاي بيروني  شكل
  ي داخلي قابل ديدن باشد.هابخش
  

 
  

  عملگر فعال 7 شكل
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ي هـا محاسبه تلفـات انـرژي و محـدوديت    منظوربهعملگر فعال 

 1رو به عقـب  صورتبهعملگر، مدلسازي شده است. اين مدلسازي 

انجام شده است. به اين صورت كه نيـرو و سـرعت مطلـوب،    

هد و خروجي آن توان الكتريكي دميورودي مدل را تشكيل 

مورد نياز است. سرعت و نيروي مطلوب با ضرايب تبديل پيچ 

و گشتاور تبديل شده و  ايهبه سرعت زاوي ايهو مهره ساچم

  .شودميبه مدل موتور الكتريكي داده 

مغنـاطيس دائـم    DCموتور دوراني مورد نظر يك موتـور  

ــك بريگــز و اســتراتون تــور . باشــدمــي 2ا در مدلســازيِ موت

كه  ايهمحدوديت سرعت و گشتاور اعمال شده است، به گون

اگر سرعت مطلوب بيش از سرعت بيشينه موتور باشد، موتور 

و اگر نيروي تعيين شده توسـط   نمايدميهيچ نيرويي وارد ن

كنترلر بيش از نيروي بيشينه موتور باشد، نيروي بيشينه به 

د. همچنــين تلفــات گــردمــيجــاي نيــروي مــورد نيــاز وارد 

دهي پيچ الكتريكي موتور در محاسبات منظور شده است. باز

  % در نظـر گرفتـه   92ثابـت برابـر    طـور بـه  ايهو مهره ساچم

  شده است. 

به اين ترتيب، توان الكتريكي مورد نياز موتور و سرعت و 

. توان مورد شودميگشتاور خروجي آن در هر لحظه محاسبه 

د در هر لحظه مقادير مثبـت يـا منفـي بـه     توانمينياز موتور 

حـالتي هسـتند كـه     دهنـدة نشـان خود بگيرد. مقادير مثبت 

د و مقـادير منفـي   كن ـمـي عملگر به سيسـتم انـرژي تزريـق    

ژنراتـوري   صـورت بـه لحظاتي هستند كه موتـور   دهندة نشان

 .نمايدميعمل نموده و انرژي بازيابي 

  

  كنترل سيستم تعليق فعال - 4- 3

كنتـرل  در اين مقاله براي كنترل سيستم تعليق فعـال يـك   

كنترلر فازي تغييـر طـول و   فازي طراحي شده است.  كننده

ورودي دريافـت   عنوانبهسرعت نسبي دو سر عملگر فعال را 

نموده و با توجه به قواعد فازيِ تعيين شده، نيـروي لازمِ آن  

. در طراحي اين كنترلـر، افـزايش   نمايدميعملگر را محاسبه 

                                                           

1. Backward  

2. Briggs & Stratton Etek brushed DC motor 

 ـ    ه راحتي سفر و ايمني از ديدگاه نيـروي چسـبندگي تـاير ب

بيان ديگر، قواعـد فـازي   زمين مورد نظر قرار گرفته است. به

ي بدنه را هاطوري تعيين شده است كه شتاب كنترل كننده

كاهش دهد و از تغييـر طـول بـيش از حـد سيسـتم تعليـق       

  جلوگيري نمايد.

  

  خودروي هيبريد برقي سازيشبيه - 4

 افـزار نـرم خودروي هيبريد توسـط   سازيشبيهدر اين مقاله 

از  ايهمجموع ـ افـزار نرم] انجام شده است. اين 13[ 3ادوايزر

است كه توسـط آزمايشـگاه    هاشامل اطلاعات و مدل هافايل

براي استفاده در محـيط   4ي تجديد پذير آمريكاهايملي انرژ

و سيمولينك جهت تحليل عملكرد و مصرف سـوخت   5متلب

خودروهــاي الكتريكــي و خودروهــاي  خودروهــاي معمــولي،

ي جديد به هاهيبريد الكتريكي ايجاد شده است. افزودن مدل

از روش  افـزار نرمپذير است. اين راحتي امكانبه افزارنرماين 

د. در روش رو به عقب مي كنرو به عقب استفاده  سازيشبيه

از سـيكل راننـدگي    سـازي شـبيه بلكه  ،شودميراننده مدل ن

يـاز هـر جـزء توسـط     و گشتاور يا نيروي مورد ن شودميآغاز 

د. اين جريان همچنان ادامـه  گردميجزء پايين دست تعيين 

دارد تا اينكه سوخت مصرفي يا انرژي الكتريكـي مـورد نيـاز    

  براي طي الگوي حركت محاسبه شود.

زمـاني   برحسـب ي سرعت هايي رانندگي، منحنهاسيكل

هستند كه براي نوع خاصي از وسيله نقليـه در يـك محـيط    

يژگيهاي خاص، براي نشان دادن الگـوي پيـروي   حركتي با و

رونـد. سـيكل   مـي  كـار بـه شونده رانندگي بـراي آن شـرايط   

نشان داده شده اسـت. ايـن    8شكل رانندگي شهر تهران در 

و كنتـرل   سازيشبيهسيكل براي اولين بار توسط آزمايشگاه 

برداري داده براساسي دانشگاه علم و صنعت ايران هاسيستم

  ].14آمده است [ دستبهدر سطح شهر تهران 

                                                           

3. ADVISOR 

4. National Renewable Energy Laboratory (NREL) 

5. MATLAB 
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  سيكل رانندگي شهر تهران 8 شكل

  
نظر در اين مقاله يك خودروي هيبريد مـوازي  خودروي مورد

عبـارت ديگـر، يـك     خـودروي ملـي سـمند اسـت. بـه      ةبر پاي ـ
موتور/ژنراتور الكتريكي و منبع ذخيره انرژي الكتريكـي و سـاير   
اجزاي مورد نياز به خودروي سـمند اضـافه شـده اسـت و يـك      

  خودروي هيبريد ايجاد گرديده است. 
موتور احتراقيِ مورد نياز در خودروهاي هيبريد برقي، نسبت 

ي تعيـين  . بـرا باشـد مـي تر به موتور خودروهاي معمولي كوچك
مناسب موتـور احتراقـي و موتـور الكتريكـي و همچنـين       ةانداز

سازي بهره برد. بـراي ايـن   بايد از يك روش بهينه هايتعداد باتر
كيلـووات و بـاتري    AC 75منظور، نخست يك موتور الكتريكي 

آمپرساعت انتخاب شده است. سـپس از يـك    25سرب اسيدي 
ه (حداكثر توان) مناسب روش سايزبندي اجزاء براي تعيين انداز

هر جزء استفاده شده است. در اين روش، نسبت اندازه مناسـب  
 عنـوان بهاندازه اوليه هريك از موتورهاي احتراقي و الكتريكي به

ضريب مقياس در نظر گرفته شده است. ضرايب مقيـاس موتـور   
بــا اســتفاده از  هــايالكتريكــي و موتــور احتراقــي و تعــداد بــاتر

يك بهينه شده است. اين سه كميت به ترتيب برابر الگوريتم ژنت
  آمده است. دستبه 14و  68/0، 23/0

آمـده   2جـدول  مشخصات خودروي هيبريـد مـورد نظـر در    
 كنتـرل كننـده  است. بـراي كنتـرل خـودروي هيبريـد از يـك      

در  شـده  كـار گرفتـه  به فازي استفاده شده است. منطق -ژنتيك
. در روش باشـد مـي بـار   ترازكردن ةايد فازي كنترلر اين طراحي

از  و اسـت  توان تأمين منبع اصلي تراز كردن بار، موتور احتراقي

. در ايـن  شودمياستفاده  منبع كمكي عنوان الكتريكي به موتور
احتراقـي   موتـور  كاري كه نقطه شودمياستراتژي كنترلي سعي 

 كنتـرل كننـده  بهينه باشد. جزئيات مربوط به اين  هر لحظه در
  ].  15فازي قبلا در مقاله ديگري شرح داده شده است [

  
  مشخصات خودروي هيبريد برقي 2جدول 

 مشخصات اجزاء

 جعبه دنده
، 84/2ي هاهدستي با نسبت دند ةدند 5 ةجعبه دند

 .45/13و  57/5، 01/5، 77/3

موتور احتراق 
 داخلي

سوز سمند با حداكثر توان ليتر دوگانه SI 8/1موتور 
 68/0كيلو وات كوچك شده با ضريب  75

 الكتريكيموتور 
 75القايي وستينگهاوس با حداكثر توان  ACموتور 

 23/0كيلو وات كوچك شده با ضريب 

سيستم ذخيره 
 انرژي الكتريكي

جنسيس  -هاوكر VRLAعدد باتري سرب اسيدي  14
12V25Ah10EP 

  

  سيستم ذخيره انرژي الكتريكي سازيمدل -5

كـارگيري  چنانچه پيشتر گفته شـد، در ايـن مقالـه ايـده بـه     
سيستم ذخيره انرژي تركيبي براي بازيـابي انـرژي سيسـتم    
تعليق فعال در خودروي هيبريد برقي ارائه گرديده است. در 
اين قسمت مدلسازي سيستم ذخيـره انـرژي تركيبـي شـرح     

  شود.داده مي

  
  باتري سازيمدل -5-1

آمپرسـاعت در ايـن مقالـه     25هاوكر جنسـيس   VRLAباتري 
مورد استفاده قرار گرفته است. جهت مدلسـازي بـاتري از مـدل    

] اسـتفاده شـده اسـت.    16مقاومت داخلي با پارامترهاي متغير [
نشان داده شده است از يك منبع ولتاژ  9شكل اين مدل كه در 

  .  شودميو يك مقاومت تشكيل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مدرس مكانيك مهندسي 1390 بهار/ 1 شمارة يازدهم، دورة   
 

69  

 
  ]16[ مدل مقاومت داخلي باتري 9 شكل

  
برحسـب   1جـداول جسـتجو   صـورت بهپارامترهاي اين مدل 

. مقاومــت داخلــي بــراي انــدهســطح شــارژ و دمــا تعريــف شــد
اسـت. سـطح    ايهي شارژ و دشارژ داراي جداول جداگانها حالت
  .شودمي محاسبه )3(توسط رابطه شارژ 
  

)3(  max

max

used coulombAh Ah
SOC

Ah

η−
=   

  

 maxAhسـطح شــارژ،   دهنـدة نشــان SOCدر رابطـه فـوق   
شـده از بـاتري و   انرژي مصـرف  usedAhحداكثر ظرفيت باتري، 

coulombη  انـرژي  باشـد ميبازدهي كولمبي (بازده شارژ) باتري .
  د:گردمي) محاسبه 4شده باتري از رابطه (مصرف

  

)4(  
( arg )

( arg )

t

used

t

coulomb

Ah Idt I disch e

Idt I ch eη

= >

− <

∫

∫

0

0

0

0

  

  

زمان  دهندهنشان tشدت جريان و دهندهنشان Iكه در آن 
  .  باشدمي

دماي بـاتري در هـر لحظـه توسـط مـدل حرارتـي ظرفيـت        
همه اجزاي داخل پوسته  مدل،. در اين شودميمتمركز محاسبه 

. شـود مـي باتري به صورت يك ماده يكنواخت و هم دمـا فـرض   
گرماي توليد شـده در بـاتري كـه بـه صـورت اتـلاف انـرژي در        

ــي (  ــت داخل IRمقاوم
ــيال    2 ــه س ــت، ب ــده اس ــازي ش ) مدلس

. بـا توجـه بـه مقـدار گرمـاي      شودميكننده (هوا) منتقل  خنك

                                                           

1. Look-up Tables 

 د.گردمياي باتري محاسبه توليد شده و گرماي منتقل شده، دم
هــد. دمـي نمـاي شـماتيكي از ايـن مـدل را نمـايش       10شـكل  

  ] آمده است.17معادلات مدل و شرح كامل آن در [
  

 

  ]17مدل حرارتي ظرفيت متمركز باتري [ 10 شكل

  
ورودي دريافـت   عنـوان بـه مدل بـاتري، تـوان مـورد نيـاز را     

ــأميننمايــد مــي ــوان ت ــاتري و ســطح شــارژ   . ت شــده توســط ب
  هند.دميي مدل را تشكيل ها يخروج
  

  مدل ابرخازن -5-2

آل و يـك  يـك خـازن ايـده    صـورت بـه  هاابرخازندر اين مقاله، 
]. پارامترهـاي ايـن مـدل بـا دمـا و      13وند [شميمقاومت مدل 

ند و از طريق جداول جسـتجو تعيـين   كنميشدت جريان تغيير 
نشان داده شده است.  11شكل  مدل دروند. شماتيك اين شمي

. مدل حرارتي شودمي) محاسبه 5سطح شارژ ابرخازن از رابطه (
ظرفيت متمركز براي مدلسازي حرارتي ابرخازن مـورد اسـتفاده   

  قرار گرفته است.
  

)5(  min

max min

OCV V
SOC

V V

−
=

−
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  ]13[مدل ابرخازن  11 شكل

  

همزمان سيستم تعليـق فعـال و    سازيشبيه -6

  سيستم نيرو محركه خودرو

شده سيسـتم  منظور بررسي تأثير انرژي مصرفي و بازياببه
تعليق فعال بر مصرف سوخت و آلايندگي خودروي هيبريد 

همزمـان سيسـتم نيـرو     سـازي شـبيه برقي، ابـزاري جهـت   
محركه خودرو و سيستم تعليق فعال مـورد نيـاز اسـت. در    

مزمان اين دو سيستم سـه نكتـه بايـد مـورد     ه سازيشبيه
  توجه قرار گيرد:

. شـود مـي تحريك جاده معمولاً براي سـرعت ثابـت داده    •
سيستم تعليق فعال در يك سيكل راننـدگي،   سازيشبيهبراي 

لازم است تأثير سرعت متغير بر تحريك جاده در نظـر گرفتـه   
 شود.

سيستم تعليق فعال با منبع ذخيره انرژي الكتريكي خودرو  •
 هد.دميتبادل انرژي انجام 

تـر از ديناميـك   ديناميك سيستم تعليق فعال بسيار سريع •
 سيستم نيرو محركه خودرو است.

 جـاده در چگونگي اعمال تاثير سيكل راننـدگي بـر تحريـك    
ان حـالتي نش ـ  شـكل نمايش داده شده است. در ايـن   12شكل 

ابـد  يميداده شده است كه سرعت خودرو با شتاب ثابت افزايش 
بــا ســطح كــاملا سينوســي حركــت  ايهروي جــادو خــودرو بــر

. تحريك جـاده بـراي سـرعت ثابـت و سـرعت خـودرو       نمايد مي
. به اين ترتيـب از طرفـي تحريـك    باشدميزمان معلوم  برحسب

حسـب مسـافت و از طـرف ديگـر، مسـافت طـي شـده         جاده بر
د. با تركيب اين دو داده، تحريك گردميزمان محاسبه  حسببر

 . درشـود مـي محاسـبه  جاده بر حسب زمان در سـرعت متغيـر   
 جاده، با تغييـر  د كه فركانس تحريكگردميمشاهده  12شكل 

ي كـه هرچـه سـرعت    طـور بـه ، نمايـد مـي سرعت خودرو تغيير 
 .شودميابد، فركانس تحريك بيشتر يميافزايش 

  

 

  تاثير سيكل رانندگي بر تحريك جاده 12 شكل

 

همزمان كه در اين مقالـه بـه    سازيشبيه روش 13شكل  در
 هـا ، پيكـان شـكل كار گرفته شده، نشان داده شده است. در اين 

هنـد. اجـزاي   دمـي را نمايش  هامدلي ورودي و خروجي هاهداد
چـين قـرار داده   اصلي خودروي هيبريد برقي داخل كـادر خـط  

 شـكل ساده در  طوربهي آنها هامدلبين  هاهو تبادل داد اندهشد
  نشان داده شده است.
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همزمان سيستم تعليق فعـال و سيسـتم    سازيشبيهروش  13 شكل
  نيرو محركه خودرو

  

ــانطور كـــه  ، در ايـــن روش پيداســـت 13در شـــكل همـ
هـاي  تحريـك جـاده ورودي  ، سـيكل راننـدگي و   سـازي  شبيه

دهنـد. ورودي سيسـتم تعليـق فعـال از     سيستم را تشكيل مي
طريــق تركيــب ســيكل راننــدگي و تحريــك جــاده محاســبه  

هـاي  . مدل سيستم تعليق فعال در هـر لحظـه شـتاب   شود مي
وارد به بدنه و همچنين توان مـورد نيـاز سيسـتم را محاسـبه     

مـدل ابرخـازن وارد   . توان مورد نياز در هر لحظه بـه  نمايد مي
هـا  گردد و مدل ابرخازن توانِ مورد نياز براي شارژ ابرخازنمي

. اين توان به همراه توان مـورد نيـاز بـراي    نمايدميرا محاسبه 
. بـا  شـود مـي ساير اجزاء الكتريكي خودرو به مدل بـاتري وارد  

خودروي هيبريد برقي، مصرف سوخت و آلايندگي  سازيشبيه
گـردد. در ايـن   وتور احتراقي محاسبه ميخودرو توسط مدل م

در نظر گرفته شـده اسـت    s01/0برابر  1گام زماني سازيشبيه
  تا براي ديناميك سريع سيستم تعليق فعال مناسب باشد.

حاصـل تركيـب سـيكل راننـدگي تهـران بـا تحريـك جـاده         
نشـان داده   14شـكل   ي جلـو در هـا تصادفي براي يكي از چرخ
يي هـا ، در قسمتشودميديده  شكلشده است. همانطور كه در 

كه سيكل رانندگي سرعت بالاتري دارد، فركانس تحريك جـاده  
  رود.، بالاتر ميشودمياحساس  هاكه توسط چرخ

                                                           

1. Time-step  

 

  تحريك جاده تصادفي در سيكل رانندگي تهران 14 شكل
  

  تحليل نتايج -7

گيري سيسـتم تعليـق فعـال در    كـار بـه بررسـي تـاثير    منظوربه
خودروي هيبريد برقي و بازيابي انرژي آن بر مصـرف سـوخت و   
آلايندگي خودروي هيبريد، خودروي هيبريد برقي در سه حالت 

شده اسـت. در حالـت اول سيسـتم تعليـق      سازيشبيهمختلف 
اي مصرف  فعال عمل نموده و در نتيجه هيچ انرژيغير صورت به

. در حالت دوم سيستم تعليق به صورت فعال نمايدميو بازيابي ن
د، امـا از قابليـت بازيـابي    كن ـمـي و انرژي مصرف  نمايدميعمل 

. در حالت سوم سيستم تعليق به صورت شودميانرژي استفاده ن
د و از قابليـت بازيـابي انـرژي نيـز اسـتفاده      كن ـمـي فعال عمـل  

همزمان، نتايج مربـوط   سازيشبيه. با استفاده از روش نمايد مي
به سيستم تعليق فعال به علاوه نتايج مربوط به اجزاء خـودروي  

آورده  دسـت بـه هيبريد برقي و مصرف سوخت و آلاينـدگي آن  
  شده و مورد مطالعه قرار گرفته است. 

براي بررسي تاثير سيستم تعليق فعال بر راحتي سفر، در اين 
] اسـتفاده  18[ 2631دارد ايزو مقاله از معيار ارائه شده در استان

) 6شده است. در اين روش شاخص راحتي سفر توسـط رابطـه (  
دهي فاكتور وزن دهندهنشان iW)6(. در رابطه شودميمحاسبه 

) براي باند اكتـاو  rmsمجذور مربعات شتاب ( دهندهنشان iaو 
. علاوه بر ايـن، هرگـاه ماننـد مـورد ايـن      باشدميام  iيك سوم 

مقاله، ارتعاش در بيش از يك محور صورت گيرد، مقـدار نهـايي   
مجــذور مربعــات شــتاب وزن داده شــده بــر مبنــاي محورهــاي 
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د. هرچـه شـاخص راحتـي سـفر كمتـر      گردميمتعامد محاسبه 
  باشد، به معناي راحتي سفرِ بيشتر است.

  

)6(  ( )i i

i

Ride index W a
 
 =
  
∑

1

2
2

  
 

شاخص راحتي سفر و حداكثر تغييـر طـول سيسـتم تعليـق     
نمـايش داده   3جـدول  در  سـازي شبيهي مختلف ها براي حالت

شده است. حداكثر تغييـر طـول سيسـتم تعليـق، در اينجـا بـه       
عنوان معياري از ايمني در نظر گرفته شده اسـت. ايـن جـدول    

هد كه سيستم تعليق فعال قادر است راحتـي سـفر و   دمينشان 
  مزمان افزايش دهد.  ه طوربهايمني خودرو را 

  
  عملكرد سيستم تعليق فعال سازيشبيهنتايج  3جدول 

حالت 

سيستم 

 تعليق

شاخص 

  راحتي سفر

)m/s
2

( 

حداكثر تغيير 

طول تعليق 

 )mmجلو (

حداكثر تغيير 

طول تعليق 

 )mmعقب (

 8/55 6/59 250/0 غير فعال

 0/39 2/39 206/0 فعال

  

رسـم شـده    15شكل  نياز سيستم تعليق فعال درتوان مورد 
است. بخش مثبت اين سيگنال توان مصرفي و بخش منفـي آن  

هد كـه  دميهد. اين نمودار نشان دميتوان قابل بازيابي را نشان 
مقدار توان مورد نياز سيستم تعليق فعال نوسانات زيادي دارد و 

رسـد. انـرژي مصـرفي و    در بعضي لحظات به چند كيلووات مـي 
قابل بازيابي سيسـتم تعليـق فعـال در طـول سـيكل تهـران در       

هـد كـه سيسـتم    دمينشان  4جدول درج شده است.  4جدول 
درصد انرژي مصـرفي خـود را از    57د حدود توانميتعليق فعال 

طريق بازيابي انرژي جبران نمايد. اما در حـالتي كـه از قابليـت    
گرمـا   صـورت بهبازيابي انرژي استفاده نشود، انرژي قابل بازيابي 

  د.دگرميتلف 
  

 
  توان مورد نياز سيستم تعليق فعال 15 شكل

  

  انرژي مصرفي و قابل بازيابي سيستم تعليق فعال 4جدول 

 W( 6/260ميانگين توان مصرفي (

 W( 6/147ميانگين توان قابل بازياب (

 Wh( 09/130انرژي مصرفي در طول سيكل (

 Wh( 65/73قابل بازياب در طول سيكل (انرژي 

 61/56 نسبت انرژي قابل بازياب به مصرفي (%)

  
مصرف سوخت خودروي هيبريد در سه حالت بدون سيستم 

شـكل  تعليق فعال، با سيستم تعليق فعال و با بازيابي انـرژي در  
رسم شده اسـت. ميـزان انتشـار گازهـاي آلاينـده در طـول        16

ــبيه ــازي ش ــاس ــز در  ه ــدول ني ــن   5ج ــايج اي ــت. نت ــده اس آم
گيري سيسـتم تعليـق   كـار بـه هد كه با دمينشان  ها سازي شبيه

درصـد افـزايش    2/6فعال، مصـرف سـوخت خـودروي هيبريـد     
از قابليت بازيابي انـرژي، مصـرف سـوخت     ابد. اما با استفادهي مي

د. انتشـار گازهـاي   كن ـميدرصد افزايش پيدا  14/2خودرو تنها 
گيري كـار بـه نيز مانند مصـرف سـوخت، بـا     COو  HCآلاينده 

ابد، اما بـا اسـتفاده از سيسـتم    يميسيستم تعليق فعال افزايش 
د. بـه عبـارت ديگـر،    گـرد ميبازيابي انرژي، بخشي از آن كاسته 

هد كه بازيابي انرژي بخـش قابـل   دميآمده نشان  دستبهتايج ن
ــي از      ــدگي ناش ــوخت و آلاين ــرف س ــزايش مص ــوجهي از اف ت

گيري سيسـتم تعليـق فعـال را جبـران نمـوده و موجـب       كـار  به
  د.گردميكاهش مصرف سوخت و آلايندگي خودرو 
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  خودروي هيبريد برقي مصرف سوخت 16 شكل

  

  انتشار گازهاي آلاينده خودروي هيبريد برقي 5جدول 

حالت سيستم 

 تعليق

 HCانتشار 

)g/km( 

 COانتشار 

)g/km( 

 NOxانتشار 

)g/km( 

 014/0 336/1 033/0 غير فعال

فعال بدون بازيابي 
 انرژي

037/0 749/1 013/0 

 014/0 564/1 036/0 انرژي بازيابي با فعال

  
كـارگيري سيسـتم ذخيـره انـرژي     براي مطالعه تـاثير بـه  

خودروي هيبريد برقـي بـا    سازيشبيهتركيبي، يك بار ديگر 
سيستم تعليق فعال بدون اسـتفاده از ابرخـازن انجـام شـده     
است. در اين حالت، بار سيسـتم تعليـق فعـال مسـتقيما بـه      

 18و شـكل   17در شـكل  گـردد.  هاي خودرو وارد مـي باتري

اي از زمـان، در دو حالـت   توان وارد بر باتري خودرو در بـازه 
حالتي نشـان داده شـده اسـت     17رسم شده است. در شكل 

كه بار سيستم تعليق فعال مستقيما بـه بـاتري خـودرو وارد    
مربوط به حالتي اسـت كـه از سيسـتم     18شده است. شكل 

يسـتم تعليـق فعـال    ذخيره انرژي تركيبي براي تامين بار س
استفاده شده است. همچنين تغييرات سطح شارژ ابرخازن در 

نشان داده شده است. در اين شـكل   19اين حالت، در شكل 
هـا ابتـدا   ابرخـازن ، سـازي شبيهكه در طول  شودميمشاهده 
حد مينيموم شارژ برسند. در اين لحظه شوند تا بهدشارژ مي

نماينـد و سـطح شـارژ    ا ميهها شروع به شارژ ابرخازنباتري
دهـد كـه   اين نمودارهـا نشـان مـي   يابد. ابرخازن افزايش مي

 استفاده از سيستم ذخيره انرژي الكتريكي تركيبي، نوسانات
. با توجه به نمايدميشديد بار را از باتري به ابرخازن منتقل 

پـي  درهـا در برابـر شـارژ و دشـارژ سـريع و پـي      اينكه باتري
پـذير هسـتند و تـوان ويـژه پـاييني دارنـد،       شدت آسـيب   به

تواند عمر و استفاده از اين سيستم ذخيره انرژي تركيبي مي
بازدهي باتري را افزايش دهد و توان مورد نياز سيستم تعليق 

  خوبي تامين نمايد.فعال را به

  

 
گيري كاربهبدون  برقي توان وارد بر باتري خودروي هيبريد 17 شكل

  ابرخازن

 

 
گيري كـار بـه توان وارد بر باتري خودروي هيبريد برقي بـا   18 شكل

  ابرخازن
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  سازيشبيهدر طول  هاابرخازنتغييرات سطح شارژ  19 شكل

  

  گيرينتيجه -8

گيري سيستم تعليق فعال در خـودروي  كاربهدر اين مقاله، ايده 
ت بازيـابي انـرژي     هيبريد برقي ارائه شد و تاثير استفاده از قابليـ
آن بر مصرف سوخت و آلايندگي خودروي هيبريد مورد مطالعه 
قرار گرفت. به اين منظور، عملگرهاي فعال الكتريكي مدلسـازي  

همزمان سيسـتم تعليـق فعـال و     سازيشبيهشد و روشي براي 
ستم نيرو محركه خودرو ارائه گرديد. همچنين در اين مقالـه  سي

از يك منبع ذخيره انرژي الكتريكي تركيبـي بـاتري و ابرخـازن    
براي تأمين بار سيستم تعليق فعال و اجزاي الكتريكـي خـودرو   

  استفاده شد.  
مـي كامپيوتري نشان  هايسازيشبيهنتايج به دست آمده از 

تهـران و جـاده تصـادفي، بـا      هد كه در سيكل راننـدگي شـهر  د
 تـوان ميتعليق فعال  استفاده از امكان بازيابي انرژي در سيستم

% از انرژي مصرفي اين سيستم را بازيابي نمـوده و بـه   57حدود 
انرژي خودرو بازگرداند. علاوه بر اين، نتـايج نشـان    ةمنبع ذخير

گيري سيسـتم تعليـق فعـال در خـودروي     كـار بـه هد كه با دمي
درصـد افـزايش    6برقي، ابتدا مصرف سوخت آن حـدود   هيبريد

ابد. اما با استفاده از سيستم بازيابي انرژي، مصـرف سـوخت   يمي
ابد. همچنين نتايج حاكي از آن يميدرصد افزايش  2تنها حدود 
گيري سيستم ذخيره انرژي الكتريكي تركيبـي،  كاربهاست كه با 

كـه ايـن امـر در     دشومينوسانات كمتري به باتري خودرو وارد 
  سزايي دارد.افزايش عمر و بازدهي باتري تأثير به

  

  منابع -9

[1] Williams R. A., “Automotive active 

suspensions Part 1: basic principles”, 

Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers, Part D: Journal of Automobile 

Engineering, volume 211, number 6, 1997, pp 

415–426. 

[2] http://www.bose.com/controller?url=/automot

ive / bose_suspension/index.jsp 

[3] Wendel G. R., Stecklein G. L., “A 

regenerative active suspension system”, SAE 

Publication SP-861, Paper No. 910659, 1991, 

pp 129-135. 

[4] Hsu P., “Power recovery property of electrical 

active suspension systems”, Proceedings of 

the 31st Intersociety Energy Conversion 

Engineering Conference, 11-16 Aug 1996, 

volume 3, pages 1899-1904. 

[5] Nakano K., Suda A., Nakadai S., “Self-

powered Active Vibration Control Using a 

Single Electric Actuator”, Journal of Sound 

and Vibration, No. 260, 2003, pp 213–235. 

[6] Stribrsky A., Hyniova K., Honcu J., Kruczek 

A., “Energy Recuperation in Automotive 

Active Suspension Systems with Linear 

Electric Motor”, IEEE Mediterranean 

Conference on Control and Automation, 27-

29 July, 2007, Athens, Greece. 

[7] Zhang Y., Huang K., Yu F., Gu Y., Li D., 

“Experimental Verification of Energy-

regenerative Feasibility for an Automotive 

Electrical Suspension System”, IEEE Int’l 

Conference on Vehicular Electronics and 

Safety (ICVES), 13-15 Dec. 2007. 

[8] Montazeri-Gh M., Kashani-Azad M., “Energy 

regeneration of active suspension systems in 

hybrid electric vehicles”, Proceedings of 

International Symposium on Advanced 

Vehicle Control, 9-13 september 2002, 

Hiroshima, Japan. 

[9] Ehsani, M., Gao, S. E., Emadi, A., Modern 

Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell 

Vehicles: Fundamentals, Theory, and Design, 

CRC Press, 2005. 

[10] Pay, S., Baghzouz Y., “Effectiveness of 

Battery-Supercapacitor Combination in 

Electric Vehicles” IEEE Bologna Power Tech 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

مدرس مكانيك مهندسي 1390 بهار/ 1 شمارة يازدهم، دورة   
 

75  

Conference, 2003. 

[11] ASTM E950-98, “Standard Test Method for 

Measuring the Longitudinal Profile of Traveled 

Surfaces with an Accelerometer Established 

Inertial Profiling Reference”, American Society 

for Testing and Materials, 1998. 

[12] ISO, “Mechanical Vibration – Road Surface 

Profiles – Reporting of Measured Data”, ISO 

8608: 1995(E), International Organization for 

Standardization, 1995. 
[13] Brooker et al, “ADVISOR Documentation”, 

National Renewable Energy Laboratory 

(NREL), 2002. 

[14] Montazeri-Gh M., Naghizadeh M., 

“Development of Car Driving Cycle for City 

of Tehran”, International Journal of 

Environment and Pollution (IJEP), Volume 3, 

No. 1, 2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[15] Montazeri-Gh, M., Poursamad, A., Ghalichi, 

B. “Application of genetic algorithm for 

optimization of control strategy in parallel 

hybrid electric vehicles” Journal of the 

Franklin Institute, No. 343, 2006, pp 420–435. 

[16] Johnson, V. H. "Battery performance models 

in ADVISOR", Journal of Power Sources, No. 

110, 2002, pp 321–329. 

[17] Pesaran A. A., “Battery thermal models for 

hybrid vehicle simulations”, Journal of Power 

Sources, No. 110, 2002, pp 377–382. 

[18] ISO, “Mechanical Vibration and Shock–

Evaluation of Human Exposure to Whole-

body Vibration,” International Organization 

for Standardization, ISO 2631-1: 1997. 

www.SID.ir


