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  قدردانی
  

گشا و های دلسوزانه و راهبدینوسیله از زحمات استاد راهنما آقای دکتر مهیار نراقی برای ارائه راهنمائی
همچنین از زحمات استاد مشاور . نمایمقدردانی می ،نامه داشتنداعتمادی که به اینجانب در طول انجام این پایان

از . نامه کمال تشکر را دارمارزنده در طول انجام این پایانآقای دکتر مرتضی منتظری برای ارائه راهنمائی های 
های این میرسلیم و مدیریت شرکت ایپکو نیز برای ایجاد امکانات لازم برای انجام آزمون مصطفی آقای مهندس

همکاری همچنین از . نمایم، قدردانی میکمال همکاری را با اینجانب داشتندکه  ایپکونامه در شرکت پایان
 مجید علیجانی، رضاعلیپورحقیقی، محمدرضا علی پور،قلی مجید مهندسین آقایانکارکنان شرکت ایپکو 

 از آقایان مهندسین .کمال تشکر را دارم تننیم رضا منتظر و یعقوب ،زادهشریف محمد طائی، پیمان محمدی،
از  .منمایمی قدردانی ،فیضی هم که در مراحل مختلف این پروژه همکاری داشتند احسان و ناصری حسینمحمد

  . اعضاء خانواده که در طول انجام این پایان نامه با صبر وتحمل مشکلات را پذیرا بودند نیز سپاسگزارم
   



 
 

  

  مادر عزیزم تقدیم به پدر و

   



 
 

  اثر تعهدنامه اصالت

شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب  اینجانب سعید بهرامی متعهد می
تحت نظارت و راهنمایی اساتید دانشگاه صنعتی امیرکبیر بوده و به دستاوردهای دیگران که در این پژوهش از 

این . ت منابع و مĤخذ ذکر گردیده استآنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرس
  .سطح یا بالاتر ارائه نگردیده است پایان نا مه  قبلاً برای احراز هیچ مدرک هم

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرک تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار ساقط بوده 
  .و دانشگاه حق پیگیری قانونی خواهد داشت

هرگونه استفاده از . باشد حاصل از این پایان نا مه  متعلق به دانشگاه صنعتی امیرکبیر می کلیه نتایج و حقوق
برداری، ترجمه و اقتباس از این پایان  نتایج علمی و عملی، واگذاری اطلاعات به دیگران یا چاپ و تکثیر، نسخه

  .ذکر مĤخذ بلامانع است نقل مطالب با. نا مه بدون موافقت کتبی دانشگاه صنعتی امیرکبیر ممنوع است
  
  

  سعید بهرامی                                                                                      
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  چکیده

گیرانه محیط زیستی سبب شده تا صنعت های نفتی و همچنین گسترش قوانین سختافزایش قیمت فرآورده
یکی کاهش آلاینده خودروها و دیگری : های خود قرار دهدسر لوحه فعالیت جهان دو هدف را خودروسازی

 یابی به این اهداف توسط صنایع خودروسازی و هایی که برای دستحلیکی از راه. کاهش مصرف سوخت
در این خودروها با اضافه کردن یک . باشدمی هگردد خودروهای دورگها دنبال میچنین از طرف دولتهم

. شود تا این اهداف محقق گرددالکتریکی به مجموعه قوای محرکه خودرو به طرق مختلف سعی میموتور 
باشد که مشخص کننده نحوه استفاده مهمترین مسئله در طراحی خودروهای دورگه الگوریتم توزیع توان آنها می

یابی به بهترین حالت از موتور احتراقی و موتور الکتریکی در نقاط مختلف عملکردی خودرو به منظور دست
باشد که این الگوریتم نیازمند مدل تمام اجزای قوای محرکه ها میعملکرد خودرویی، مصرف سوخت و آلاینده

نامه مدل موتور احتراقی، مجموع موتور احتراقی و موتور الکتریکی و مجموعه کلاچ تا در این پایان. باشدمی
علت اصلی استفاده از این روش . ها تهیه شده استی سیستمبه روش شناسای Honda Insightچرخ خودروی 

هایی مدل. باشدسازی عدم وجود اطلاعات دقیق از اجزا مختلف این خودرو و پیچیدگی بالای سیستم میمدل
توان از آنها استفاده مختلفی در شناسایی سیستم وجود دارند که با توجه به شرایط مسئله و هدف مدل سازی می

ها دارای اهمیت آنجایی که به منظور الگوبرداری خودروی مورد نظر دقت و قابلیت تفسیر و تعمیم مدلاز . کرد
های خطی به به منظور مدل سازی اجزا پیچیده و از مدل )LOLIMOT(های فازی باشد، از مدلای میویژه

   های فوق از علاوه بر ویژگی LOLIMOTفازی  مدل .تر استفاده شده استسازی اجزا سادهمنظور مدل
های دیگری نظیر عدم حساسیت به شرایط اولیه، آموزش سریع و شناسایی پیچیدگی سیستم برخوردار مزیت
های انجام شده این ها به وسیله آزمونگذاری مدلسازی اجزا مختلف این خودرو و صحهباشد که نتایج مدلمی

سازی اجزا مختلف این خودرو به وسیله این الگوریتم نشان داد که چگونه نتایج مدل. نمایدها را تائید میمزیت
این همان . تواند پراکندگی نقاط عملکردی موتور احتراق داخلی یک خودرو را کاهش دهدسازی میدورگه
مدیریت یعنی . کنندای است که خودروهای خفیف دورگه برای بهینه سازی مصرف سوخت دنبال میایده

راق داخلی و موتور الکتریکی بطوری که این اجزا همواره در یک نوار باریک در اطراف نقاط موتور احت
باشند که مهمترین آنها وابستگی آنها به ها دارای معایبی نیز میالبته این مدل. عملکردی بهینه خود کار کنند

 .شدباتجربه کاربر و نیاز به آزمون و خطا کردن برای رسیدن به نتیجه مطلوب می
 
              LOLIMOTسازی فازی، ، خودروهای دورگه، مدلمتسیس شناسایی:  های کلیدیواژه
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 1خودروهای دورگه .1.1
چنین توجه روز افزون نفتی به عنوان منبع اصلی تامین انرژی خودروها و هم هایفرآوردهافزایش قیمت 

: بشر به محیط زیست سبب گردیده تا صنعت خودروسازی جهان دو هدف را سر لوحه کار خود قرار دهد
های که برای رسیدن به این حلیکی از راه. های خروجی خودروهاآلایندهکاهش مصرف سوخت و کاهش 

شود خودروهای دورگه ها دنبال میاهداف به صورت جدی در چند سال اخیر از طرف خودرو سازان و دولت
شند و   باهای دورگه میو مزدا از تولید کنندگان خودرو ، نیسانو.ام.برای مثال تویوتا، هوندا، فورد، ب .باشدمی

در  به بازار های دورگهبرای وارد کردن خودرو... ، هیوندا و GMسازانی نظیر پژو و سیتروئن، فیات، خودرو
ها مانند امریکا و ژاپن برای حمایت از این همچنین در بسیاری از  کشور. اندریزی کردهبرنامه  2009سال 

باشند، دولت به یات و حقوق ثبت خودرو معاف میخودروها  علاوه بر این که این خودروها از پرداخت مال
 .کندآنها یارانه نیز پرداخت می
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شود که انرژی لازم برای به حرکت درآوردن خودرو از یک یا چند گفته می ایبه خودروخودرو دورگه 
با  احتراق داخلیترکیب موتورهای . گرددتامین ) های فسیلیریکی و سوختبرای مثال الکت(نوع انرژی

های انرژی ای هیدرولیکی و سایر ذخیره کنندههموتورهای الکتریکی، چرخ طیارها، مخازن هوای فشرده، سیستم
با موتورهای الکتریکی  د ولی تنها ترکیب موتورهای احتراق داخلیانتوسط محققان مختلف در جهان ارائه شده

خودروهای سنگین به مرحله تجاری  های هیدرولیکی دردر خودروهای سبک و نیمه سنگین و با سیستم
ساخته شد که یک خودرو دورگه  1توسط فردیناند پورشه 1898اولین خودرو دورگه در سال  .اندرسیده

اما به علت پایین بودن  .جا کندهای سرعت را جابیاری از حد نصاببنزینی سری بود و توانست بس -الکتریکی
مورد استفاده در آن، این خودرو نتوانست به تولید انبوه برسد و  هایسطح تکنولوژی موتور الکتریکی و باتری

از آن سال تا اواخر دهه نود خودروهای دورگه زیادی وارد بازار شدند ولی . دستگاه از آن ساخته شد 300فقط 
 ری های دورگه به مرحله تجاوارد شدن خودرو .هیچ گاه نتوانستند جایگاه مناسبی در بازار خودرو پیدا نمایند

صورت  Honda Insight , Toyota Priusدهه نود و با ورود محصولاتی نظیر اواخر به مفهوم واقعی کلمه در
    اه خودروی دورگه در جهان به فروشلیون دستگیگرفت به طوری که در حال حاضر سالانه حدود یک م

     . رسدمی

اما در  .هم کلاس خود بودمصرف سوخت خودروهای دورگه اولیه حتی بدتر از خودروهای معمولی 
درصد بهتر از خودروهای  50الی  30های دورگه موجود در بازار در حدود حال حاضر مصرف سوخت خودرو

ه مصرف سوخت توان بباشد و پژوهشگران اعتقاد دارند که به وسیله فناوری دورگه میمعمولی مشابه خود می
  . انددرصد بهتر از خودروهای معمولی دست یافت و برای رسیدن به این هدف برنامه ریزی کرده 100

خودرو فقط در نزدیکی  احتراق داخلی های خودروهای دورگه با وجود روشن بودن موتورمیزان آلاینده 
تر از خودروهای معمولی به نظر پایین در نگاه اول در دورهای پایین ی کارکردی و خاموش بودن آنینهنقاط به

 درصد بالایی از(ولی به علت روشن و خاموش شدن متناوب موتور در طول یک چرخه عملکردی .آیدمی
در ابتدای تجاری شدن  )گرددموتور تولید می اندازیو راه رم شدنگدر زمان  احتراق داخلی های موتورآلاینده

برای مثال ( های بکارگرفته شده در چند سال اخیرفناوری نداشت ولی باتفاوت چندانی با خودروهای معمولی 

                                                 
1 Ferdinand porsche 
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سبب گردیده که خودروهای ) روشن شدن موتورگرم کردن مبدل شیمیایی تا درجه حرارت مناسب قبل از 
  .گیری داشته باشنددورگه در این زمینه نیز دستاوردهای چشم

کارهای متنوعی استفاده ها از راهسوخت و آلایندههای دورگه برای کاهش مصرف کنندگان خودروتولید
  :کنند که مهمترین آنها عبارتند ازمی

مدیریت موتور احتراق داخلی و موتور الکتریکی بطوری که این اجزا همواره در یک نوار باریک در  -
  .  اطراف نقاط عملکردی بهینه خود قرار گیرند

  .  گرددخاموش  دتوان زیادی نیاز نداریا برای حرکت به  رو ایستاده ودکه خو مواقعیموتوراحتراقی  -

های گردد توسط مولدمقداری از انرژی که در زمان ترمز گرفتن در خودروهای معمولی تلف می -
  .شودها ذخیره میباتریبازیابی شده و برای مصرف در الکتریکی 

تواند به طور همزمان به وسیله زیاد میهای با توجه به این که توان 1موتور احتراق داخلی کردن کوچک -
 .     موتور الکتریکی و موتور احتراقی تامین گردد

گویند که نحوه استفاده از موتور احتراق می 2های فوق الگوریتم توزیع توانآوریکار اول از فنبه سه راه
کند که چه ظه مشخص میبدین مفهوم که در هر لح. کندداخلی و موتور الکتریکی را در هر لحظه مشخص می

سهمی از توان یا گشتاور در خواستی راننده از موتور احتراق داخلی و چه بخشی از موتور الکتریکی تامین 
سازی این الگوریتم در هر خودرویی نیازمند مدل توان و یا گشتاور هر یک از اجزا برای توسعه و بهینه. گردد
  .باشیممی

  

  هاتمسازی سیسمدل. 2.1

آنالیز، ها به منظور از مدل. دهدهای اصلی مسائل مهندسی را تشکیل میسازی همواره یکی از بخشمدل
عیب یابی  و شود و اساساً در بسیاری از مسائل مهندسی مانند کنترلاستفاده می... ها و، توسعه سیستمفهم بهتر

                                                 
1 Engine downsizing  
2 Power management  
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های توان از جنبهسازی را میدلهای مختلف مروش. کندحد بالای کیفیت نهایی حل یک مسئله را مشخص می
  :نمایدمیها را به صورت زیر تقسیم بندی ها مدلبندییکی از این تقسیم. مختلفی دسته بندی کرد

حاکم بر اجزا مختلف سیستم در این روش، مدل با استفاده از روابط فیزیکی   :1های جعبه سفیدمدل -
ها سخت افزاری سیستم های ساده و یا  توسعهسیستمسازی معمولاً برای این روش مدل. آیدبدست می
. شودها استفاده میبرای مثال در طراحی مفهومی موتورهای احتراق داخلی از این مدل. رودبه کار می

   .سازی نیازمندیم که اطلاعات دقیق تمام اجزا را بدانیمدر این نوع مدل

باشد، مدل با استفاده از داده محور نیز مشهور می سازیدر این روش که به مدل  :2های جعبه سیاهمدل -
معمولاً از این  .آیدهای ثبت شده از ورودی و خروجی سیستم در شرایط مختلف کاری بدست میداده

و توسعه نرم  هابه روز کردن سیستمنظیر الگوبرداری، مهندسی معکوس،  ایروش برای مسائل مهندسی
برای مثال اگر بخواهیم سیستم کنترلی یک نیروگاه را به روز نماییم  .شوداستفاده می هاافزاری سیستم

توان به جای استفاده از روابط فیزیکی اجزا در این حالت می. مدل کنیم را ابتدا باید تمام اجزا آن
های  بر است، فقط با استفاده از دادههای جعبه سفید که فرآیندی زمانمختلف این نیروگاه و تهیه مدل

از این روش در مورد  همچنین .ی و خروجی این اجزا مدل جعبه سیاه آنها را بدست آوردورود
  باشند نیز استفاده آنها از توسعه یافتگی کافی برخوردار نمیحاکم بر  هایی که روابط فیزیکیسیستم

  .گویندمی ها شناسایی سیستمبه روش تهیه مدل از روی داده. شودمی

ساختار اصلی مدل برای مثال  .باشداین روش ترکیبی از دو روش قبلی می :3ریهای جعبه خاکستمدل -
های رابطه بدست آمده از روی   آید و پارامتربا استفاده از قوانین فیزیکی حاکم بر اجزا بدست می

توان با استفاده از یا به عنوان نمونه دیگر از این روش می. گرددهای ورودی و خروجی تعیین میداده
یک مدل جعبه سفید رفتار خطی سیستم را تخمین بزنیم و برای تخمین بخش غیرخطی رفتار سیستم 

  .های جعبه سیاه استفاده نماییماز مدل

                                                 
1 White box  
2 Black box 
3 Gray box 



5 
 

مورد  و مسئله تواند بسته به کاربردباشند و کابر میهای فوق دارای مزایا و معایبی میهر یک از روش
               .ه نمایداستفاداز آنها به منظور حل مسئله  خود نظر

   

  تعریف مسئله. 3.1

گردد تا با این کار سبب می. باشدهای توسعه محصولات میفنی از اولین گام هایفرآیند 1یرالگوبردا
برای . تر گرددها و تجربیات سایر تولیدکنندگان نام آشنا در آن زمینه آشنا شده و فرآیند طراحی کوتاهوردآدست

های دورگه در جهان پس از حدوداً سه دهه تلاش کنندگان خودروهوندا به عنوان پیشگامان تولید مثال تویوتا و
به همین دلیل بررسی . توانستند محصولات تجاری خود را وارد بازار نمایندهای دورگه در زمینه خودرو

 ،دیگر الگوبرداریاز طرف . رسدمحصولات آنها در این زمینه برای توسعه محصول امری ضروری به نظر می
گذاری در  نماید که این مسئله برای هدفمحصول را مشخص می یک های تعالی و هدف نهایی در توسعهمعیار
  .ی هر محصولی ضروری استتوسعه

را به عنوان یکی از بهترین  Honda Insightنامه قصد دارد مدل قوای محرکه خودروی این پایان
گوریتم توزیع لاز آنجایی که مدل فوق گام اول برای الگوبرداری ا. خودروهای موجود در این زمینه تهیه نماید

سازی توان خروجی موتور احتراق داخلی، موتور الکتریکی و مجموعه کلاچ تا چرخ و مدل ،باشدتوان می
های باتری ،باشدمی 2000ساخت سال موجود  یی نمونهودرواما به دلیل این که خ. ضروری استباتری 

همچنین به علت مواردی که در  .مدل سازی باتری امکان پذیر نشد ه ونبود برخورداراز کیفیت لازم خودرو 
فصل بعد به آن اشاره خواهیم کرد به جای مدل موتور الکتریکی مدل مجموع موتور احتراقی و موتور الکتریکی 

با و  )های جعبه سیاهروش( هاهای شناسایی سیستممدل سازی این اجزا به وسیله الگوریتم. تهیه شده است
های اجزا مختلف رایانه این است که علت انتخاب این روش. ته استشاسی دینامومتر صورت گرفاستفاده از 
ز ا. باشداجزا آن امکان پذیر نمی مجزایآزمون  باشد امکان باز کردن اجزا وو به صورت ترکیبی میراین خود

زمان بیشتری برای  کهباشد، تک اجزا خودرو میتک نیازمند مشخصاتهای جعبه سفید تهیه مدل طرفی دیگر

                                                 
1 Bench marking  



6 
 

، در صورت سیستم موجود تمام اجزا به علت عدم اطلاعات کافی از زنی در نهایت .لازم داردها انجام آزمون
  .باشند برخورداراز دقت کافی  توانستنمی نهایی از سیستم مدل های جعبه سفیدمدل تهیه

     

  نامهطرح نمای پایان. 4.1

ابتدا در فصل دوم با خود خودرو و . آمده استنامه در ادامه به شکل زیر های مختلف این پایانفصل
را سازی هر یک از این اجزا وجود دارد و مقالات موجود در زمینه مدل شوند آشنا شده اجزایی که باید مدل

 برایدر فصل سوم مواردی که در انتخاب مدل  .شوندها معرفی میمدلاز  هریک و ورودی نماییممیمرور 
 مورد بررسی قرار  تفصیلهای فازی به در فصل چهارم مدل. آمده است شودشناسایی باید در نظر گرفته 

ها بررسی شده و مسئله بسیار با اهمیت انتخاب در فصل پنجم مراحل مختلف شناسایی این سیستم. اندگرفته
ها آمده اصل از آموزش مدلورودی برای آزمون شناسایی مرور شده است و در نهایت در فصل ششم نتایج ح

                 .   است
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  هاهای مدلمعرفی اجزا خودرو و ورودی: فصل دوم 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  مقدمه. 1.2

. وارد بازار شد 1999باشد که در سال اولین محصول دورگه شرکت هوندا می Insightخودرو هوندا 
های دورگه در بازار امریکا به عنوان بزرگترین بازار خودروای است که وارد این خودرو اولین خودرو دورگه

شد و در طول این به همین شکل تولید می 2006تا سال  باشداین خودرو که یک خودرو دو نفره می. جهان شد
         های زیرموتور(جهان و موتور سال  خودروترین المللی متفاوتی نظیر کم مصرفچند سال جوایز بین

CC 1300( که یک  2009و را در سال دارد نسل جدید این خودر شرکت هوندا قصد. را از آن خود کرد
  . وارد بازار نماید نفره استخودرو پنج

نوع  این در. آمده است 1-2گیرد و ساختار آن در شکلقرار می 1هادورگه در رده خفیف خودرواین 
بین کلاچ و موتور احتراق داخلی با اتصال صلب قرار ترکیب بندی قوای محرکه دورگه یک موتور الکتریکی 

                                                 
1 Mild hybrid 
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گیری باشد به شتابداخلی پایین میکه گشتاور موتور احتراق کمهای این موتور الکتریکی در سرعت. ردگیمی
. نمایدگیری با تبدیل شدن به مولد مقداری از انرژی ترمزی را بازیابی مینماید و در زمان ترمزخودرو کمک می

کند این است که موتور احتراقی هنوز نقش اصلی را ایفا   دنبال می ایکه هوندا از ارائه چنین ایده هدفیع در واق
به . نمایدکه موتور احتراقی زیاد بهینه نیست به آن کمک میهنگامی عملکرد نماید و موتور الکتریکی در می

البته وجود این موتور . گذاری کرده استنام IMA 1های دورگه را همین دلیل هوندا این چیدمان خودرو
  :توان به موارد زیر اشاره کردباشد که از جمله مهمترین آنها میالکتریکی دارای مزایای دیگری نیز می

 )هاکاهش آلاینده+ تر نرم راه اندازی(استفاده از موتور الکتریکی به عنوان راه انداز اصلی خودرو -

 در زمان عدم نیاز خاموش کردن موتور احتراق داخلی -

 عدم نیاز به مولد مجزا برای خودرو -

تواند این گشتاور را  کوچک کردن موتور چون در زمان نیاز به گشتاور زیاد موتور الکتریکی می -
 تامین کند  

 2های کاملتر خودرو نسبت به دورگه وزن سبک سادگی، هزینه کمتر و -

   قابلیت کارکرد خودرو بدون قسمت الکتریکی -

  :باشد که مهمترین آنها عبارتند از در کنار این مزایا دارای معایبی نیز می اما
  

 
  IMA   چیدمان   - 1 -2شکل

                                                 
1 Integrated Motor Assist 
2 Full hybrid 


