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به  توان یمکه از آن جمله  شود یمی الکتریکی مختلفی برای کشش خودرو استفاده موتورهااز  9ی هیبرید الکتریکیخودروهادر 

گیری،  بازدهی، حجم، وزن، زمان شتاب ازنظری سنکرون مغناطیس دائم موتورهااشاره کرد.  9ی سنکرون مغناطیس دائمموتورها
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 .شود یم، سیستم درایو الکتریکی گفته دهد یمرا انجام  موتورهاگیرند. به سیستمی که کنترل  قرار مورداستفادهکنترل گشتاور دارند، 

عملکرد سیستم را  بعضاًیا اختلالاتی شوند که  ها یخرابی الکتریکی ممکن است دچار ها ستمیسریکی نظیر دیگر ی درایو الکتها ستمیس

ی درایو پس از وقوع خرابی ها ستمیسی تشخیص عیب و بازیابی ها روش. برای جلوگیری از چنین وضعیتی استفاده از کنند یممختل 

این پروژه یک  درر سیستم درایو الکتریکی اتفاق بیافتد، خرابی سنسور سرعت است. تواند د هایی که می از جمله خرابی لازم است.

 موتور الکتریکی خودروی هیبرید الکتریکی دچار عیب سرعت سنسورسیستم کنترل انعطاف پذیر در مقابل عیب برای زمانی که 

ی است که در ابتدا ا گونه به. کارکرد سیستم باشد یمنوع موتور سنکرون مغناطیس دائم  شود، طراحی شده است. موتور خودرو از

. در صورتی شود یمسرعت موتور مقایسه سنسور و با سرعت تخمینی توسط  شود یم برآوردمجازی  سنسورسرعت روتور توسط دو 

 کنترل گر سیستم از تخمین .شود یمدرایو  سنسوربا استفاده از یک سوئیچ، موتور در مد بدون  دچار عیب شده باشد، سنسورکه 

سرعت موتور  سنسوربعنوان سنسور مجازی استفاده شده است. در صورتی که   Back_EMFگر  مشاهدهو  3تطبیقی مدل مرجع

 تطبیقی مدل مرجع  گر کنترل رود و با استفاده از تخمین دچار عیب شود، با استفاده از یک سوئیچ، موتور به حالت بدون سنسور می

 .شود یم ویدرا
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 فصل اول -9

 مقدمه

 9-9 کلیات 

ذهن  گاه یچهاحتراق داخلی به بازار  یخودروهاعرضه  یها سالشاید یکی از موضوعاتی که در اولین 

 یرمستقیمغمستقیم یا  طور بهزمان  سپری شدنبابود که  ای یدهعدمشکلات  ،کرد ینمسازندگان را به خود مشغول 

آلودگی  .عظیمی صرف شده است های یهسرما ها آنگیر تمامی جهانیان شد. مشکلاتی که امروزه برای رفع  گریبان

ی فعل یخودروها. استفاده از فناوری باشد یممشکلات  این جمله از زیست یطمحجدی وارد شده به  های یبآسهوا و 

 وانتشار گازهای سمی  زندگی ساکنان کره زمین به وجود آورده است.برسرراه  محیطی یستزبزرگ  یها چالش

اسیدی، تشکیل گازهای  یها بارانعلاوه بر تولید  خودروهافسیلی در  یها سوختذرات ریز معلق ناشی از مصرف 

ارتباط  .ن را نیز در معرض خطر قرار داده استهمواره سلامت شهروندا ه ازن،و آسیب رساندن به لای یا گلخانه

 مورداز مسائلی است که در مطالعات متعددی  ها یندهآلاافزایش نرخ انواع سرطان ریه با قرار گرفتن در معرض این 

را  ریدی و الکتریکیاز خودروهای هیب وجود این مشکلات لزوم استفاده و به اثبات رسیده است. قرارگرفته یبررس

 .سازد یمروشن 

باتری شیمیایی، پیل  و از کند یمریکی برای کشش استفاده خودروی هیبرید الکتریکی از یک موتور الکت

خودروی هیبرید الکتریکی دارای فواید زیادی  .کند یمبرای ذخیره انرژی استفاده  و یا فلای ویلابرخازن  سوختی،
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. متعارف است 9بالا نسبت به خودروهای احتراق داخلی و راندمانند کاهش آلودگی، کاهش مصرف سوخت مان

 های یتمالگورانتخاب اجزا و  ینهدرزمتا  کند یمطراحان را ملزم هیبرید الکتریکی  یاز خودرواستفاده  روزافزون رشد

موتور سنکرون مغناطیس  اخیر یها سالند. طی نظر داشته باشرا در  ای یژهوالکتریکی ملاحظات  یوهایدراکنترلی 

موتور سنکرون مغناطیس دائم دارای عملکرد . ستالکتریکی بوده ا در خودروی هیبریدموفق  یها طرح ازجمله دائم

وزن سبک و  ازجمله ای یژهواست و دارای خصوصیات  9موتور کششی عنوان  بهمطلوبی برای استفاده در خودرو 

 شده  ارائه موتورهااین  درایو کنترلی متعددی نیز برای کنترل یها روش. باشد یم موتورهادیگر نسبت به  تر فشرده

این موتور به نحو مناسبی بهره  های یتقابلمختلف از  های ینهزمدر  توان یمپیشرفته  یافزارها سختاست و با استفاده از 

 .کند یمو اختلالاتی شودکه عملکرد سیستم را مختل  ها یخرابدچار  تواند یم درایو موتور الکتریکیگرفت. 

 درایو رخ دهد به شرح زیر است: در یک سیستم تواند یمکه  هایی یخراب برخی

 سرعت: سنسورخرابی  -9

ی هاسنسوراز جمله اتفاق بیافتد.  تواند یممختلفی  های یخراب ،سرعت یهاسنسورمورد با توجه به انواع  یندر ا

 ها اشاره کرد.درو اینک 3اثر هال یهاسنسور به توان می شوند، سنکرون مغناطیس دائم استفاده می سرعتی که در موتور

 خرابی اینورتر:-9

بعضی از این ایرادات  .آید یمدر اثر فرسایش به وجود زمان  مرور  بهکه  است یایرادات شایع اینورتر دارای

 شود: شامل این موارد می

 توانهای مبدل  یچسوئمدار باز شدن  -

 های مبدل توان یچسوئاتصال کوتاه شدن  -

 های اینورتر جدا شدن فاز -

 های کنترلی اینورتر خراب شدن برد -

 ماشین: های یخراب-3

ماشین بسیار  های یخراببه خاطر عدم طراحی مناسب در یک سیستم اتفاق بیافتد  تواند یموجود این عیب 

 :کنید یمملاحظه  را در زیر هاآن  ینتر مهممتنوع بوده ولی بعضی از 

 از علل آن باشد( تواند یماستاتور )فرسودگی و قرار داشتن در شرایط نامناسب  پیچی یمسخرابی  -

 عدم تقارن )مقاومت واندوکتانس موتور( -

                                                   
1 Internal Combustion Engine 
2 Traction Motor 
3 Hall Effect Sensor 
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 در اثر کار در حرارت بالا( مثلاًسیستم مغناطیسی )تغییر در رفتار موتور  -

 اتصال کوتاه شدن فازها -

و بازیابی سیستم کنترل درایو در زمانی که  عیبلزوم طراحی سیستمی برای تشخیص  ها یخراببا وجود این 

با استفاده از تکنیک  سرعت سنسور عیببه شناسایی  نامه یانپااین  در ، ضروری است.شود یمعیب  موتور دچار

 .شود یمعیب پرداخته  در برابر انعطاف پذیرو طراحی سیستم کنترل  سیگنال مانده

 

 9-9 ارهای انجام شدهمروری بر ک 

الکتریکی، تحقیقاتی انجام شده  یموتورهادر برابر عیب در  انعطاف پذیرکنترل  های یستمسطراحی  ینهزم در

سنکرون موتور  کنترل مقاوم در برابر عیب برای یک سیستم  [9]در .کنیم یماشاره  ها آناست که به برخی از 

 گر مشاهدهو  تطبیقی مدل مرجع  کنترلگر  تخمینمجازی ) سنسورحی شده است که در آن از دو طرا مغناطیس دائم

گیری  اندازهتخمین زده شده با مقدار سرعت  یها سرعت است.شده  روتور استفادهبرای تخمین سرعت ( 9لیونبرگر

 گر تخمین با استفاده از سنسورسیستم در مد بدون  ،و در صورت بروز عیب شود یمسرعت مقایسه  سنسور شده از

 .شود یممدل مرجع درایو تطبیقی  کننده کنترل

 توان یمدیگری نیز انجام شده است که از آن جمله  یکارهادر راستای طراحی سیستم کنترل در برابر عیب، 

برای تخمین سرعت  Back_EMFو  مرتبه دو 9یافته گسترشکالمن فیلتر گر مشاهدهاز  . در این سیستماشاره کرد [9]به

 استفاده شده است. عیبالگوریتم انتخابی برای تشخیص یک  . در این سیستم ازاست روتور استفاده شده

از سیستم اول پس  در .است ر برابر عیب برای موتور القایی بررسی شدهمقاوم د کننده کنترل دو سیستم [3]در

درایو موتور از یک  کنترل کننده ،سرعت سنسور عیبو تشخیص  یافته توسعهفیلتر کالمن تخمین سرعت توسط 

ی درایو برا مقاوم کنترل کنندهروش از یک  یندر دوم .کند یممقاوم سوئیچ  کنترل کنندهبه یک  PI کنترل کننده

 .استفاده کرده است 3شکل دهی حلقهاز روش  است کهموتور استفاده کرده 

در  اثر هال یهاسنسورارسالی  های یگنالسبررسی  استفاده ازموتور با  اثر هال سنسوربه تشخیص خرابی  [4]در

و تشخیص  شدهمعیوب از سیستم خارج  سنسور عیبطول یک دوره الکتریکی پرداخته است. در صورت رخداد 

 .شود یمانجام  سنسورتشخیص سرعت با یک  سنسورو در صورت خرابی دو  سنسورسرعت بر پایه دو 

بررسی  [5]در در یک سیستم کنترل درایو رخ دهد  یریگ اندازههایی که ممکن است در مرحله  عیببرخی از 

 DCولتاژ لینک  سرعت، بردار نمونهموتور مورد بحث از نوع سنکرون مغناطیس دائم بوده و سیستم شامل  .شده است
                                                   
1 Luenberger Observer 
2 Extended Kalman Filter 
3 Loop Shaping 
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و سپس سیستم کنترل به  اند قرارگرفته بحث مورد عیبتشخیص  یها روشمقاله  یندر ا .باشد یم فاز های یانجرو 

 را داشته باشد. عیبنحوی بازآرایی شده که توانایی ادامه کار در حضور 

 سرعت: بردار نمونه( 9

شده با سرعت تخمین  یریگ اندازهو اگر سرعت  شود یمبرای تشخیص خرابی از تخمین زدن سرعت استفاده 

ممکن است به نظر برسد  البته .گردد یماعلام  سنسورزده شده تفاوتی داشته باشد که از حد آستانه بیشتر باشد خرابی 

پایین و  یها سرعتبرای  اما مفید باشد، سنسورسرعت در تمامی شرایط استفاده از حالت بدون  یریگ اندازهکه برای 

سرعت برای داشتن  سنسورصورت نگیرد و لذا استفاده از  یخوب بهتخمین سرعت سنگین ممکن است عمل  یبارها

 .رسد یم به نظرکارایی بالا برای سیستم درایو ضروری 

  ولتاژ لینک بردار نمونه( 9
9
DC: 

ولتاژ لینک  بردار نمونهخرابی ایجاد شده در  توان یمبا کمک روابط حاکم بر توان ورودی و خروجی سیستم 

DC .یستمساین منظور توان ورودی  یبرا را تشخیص داد ( قسمتDC را محاسبه کرده و مجموع توان خروجی و )

 یکدیگربا این دو مقدار  DCولتاژ  یریگ اندازهدر  عیبصورت وقوع  در تلفات سیستم با آن مقایسه شده است.

سبک( از دقت  یو بارهاپایین  یها )سرعت یینپا یولتاژهاواضح است که این کار برای  البته متفاوت خواهند بود.

 محاسباتی خوبی برخوردار نیست.

 فاز: های یانجر بردار نمونه( 3

در  تواند یمسیستم  تست این مدارات، بر اساس .گردد یمی این منظور از مدارات تست متفاوت استفاده ارب

 .شود یمداده  تشخیص DCآفست های تغییرات بهره و  عیبمختلف صورت پذیرد و  یها حالت

 

 3-9 روند ارائه مطالب 

 یموتورها یفنّاورروند پیشرفت  به بررسی تاریخچه خودروی هیبرید و به فصل دومدر  تحقیق، یندر ا

خودروی  سیستم پیشرانه الکتریکی سپس الکتریکی و برقی پرداخته شده است. هیبرید یدر خودروهاالکتریکی 

بکار  ه بررسی ساختارسنسور های مجازیدر فصل سوم ب .قرار گرفته است وتحلیل  یهتجزمورد  هیبرید الکتریکی

 .شود یم، پرداخته باشند یم Back_EMF گر مشاهدهو  تطبیقی مدل مرجع کنترل گر تخمین ینجااکه در  ،گرفته شده

هیبرید ررسی مدل خودروی به بررسی ساختار موتور سنکرون مغناطیس دائم، درایو آن و همچنین ب هارمدر فصل چ

ها در مقابل تغییرات  بودن این روش انعطاف پذیر .شود یماز آن استفاده شده است، پرداخته  نامه یانپاکه در این 

                                                   
1
DC Link Voltage Sensor 
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همچنین انواع عیب و . شود مینشان داده  ، تاخیر جریان استاتور، خطای موقعیت روتور و نویزمقاومت استاتور

 تکنیک سیگنال مانده و مقایسه با با سرعت سنسورتشخیص خرابی در فصل پنجم به  .شود یمارزیابی آن  یساز مدل

مقاومت هم در حالتی که  ها سازی شبیه شود. درایو پرداخته می بازیابی سیستم کنترلهم چنین مجازی و  یهاسنسور

 و هم بدون آن انجام شده است و با هم مقایسه شده اند.  استاتور تخمین زده شده



 

 

 

 فصل دوم -9

 یدیبریو هخودروهای برقی  یفنّاورپیشرفت  و روندتاریخچه 

 9-9 مقدمه 

ترین تفاوت یک خودروی هیبرید الکتریکی با یک خودروی معمولی بنزینی یا گازوئیلی،  مهم بدون شک 

مانند اینورترها  9های توان کننده و تبدیل ها کننده کنترل ازالکتریکی  سیستم پیشرانه .استآن  9الکتریکی پیشرانهسیستم 

 خصوصیات در مورد، سیستم پیشرانه الکتریکیبخش  زم به ذکر است اگرچه اطلاعاتلا. شده استتشکیل اینورترها 

 یخودروهاکز بر روی اصلی این بخش تمرانواع موتورهای الکتریکی محدود به کاربرد خاصی نیست، اما هدف 

علاوه بر  ،ها ، موتورهای الکتریکی به کار رفته در آنه خصوصیات خودروهای هیبریدیتوجه ب. با است هیبریدی

 یبالا برا یها سرعت باید دارای گشتاور پایین درها  از تپه بالا رفتنپایین برای  یها بالا در سرعتتأمین گشتاور 

باید در طیف وسیعی  از سرعت بتوانند موتور های الکتریکی در کاربرد خودرویی  .باشند ها بزرگراهاستفاده در 

های ناگهانی را  گیری و ایستادن های متوالی و شتاب شدن روشن و خاموش قابلیت این موتورها باید کارکنند، همچنین

 های یستمو سهیبریدی  یخودروهاروند پیشرفت  تاریخچه خودروی هیبرید، مطالعه. در ادامه پس از داشته باشند

 .بررسی خواهد شد ،هادر آن به کار گرفته شدهپیشرانه الکتریکی 

                                                   
1 Electric Propulsion System 
2 Power Converter 
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 9-9 تاریخچه خودروی هیبرید 

 درواقعاخیرند، اما  دههای متعلق به چند  و برقی ایده یاگرچه عموم مردم بر این باورند که خودروهای هیبرید

افزایش  یگذشته توجه به خودروهای هیبرید دههعمر این خودروها برابر عمر صنعت خودروسازی است. در دو 

افزایش قیمت بنزین، کاهش منابع نفت و افزایش اهمیت  یجهنتتوان  داشته است. این موضوع را می یا ملاحظه قابل

مدت شارژ، مسافت  ینهزم در یدانست. علاوه بر این، پیشرفت خودروهای هیبرید، زیست یطمحموضوع آلودگی و 

است. حرکت خودروسازان  به ارمغان آورده ها آنرای ب مقبولیت عام راو محبوبیت  قابل پیمایش و حداکثر سرعت

خودروهای  یخچهتارجدیدی ایجاد شود. در این بخش با مروری بر  در این مسیر سبب گردیده مفاهیمبزرگ 

 جدید در این زمینه را معرفی خواهیم کرد. های یفنّاور، مفاهیم و یهیبرید

یش توان برای پاسخ به ( افزا9دارای خصوصیات زیر باشد )، سیستم انتقال قدرت در هر خودرو باید اساساً

( انتشار آلودگی کمتر. 4بازدهی بالا ) ( داشتن3( انتقال انرژی کافی برای حرکت دادن خودرو )9عملکرد خودرو )

 ینجا سیستم انتقال قدرت به ترکیب منبع انرژی واتواند بیش از یک قسمت انتقال قدرت داشته باشد. در  یمخودرو 

پیل سوختی هیدروژنی، موتور الکتریکی با باتری  با منبعیکی موتور الکتری گازوئیلی، موتور احتراقمبدل انرژی مانند 

ی دو یا بیشتر سیستم انتقال قدرت باشد به خودروی هیبرید معروف داراشود. خودرویی که  یمشیمیایی و غیره گفته 

 است.

 باتری) یکیترکال یانرژ کننده یرهذخاق داخلی، یبی از موتور احترترک توان خودروهای هیبرید معمولاً یرهزنج

مشخصات  داشتن تولید گازهای خروجی همراه بااهش کباشد. این ترکیب باعث  می ی( و موتور الکتریکابر خازنا ی

ها را برای ناوگان  پذیری ذاتی خودروهای هیبرید آن انعطاف .شود یم پیمایش و مصرف سوخت محدودهتوان، 

توانند سرعت  یم با همان میزان مصرف سوخت، دیبریه یخودروها .کرده استو مصرف شخصی مناسب  ونقل حمل

د یزان تولیم ،ار بالا بودهین خودروها بسیا ه بازدهکن مزیت یبا ا. داشته باشندبنزینی  نسبت به انواع یشتریب و پیمایش

صورت  د را بهیبریه ید خودروهایتول 9111ها از سال  ارخانهکاز  یاریل بسیدل ینبه همکمتر است.  هم ها آن یآلودگ

 اند. ردهکانبوه آغاز 

 3-9 هیبریدی یخودروهاروند پیشرفت  

الی  9665 یها سالاول بین  دورهاساسی تقسیم کرد.  بازهبه شش  توان یمروند پیشرفت خودروهای هیبرید را 

میلادی،  9191تا  9811 یها سال. پس از این دوره و بین ساخته شدندمیلادی بود که اولین خودروهای برقی  9811

، خودروهای ها سال. در این باز کردندجای خود را در میان خریداران خودرو  یجتدر بهخودروهای برقی و هیبرید 

، خودرو برتر آن زمان عنوان  بهباتری پیدا کردند و جای خود را  یفنّاور ازلحاظپیشرفت چشمگیری  یبرقی و هیبرید

 یها کارخانه . در آن سالهادست یافتند یخودروسازتثبیت نمودند و به برترین جایگاه خود در تاریخ صنعت 



1 

 

خودروسازی بیشترین فروش خودروهای برقی را تجربه کردند. البته انتهای این دوره، زمانی بود که با تحقیقات 

 بازهه را از دست دادند. متعاقب این دوره، در این جایگا یجتدر بهتوسط هنری فورد، خودروهای برقی  شده انجام

. در بین گذاشته شدندمیلادی، خودروهای برقی و هیبرید کاملاً از صنعت خودروسازی کنار  9167تا  9191 یها سال

تا بتوانند  خودروهای برقی و هیبرید داشتند های ییتوانامیلادی نیز متخصصان سعی در بهبود  9179تا  9168 یها سال

میلادی، با تحریم نفت توسط کشورهای عربی، تحقیقات  71 دههخودروها را به جایگاه قبلی خود برسانند. در این 

ساخت و آلودگی این خودروها  نحوه در موردیافت و قوانینی  رواج روی خودروهای هیبرید و برقی اهمیتی دوباره

 ینهزمبزرگ خودروسازی به  یها ارخانهکمیلادی تاکنون نیز با ورود بسیاری از  9181. از سال شدب تصوی

که منجر به ساخت خودروهایی از قبیل  داده رخاین خودروها دربسیاری  های یشرفتپخودروهای هیبرید و برقی، 

 برخوردار هستند. مناسبی نیز، که از مقبولیت ه استشد 9و هوندا سیویک 9تویوتا پریوس

 

 

توان به  یه از آن جمله مک اند قرارگرفتهبزرگ جهان  یها یمپانک موردتوجه یدیبریه یامروزه خودروها

اشاره  1و پژو 8سانی، ن7سلریراکملر ی، دا6، جنرال موتورز5اتی، ف4، فورد3یشیتسوبیندا، مووتا، هیمانند تو ییها تکشر

ش از چهل هزار یب 9111سال  یابتداتا  9117دسامبر ماه ه از کر بوده یچشمگ یبه حدن محصولات یق ای. توفکرد

                                                   
1 Toyota Prius 
2 Honda Civic 
3 Mitsubishi 
4Ford 
5 Fiat 
6General Motors 
7Daimler Chrysler 
8 Nissan 
9 Peugeot 

 
 خودروی تویوتا پریوس   9-9شکل 


