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دورگه،  قدرت  انتقال  سامانة  توان،  کنندة  تقسيم  مجموعة  کليد واژه هـا: 
راهبرد پايشي، حد ذخيره، منطق فازي

 
1- مقدمه

■ دورگه سازي سامانة انتقال قدرت به معني اضافه كردن يك منبع انرژي برگشت پذير 
)انباره و موتور برقي( در كنار منبع انرژي برگشت ناپذير اوليه )موتور احتراقي( براي بهبود 
بازدهي خودرو است. اين عمل قابليت  هايي را فراهم مي آورد كه از جمله آن ها مي  توان به 

قابليت كوچکتر انتخاب كردن موتور احتراقي بدون قرباني كردن كارآمدي6، ترمزگيري 
برگشت پذير و فناوري خاموش كردن موتور احتراقي7 اشاره كرد. اين قابليت ها به همراه 
اجزاي فرعي، چرخ  در  تلفات  از جمله  تلفات  براي كاهش  تمامي فرصت ها  از  استفاده 
دورگه مي  شوند.  آلايندگي خودروهاي  و  باعث كاهش مصرف سوخت  مقاومت هوا،  و 
شامل  دورگه  سامانة  طراحي  شده،  انتخاب  دورگه  قدرت  انتقال  سامانة  نوع  يك  براي 
مسائل متعددي از جمله دو مورد مهم اندازه بندي اجزا8 و راهبرد پايشي است. در اندازه 

بهينه سازي عملکرد سامانة انتقال قدرت دورگه با معرفي يک 
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چکيده
در اين نوشتار، سامانة انتقال قدرت دورگه  اي معرفي شده که در آن، يک مجموعة تقسيم کنندة توان جديد اتصالي مکانيکي را بين چهار 
محور موتور احتراقي، دو موتور برقي و محور متصل به تفاضلي )ديفرانسيل( و چرخ ها فراهم مي آورد. يک راهبرد1  پايشي2  مؤثر براي سامانة 
انتقال قدرت دورگه جديد طراحي و سپس مراحل شبيه سازي و نتايج آن ارائه شده است. پايشگر3  طراحي شده داراي چهار ورودي توان 
درخواستي، سرعت خودرو، حد ذخيرة انباره و دماي موتور احتراقي است و عملکرد تک تک اجزاي انتقال قدرت شامل موتور احتراقي، دو 
موتور برقي و انباره را به گونه اي تنظيم مي کند که بازدة کل سامانة بيشينه شود. اين پايشگر با استفاده از منطق فازي چگونگي ذخيره انباره 
را با توجه به ورودي هاي دريافتي از تک تک اجزا تعيين مي کند. اين منطق فازي حد ذخيرة انباره را همواره در محدوده اي بالا نگه  مي دارد 
و در صورت امکان ميزان ذخيره انباره را افزايش مي دهد تا نقاط عملکردي موتور احتراقي را به نقاط بهينه تر نزديک کند. همچنين پايشگر 
طراحي شده با استفاده از يک بهينه  سازي عددي، دور موتور احتراقي را تعيين مي  کند تا نه صرفاً موتور احتراقي بلکه کل سامانه را در حالت 
بهينه قرار دهد. براي شبيه سازي سامانة انتقال قدرت و پايشگر طراحي شده از نرم افزارهاي متلب-سيمولينک4  و ادوايزر 5 استفاده شده 
است. نتايج شبيه سازي ارائه شده، با نتايج شبيه سازي انجام شده با پايشگر پيش فرض مقايسه شده است که اين مقايسه کارآمدي پايشگر 

طراحي شده را نشان مي دهد. 

1- Strategy
2- Control
3- Controller
4- MATLAB-Simulink

5- Advisor
6- Performance
7- Stop-Start (Idle off)
8- Component Sizing

* نويسندة مسوول/ پذيرش اوليه مقاله: 88/2/10 پذيرش نهايي: 88/10/15
شمارة مقاله: 88100
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بندي اجزا، هدف، بهينه كردن عواملي مانند مصرف سوخت، هزينه و وزن با قيد حفظ 
كارآمدي است و از روش  هاي متعدد بهينه  سازي از جمله بهينه  سازي عمومي1 براي اين 
بهبود  بر  برجسته  اي  تأثير  كه  است  پايشي  راهبرد  ديگر،  مورد  مي  شود.  استفاده  هدف 
انرژي را در  پايشي، مديريت  مصرف سوخت و آلايندگي خودروي دورگه دارد. راهبرد 
خودروهاي دورگه انـجام مي دهد و تأثير مهمي بر خودروي دورگه دارد. راهبرد پايشي، 
قأعده پايشري است كه با توجه به ورودي راننده و اطلاعاتي كه از تك تك اجزا مي گيرد، 
علائم پايشي را به پايشگر تك تك اجزا مي  فرستد و بدين ترتيب تمام اجزا را مديريت 

مي كند. 
سامانة انتقال قدرت مورد نظر در اين مقاله سامانة نويني  است كه براي اولين بار 
به توسط نگارندگان معرفي شده است. راهبرد پايشي ارائه شده، متناسب با اين نوع سامانة 
توسعه داده شده است به گونه اي كه از نتايج تحقيقات انواع سامانة هاي ديگر دورگه 

استفاده شده است.
 قواعد متعددي را در طول زمان محققان براي راهبرد پايشي انواع مختلف سامانة هاي 
دورگه ارائه و توسعه داده ند. فارال2 و جونز3 در سال 1993، پاول4 در سال 1998،سپ5 در 
سال 1999 و براهما6 در سال 1999 همگي پايش قانون مدار7 را بر اساس منطق فازي 
راهبرد   2004 سال  سلمان8 در   .]4-1[ اند  داده  توسعه  موازي  دورگه  خودروهاي  براي 
پايشي را براي يك دورگة موازي توسعه داده است به گونه اي كه در آن ورودي راننده، 
حد ذخيره انباره و دور موتور مولد وارد يك پايشگر فازي مي شود و اين پايشگر چگونگي 
تقسيم توان بين موتور احتراقي و موتور برقي را تعيين مي كند ]5[. ولي در روش ارائه 
شده، صرفاً موتور احتراقي بهينه مي شود. اسکاتن9 نيز روش مشابهي را ارائه داده است 
كه در آن نيز صرفاً موتور احتراقي بهينه مي شود ]6[.  هرمنس10 پايش قانون مدار سامانة 
دورگة تويوتا11 را ارائه كرده است ]7[. در روش وي چگونگي تقسيم توان مورد نياز بين 
موتور احتراقي و انباره تشريح شده است. در توان هاي درخواستي ضعيف و هنگامي كه 
حد ذخيره انباره به اندازه كافي بزرگ است، سامانة در    حالت تنها برقي قرار  مي گيرد و 
صرفاً انباره توان مورد نياز را تأمين مي كند. هنگامي كه توان درخواستي افزايش مي يابد يا 
حد ذخيره انباره از حد معيني كمتر مي شود موتور احتراق داخلي براي تآمين توان روشن 
مي شود. در صورتي كه موتور احتراق داخلي به تنهايي نتواند نيروي رانشي مورد نياز را 
تأمين كند، سامانة در    حالت برقي كمکي قرار مي گيرد و انباره بخشي از توان را تامين 
مي كند. توضيح مشابهي را شركت تويوتا در پايگاه اطلاع رساني خود منتشر كرده است. در 
دانشگاه ميشيگان جينمينگ ليو12 و هوپنگ13 يك الگوي ديناميکي براي سامانة دورگة 
تويوتا در نرم افزار سيمولينك توسعه داده و قاعدة پايشي قانون مدار موجود را براي الگوي 

خود استفاده كرده اند ]8[.
 راهبرد پايشي كه در اين مقـاله معرفي مي شود، بر پاية منطق فازي و بهينه سازي 
بلکه كل  پايشگر در هر لحظه نه صرفًا موتور احتراقي  اين  عددي طراحي شده است. 
پايشگر مسايلي همچون عمر  اين  سامانة را در حالت بهينه قرار مي دهد. همچنين در 
انباره، بازدهي ذخيره و خارج كردن موتور احتراقي از نواحي كم بازده در نظر گرفته شده 

است. 

2- تشريح سامانة انتقال قدرت
و  چرخ ها  بين  مستقيم  مکانيکي  اتصال  عدم  مزيت  داراي  رديفي  نوع  دورگه هاي 

موتور احتراقي و عيب تبديلات و تلفات بسيار زياد انرژي هستند. دورگه هاي نوع موازي 
داراي مزيت تبديلات كم و در نتيجه تلفات انرژي كم در سامانة انتقال قدرت و عمدتا 
داراي عيب وابستگي دور موتور احتراقي به چرخ ها هستند. سامانة اي كه در اينجا معرفي 

مي شود، مزاياي انواع موازي و رديفي را دارد، ضمن اينکه عيب عمده آن ها را ندارد. 
مهمترين سامانة مشابه، سامانة دورگة تويوتا است كه در آن اتصال چنگکي و جعبه 
دنده وجود ندارد و مجموعة تقسيم كننده توان14 كه شامل يك چرخدندة سياره اي است 
كاركرد محوری را دارد. محور موتور احتراقي به حامل و محور چرخندة موتور مولد 1 به 
به حلقه متصل است و حلقه  خورشيدي متصل است. همچنين چرخندة موتور مولد 2 
نيز مستقيما از طريق يك مجموعة چرخدندة كاهنده به تفاضلي و چرخ ها متصل است. 

)شکل 1(. 

سامانة تقسيم توان در دورگة تويوتا شکل 1

در اين سامانه، توان موتور احتراقي به دو مسير تقسيم مي شود. يك بخش به طور 
مستقيم به چرخ ها منتقل مي شود و بخشي ديگر يك بار در يك موتور مولد تبديل به توان 
برقي و دوباره در موتور مولد ديگر تبديل به توان مکانيکي و به چرخ ها منتقل مي شود. 
موتور  توان  تمام  )كه  رديفي  نوع  به  نسبت  كمتري  انرژي  تلفات  سامانة  اين  بنابراين 
احتراقي به توان برقي تبديل مي شود( و تلفات انرژي بيشتري نسبت به نوع موازي دارد. 
استفاده از چرخدنده سياره اي در اين سامانه باعث مي شود تا اتصال مکانيکي مستقيم 
بين موتور احتراقي و چرخ ها از بين برود و بنابراين مانند يك جعبه دنده پيوسته15مي توان 
اين سامانه، مي توان  در  تنظيم كرد.  بهينه  نقطة عملکردي  در  را  داخلي  احتراق  موتور 
بلافاصله موتور احتراقي را در توان دلخواه تنظيم كرد بنابراين بلافاصله به خواست راننده 
فراهم  را  لذت بخشي  رانندگي  دنده  تعويض  پلة  نداشتن  و  اين موضوع  پاسخ مي دهد. 
مي آورد. همچنين قرار دادن موتور احتراقي در توان دلخواه بدون توجه به سرعت خودرو 
باعث افزايش چشمگير بازدهي ديناميکي نسبت به سامانة انتقال قدرت با اجزاي مشابه و 
داراي جعبه دنده معمولي مي شود. مجموعة تقسيم توان جديد كه در شکل 2 جزئيات آن 
ديده می شود، جايگزين سامانة سياره ای تويوتا شده است. مجموعة تقسيم كننده توان 

1- Global Optimization
2- Farral
3- Jones
4- Powell
5- Sepe
6- Brahma
7- Rule-Based
8- Salman

 9- Schouten
10- Hermance
11- Toyota Hybrid System
12- Jinming Liu
13- Huei Peng
14- Power Split Device
15- Continuously Variable Transmission
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پيشنهاد شده سازوكار با دو درجه آزادي است كه يك اتصال مکانيکي بين محورهاي 
خروجي از موتور احتراقي، موتور مولد 1، موتور مولد 2 و محوري كه به چرخ ها متصل 
است فراهم مي آورد. اما برای امکان به كارگيری آن تغييراتی از جمله اضافه كردن يك 
ترمز به محور موتور احتراقی در چيدمان سامانه نياز خواهد بود. از ترمز به ان جهت بهره 
كه  هنگامي  آن  از  ناشي  تلفات  و  احتراقي  موتور  محور  از گردش  تا  است  گرفته شده 

خاموش است جلوگيري شود. 
 

مجموعة تقسيم كنندة توان جديد شکل 2

در شکل 3 مشاهده مي شود كه سامانه پيشنهادي تشکيل شده است از يك موتور 
احتراقي، يك قفل روي محور خروجي از موتور احتراقي، موتور مولد برقي 1، موتور مولد 
كاهنده  چرخدنده هاي  مجموعة  توان،  كننده  تقسيم  مجموعة  وارونگر،  انباره،   ،2 برقي 

سرعت، تفاضلي و چرخ ها تشکيل شده است. 
سامانة تقسيم توان جديد باعث ايجاد مزايايي در خودرو دورگه می گردد. از آن جمله 
توان گردشي يعنی بخشي از توان موتور احتراقي كه پس از دو بار تبديل )مکانيکي به 
برقي و مجدا به مکانيکي( صرف حركت خودرو مي شود در سامانة جديد كاهش می يابد 

و بدين ترتيب بازده افزايش مي يابد. 
در سامانة تويوتا دريافت بخش چشمگيري از توان موتور احتراقي در بعضي شرايط 
رانندگي به توسط موتور برقي و همچنين دريافت همزمان انرژي از موتور احتراقي و انباره 
در    حالت برقي كمکي باعث مي شود تا مجبور به استفاده از موتور برقي بزرگي باشند تا 
افتي در بازدهي ديناميکي به وجود نيايد. در سامانة جديد با كاهش توان گردشي اين 
مشکل حل مي شود و نياز به موتور برقي بزرگ از بين مي رود يا به عبارت ديگر با موتور 

برقي موجود، بازدهي ديناميکي بهبود مي يابد. 
مخـتلف  شـرايط  به  بسـته  كه  دارد  متعددي  عملکردي  حالات  جديد  سامانة  اين 
حالت   هاي  قبيل  از  سامانة  اين  مورد  در  كامل  اطلاعات  مي شوند.  انتـخاب  راننـدگـي 
عملکردي، معادلات ديناميکي مجموعة تقسيم كننده توان و برتري های آن نسبت به 

سامانة هاي مشابه در مرجع ]9[ آمده است.
موتور مولد 1 كاركرد شروع   گر قوي موتور احتراقي را نيز دارد. در هنگام روشن شدن 
موتور احتراقي، موتور مولد 1 و 2 باهم به طور دقيق پايش مي شوند تا هيچ ضربه اي 
به خودرو وارد نشود. در اصل به واسطه وجود اتصال مکانيکي بين موتور احتراقي، دو 
موتور مولد و محور محرک چرخ ها اگر قرار باشد صرفا موتور مولد 1 موتور احتراقي را 
روشن كند، گشتاور ناخواسته اي به محور محرک چرخ ها وارد می شود كه باعث ايجاد 
يك شوک يا تحريك ناخواسته مي شود. براي رفع اين مشکل دو موتور مولد باهم به طور 

دقيق پايش مي شوند تا هيچ ضربه ناشي از روشن شدن موتور به خودرو وارد نشود. بدين 
منظور با توجه به روابط گشتاور مجموعة تقسيم توان، گشتاور دو موتور مولد به گونه اي 
پايش مي شود كه در حالي كه گشتاور راه اندازي به موتور وارد مي شود، در عين حال هيچ 

گشتاوري به محور محرک چرخ ها وارد نشود.  

 

سامانة انتقال قدرت دورگة جديد شکل 3

3- پايش سامانه
اجزا2  پايش  پايش كلي1 و  به دو سطح تقسيم مي شود،  پايش يك خودروي دورگه 
]11[. پايشگر كلي با توجه به ورودي راننده و اطلاعاتي كه از تك تك اجزا مي گيرد، 
علائم پايشي را به پايشگر تك تك اجزا مي فرستد. پايشگر هر جزء دستورهاي پايشگر 
پايش  را  به خود  وابسته  از طريق عملگرها3، جزء  تر  به طور جزئي  يافت و  را در  كلي 
قاعدة  و  مي دهد  انجام  دورگه  خودروهاي  در  را  انرژي  مديريت  كلي،  پايشگر  مي كند. 

پايشي آن تحت عنوان راهبرد پايشي شناخته مي شود. 
همانطور كه در شکل 4 مي توان مشاهده كرد، راهبرد پايشي تعيين مي كند كه موتور 
چگونه  گاز  دريچة  موقعيت  باشد  روشن  اگر  و  خاموش  يا  باشد  روشن  داخلي  احتراق 
ترمزگيري  باشد  ترمزگيري  حالت  در  سامانة  اگر  باشد،  چه  برقي  موتورهاي  دور  باشد، 

برگشت پذير چگونه باشد و ترمزهاي اصطکاكي جلو و عقب با چه نيرويي ترمز كنند.
احتراقي  بين دو موتور مولد و موتور  اتصال مکانيکي كه  به واسطه  اين سامانه،  در 
وجود دارد، با تنظيم دور يکي از دو موتور مولد مي توان دور موتور احتراقي را تعيين كرد 
و پايشگر اصلي با فرستادن سيگنال دور مناسب به يکي از اين دو موتور مولد، موتور 
احتراقي را در دور دلخواه تنظيم مي كند. در اين مطالعه از شبيه سازي رو به عقب4 استفاده 
شده است، آنچه كه راهبرد پايشي در شبيه سازي تعيــين مي كند، دور و گشتاور موتور 
احتراقي است كه از اين دو عامل وضعيت عملکردي اجزاي ديگر از جمله دو موتــور 
برقي و انباره مشخص مي شوند. اجزاي سامانة انتقال قدرت را كه براي شبيه سازي در 

نظر گرفته شده اند، مي توان در جدول پ1 مشاهده كرد.

1- Supervisory Control or Hybrid Control
2- Component Control

3- Actuator
4- Backward Facing Simulation
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4- تامين توان درخواستي به توسط انباره و مخزن سوخت
در شکل 5 مي توان چگونگي تآمين توان درخواستي به توسط منابع قدرت )انباره يا 
مخزن سوخت( را به صورت كلي مشاهده كرد. توان درخواستي مي تواند به توسط انباره 
يا موتور احتراقي و يا هر دو تامين شود. در توان هاي درخواستي خيلي ضعيف كه موتور 
احتراقي خيلي كم بازده است، سامانة در  حالت  تنها برقي قرار مي گيرد و صرفا انباره توان 
مورد نياز را تامين مي كند. در توان هاي بزرگتر تا جاي ممکن موتور احتـراقي بتنهايي 

توان مــورد نيـاز را تامين مي كند. همچنين ممکن است انباره را نيز ذخيره كند.
سامانة  كند،  تأمين  را  نياز  مورد  توان  بتنهايي  نتواند  احتراقي  موتور  كه  هنگامي 
را  نياز  مورد  توان  باهم  احتراقي  موتور  و  انباره  و  مي گيرد  قرار  كمکي  برقي  در  حالت  
تامين مي كنند. در شکل 5، سه نمودار رسم شده، منحني هاي نيروي رانشي بيشينه در 
 حالت هاي تنها-برقي، تنها-موتور احتراقي و منحني نيروي رانشي بيشينه در حالت كلي 

)برقي كمکي( هستند. در ادامه به پايش دقيقتر سامانة مي پردازيم.
 

5- ساختار پايشگر
همانطور كه در شکل 6 مشاهده مي شود، پايشگر اصلي داراي چهار ورودي است 
كه عبارتند از: توان درخواستي، سرعت خودرو، حد ذخيره انباره و دماي موتور احتراقي. 
اين ورودي ها ابتدا وارد قسمت نياز روشن شدن مي شوند و روشن يا خاموش بودن موتور 
احتراقي مشخص مي گردد. در صورتي كه لازم باشد تا موتور احتراقي روشن بماند، ابتدا 
حد ذخيره انباره و توان درخواستي وارد پايشگر فازي از نوع ساگنو1 مي شوند. پايش فازي 
تصميم مي گيرد كه با توجه به حد ذخيره انباره و توان درخواستي، توان ذخيره انباره چقدر 
باشد. تواني كه موتور احتراقي بايد در آن عمل كند برابر مجموع توان درخواستي و توان 
ذخيره انباره خواهد بود. اين توان وارد قسمت سرعت بهينه موتور مي شود و در آن دوري 

كه موتور احتراق داخلي در آن توان داراي بازده بيشينه است پيدا مي شود.
 اين قسمت يك جـدول داده ها مي باشد كه در آن لختي دوراني موتور احتراقي نيز 
بازده بيشينه قرار  اين دور اگرچه موتور احتراقي را در حالت  در نظر گرفته شده است. 
مي دهد، اما تضمين نمي كند بازده كل سامانة را خصوصا در بعضي شرايط خاص بيشينه 

عملکرد و پايش سامانة دورگة جديد تقسيم توان براي سامانة دورگهشکل4 شکل5

ساختار پايشگر شکل6

1- Takagi- Sageno
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بهينه سازي عملکرد سامانة انتقال قدرت دورگه با معرفي يك تقسيم كنندة توان جديد

40

كند )بايد توجه داشت دو موتور برقي در سامانه وجود دارند كه تلفات قابل توجهي را در 
شرايط مختلف ايجاد مي كنند(. 

بهينه موتور  از دور  بايد  براي شرايط خاص چقدر  بايد تشخيص داده شود كه  بنابراين 
جدول  يك  توسط  كار  اين  شود.  بيشينه  سامانه  كل  بازده  تا  داشت  انحراف  احتراقي 
داده هاي1 سه بعدي كه از طريق بهينه سازي عددي به دست آمده است انجام مي شود. 
اين بدنه تواني را كه موتور احتراقي بايد در آن عمل كند، توان درخواستي و سرعت خودرو 
را دريافت مي كند و تصميم مي گيرد كه چقدر بايد به دور بهينة موتور احتراقي اضافه شود 

تا كل سامانه بهينه گردد. در ادامه بدنه هاي اشاره شده بررسي شدند.

6- پايش خاموش-روشن شدن موتور احتراقي 
يکي از مزاياي خودروهاي دورگه، امکان خاموش كردن موتور احتراقي در مواقعي كه 
كم بازده است، مي باشد. چهار شرط بايد ارضا شود تا موتور احتراقي خاموش شود و اگر 
هركدام از اين چهار شرط ارضا نشود موتور احتراقي نبايد خاموش شود. شرط اول اين 
است كه توان در خواستي بايد به اندازه كافي كم باشد. موتورهاي احتراقي در توان هاي 
موتور  ضعيف  درخواستي  توان هاي  در  است  بهتر  بنابراين  هستند.  بازده  كم  بسيار  كم 
توان 6  قرار گيرد. در شبيه سازي،  برقي  تنها  احتراقي خاموش شود و سامانه در حالت 
كيلووات به عنوان توان حدي خاموش شدن موتور احتراقي در نظر گرفته شده است در 
حالت توان درخواستي كمتر از 6 كيلووات و ارضاي بقية شرايط، موتور احتراقي خاموش 

خواهد شد.
ضعيف بودن توان موتور احتراقي به تنهايي براي خاموش كردن آن كافي نيست و سه 
شرط ديگر نيز بايد ارضا شود ]12[. شرط دوم اين است كه حد ذخيرة انباره2 بيش از 
0/5باشد، در صورتي كه حد ذخيرة انباره كمتر از 0/5 باشد موتور احتراقي بايد روشن بماند 
تا انباره را ذخيره كند. شرط سوم اين است كه سرعت خودرو از سرعت حدي بايد كمتر 
از اين سرعت، موتور احتراقي نبايد خاموش  باشد (95km/h). در سرعت هاي تندتر 
شود، زيرا دور موتور مولد 2 از دور مجاز آن بيشتر مي شود. شرط چهارم اين است كه 
دماي موتور احتراقي )دماي مايع خنك كننده( بايد بيش از C° 75 باشد. موتور احتراقي 
در دماهاي گرم تر بازده بزرگ تر و آلايندگي كمتري دارد، بهتر است هنگامي كه دماي 

آن كم است روشن بماند تا به دماي مطلوب برسد ]12[.
براي جلوگيري از روشن و خاموش شدن خيلي سريع موتور احتراقي يك شرط جانبي 
ديگر نيز بايد در نظر گرفته شود. بطوري كه حداقل سه ثانيه از خاموش شدن يا روشن 
شدن موتور احتراقي بايد گذشته باشد تا موتور احتراقي بتواند تغيير وضعيت بدهد. اين 
شرط در قسمت مدت زمان خاموشي كه در شکل 7 نشان داده شده است، اجرا مي شود.

بلوک دياگرام خاموش و روشن شدن موتور احتراقي شکل7

7- پايش فازي ذخيرة انباره
انباره به عنوان ذخيره كننده انرژي و بازپس دهندة توان در مواقع نياز كاركرد اساسي را 
در خودروي دورگه دارد. نگه داشتن حد ذخيره انباره در يك محدودة معين بالا، يك امر 
مطلوب و مهم است3. زيرا اولا بازدهي ديناميکي خودرو به واسطه بالا بودن حد ذخيره 
انباره تضمين مي شود زيرا قابليت اراية توان انباره با كم شدن حد ذخيره انباره افت خواهد 
كرد. ثانياً انباره در اين محدوده بازده بالاتري دارد و تلفات برقي كمتري را سبب مي گردد. 
سوم اين موضوع باعث افزايش عمر انباره مي شود. يك حد ذخيرة هدف 0/65، مي تواند 
يك حد ذخيره مناسب باشد. در اين جا پايشگري طراحي شده است كه حد ذخيرة انباره 
و توان در خواستي را دريافت كرده و توان ذخيرة مناسب انباره را محاسبه مي كند. منطقي 

كه براي ذخيرة انباره استفاده شده است به اين صورت است:

الف: اگر حد ذخيرة انباره خيلي كم بود )كمتر از 0/5(، با حداكثر توان ممکن و با توجه 
بازدهي  براي حفظ  اين موضوع  انباره ذخيره شود.  انرژي  براي جذب  انباره  به ظرفيت 

ديناميکي خودرو و جلوگيري از خرابي انباره ضروري است ]5[.
ب: اگر حد ذخيرة انباره خيلي زياد بود )بيش از 0/8( انباره ذخيره نشود. اين موضوع نيز 

براي جلوگيري از خرابي انباره ضروري است ]5[.
ج: اگر حد ذخيرة انباره كم بود )بين 0/5 و 0/65( انباره با نرخي متناسب با اختلاف حد 
ذخيرة فعلي و حد ذخيرة هدف ذخيره شود. اين موضوع باعث مي شود تا در اكثر شرايط 
معمول رانندگي حد ذخيرة انباره در نزديکي حد ذخيرة هدف باقي بماند و نرخ كم انرژي 
در ذخيرة انباره نيز باعث مي شود تا تلفات كمتري وجود داشته باشد. حد ذخيرة هدف برابر 

0/65 و ضريب برابر 25000 در نظر گرفته شده است، يعني
25000×(SOC-0/65) = Pch                                   )1(
براي مثال اگر حد ذخيرة انباره 0/55 بود انباره بايد با توان 2/5 كيلووات ذخيره شود. 

يا  انباره كم  و حد ذخيره  كيلووات(  از 6  )كمتر  بود  در خواستي خيلي كم  توان  اگر  د: 
معمولي بود، موتور احتراقي در توان 8 كيلووات عمل كند. به عبارت ديگر

Preq - 8000 = Pch                                                             )2(
توان 8 كيلووات به كمترين توان موتور در حالت دريچة كاملًا4 باز انتخاب شده است. 
بدين ترتيب بخشي از توان موتور احتراقي صرف حركت مي شود و بخشي ديگر صرف 

ذخيرة انباره مي شود. 
منطق بيان شده به توسط يك پايشگر فازي از نوع تاكاجي- ساگنه در نرم افزار متلب 

اجرا شده است. براي آشنايي با اين منطق مي توان به مرجع ]13[ مراجعه كرد.
قواعد وابسته به اين پايشگر را مي توان در جدول 1 مشاهده كرد. توان هاي نشان داده 
شده در جدول بر حسب كيلووات هستند. توابع عضويت راهبرد فازي نيز در شکل هاي 8 
و9 نشان داده شده اند. همچنين رويه استنتاجي شکل 10 توان ذخيرة انباره را براي هر 

حد ذخيره و توان درخواستي نشان مي دهد.

قوانين فازي براي پايش ذخيرة انباره جدول 1

 توان مورد نياز/حد
ذخيره باطري

خيلي ضعيف ضعيف معمولي خيلي زياد

كم 14 -8Preq -8Preq 0

معمولي 14 )SOC-0/65) 0 0

زياد 0 0 0 0

×25

1- Look up table
2- State of charge (SOC)

3- Charge sustaining strategy
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توابع عضويت براي حد ذخيرة انباره شکل 8

توابع عضويت براي توان درخواستي شکل 9

توابع ذخيرة انباره براي حد ذخيره ها و توان هاي درخواستي مختلف شکل 10

8- پايش دور موتور احتراقي
با توجه به معلوم شدن وضعيت روشن يا خاموش بودن موتور احتراقي و 
توان عملکرد آن )مجموع توان درخواستي و توان ذخيرة انباره(حال بايد اين 
سوال را كه در توان مورد نظر كدام دور مناسب با عملکرد موتور احتراقي است 
است،  سامانه  در  غالب  توان  منبع  احتراقي  موتور  كه  آنجايي  از  داده،  پاسخ 
شايد منطقي به نظر آيد كه براي نزديك شدن به نقطة عملکردي بهينة كل 
سامانه، مي توان موتور احتراقي را در دوري كه در توان مورد نظر داراي بازده 
بيشينه است، تنظيم كرد. اما اين دور اگرچه موتور احتراقي را در حالت بازده 
اين  كند.  بيشينه  را  سامانه  كل  بازده  نمي كند  تضمين  مي دهد،  قرار  بيشينه 
موضوع در سامانة دورگة پريوس تويوتا نيز مورد توجه قرار گرفته ]13[ ولي 
چگونگی بهينه سازی عملکرد كل سامانه مشخص نشده، و تأكيد زيادي بر 
روی آن صورت گرفته است. در مقالة حاضر با بهره گيری از يك مفهوم بازده 
كل در خودروي دورگه كه در آن مصرف كلی سوخت خودرو با لحاظ نمودن 
اثر متقابل موتورهای الکتريکی در نظر گرفته می شود، قأعده ای برای بهينه 

سازی عملکرد كلی سامانه پياده سازی شده است كه جزئيات آن در ادامه آمده است.
بايد توجه داشت دو موتور برقي در سامانه وجود دارند كه تلفات چشمگيري را در 

شرايط مختلف ايجاد مي كنند.
فرض كنيم سرعت خودرو، توان درخواستي و تواني كه موتور احتراقي بايد در آن 
عمل كند معلوم است. هنگامي كه موتور احتراقي در توان PE عمل مي كند، بخشي از 
توان آن در دو موتور-مولد تلف و بقيه صرف ذخيره انباره و حركت خودرو مي شود كه در 

شکل 11 نشان داده شده است.
براي ارائة معياري از بازده كل سامانه، ابتدا مصرف ويژه سوخت معادل سامانه تعريف 
مي شود كه مشابه تعريف موجود براي يك دورگة موازي داراي جعبه دندة پيوسته در 

مرجع ]15[ است:

)۳(  
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مصرف سوخت ويژه  ESFC  ،نرخ جرمي مصرف سوخت fm&  )3( كه در معادلة
بايد  حال  است.  انباره  ذخيره  توان   Pch و  چرخ ها  دريافتي  توان   Preq احتراقي،  موتور 
تشخيص داده شود كه براي شرايط خاص چقدر بايد از دور بهينة موتور احتراقي انحراف 
داشت تا بازده كل سامانه بيشينه گردد، يعني مصرف ويژه سوخت معادل سامانة كمينه 
شود. اين كار به توسط يك جدول داده هاي سه بعدي كه از طريق بهينه سازي عددي به 

دست آمده است، انجام مي شود.

تلفات در سامانه شکل 11

به  توجه  با  متلب  افزار  نرم  در  برنامه ها  سري  يك  نوشتن  با  داده ها  جدول  اين 
منحني هاي بازده موتور احتراقي و دو موتور برقي به دست آمده است. منحني هاي بازده 
دو موتور مولد را مي توان در شکل هاي پ1 و پ2 مشاهده كرد. اين جدول داده ها، سه 
ورودي توان درخواستي، توان ذخيره انباره و توان موتور احتراقي را دريافت كرده و دوري 
از موتور احتراقي كه در آن مصرف ويژه سوخت معادل سامانة كمينه است در خروجي 
مي دهد. چون جدول داده هاي به دست آمده داراي سه ورودي است، امکان نشان دادن 
يك رويه كه بتواند به ازاي همه ورودي ها خروجي را نشان بدهد وجود ندارد. براي حالت 
تنها-موتوراحتراقي (Pch=0) رويه مورد نظر رسم شده است كه در شکل 12 مشاهده 

مي كنيد. 
اين رويه ميزان انحراف از دور بهينه موتور احتراقي را براي بهينه كردن كل سامانه 
نشان مي دهد. ملاحظه مي شود كه در ناحية وسيعي از صفحة سرعت-توان درخواستي 
نيز  سامانه  كل  بهينه  دور  احتراقي،  موتور  بهينة  دور  يعني  است،  صفر  خروجي  مقدار 
مي باشد. اما ملاحظه مي شود كه در سرعت هاي تند و توان هاي درخواستي ضعيف بايد 
به دور بهينة موتور احتراقي اضافه شود تا كل سامانه در حالت بهينه قرار گيرد. دليل اين 
امر اين است كه در اين حالات، توان چرخه اي به شدت افزايش مي يابد و تلفات برقي 

زيادي ايجاد مي شود. 
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دور اضافه شده به دور بهينة موتور احتراقي در حالت تنها-موتور احتراقي شکل 12

افزايش دور موتور احتراقي در اين حالت ها اگرچه موتـور احتراقي را از حالت بهـينه 
با بررسي  خارج مي كند ولي توان چرخه اي و تلفات برقي را كاهش مي دهد. همچنين 
بعضي نقاط مشاهده مي شود كه دور موتور احتراقي در آن ها اندكي بايد اضافه شود تا 
يکي از دو موتور-مولد از حالت خيلي كم بازده خارج شود. شکل 13 اين مفهوم را نشان 

مي دهد.

9- شبيه سازي و نتايج
ادوايزر  افزار  نرم  از  پايشگر طراحي شده  و  قدرت  انتقال  براي شبيه سازي سامانة   
استفاده شده است. الگوي سامانه انتقال قدرت متعلق به نسل اول خودروي پريوس كه 
در بازار ژاپن ارائه گرديد، در كتابخانه اين نرم افزار موجود است و براي شبيه سازي سامانة 
جديد تغييراتي در الگوي سيمولينك اين خودرو و همچنين برنامه هايي كه براي بعضي 
را مي توان در  انتقال قدرت  اجزاي  اجزا نوشته شده است، داده شده است. ويژگي هاي 

جدول پ1 مشاهده كرد. 
نتايج شبيه سازي با اعمال پايشگر طراحي شده براي سامانة جديد و همچنين پايشگر 
پيش فرض نرم افزار براي سامانة تويوتا در چرخه هاي رانندگي شهري، بيرون شهري و 
چرخة تركيبي در جدول 2 ارائه شده است. بهبودهاي حاصله از سامانة جديد انتقال توان 
و راهبرد پايشي آن مشاهده مي شود. پايشگر پيش فرض ادوايزر صرفاً بر اساس بهينه 
كردن موتور احتراقي طراحي و در آن از يك قاعدة بسيار ساده براي ذخيره انباره استفاده 
شده است. بهبود مصرف سوخت در چرخه هاي مزبور دست كم 2/5 درصد و تا بيش از 

4 درصد است كه ارقام مناسبي در اين زمينه هستند.

انحراف از دور بهينة موتور احتراقي براي بهينه كردن كل سامانة شکل 13

نتايج شبيه سازي جدول2

مصرف سوخت برحسب  
100km ليتر به ازاي

آزمون شهر

شهر5/4

پايشگر پيش فرض بزرگراه3/9

تركيبي4/7

شهر5/2

پايشگر جديد بزرگراه3/8

تركيبي4/5

10- نتيجه گيري
در اين مقاله يك سامانة تقسيم توان جديد جهت جايگزينی سامانة سياره ای تويوتا 
توان  چشمگير  كاهش  جمله  از  بسيار  مزاياي  ايجاد  باعث  كه  است  گرديده  معرفی 
برقي گردشي موجود در  توان  بعلاوه كاهش  و  نياز مي شود  الکتريکی مورد  موتورهای 
سامانه و كـــاهش مصرف سوخت نسبت به سامانة تويوتا از مزايای ديگر طرح است. 
ميزان اين بهبود با توجه به نتايج شبيه سازي به صورت كمي، حدود هفت تا ده درصد 

در چرخة تركيبي است. 
ضمناً يك راهبرد پايشي بر پاية منطق فازي و بهينه سازي عددي توسعه داده شده 
است. اين راهبرد پايشي توان درخواستي، سرعت خودرو، حد ذخيرة انباره و دماي موتور 
تعيين  را  احتراقي  موتور  و وضعيت  انباره  ذخيرة  و سپس چگونگي  دريافت  را  احتراقي 
كه  صورتي  در  ضعيف  درخواستي  توان هاي  در  را  احتراقي  موتور  پايشگر  اين  مي كند. 
حد ذخيرة انباره و دماي موتور احتراقي به اندازه كافي بزرگ و سرعت خودرو از سرعت 
حدي كندتر باشد، خاموش مي كند. از منطق فازي براي پايش ذخيرة انباره استفاده شده 
است كه اين منطق با هدف نگه داشتن هميشگي ذخيرة انباره در يك محدودة بالا و 
بازده طراحي شده است. از يك بهينه سازي  از نواحي كم  خارج كردن موتور احتراقي 
عددي براي پايش دور موتور احتراقي استفاده شده است به گونه اي كه نه موتور احتراقي 
بلکه كل سامانه را در حالت بهينه قرار مي دهد. نتايج شبيه سازي در دو چرخة رانندگي 
شهري و بيرون شهري ارائه شده و با نتايج شبيه سازي با اعمال پايش پيش فرض ادوايزر 
با كاهش مصرف  را  پايشگر طراحي شده  كارامدي  مقايسه  اين  مقايسه شده است كه 

سوخت نشان مي دهد. 
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مورد

DOHC موتور 1/5 ليتري- نسبت انبساط بزرگ- 4 استوانه خطي

43/4000
102/4000

نوع

بيشينه توان بر حسب دور بر دقيقه/ كيووات
بيشينه گشتاور بر حسب دور بر دقيقه/ نيوتن متر

موتور احتراقي

آهنرباي دائم
/)940-2000(

/)0-940(
6500

نوع
بيشينه توان بر حسب دور بر دقيقه/ كيلووات

بيشينه گشتاور بر حسب دور بر دقيقه/ نيوتن متر
بيشينه سرعت بر حسب دور بر دقيقه

مولد برق2

آهنرباي دائم
15

/)0-2500(
5500

نوع
بيشينه قدرت بر حسب كيلووات

بيشينه گشتاور بر حسب دور بر دقيقه/ نيوتن متر
بيشينه سرعت بر حسب دور بر دقيقه

مولدبرق1

1/2 Vترکيب نيکل-فلز شامل 40 بخش و هر بخش 6 حجره
288

6/5/1/8
21

نوع
فشار برق نامي بر حسب ولت

ظرفيت بر حسب كيلووات ساعت/ آمپر ساعت
بيشينه توان در 50% ذخيره انباره بر حسب كيلووات

انباره

نسبتنسبت ما بين چرخ و محور عقب3/93

30
305

55

منحني هاي بازده موتور مولد2 شکل پ2

منحني هاي بازده موتور مولد1 شکل پ 1

اجزاي سامانة انتقال قدرت جهت شبيه سازي جدول پ 1

11- پيوست

نمادها
CVTسامانة انتقال قدرت پيوسته
F.Cمصرف سوخت

lossMG11توان اتلافي موتور_مولد
LossMG22توان اتلافي موتور- مولد

MG11موتور_مولد
MG22موتور-مولد

fm&  نرخ جرمي جريان سوخت

PEتوان عملکردي موتور احتراقي
Preqتوان مورد نياز براي حركت خودرو
Pch)توان پركردن انباره )ورودي به انباره

SFCEمصرف ويژه سوخت موتور احتراقي
SFCeqمصرف ويژة سوخت معادل

SOCحد پركردن انباره
Tempcoolدماي سيال خنك كنندة موتور احتراقي

Vسرعت خودرو
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