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 ٟطاٖ صجبح٣ٔزوتط اؾتبز ضإٞٙب: 

 ثبلط ثٙب قط٤ف٥بٖ ٔحٕسزوتط اؾتبز ٔكبٚض: 

 لسضت)اِىتط٥٘ٚه لسضت(ٌطا٤ف:         ثطقٟٔٙسؾ٣ ضقتٝ: وبضقٙبؾ٣ اضقس       ٔمؽك تحص٣ّ٥: 

 تجط٤عزا٘كٍبٜ:  

 72 تمساز صفحبت:                      93ظٔؿتبٖ تبض٤د فبضن اِتحص٣ّ٥: ثطق ٚ وبٔپ٥ٛتط                 زا٘كىسٜ:

ثسٖٚ  خط٤بٖ ٔؿتم٥ٓذٛزض٢ٚ ثطل٣،ذٛزض٢ٚ ٥ٞجط٤س،ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ؾطلت ثبثت،ٔٛتٛض ،و٥ّس ٚاغٜ: 

 ،وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض خبضٚثه،وٙتطَ ٔسَ پ٥ف ث٥ٗ
 چى٥سٜ

زض ؾبَ ٞب٢ اذ٥ط ٔصطف ث٣ ض٤ٚٝ ؾٛذت ٞب٢ فؿ٣ّ٥ ثبلث ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ٔكىلات ٔتمسز٢ اظ لج٥ُ 

صسٔٝ ظزٖ ثٝ ٔح٥ػ ظ٤ؿت ٚ ٔكىلات ز٤ٍط٢ قسٜ اؾت. آٔبضٞب ٘كبٖ ٣ٔ آِٛز٣ٌ ٞٛا، ٌطْ قسٖ وطٜ ظ٥ٔٗ، 

زٞس وٝ زضصس ثبلا٣٤ اظ ٔصطف ؾٛذت ٞب٢ فؿ٣ّ٥ تٛؾػ حُٕ ٚ ٘مُ صٛضت ٣ٔ ٥ٌطز. اظ ؼطف ز٤ٍط ثب 

( زاضا٢ ضا٘سٔبٖ ثؿ٥بض پب٣ٙ٥٤ ٞؿتٙس، ثس٤ٗ ICE)احتطاق زاذ٣ّتٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ذٛزضٚٞب٢ ٔم٣ِٕٛ ثب ٔٛتٛض 

ؾبذت ذٛزضٚٞب٣٤ ثب ؾٛذت٣ پبن تك٤ٛك وطز ٚ ذٛزٚضٞب٢ ثطل٣ ٚ ٥ٞجط٤س  ُٔ ؾبظ٘سٌبٖ ضا ثٝا٤ٗ لٛا تطت٥ت

 constant ؾ٥ؿتٓ ثٝ تسض٤ح ـٟٛض پ٥سا وطز٘س. زض ؾبَ ٞب٢ اذ٥ط ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ؾطلت ثبثت ٤ب ٕٞبٖ

speed cruise اظ ثطا٢ ذٛزضٚٞب ٔؽطح قسٜ اؾت وٝ ا٤ٗ أىبٖ ضا ثٝ ضا٘ٙسٌبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثسٖٚ اؾتفبز ٜ

پساَ تطٔع ٚ ٌبظ ثب ؾطلت ثبثت حطوت وٙٙس وٝ ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ ثبلث ٣ٔ قٛز ضا٘ٙس٣ٌ ٚ ؾفط زض ٔؿ٥طٞب٢ 

ٚ ثٝ ز٥ُِ لسْ اؾتفبزٜ اظ تطٔع ٞب٢ ٔتمسز ٔصطف ؾٛذت ٥٘ع وبٞف ٤بثس. زض ا٤ٗ پب٤بٖ  ؼٛلا٣٘ آؾبٖ قٛز

اِىتط٤ى٣ اظ  ٔٛتٛض٢ وٝ زاضا٢ ٘بٔٝ ٤ه ؾ٥ؿتٓ وٙتطَ ؾطلت ثبثت ثطا٢ وبضثطز زض ذٛزض٢ٚ ٥ٞجط٤س اظ ٘ٛق ؾط

( اؾت ؼطاح٣ ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ضٚـ ٔٛضز BLDCثسٖٚ خبضٚثه ) خط٤بٖ ٔؿتم٥ٓ٘ٛق 

( ثب ضٚـ وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ MPCٔسَ وٙتطَ پ٥ف ث٥ٗ ) تطو٥تاؾتفبزٜ ثٝ ٔٙفٛض زؾت٥بث٣ ثٝ ٞسف ٔٛضز ٘فط 

تٓ زض حبلات ٔرتّف اضائٝ قسٜ ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ ( ٣ٔ ثبقس. زض فصُ آذط ٘تب٤ح قج٥ٝ ؾبظ٢ ؾ٥ؿDTCٌكتبٚض )

 ٚ اضظ٤بث٣ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
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 ٔمسٔٝ 1-1

قٙبذتٝ ٣ٔ قٛ٘س وٝ اظ ظٔبٖ ـٟٛض تب ثٝ أطٚظ ٣ اِىتط٤ى٣ ثٝ لٙٛاٖ اضوبٖ اص٣ّ صٙمت ٥ٗ ٞب٤ٔبق

ٞب٢ ٔٛتٛض اظ ا٘ٛاق ٔرتّف ٔبق٥ٗ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ تغ٥٥طات ٚ پ٥كطفت ٞب٢ ثؿ٥بض٢ زاقتٝ ا٘س.

ٔغٙبؼ٥ؽ زائٓ ثٝ ز٥ُِ ذصٛص٥بت ٔٙحصط ثٝ فطز زض ذٛزضٚٞب٢ ثطل٣ ٚ ٥ٞجط٤س ثٝ ؼٛض ٌؿتطزٜ ٔٛضز 

ئٝ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ اضا ٔبق٥ٗ ٞب٢تبوٖٙٛ ضٚـ ٞب٢ وٙتط٣ِ ٔتمسز٢ ثطا٢ ا٘ٛاق  تفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س.اؾ

ثطا٢ ٔٛتٛضٞب٢ خط٤بٖ  قسٜ اؾت وٝ زض اثتسا ضٚـ ٞب٢ اثتسا٣٤ ٔب٘ٙس افعٚزٖ ٔمبٚٔت ثٝ ٔساض ضٚتٛض

لٕىطز ظم٥ف ٚ ٚاضز ِئٛ٘بضز ثطا٢ ٔٛتٛضٞب٢ خط٤بٖ ٔؿتم٥ٓ ٔؽطح قس وٝ للاٜٚ ثط ٚ ٤ب ضٚـ  ٔتٙبٚة

زلت پب٥٤ٗ ثبلث وبٞف ثبظزٜ ا٘طغ٢ ؾ٥ؿتٓ ٣ٔ قس٘س. ثمس ٞب ثب ـٟٛض ٥ٕ٘ٝ ٞبز٢ ٞب ٚ ٔجسَ ٞب٢ 

وٙتطَ ٔبق٥ٗ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ ثٝ ؾطلت پ٥كطفت وطز ٚ تبوٖٙٛ ضٚـ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط اِىتط٥٘ٚه لسضت 

تطَ ثطزاض٢ ٚ وٝ اظ ٟٕٔتط٤ٗ آٟ٘ب ضٚـ وٙ ثط ٔجٙب٢ ٔجسَ ٞب٢ اِىتط٥٘ٚه لسضت وٙتط٣ِ ٔرتّف٣

زض ا٤ٗ  .ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت ثطا٢ ٔبق٥ٗ ٞب٢ اِىتط٤ى٣ اضائٝ ٚوٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض ٞؿتٙس 

خط٤بٖ ٔؿتم٥ٓ ثسٖٚ  پب٤بٖ ٘بٔٝ ٤ه ضٚـ وٙتط٣ِ خس٤س ثطا٢ وٙتطَ ٌكتبٚض ٚ ؾطلت ٤ه ٔٛتٛض

1خبضٚثه )
BLDC) ب ٥ٞجط٤س ثط ٔجٙب٢ وٙتطَ ٔسَ پ٥ف ث٥ٗ ثٝ ٔٙفٛض وبضثطز زض ذٛزض٢ٚ ثطل٣ ٤

 اؾت. ا٘طغ٢ اضائٝ قسٜؾط٢ ثب لبث٥ّت ثبظٌكت 

                                                 
1
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 س٤س آٔسٖ ذٛزضٚٞب٢ ثطل٣ ٚ ٥ٞجط٤سلٛأُ پ 2-1

 ٚخٛز خٟبٖ زض ذٛزضٚ ٥ّ٥ٖٔٛ 800 حسٚز آٔط٤ىب ٔتحسٜ ا٤بلات ٘مُ ٚ حُٕ زپبضتٕبٖ تر٥ٕٗ ثطاؾبؼ

ت ا٤بلا اظ ذٛزضٚ ٥ّ٥ٖٔٛ 64/13 ٚ 79/13 تطت٥ت ثٝ فطٚـ ٚ ت٥ِٛس ثب چ٥ٗ وكٛض 2009 ؾبَ زض. زاضز

 ثب. قس تجس٤ُ خٟبٖ زض ذٛزضٚ ثبظاض ٚ ذٛزضٚ ت٥ِٛسوٙٙسٜ ثعضٌتط٤ٗ ثٝ ٚ ٌطفت پ٥ك٣ آٔط٤ىب ٔتحسٜ

 قرص٣ ذٛزضٚٞب٢ تمساز ؾط٤ك افعا٤ف ثٝ تٕب٤ُ قسٖ خٟب٣٘ ٚ صٙمت پ٥كطفت ، قٟط٘ك٣ٙ٥ افعا٤ف

 ٚ ٔؿبئُ اؾت، فؿ٣ّ٥ ٞب٢ ؾٛذت ٝث ٚاثؿتٝ ٘مُ ٚ حُٕ ا٤ٙىٝ ز٥ُِ ثٝ. اؾت ٘بپص٤ط اختٙبة

 اؾت ٔحسٚز خٟبٖ زض ؾٛذت٣ ٔٙبثك تٟٙب ٘ٝ. ٥٘ؿت پٛق٣ چكٓ لبثُ ٔٛظٛق ا٤ٗ ثٝ ٔطثٛغ ٔكىلات

 ٞٛا٢ پب٥٤ٗ و٥ف٥ت ٞٛا، ٚ آة تغ٥٥ط ثبلث فؿ٣ّ٥ ٞب٢ ؾٛذت احتطاق اظ ٘بق٣ ٞب٢ آِٛز٣ٌ ثّىٝ

 ظ٤ؿت ٔكىلات ٚ خٟب٣٘ ٢ا٘طغ ؾ٥ؿتٓ ضٚ ا٤ٗ اظ. اؾت قسٜ ؾ٥بؾ٣ تعبز ٚ ثعضي ٞب٢ قٟطٞب٢

 .قٛز زازٜ ٘ؿجت ل٣ٕٔٛ ٘مُ ٚ حُٕ ظ٤بز تٛؾمٝ ثٝ تٛا٘س ٣ٔ وٝ اؾت، قسٜ پس٤ساض ٔح٥ؽ٣

 تمط٤جب ضٚظ ٞط زض خٟبٖ زض. اؾت ا٘طغ٢ تمبظب ٚ تمطظٝ خس٢ ٔؿبئُ ثب خٟبٖ ثٛزٖ ٔٛاخٝ اَٚ ٔكىُ

 ٚخٛز ا٘سٚذتٝ تٝؾٛذ ثكىٝ ٥ّ٥ٔبضز 1300 فمػ أب قٛز ٣ٔ ٔصطف ؾٛذت٣ ٔٛاز ثكىٝ ٥ّ٥ٖٔٛ 85

 زض. ضؾس ٣ٔ پب٤بٖ ثٝ آ٤ٙسٜ ؾبَ 42 تب خٟبٖ ؾٛذت شذ٥طٜ و٣٘ٛٙ، ٔصطف ٘طخ ا٤ٗ  حؿبة ثب. زاضز

 ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت ٘مُ ٚ حُٕ صٙمت ثٝ ٔطثٛغ% 60 قٛز، ٣ٔ ٔصطف خٟبٖ زض وٝ ٞب٣٤ ؾٛذت ٥ٔبٖ

 ح٥ؽ٣ٔ ٚ ا٘طغ٢ ٔكىلات حُ ثطا٢ ل٣ٕٔٛ ٚ٘مُ حُٕ ثرف زض ؾٛذت ٔصطف وبٞف آٔبض ا٤ٗ

 .ضؾس ٣ٔ ٘فط ثٝ ظطٚض٢

 ٞب٢ ؾٛذت احتطاق اظ ٘بق٣ زٚزٞب٢. ٞٛاؾت آِٛز٣ٌ ٔكىلات ثب خٟبٖ قسٖ ضٚثطٚ زْٚ، ٔكىُ

 ز٢ غّفت افعا٤ف. قٛز ٣ٔ ظ٥ٔٗ اتٕؿفط زض 2اوؿ٥سوطثٗ ز٢ غّفت افعا٤ف ثبلث فؿ٣ّ٥

 قطا٤ػ ٚ ٢ؾطاؾط زٔب٢ افعا٤ف ثٝ ٔٙدط وٝ ،قٛز ٣ٔ ظ٥ٔٗ ؾؽح زٔب٢ ضفتٗ ثبلا ثثبل اوؿ٥سوطثٗ

 ثبلا ثبلث ظ٥ٔٗ وطٜ زض ٔساْٚ ٌطٔب٢. قٛز ٣ٔ ظ٥ٔٗ وطٜ ٞب٢ لؿٕت ث٥كتط زض ٞٛا٣٤ ٚ آة ٚذ٥ٓ

 اص٣ّ لٛأُ ٥ٔبٖ زض ثٙع٣ٙ٤ ٚ ز٤ع٣ِ ذٛزضٚٞب٢. قٛز ٣ٔ ؾ٥ؿتٓ اوٛ ٢ض٘بپب٤سا ٚ زض٤بٞب ؾؽح ضفتٗ
                                                 
2
 2Co  
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 ؾٛذت ثب ٞب٢ذٛزضٚ اظ ٘بق٣ ز٤ٍط٢ ٞب٢ آِٛز٣ٌ للاٜٚ، ثٝ. زاض٘س ٚخٛز اوؿ٥سوطثٗ ز٢ ا٘تكبض

 ٥ٞسضٚوطثٗ ;ثٙع٤ٗ احتطاق اظ ٘بق٣ 4اوؿ٥س ٥٘تطٚغٖ ٚ 3اوؿ٥س ٔٙٛ ٗوطث: قبُٔوٝ  زاضز، ٚخٛز فؿ٣ّ٥

 ا٤ٗ. ٣ٔ قٛز ز٤ع٣ِ ذٛزضٚٞب٢ احتطاق اظ ٘بق٣ ض٤ع ٔٛاز ٚ ؾِٛفٛضاوؿ٥س ٚ ;ؾٛذت تجر٥ط اظ ٘بق٣ 5ٞب

 .قٛز ٣ٔ ٞب ح٥ٛاٖ ٚ ٞب ا٘ؿبٖ ؾلأت٣ ثط ٔٙف٣ تبث٥ط ٚ ٞٛا آِٛز٣ٌ ثبلث قسٜ ٔٙتكط ٌبظٞب٢

  التصبز٢ ضقس پب٤ساض، ٘مُ ٚ حُٕ  ث٥كتط، آظاز٢ ثب٤ؿت ٣ٔ آ٤ٙسٜ زض ل٣ٕٔٛ ٘مُ ٚ حُٕ ثٙبثطا٤ٗ،

 ٟٔٓ ا٤ٗ ثٝ زؾت٥بث٣ ٔٙفٛض ثٝ. ثبقس زاقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ضا خبٔمٝ پ٥كطفت ٚ ظ٤ؿت ٔح٥ػ ثب ؾبظٌبض

 .[1]ضؾس ٣ٔ ٘فط ثٝ ظطٚض٢ ٞٛقٕٙس ٚ أٗ پبن، ا٘طغ٢ ٔٙجك ثب اِىتط٤ى٣ ذٛزضٚٞب٢

 6وٙتطَ ؾطلت ثبثت  2-2

 ٞب،  ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ، زض ٚالك اثعاض٢ ثطا٢ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ ؾطلت ذٛزضٚ ح٥ٗ ضا٘ٙس٣ٌ زض ؾؽح خبزٜ

ؾبلت ثبثت  ثط و٥ّٛٔتط 120ؼٛض ٔثبَ، اٌط ضا٘ٙسٜ ثرٛاٞس ؾطلت ضا ض٢ٚ  ٞبؾت. ثٝ ٞب، ٤ب اتٛثبٖ ثعضٌطاٜ

ا٢  ٌٛ٘ٝ وبض ضا ا٘دبْ زٞس. اؾبؼ ا٤ٗ اثعاض ثٝتٛا٘س ا٤ٗ  ؾبظ٢ وطٚظ وٙتطَ ثٝ ضاحت٣ ٣ٔ ٍ٘ٝ زاضز، ثب فمبَ

تٛا٘س ؾطلت ذٛزضٚ ضا تحت ٞط قطا٤ؽ٣ اظ ضا٘ٙس٣ٌ ثبثت ٍ٘ٝ  صٛضت اتٛٔبت٥ه ٣ٔ اؾت وٝ ذٛزضٚ ثٝ

و٥ٙس ٚ ؾطلت ذٛزضٚ ض٢ٚ لسز ذبص٣ ثبثت  وٝ ا٤ٗ اثعاض ضا فمبَ ٣ٔ زاضز. لاظْ ثٝ ٤بزآٚض٢ اؾت، ظٔب٣٘

تغ٥٥ط ٘رٛاٞس  ؾطاق٥ج٣، ٤ب ٍٞٙبْ ٚظـ ثبز ٔربِفثبلا٣٤، قسٜ اؾت، ا٤ٗ ؾطلت، زض ٔؿ٥طٞب٢ ؾط

 [2]وطز

1-2-2 وطٚظ وٙتطَ ٢ٔعا٤ب 

 ثبٟ٘ب ثٝ ز٥ُِ لسْ اؾتفبزٜزض اتٛآؾب٤ف ث٥كتط ثٝ ٍٞٙبْ ضا٘ٙس٣ٌ ذصٛصبً زض ٔؿبفتٟب٢ ؼٛلا٣٘ ٚ  -1

 .اظ پساَ ٌبظ

 .وبٞف ٔصطف ؾٛذت ثٝ ٥ٔعاٖ لبثُ تٛخٝ -2

                                                 
3
 Co  

4 No  ٚ 2No  ٚ xNo  

5
 vosc 

6
 constant speed cruise 
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 .لسْ ترؽ٣ اظ ؾطلت ٔدبظ زض خبزٜ ٞب وٝ ٌب٣ٞ ثٝ صٛضت ٘ب ذٛز آٌبٜ اتفبق ٣ٔ افتس -3

 .آؾب٘تط قسٖ ضا٘ٙس٣ٌ -4

 ٢7 ٥ٞجط٤س ؾط٢ٚذٛزض 2-3

ٔٛتٛض ٘ٛق ذٛزض٢ٚ ٥ٞجط٤س، پ٥ىطثٙس٢ ذٛزض٢ٚ ٥ٞجط٤س ؾط٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. زض ا٤ٗ  1-2قىُ 

ICE) احتطاق زاذ٣ّ
اٖ ٔىب٥٘ى٣ ذطٚخ٣ تجس٤ُ ٔجسَ اص٣ّ ا٘طغ٢ اؾت وٝ ا٘طغ٢ ؾٛذت ضا ثٝ تٛ (8

ؾپؽ تٛؾػ غ٘طاتٛض ثٝ ا٘طغ٢ اِىتط٤ى٣ تجس٤ُ ٣ٔ قٛز. ٔٛتٛض  ICEذطٚخ٣ تٛاٖ ٔىب٥٘ى٣ ٣ٔ وٙس. 

ٔٛتٛض  ٘طغ٢ ثبؼط٢ ا٤دبز ٣ٔ وٙس. اِىتط٤ى٣ ٔحطن ٟ٘ب٣٤ ضا تٛؾػ تٛاٖ ت٥ِٛس قسٜ تٛؾػ غ٘طاتٛض ٤ب ا

٤بفت وٙس. ٚلت٣ ضاِىتط٤ى٣ ٣ٔ تٛا٘س ا٘طغ٢ ضا ثٝ ؼٛض ٔؿتم٥ٓ اظ ٔٛتٛض، ٤ب اظ ؼط٤ك ثبؼط٢ ٤ب ٞط زٚ ز

ٔٛتٛض اظ چطخ ٞب خسا ثبقس، ؾطلت ٔٛتٛض ٣ٔ تٛا٘س ثٝ ؼٛض ٔؿتمُ اظ ؾطلت ذٛزضٚ وٙتطَ قٛز. ا٤ٗ 

، ثّىٝ ٘ت٥دٝ ٟٕٔتط ا٤ٗ اؾت وٝ ٔٛتٛض ٣ٔ تٛا٘س زض ٙتطَ ٔٛتٛض ضا ؾبزٜ ٣ٕ٘ وٙس٤ٚػ٣ٌ ثبلث فمػ و

HEV) ذٛزض٢ٚ ثطل٣ ٥ٞجط٤سؾطلت ث٥ٟٙٝ وبض وٙس ٚ زض ٘ت٥دٝ ثبظزٜ ؾٛذت ثبلاتط ٣ٔ ضٚز. زض 
9) 

٥بت ؿت. ثطاؾبؼ قطا٤ػ وبض٢ ذٛزضٚ، خعئؾط٢ ٥٘بظ ثٝ ؾ٥ؿتٓ ٔمَٕٛ تجس٤ُ ؾطلت)٥ٌطثىؽ( ٥٘

 ٢ ٔرتّف٣ وبض وٙٙس.ؾط٢ ٣ٔ تٛا٘س ثب تطو٥ت ٞب ٥٘HEVطٚ ٔحطوٝ زض 

 

                                                 
7
 Series HEV 

8
 Internal combustion engine 

9
 Hybrid electric vehicle 
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 [3]ؾط٢ HEVپ٥ىطثٙس٢ : 1-2 قىُ 

 

 ٔدٕٛلٝٔٛلم٣ وٝ ثبؼط٢ ا٘طغ٢ وبف٣ زاضز ٚ تمبظب٢ لسضت پب٥٤ٗ اؾت،  :10ثبؼط٢ تب٥ٔٗ وٙٙسٜ تٛاٖ

I/G/غ٘طاتٛض)ٔٛتٛض احتطاق زاذ٣ّ
 ذبٔٛـ ٣ٔ قٛز، ٚ ٔٛتٛض اِىتط٤ى٣ فمػ ثب ثبؼط٢ تغص٤ٝ ٣ٔ قٛز.( 11

تٛض اِىتط٤ى٣ ضٚـ ٣ٔ قٛز ٚ ثبؼط٢ ٥٘ع ٔٛ I/G ٔدٕٛلٝ: زض ٍٞٙبْ تمبظب٢ تٛاٖ ثبلا، 12لسضت تطو٥ج٣

 ضا تغص٤ٝ ٣ٔ وٙس.

ضٚقٗ ٣ٔ  I/G ٔدٕٛلٝظ٤بز،  ٘ؿجتبزض ؼَٛ ٔؿ٥ط ثعضٌطاٜ ٚ تمبظب٢ تٛاٖ  :13ٔٛتٛض تب٥ٔٗ وٙٙسٜ تٛاٖ

قٛز. ثبؼط٢ زض حبِت قبضغ وبُٔ ٤ب قبضغ ذب٣ِ ثبقس. ا٤ٗ ثس٥ُِ آٖ اؾت وٝ ٚظم٥ت قبضغ ثبؼط٢ 

(14
SOCاظ ذبٔٛـ قسٖ ( زض ٔمساض ثبلا لطاض زاضز أب تمبظب٢ تٛاٖ ذٛزض ٚICE  خ٥ٌّٛط٢ ٣ٔ وٙس، ٤ب

 وبف٣ ٘جبقس. ICEٕٔىٗ اؾت ثطا٢ ذبٔٛـ وطزٖ 

                                                 
10

 Battery alone 
11

 ICE/GENERATOR 
12

 Combined power 
13

 Engine alone 
14

 State of charge 
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 ICEضٚـ ٣ٔ قٛز، تمبظب٢ لسضت ذٛزضٚ پب٥٤ٗ تط اظ تٛاٖ ث٥ٟٙٝ  I/G: ٔٛلم٣ وٝ 15قىبف لسضت

 اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز.ثٝ ٔٙفٛض قبضغ ثبؼط٢  ICEثبؼط٢ پب٥٤ٗ ثبقس، ؾپؽ ثرك٣ اظ تٛاٖ  SOCثبقس، ٚ 

قبضغ ٣ٔ قٛز زض حب٣ِ وٝ ذٛزضٚ زض حبِت تٛلف لطاض   I/G: ثبؼط٢ اظ ؼط٤ك16حبِت ؾبوٗزض قبضغ 

 زاضز.

: ٔٛتٛض اِىتط٤ى٣ ثٝ لٙٛاٖ غ٘طاتٛض ثطا٢ تجس٤ُ ا٘طغ٢ خٙجك٣ ذٛزضٚ ثٝ ا٘طغ٢ 17تطٔع غ٘طاتٛض٢

 اِىتط٤ى٣ ٚ قبضغ ثبؼط٢ لُٕ ٣ٔ وٙس.

ىتط٤ى٣ ٔب٘ٙس قٛز، وٝ ٔٛتٛض اِ ٣ِٕٛ پ٥ىطثٙس٢ؾط٢ ٣ٔ تٛا٘س قج٥٥ٝ ثٝ ذٛزضٚٞب٢ ٔم ٤HEVه 

زض خب٢ ٔٛتٛض احتطال٣ لطاض ٥ٌطز. ا٘تربثٟب٢ ز٤ٍط٢ ٞٓ ٚخٛز زاضز، ٔب٘ٙس حبِت٣ وٝ  1-2قىُ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  2-2ٔٛتٛضٞب زض زاذُ چطخ لطاض ٣ٔ ٥ٌطز. زض ا٤ٗ حبِت، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.  ْ زاذُ ٤ه چطختٛض اِىتط٤ى٣ ٚخٛز زاضز وٝ، ٞطوساچٟبض ٔٛ

ثٝ ز٥ُِ حصف ٥ٌطثىؽ ٚ ا٘تمبَ لسضت، ثبظزٜ ؾ٥ؿتٓ ذٛزضٚ ٣ٔ تٛا٘س افعا٤ف ضظب٤ت ثرك٣ زاقتٝ 

18ثبقس. ذٛزضٚ ٥٘ع لبث٥ّت چٟبض چطخ ٔحطن )
AWD ضا زاضز. أب ثٝ ٞط حبَ، وٙتطَ ٔؿتمُ چٟبض )

 .[3]چطخ ٔؿئّٝ پ٥چ٥سٜ ا٢ اؾت

                                                 
15

 Power split 
16

 Stationary charging 
17

 Regenerative breaking 
18

 All wheels drive 
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 hub motorپ٥ىطثٙس٢ ذٛزض٢ٚ ٥ٞجط٤س ؾط٢ اظ ٘ٛق : 2-2 قىُ 

19وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض ) 2-4
DTCائٓ( زض ٔبق٥ٗ ٞب٢ ٔغٙبؼ٥ؽ ز 

وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض ثطا٢ وبضثطز زض ٔٛتٛضٞب٢ ٔغٙبؼ٥ؽ زائٓ ٔؽطح قس  1996زض اثتسا زض ؾبَ 

وٝ ا٤ٗ ٌكتبٚض قبُٔ ؾٝ ِٔٛفٝ ٌكتبض وٝ ثطا٢ تر٥ٕٗ ٌكتبٚض اظ ٔمبزِٝ وٛا٘طغ٢ اؾتفبزٜ ٣ٔ وطز 

ب ثب خط٤بٖ اثجبت قس وٝ ٌكتبٚض زل٥مؾپؽ ثب ت٥ِٛس خط٤بٖ ٔطخك وٙتطَ ٌكتبٚض صٛضت پص٤طفت ٚثٛز. 

ٔتٙبؾت ٥٘ؿت ٚ اخطا٢ ضٚـ وٙتطَ خط٤بٖ ثبلث افعا٤ف ض٤پُ ٌكتبٚض ٚ افعا٤ف تّفبت ٔؿ٣ ٣ٔ 

 قٍط ؾ٥ٍٙبَ ز٤د٥تبَپطزاظ قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ قبُٔ ٔحسٚز٤ت ٞب٣٤ اؾت. زض ا٘تٟب ثب اؾتفبزٜ اظ

(DSP
 ٚ ٘تب٤ح ثسؾت آٔس ٚ ٔكرص  قس وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض ٣ٔ تٛا٘س پبؾد ٔٙبؾج٣ ثسٞس( 20

 .[4]٘ؿجت ٌكتبٚض ثٝ تّفبت ٔؿ٣ ضا افعا٤ف زٞس

1-4-2 وٙتطَ ٔؿتم٥ٓ ٌكتبٚض زض ٔٛتٛض ٞب٢ ٔغٙبؼ٥ؽ زائٓ تح٥ُّ 

٣ زض ٔٛتٛض ٔغٙبؼ٥ؽ ثٝ صٛضت ض٤بظ٣ اثجبت قس وٝ افعا٤ف ٌكتبٚض اِىتطٚٔغٙبؼ٥ؿ 1997زض ؾبَ 

ٚاثؿتٝ ثٝ افعا٤ف ظا٤ٚٝ ث٥ٗ قبض اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض اؾت ٚ ثٙبثطا٤ٗ پبؾد ؾط٤ك ٌكتبٚض ٣ٔ تٛا٘س ثب زائٓ 

                                                 
19

 Direct Torque Control 
20

 Digital signal processor 
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تٙف٥ٓ ؾطلت چطذف قبض اؾتبتٛض تٙف٥ٓ ٣ٔ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ اثجبت قس وٝ ثطزاضٞب٢ ِٚتبغ صفط ٘جب٤س 

 . [5]لم٥ت ضٚتٛض تغ٥٥ط ظا٤ٚٝ زٞساؾتفبزٜ قٛ٘س، ٚ قبض پ٥ٛ٘س٢ اؾتبتٛض ٣ٔ ثب٤ؿت ٔٙؽجك ثب ٔٛ

2-4-2 ٔمبزلات تٛص٥ف وٙٙسٜ ٔبق٥ٗ ٔغٙبؼ٥ؽ زائٓ 

٣ٔ تٛا٘ٙس زض لبة ٞب٢ ٔطخك قبض   fٚ ثطزاض قبض ٔغٙبؼ٥ؽ زائٓ  sثطزاض قبض پ٥ٛ٘س٢ اؾتبتٛض 

٘كبٖ زازٜ قسٜ  3-2( تص٤ٛط قٛز، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ dq( ٚ ثبثت )xy(، قبض اؾتبتٛض ) dqضٚتٛض )

 اؾت.

 

 [5]: قبض پ٥ٛ٘س٢ اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض زض لبة ٞب٢ ٔطخك ٔتفبٚت3-2 قىُ 

 

ٚٔت اؾتبتٛض صطف ٘فط قٛز. زض حبِت بٝ اظ ٔماؾت ٔٛلم٣ و ظا٤ٚٝ ث٥ٗ قبض اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض 

ثب تٛخٝ ٔمساض ٌكتبٚض ثبض ٔمساض ثبثت٣ زاضز، ٚ قبض اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ثب ؾطلت ؾٙىطٖٚ ٣ٔ  ٔب٘سٌبض، 

 چطذٙس.
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تغ٥٥ط ٣ٔ وٙس ٚ قبض اؾتبتٛض ٚ ضٚتٛض ثب ؾطلت ٔتفبٚت٣ ٣ٔ چطذٙس. اٌٝ ثبثت ظٔب٣٘  زض حبِت ٌصضا، 

اِىتط٤ى٣ ذ٣ّ٥ وٛچىتط اظ ثبثت ظٔب٣٘ ٔىب٥٘ى٣ ثبقس، ؾطلت چطذف قبض اؾتبتٛض ٣ٔ تٛا٘س ٘ؿجت ثٝ 

٤ب  ٛا٘س ثب وٙتطَ قبض ضٚتٛض ثٝ آؾب٣٘ تغ٥٥ط وٙس. ٣ٔ تٛاٖ اثجبت وطز وٝ افعا٤ف زض ٌكتبٚض ٣ٔ ت

 ؾطلت چطذف قبض اؾتبتٛض وٙتطَ قٛز.

ثٝ صٛضت ظ٤ط  dqقبض پ٥ٛ٘س٢ اؾتبتٛض، ِٚتبغ ٚ ٔمبزلات ٌكتبٚض اِىتطٚٔغٙبظ٤ؿ٣ زض لبة ٔطخك 

 ٛص٥ف ٣ٔ قٛز:ت

   

(2-1                                                )                                

3
( )

2

d d d f

q q q

d s d d r q

q s q q r d

d q q d

L i

L i

v R i p

v R i p

T p i i

 



  

  

 

 



  

  

 

 

f ،dL  ٚqL  ٞؿتٙس،  اؾتبٚض زض لبة ٔطخك ضٚتٛض ٚ ا٘سٚوتب٘ؽ 21 ِٚتبغ ظس ٔحطوٝ ثٝ تطت٥ت ثبثت

. زض غ٥ط ا٤ٗ صٛضت، سٚوتب٘ؽ ٞب٢ اؾتبتٛض ؾ٥ٙٛؾ٣ ٞؿتٙسٚ تغ٥٥طات ا٘ ِٚتبغ ظس ٔحطوٝ ٔٛلم٣ وٝ 

( ٣ٔ 1-2(، )3-2( ٚ )2-2) ا٤ٗ ٞب و٥ٕت ٞب٢ پب٤ٝ ا٢ ا٤ٗ ٔتغ٥ط ٞب ٞؿتٙس. تٛؾػ تجس٤ُ زض ضٚاثػ 

 تجس٤ُ قٛز. xyتٛا٘س ثٝ لبة ٔطخك 

(2-2                                   )                                       
cos sin

sin cos

x d

y q

F F

F F

 

 

    
    

     

 

 ٚ تجس٤ُ ثطلىؽ ثٝ صٛضت ظ٤ط:

(2-3                  )                                                        
cos sin

sin cos

d x

q y

F F

F F

 

 

    
    

     

 

                                                 
21

 Back electromotive force voltage 



 12                                                                                                                                           ٔٙبثك ٣ؾثطض

 

 

xy  2-4-3تر٥ٕٗ ٌكتبٚض زض لبة ٔطخك 

 فت وٝ:٣ٔ تٛاٖ زض٤ب 3-2اظ قىُ 

(2-4               )                                                                                   
sin

| |

cos
| |

q

s

d

s















 

 

|وٝ  |s ( 1-2( زض )3-2( ٚ )4-2زأٙٝ قبض اؾتبتٛض ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس. ثب خب٤ٍع٤ٗ وطزٖ ضٚاثػ )

 بٚض ثٝ صٛضت ظ٤ط حبصُ ٣ٔ قٛز.ضاثؽٝ ٌكت

(2-5                   )                        3
[ ( sin cos ) ( cos sin )

2
d x y q x yT p i i i i        

 
 

2 2
3 3

| |
2 | | | | | | | | 2

d q d qd d
x y x y s y

s s s s

p i i i i p i
    


   

 
     

  

 

خط٤بٖ اؾتبتٛض زاضز اٌط  yتبٚض ضاثؽٝ ٔؿتم٥ٓ ثب ِٔٛفٝ ٔحٛض( ثس٤ٗ ٔم٣ٙ اؾت وٝ ٌك5-2ٔمبزِٝ )

 اؾتبتٛض ثبثت ثبقس.زأٙٝ قبض 

xy  2-4-4زلات قبض پ٥ٛ٘س٢ زض لبة ٔطخكٔمب 

 ( ٣ٔ تٛا٘س ثٝ فطْ ٔبتط٤ؽ ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ قٛز:1-2ٔمبزِٝ )

(2-6                                             )                              
0

0 0

d dd f

qq q

iL

L i

 



      
       
      

       

 (:3-2( زض )6-2ثب خب٤ٍع٣ٙ٤ )

(2-7                )            
0cos sin cos sin

0sin cos sin cos 0

x xd f

qy y

iL

L i

    

   

         
          

          
  


