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1- مقدمه
رو  گراني  روند  و  زيست  محيط  سخت‌گيرانة  استاندارد‌هاي  امروزه 
سبد  تا  داشته  آن  بر  را  خودروساز  شركت‌هاي  بيشتر  سوخت،  رشد  به 

اين محصولات، خودروهاي  از  را گسترش دهند، يكي  محصولات خود 
مجموعه‌اي  و  برقي  موتور  به  احتراقي  موتور  بر  علاوه  كه  است  دورگه 
انواع  به  اجزاء آن  پيوند بين  به نوع  با توجه  انباره‌ها تجهيز شده‌اند و  از 
مختلفي دسته‌بندي شده‌اند]1-2[. هماهنگي بين اجزاي خودروي دورگه 
گذشته  متعدد  تحقيقات  در  مي‌پذيرد.  صورت  نظارتي  سامانة  كمك  به 

چکيده
آنها بر مصرف سوخت خودرو و آلاينده‌ها در گازهاي خروجي مجراي دود پرداخته  در اين مقاله به مشخصه‌هاي رانندگي و ميزان تأثير 
شده است. جمع آوري داده‌هاي رانندگي در شرايط شدآمد)ترافيک( واقعي براي دستيابي به رشتة زماني سرعت خودرو انجام گرفته است. 
فرآيند داده ‌برداري به كمك سامانة پيشرفتة موقعيت‌ياب خودرو )AVL(1 كه بر اساس فنآوري مكان‌يابي  )GPS(عمل مي‌كند، انجام پذيرفته 
است. پس از آن 21 مشخصة رانندگي2 بر اساس رشتة زماني سرعت خودرو تعريف شده است. سپس به بررسي اين مشخصه‌ها در داده‌هاي 
اندازه‌گيري شده پرداخته شده و معادلة بين مشخصه‌هاي رانندگي به منظور تعيين مشخصه‌هاي مستقل بررسي شده است. همچنين تأثير 
مشخصه‌هاي رانندگي بر مصرف سوخت و آلاينده‌هاي خودرو با استفاده از شبيه‌سازي نرم‌افزاري ارزيابي شده است. براي اين كار از نرم‌افزار 
Advisor براي شبيه‌سازي دو نوع خودرو سمند معمولي و سمند دورگه با موتور ملي بنزين‌سوز، بهره برده شده است و نتايج شبيه‌سازي 
در چند مورد با آزمايش عملي مقايسه شده است. در انتها شاخص‌دهي مشخصه‌هاي رانندگي با استفاده از يک شاخص کلي صورت گرفته‌ 
و مشخصه‌هاي برتر شناسايي و معرفي شده‌اند. مشخصه‌هاي رانندگي مهمتر را مي‌توان در دسته‌بندي شرايط شدآمد3 ، توسعة چرخه‌هاي 

رانندگي، دسته‌بندي الگوهاي رانندگي4 و پايش هوشمند خودروهاي دورگه استفاده كرد.

  Advance Vehicle Locating (AVL) systems-3
  Driving Feature-4

  Traffic Condition Clustering-1
  Driving Pattern Classification-2
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ژنتيك- فازي،  برقي،  كمك  نظارتي  سامانة  نظير  متفاوتي  پايشگرهاي 
فازي براي خودروهاي دورگه طرح و بررسي شده‌اند]3-5[. در گروهي از 
اين تحقيقات سعي شده تا با شناسايي الگوهاي رانندگي، سامانة نظارتي 

خودروي دورگه  را بر اساس آن طراحي و بهينه كنند ]8-6[.
کنون  تا  نيز  رانندگي  و  شدآمد  شرايط  تحليل‌  و  بررسي  زمينه  در 
محققان  بين  هنوز  اگرچه  است]16-9[.  گرفته  صورت  زيادي  مطالعات 
وجود  اجماعي  رانندگي  الگوهاي  شناسايي  و  دسته‌بندي  زمينة  در  فعال 
ندارد ولي در همه تحقيقات تعدادي متغير به عنوان مشخصه‌هاي رانندگي 
معرفي و استفاده شده‌اند. در کيي از کامل‌ترين تحقيقات انجام شده در 
اين زمينه ]9-11[ 62 متغير به عنوان مشخصه‌هاي کي چرخة رانندگي 
در  ارائه مي‌نمايد.  را  مؤثر  آنها 16 ضريب  بين  از  که  است  معرفي شده 
تحقيق ديگري، 24 مشخصه براي هر الگوي رانندگي تعريف و بررسي 
بر مصرف سوخت و  بيشتري  تأثير  اين مشخصه‌ها  از  شده که 10 عدد 
آلايندگي خودرو دارند ]14[. از جمله فعاليت‌هاي تحقيقاتي صورت گرفته 
در داخل کشور در زمينة تحليل‌ شرايط شدآمد، براي بدست آوردن چرخة 
رانندگي خودروها در شهر تهران مي‌باشد که در اين تحقيق از 2 مشخصة 
رانندگي سرعت متوسط و درصد زمان توقف براي تعيين شرايط شدآمد 

استفاده شده است ]16-15[.
مشخصه‌هاي  از  وسيعي  طيف  بار  نخستين  براي  حاضر  تحقيق  در 
بررسي  دورگه  خودروي  نمونه  کي  عملکرد  روي  بر  و  تعريف  رانندگي 
تأثيرگذاري  ميزان  بررسي  جمله  از  متفاوتي  تحليل‌هاي  است.  شده 
دود  مجراي  آلاينده‌هاي  و  سوخت  مصرف  بر  رانندگي  مشخصه‌هاي 
اين  نهايتاً  است.  پذيرفته  صورت  مشخصه‌ها  روي  بر  دورگه  خودروي 
مشخصه‌ها شاخص‌دهي شده و از ميان آنها مشخصه‌هاي ممتاز استخراج 
رانندگي،  توسعه چرخه‌هاي  در دسته‌بندي شرايط شدآمد،  گرديده‌اند كه 
دسته‌بندي الگوهاي رانندگي و يا پايش هوشمند خودروهاي دورگه قابل 

استفاده مي‌باشند. ساختار کلي مقاله در ادامه آمده است.
واقعي  شرايط شدآمد  از  داده‌برداري  روش  مقاله  اين  اول  قسمت  در 
شرح داده شده است آنگاه بخش‌هاي رانندگي تعريف و مبناي تحليل‌هاي 
بعدي قرار گرفته است. مشخصات خودروي دورگه مورد بررسي در اين 
با موتور ملي  الگو خودرو سمند  ادامه آمده است. روش تهية  تحقيق در 
بر اساس آزمون‌هاي استاندارد تشريح شده و الگو با نتايج آزمايش حالت 
)مودال( NEDC  صحه‌گذاري شده است. سپس 21 مشخصة رانندگي به 
همراه تعريف مختصري از هر كدام مطرح و با بهره‌گيري از روش ضرايب 
به منظور بررسي وابستگي مصرف  همبستگي تحليل و بررسي شده‌اند. 
سوخت و آلاينده‌هاي خودرو با مشخصه‌هاي رانندگي، شبيه‌سازي‌هايي با 

 )Advisor, Matlab( بهره گيري از نرم افزارهاي تخصصي در اين زمينه
نتايج آزمايش عملي  با  نتايج شبيه‌سازي در چند مورد  انجام شده است. 
مشخصه‌هاي  شاخص‌دهي  انتها  در  است.  شده  صحه‌گذاري  و  مقايسه 
رانندگي با استفاده از کي شاخص کلي صورت گرفته و مشخصه‌هاي برتر 

مشخص شده اند.

2- داده برداري و بخش‌‌هاي رانندگي
در اين مطالعه، سامانة پيشرفتة موقعيتي‌اب خودرو )AVL( براي رصد 
به مدت  داده‌برداري  است.  گرفته شده  بكار  داده‌برداري  و  )مانيتورينگ( 
پذيرفته  واقعي صورت  در شرايط شدآمد  و  تهران  در سطح شهر  ماه   6
است. به منظور تحليل داده‌هاي رانندگي جمع آوري شده، پس از پايش 
با  دستگاه  تماس  قطع  به‌دليل  كه  احتمالي  نواقص  رفع  و  داده‌ها  كيفي 
به  داده‌ها  زماني  رشتة  گام  اولين  در  مي‌دهد،  رخ   GPS ماهواره‌هاي 
اين  از  اين تحقيق هر يك  قسمت‌هاي كوچكتري تقسيم مي‌گردند. در 
بخش‌هاي كوچك يك بخش رانندگي ناميده شده است و طول آنها 150 
ثانيه در نظر گرفته شده است. در شكل 1 تعدادي بخش رانندگي 150 

ثانيه‌اي نشان داده شده است.

ت) 
ساع

بر 
تر 

لوم
(كي

ت 
رع

س

بخش‌هاي 150 ثانيه‌اي داده‌هاي رانندگي شكل 1

3- مشخصات خودروي دورگة برقي
الگو خودروي مورد استفاده در اين تحقيق، سمند دورگه با موتور ملي 
بنزين‌سوز بوده است كه اندازه‌بندي بهينه بر روي اندازة موتور احتراقي، 
موتور برقي و تعداد انباره‌‌ها با روش ارائه شده در ]16[ صورت گرفته است. 

مشخصات الگوي مذكور در جدول 1 آمده است.
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مشخصات الگوي خودرو سمند دورگه با موتور ملي جدول 1

براي الگوسازي خودرو سمند معمولي با موتور ملي )EF7( ، فرآيندي 
به اين شكل صورت گرفته است:

از  اعم  براي بخشهاي مختلف خودرو  الگو  متغيرهاي  استخراج  الف: 
موتور، بدنه، مبدل واكنشگر، جعبه دنده و ... همانند وزن، نسبت دنده‌ها، 

ابعاد و غيره از شر كت سازنده خودرو.
پساي  ضريب  محاسبه  براي  استاندارد  آزمايش  از  گيري  بهره  ب: 

خودرو.
تبديل  درصد  ميزان  شبيه‌سازي  منظور  به  استاندارد  آزمايش  ج: 

آلاينده‌ها در مبدل واكنشگر در دماهاي مختلف كاري.
بار و  احتراقي بر حسب درصد  د: تهية منحني‌هاي عملکردي موتور 

Vehicle Parameters
  Parameters HEV unit

Ve
hi

cl
e

1
vehicle glider 

mass
905 kg

2
coefficient of 

aerodynamic drag
0.318  -

3 frontal area 2.1 m2

4

fraction of 

vehicle weight on 

front axle 

0.6 - 

5

height of 

vehicle center-of-

gravity 

0.64 m

6 wheelbase 2.67 m
C

om
bu

st
io

n 
En

gi
ne

7
peak engine 

power

@ 55.76 

6000 rpm
kW

8

rotational 

inertia of the 

engine

0.1224 kg*m2

9
total engine/

fuel system mass
178.4 kg

10 fuel density 0.753 g/l

11
lower heating 

value of the fuel
42.5 kJ/g

12
exterior surface 

area of engine
0.2028 m2

C
om

bu
st

io
n 

En
gi

ne

13

air/fuel ratio 

(stoic) on mass 

basis

14.5 - 

14

engine coolant 

thermostat set 

temperature

86 oC

15
average cp of 

engine
500 J/kgK

16

average cp of 

hood & engine 

compartment

500 J/kgK

17
surface area of 

hood/eng compt.
1.5 m2

Vehicle Parameters
  Parameters HEV unit

El
ec

tri
ca

l M
ot

or

18
Electrical 

motor 
MC_AC75  

19
 Electrical  

motor type

 Westinghouse, 75 kW, 

AC Induction motor

20

 maximum 

over torque 

capability 

1.8 %

21
mass of motor 

and controller
91 kg

22

ave heat 

capacity of motor/

controller

430 J/kgK 

23
maximum 

current allowed 
480 A

G
en

er
al

24
total vehicle 

mass
1350 Kg

25
The number of 

batteries
14  

26 Batteries Types

Hawker Genesis 

12V26Ah10EP sealed 

valve-regulated lead-acid 

(VRLA) battery 

27
electrical 

motor scale
0.23  

28
combustion 

engine scale
0.68
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سرعت دوراني موتور از آزمون استاندارد ]18[.
قابل  به شكل  احتراقي  موتور   )MAP( نگاشت  پردازش  و  تبديل  ه: 

.Advisor پذيرش در نرم افزار
خودرو سمند دورگه نيز بر پاية الگوي خودروي سمند معمولي طراحي 

گرديده است كه به نكات ذيل در اين كار توجه شده است:
سمند  الگوي  با  واكنشگر  مبدل  دنده،  جعبه  خودرو،  بدنة  الگوي   ■

معمولي يكسان مي‌باشد.
خودرو  در  معمولي  خودروي  در  شده  شبيه‌سازي  احتراقي  موتور   ■
به  بهينه  اندازه‌بندي  عمل  تنها  و  است.  شده  گرفته  بكار  نيز  دورگه 

روش ژنتيك ]17[ براي آن انجام شده است.
■ انتخاب اندازه‌بندي بهينه براي موتور احتراقي، موتور برقي و تعداد 

انباره‌ها به روش ژنتيك صورت گرفته است.
■ راهبرد نظارتي كمك برقي استاندارد Advisor به عنوان سامانة 

پايش كننده اعمال گرديده است. 

معيني  محدودة  در  انباره‌ها  بار  مي‌شود  برقي سعي  راهبرد کمک  در 
نگه داشته شود و چنانچه انباره‌‌ها نياز به بارگذاري )شارژ( داشته باشند، 
موتور احتراقي تواني بيش از نياز خودرو توليد ميک‌ند که مازاد آن صرف 

بارگذاري انباره‌ها مي‌شود.  

4- مشخصه‌هاي رانندگي
شدآمد  بخش  کي  براي  تعريف  قابل  مشخصه‌هاي  قسمت  اين  در 
معرفي شده است كه در قسمتهاي بعد مورد ارزيابي قرار گرفته اند. شايان 
ذكر است كه اطلاعات شدآمد ثبت شده در اين تحقيق به صورت علائم 
زماني سرعت خودرو در هر ثانيه است و مشخصه‌هاي رانندگي 21 گانه 

بدين شرح است: 

بخش  کي  طول  در  سرعت  مقادير  ميانگين  سرعت:  ميانگين   -1
رانندگي مي‌باشد و با معادلة )1( بدست مي‌آيد که در آن n تعداد نقاط 

بخش رانندگي مي‌باشد.
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2- انحراف معيار سرعت: انحراف معيار مقادير سرعت در طول کي 
بخش رانندگي مي‌باشد و با معادلة )2( بدست مي‌آيد.
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3- انرژي کي بخش رانندگي که با معادلة )3( بدست مي‌آيد.
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4- انحراف معيار مربع سرعت: انحراف معيار مربع مقادير سرعت در 

طول کي بخش رانندگي مي‌باشد و با معادلة )4( بدست مي‌آيد.
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بخش  کي  طول  در  که  است  زماني  درصد  توقف:  زمان  درصد   -5
رانندگي، خودرو کاملًا ايستاده است. 

6- سرعت بيشينه: بيشترين مقدار سرعت در طول کي بخش رانندگي.

7- سرعت کمينه: کمترين مقدار سرعت در طول کي بخش رانندگي.
8- اختلاف سرعت بيشينه و کمينه در طول کي بخش رانندگي.

9- ميانگين شتاب: ميانگين مقادير شتاب در طول کي بخش رانندگي 
مي‌باشد و با معادلة )5( بدست مي‌آيد.

∑
=

=
n

i
imean a

n
a

1

1 	)5(

انحراف معيار مقادير شتاب در طول کي  انحراف معيار شتاب:   -10
بخش رانندگي مي‌باشد و با معادلة )6( بدست مي‌آيد که در آن n تعداد 

نقاط بخش رانندگي مي‌باشد.
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11- ميانگين شتاب‌گيري‌‌ها در طول کي بخش رانندگي که با معادلة 
)7( بدست مي‌آيد که در آن na تعداد نقاط داراي شتاب مثبت مي‌باشد.

∑
=

=
na

i
ia
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AA

1

1.. ia<0  براي                         	)7(

12- ميانگين ترمزگيري‌ها در طول کي بخش رانندگي که با معادلة 
)8( بدست مي‌آيد که در آن nd تعداد نقاط داراي شتاب منفي مي‌باشد.

∑
=

=
nd

i
ia

nd
DA

1

1.. ia>0   براي    	)8(

بدست   )9( معادلة  با  که  ثابت  سرعت  با  حرکت  زماني  درصد   -13
زمان کل  totalt cruiset زمان حرکت با سرعت ثابت و مي‌آيد که در آن

بخش رانندگي مي‌باشد.
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=×100 درصد زماني حركت  
total

cruise

t
t 	)9(

14- شتاب بيشينه
15- شتاب كمينه

16- فاصله پيموده شده در طول يك بخش رانندگي مي‌باشد.
17- ميانگين توان دوم شتاب :  مقدار ميانگين توان دوم شتاب

 2 2

1

1 n

mean i
i

a a
n =

= ∑ 	)10(

]10[ : )RPA( 18- شتاب مثبت نسبي
 

1

1 ) (
n

i i
i

RPA v a
x

+

=

= ∗∑ 	)11(

 : )RNA( 19- شتاب منفي نسبي
 

1

1 ) (
n

i i
i

RNA v a
x

−

=

= ∗∑ 	)12(

20- درصد زماني شتاب بيش از 1.5 متر بر مجذور ثانيه ]11[
21-درصد زماني كه حاصلضرب سرعت و شتاب مابين  3-6 باشد.

 2 33 6 ) / (i iv a m s< ∗ < 	)13(
مشخصه‌هاي رانندگي 21 گانه فوق در جدول 2 آورده شده اند.

مشخصه‌هاي تعريف شده براي بخش‌هاي شدآمد جدول 2

Feature name Feature name

1 Mean of Velocity 11 Average Accelerating

2 Variance of Velocity 12 Average Decelerating

3 Energy 13 Cruise Percentage

4 Variance of Energy 14 Maximum Acceleration

5 Idle Time Percentage 15 Minimum Acceleration

6 Maximum Velocity 16 Displacement

7 Minimum Velocity 17
Mean of Acceleration 

Square

8
(max velocity)-(min 

velocity)
18

Relative Positive 

Acceleration

9 Mean of Acceleration 19
Relative Negative 

Acceleration

10 Variance of Acceleration 20
% time acceleration>1.5 

m/s^2

21
% time v.a is 3-6 m^2/

s^3

5- تحليل‌ مشخصه‌هاي رانندگي
5-1- بررسي ميزان وابستگي و عدم وابستگي بين مشخصه‌هاي 

رانندگي
در اين قسمت به بررسي وابستگي بين مشخصه‌هاي عددي ذکر شده 
در قسمت قبل پرداخته شده است. براي اين منظور از تحليل‌ همبستگي 
استفاده گرديد. ضريب همبستگي در واقع معيار کمي براي اندازه گيري 
وابستگي خطي دو متغير مي‌باشد بدين نحو که افزايش يا کاهش کيي چه 
بين دو متغير تصادفي  YXr , تأثيري بر متغير ديگر دارد. ضريب همبستگي،
بدين  Yσ و Xσ معيار انحراف  و  Yµ و Xµ رياضي اميد  مقادير  با   Y و   X

صورت تعريف مي‌گردد:

( )
YX

YX

YX
YX

YXEYXr
σσ

µµ
σσ

()()(,cov)
,

−−
==

	)14(

که به اين شکل نيز قابل ساده سازي مي‌باشد:

 
()()()()

()()()
2222,

YEYEXEXE
YEXEXYEr YX
−−

−
= 	)15(

در معادلات )14وE ،)15 تابع اميد رياضي مي‌باشد .ضريب همبستگي 
رشته‌هاي  در  و  است  تعريف  قابل  غيرصفر  و  محدود  مقادير  براي  تنها 

زماني ضريب همبستگي بدين صورت بدست مي‌آيد :

 
1

2

1

) () (

) (

N

t t k
t

k N

t
t

x x x x
r

x x

+
=

=

− −
=

−

∑

∑

	)16(

مقدار رشته در زمان t  را نمايش مي‌دهد : tx كه در آن

 
1

N
t

t

xx
N=

=∑ 	)17(

شايان ذکر است که ضريب همبستگي برابر با 1 به معني پيوند کامل و 
مستقيم دو متغير تصادفي مي‌باشد: افزايش کيي با افزايش ديگري همراه 
پيوند  ترتيب ضريب 1- نشان دهنده  به همين  بر عکس.  و  بود  خواهد 
کامل و عکس دو متغير مي‌باشد به اين معني که افزايش کيي، کاهش 
ديگري را در بر خواهد داشت. ضريب صفر نيز نشان دهنده استقلال دو 

متغير مي‌باشد ]19[.
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از کاربردهاي بررسي ميزان وابستگي و عدم وابستگي بين مشخصه‌ها، 
آنها مي‌باشد.  از  تعيين مشخصه‌هاي داراي وابستگي زياد و حذف کيي 
محاسبات  افزايش حجم  باعث  مي‌تواند  مشخصه‌ها  تعداد  افزايش  چون 
بعدي و در برخي قواعد دسته‌بندي باعث کاهش دقت نتايج گردد، کاهش 

تعداد مشخصه‌ها امري مفيد مي‌باشد. 
اندازه  داده‌هاي  در  شده  ياد  مشخصة   21 پيوند  بررسي  به  اينجا  در 
گيري شده با استفاده از تحليل‌ همبستگي پرداخته‌ايم. نتايج نشان ميدهد 
که بيشترين ضرايب همبستگي )بيشتر از 0/8( بين مشخصه‌هاي رانندگي 

در داده‌هاي اندازه گيري شده مطابق با جدول 3 ميباشد.
بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل‌ همبستگي مي‌توان مشخصه‌هاي 

رانندگي را به سه دستة كلي تقسيم‌بندي كرد:
1- مشخصه‌هاي وابسته به سرعت  )VDDF(1 : همانند ميانگين‌، 
بيشينه ، كمينه و انحراف معيار سرعت، انرژي و ... )بر اساس جدول 1 

مشخصه‌هاي شماره‌هاي 16و1،2،3،4،6،7،8 (
ميانگين‌،  همانند   2)ADDF( شتاب   به  وابسته  مشخصه‌هاي   -2
بيشينه ، كمينه و انحراف معيار شتاب، RPA ، RNA و ... )بر اساس 

جدول 1 مشخصه‌هاي  شماره‌‌هاي 19و9،10،11،12،14،15،17،18 (
3- مشخصه‌هاي مستقل از هم  )IDF(3: همانند درصد زمان درجا4 
، درصد هنجار ثابت5 و ... )بر اساس جدول 1 مشخصه‌هاي  شماره‌هاي  

21 و5،13،20 (
ضريب همبستگي مابين اعضاء هر دسته عددي بيش از 0.5 و مابين 

اعضاء دو دسته متفاوت، عددي نزديك صفر مي‌باشد.

بيشترين ضرايب همبستگي بين مشخصه‌‌هاي عددي در داده‌هاي اندازه‌گيري 
شده

جدول 3

feature pair
pair 

number

correlation 

coefficient
mean of velocity & displacement (1,16) 1.000
variance of acceleration & mean of 
acceleration square (10,17) 1.000

energy & displacement (3,16) 0.963
mean of velocity & energy (1,3) 0.963
mean of velocity & maximum 
velocity (1,6) 0.881

variance of velocity & variance of 
energy (6,16) 0.881

Velocity Dependent Driving Features - 1
Acceleration Dependent Driving Features - 2

Independent Driving Features - 3
Idle time percent - 4

Cruise percent - 5

feature pair
pair 

number

correlation 

coefficient
variance of velocity & (max 
velocity)-(min velocity) (2,4) 0.852

energy & maximum velocity (3,6) 0.829
energy & minimum velocity (2,8) 0.824
energy & maximum velocity (3,7) 0.821
minimum acceleration & mean of 
acceleration square (15,17) -0.805

variance of acceleration & 
minimum acceleration (10,15) -0.805

mean of acceleration square & 
relative negative acceleration (17,19) -0.816

variance of acceleration & relative 
negative acceleration (10,19) -0.817

تأثير مشخصه‌هاي رانندگي بر ميزان مصرف سوخت و  	-2-5
آلاينده‌هاي مجراي دود

در اين بخش، تأثير مشخصه‌هاي رانندگي بر ميزان مصرف سوخت و 
آلاينده‌هاي مجراي دود با استفاده از شبيه‌سازي نرم‌افزاري مطالعه شده 
است. بدين منظور از نرم افزار Advisor ]20[ به عنوان ابزاري براي 
در کل  نظر تحت شرايط شدآمد موجود  مورد  شبيه‌سازي خودرو دورگه 
ثانيه‌اي، استفاده شده  داده‌هاي رانندگي شامل950 بخش رانندگي 150 

است.
از  برخي  كه  مي‌كنند  بيان  مشخص  طور  به  شبيه‌سازي‌ها  نتايج 
مشخصه‌هاي رانندگي پيوند قويتري با ميزان مصرف سوخت و تأثير بر 
مابين  همبستگي  ضرايب  پيوند،  اين  كردن  شفاف  منظور  به  دارند.  آن 
مصرف سوخت و مشخصه‌هاي 21 گانه رانندگي در شكل 2 نمايش داده 
دود  آلاينده‌هاي مجراي  مابين  است. همچنين ضرايب همبستگي  شده 
ارائه  رانندگي در شكل 3  )Hc,CO,NOx( و مشخصه‌هاي 21 گانه 

شده‌اند. 
مجراي  آلاينده‌هاي  و  سوخت  مصرف  آمده،  بدست  نتايج  طبق  بر 
دود براي خودرو دورگه به طور كلي وابستگي بيشتري به مشخصه‌ها‌‌‌ي 
رانندگي دسته VDDF و بعد از آن به دسته IDF و وابستگي كمتري 
مشخصه‌هاي  به   NOx وابستگي  همچنين  دارد.   ADDF دسته  با 
 CO به  نسبت   HC و  است  بزرگتر   CO و   HC به  نسبت  رانندگي 

وابستگي بيشتري دارد.
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به كم‌تر از 5.6 درصد مي‌رساند. خطاي الگو از حيث عملكرد لحظه‌اي و 
كلي در حيطة قابل قبولي قرار دارد و مي‌توان از آن در بخش‌هاي ديگر 
با اطمينان زياد بهره برد. نتايج شبيه‌سازي و آزمايش در جدول 4 مقايسه 
و درصد خطا براي مصرف سوخت و آلاينده‌‌ها ارائه شده است. همچنين 
چرخة  از  گذر  در  را  خودرو  اي  لحظه  سوخت  مصرف  نمودار   4 شکل 

رانندگي NEDC نشان مي‌دهد.

ميزان خطاي بين الگو خودرو سمند معمولي با موتور ملي )EF7( و آزمايش 
NEDC استاندارد چرخة رانندگي

جدول 4

خودرو سمند معمولي با موتورملي گازسوز

خطا )%(نتايج شبيه‌سازينتايج آزمايش

7.9178.23.57مصرف سوخت )ليتر بر 100 كيلومتر(
HC  (g/km)0.0410.0422.44

NOx (g/km)0.0180.0195.56
CO  (g/km)0.5210.514-1.34

6- صحه‌گذاري شبيه‌سازي‌ها
در اين تحقيق به منظور افزايش قابليت اطمينان الگو و تعيين ميزان خطا 
در شبيه‌سازي‌ها، نتايج شبيه‌سازي در چند مورد با آزمايش عملي مقايسه 
استاندارد  آزمايش  شبيه‌سازي،  نتايج  صحه‌گذاري  منظور  به  است.  شده 
NEDC برروي خودرو سمند با موتور ملي بنزين‌سوز صورت پذيرفت 
 )HC,CO,NOx( و نتايج مصرف سوخت و آلاينده‌هاي مجراي دود
گرم   / 100كيلومتر  بر  ليتر  )برحسب  چرخه  كل  ميانگين  صورت  دو  به 
ثانيه( به كمك  بر  بر كيلومتر( و لحظه‌اي )حالت)مودال( بر حسب گرم 
به صورت  شبيه‌سازي  از  حاصل  نتايج  با  سپس  و  شد  ثبت  تحليل‌گرها 

لحظه‌اي و ميانگين مقايسه گرديده است ]21[.
از  بخشي  كه  گرديد  مشاهده  سوخت  مصرف  لحظه‌اي  بررسي  در 
خطاي الگو در نواحي شتاب منفي صورت مي‌پذيرد كه علت آن عملكرد 
قطع سوخت1  واحد ECU موتور احتراقي است و همچنين بخش ديگري 
از خطا راجع به چرخة اول ECE است كه به علت راهبرد گرم كردن سريع 
موتور پيش آمده است. با بررسي آن موارد و توجه به اين نكته كه با تغيير 
الگو  نهايي  ، خطاي  راهبرد و گرم كردن سريع موتور  اعمال دو  الگو و 

Fuel Cutoff - 1

ت 
وخ

ف س
صر

ي م
ستگ

همب
ب 

ضري

ضريب همبستگي  مابين مصرف سوخت ) گرم بر ثانيه( و 21 مشخصة رانندگي براي خودرو سمند دورگه شكل 2

ضريب همبستگي  مابين آلاينده‌هاي مجراي دود و 21 مشخصة رانندگي براي خودرو سمند دورگه شكل 3

ود 
ي د

 ها
نده

لاي
ي آ

ستگ
همب

ب 
ضري
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استاندارد  آزمايش  و  شبيه‌سازي  نتايج  از  لحظه‌اي  مصرف‌سوخت  مقايسه 
EURO4

شكل 4

از  استفاده  با  مهمتر  رانندگي  مشخصه‌هاي  تعيين   -7
يك شاخص كلي

در بخش‌هاي گذشته مشخصه‌هاي 21 گانه‌اي براي داده‌هاي رانندگي 
مصرف  بر  آنها  تأثير  ميزان  همچنين  و  آنها  پيوند  سپس  گرديد  تعريف 
سوخت و آلاينده‌هاي مجراي دود ارزيابي و تحليل شد. همانطور كه در 
قبل به آن اشاره شد هدف اصلي از اين مطالعه شناسايي مشخصه‌هاي 
مؤثرتر و مفيدتر از ميان 21 مشخصه مي‌باشد تا بتوان از آن مشخصه‌هاي 

ممتاز در اين كاربري‌ها استفاده نمود :

1- دسته‌بندي شرايط شدآمد ‌براي توسعه چرخه‌هاي رانندگي،
2-  دسته‌بندي الگوهاي رانندگي 

3- پايش هوشمند دورگه )HEV( )همانطور كه در تحقيقات گذشته 
آمده است( 

فرآيند انتخاب مشخصه‌هاي ممتاز بر اساس دو ديدگاه تأثيرگذاري بر 
عملكرد پايشگر و تأثيرگذاري بر مصرف سوخت و آلاينده‌هاي دود براي 
نخستين بار در اين مطالعه مطرح و بررسي شده است. براي نيل به اين 

هدف شاخص كلي بدين شرح تعيين مي‌گردد.
1- مشخصه اي كه دامنة تغييرات بيشتري در طول زمان و در شرايط 
مناسب‌تر  شدآمد  شرايط  دسته‌بندي  براي  باشد  داشته  مختلف  شدآمد 
مي‌باشد چراكه تغييرات شرايط شدآمد را بهتر نمايش خواهد داد. براي اين 
تغييرات  انحراف معيار  از مقدار عادي سازي1 شده كميت  مورد مي‌توان 
هر مشخصه به عنوان شاخص استفاده نمود. به منظور نرماليزه کردن هر 

مشخصه معادلة )18( استفاده شده است:

Normalize - 1

 )18(

كه در آن n تعداد گروه‌هاي شدآمد، Fi مشخصه بخش رانندگي i ام 
و F ميانگين مشخصه شدآمد مي‌باشد.

2- مشخصه اي كه تغييرات كند داشته باشد براي دسته‌بندي شرايط 
شدآمد مناسب‌تر مي‌باشد چراكه اولًا پايشگر خودروي دورگه نيز مي‌تواند 
دچار  كمتر  و  گردد  منطبق  جديد  شدآمد  شرايط  با  بيشتري  فرصت  با 
تغييرات ناگهاني خواهد شد و ثانياً در واقعيت شرايط شدآمد تغييرات خيلي 
سريع  به‌طور  مكرر  تغييرات  كه  تعريف شود  به‌نوعي  بايد  و  ندارد  سريع 
نداشته باشد. براي اين مورد مي‌توان مقدار عادي سازي شدة معكوس نرخ 
تغييرات هر مشخصه را در بخش‌هاي رانندگي متوالي به عنوان شاخص 
در مدنظر قرار داد. به منظور عادي سازي هر مشخصه معادلة )19( بكار 

رفته است :
	)19(

كه در آن n تعداد گروه‌هاي شدآمد، Fi مشخصه بخش رانندگي i ام 
و F ميانگين مشخصه شدآمد مي‌باشد.

3- مشخصه‌اي كه تأثير بيشتري بر مصرف سوخت داشته باشد براي 
دسته‌بندي شرايط شدآمد مناسب‌تر مي‌باشد. در اين حالت مي‌توان از قدر 
عنوان  به  و مصرف سوخت  بين هر مشخصه  مطلق ضريب همبستگي 

شاخص استفاده نمود.
4- مشخصه‌اي كه تأثير بيشتري بر آلايندگي خودرو داشته باشد براي 
دسته‌بندي شرايط شدآمد مناسب‌تر مي‌باشد. در اين حالت مي‌توان از قدر 
مطلق ضريب همبستگي بين هر مشخصه و آلايندگي خودرو به عنوان 

شاخص استفاده نمود. 
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چنانچه شاخص‌هاي يادشده براي هر يك از 21 مشخصه محاسبه و 
عادي سازي گردند، مشخصه‌هايي كه در مجموع بيشترين مقادير شاخص 
مجموع را دارا باشند انتخاب خواهند شد. نتايج اين تحليل در جدول 5 آمده 
است. با توجه به تعريف شاخص كلي و نتايج ارائه شده، مشاهده مي‌گردد 
كه به‌ترتيب مشخصه‌هاي دسته VDDF و IDF از امتياز بيشتري نسبت 

به دسته ADDF برخوردارند.

مشخصه‌هاي ممتاز به ترتيب اهميت در خودرو سمند دورگه جدول 5

Hybrid Samand(Electric Assist Controller)

Feature Name Feature No. Index
Energy 3 0.6481
Mean of Velocity 1 0.6259
Displacement 16 0.6256
Maximum Velocity 6 0.5950
Minimum Velocity 7 0.5401
Idle Time Percentage 5 0.4785
Cruise Percentage 13 0.4765
Variance of Energy 4 0.4549
(max velocity)-(min 

velocity)
8 0.3947

Average Accelerating 11 0.3707
Relative Positive 

Acceleration (RPA)
18 0.3446

Maximum Acceleration 14 0.3342
Variance of Velocity 2 0.3227
Average Decelerating 12 0.308
% time acceleration>1.5 20 0.293
Minimum Acceleration 15 0.2889
% time v.a is 3-6 21 0.2873
Relative Negative 

Acceleration (RNA)
19 0.2820

Variance of Acceleration 10 0.2811
Mean Square Acceleration 17 0.2807
Mean of Acceleration 9 0.1904

8-نتيجه‌گيري
در اين تحقيق به مشخصه‌هاي رانندگي، پيوند آنها و همچنين تأثير 
جمع  شد.  پرداخته  خودرو  آلايندگي  و  سوخت  مصرف  ميزان  بر  آنها 
آوري داده‌هاي رانندگي در شرايط شدآمد واقعي و به كمك کي سامانه 
موقعيتي‌اب  فنآوري  اساس  بر  كه   )AVL( موقعيتي‌اب خودرو  پيشرفته 
عمل مي‌كند، انجام پذيرفت. 21 عدد مشخصة رانندگي بر اساس رشتة 
مشخصه‌هاي  بين  پيوند  شد.  بررسي  و  تعريف  خودرو  سرعت  زماني 
همچنين  شد.  بررسي  مستقل  مشخصه‌هاي  تعيين  منظور  به  رانندگي 
با  خودرو  آلاينده‌هاي  و  سوخت  مصرف  بر  رانندگي  مشخصه‌هاي  تأثير 
افزار  نرم  از  كار  اين  براي  شد.  ارزيابي  رايانه‌اي  شبيه‌سازي  از  استفاده 
Advisor براي شبيه‌سازي دو نوع خودرو سمند معمولي و سمند دورگه 

با موتور ملي بنزين‌سوز، بهره برده شد و نتايج شبيه‌سازي در چند مورد با 
آزمايش عملي مقايسه شد که حاکي از خطاي اندک شبيه‌سازي‌ها بود. در 
انتها شاخص‌دهي مشخصه‌هاي رانندگي با استفاده از کي شاخص کلي 
صورت گرفت و مشخصه‌هاي برتر شناسايي و معرفي شدند. مشخصه‌هاي 
رانندگي مهمتر را مي‌توان در دسته‌بندي شرايط شدآمد، توسعة چرخه‌هاي 
رانندگي، دسته‌بندي الگوهاي رانندگي و پايش هوشمند خودروهاي دورگه 

استفاده كرد.
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