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  :دهيچک
 خودروها به حساب يندگي کاهش آلاي برايده مناسبيها گرچه ا خودروي محرکه رانشينيرود  ي در تول  يکي الکتر ياستفاده از انرژ  

 را  ي فعل ـ يه شـان تـوان رقابـت بـا خودروهـا          ينه اول يش هز ي افزا يگري و د  ي کاهش محدوده رانش   يکي از دو جهت     يد ول ي آ يم
 ـد معطوف گرد  يبري ها يد و عرضه خودروها   ي به سمت تول   ينرو صنعت خودرو ساز   ياز ا .تنخواهندداش  ـدر ا .ده اسـت  ي ن مقالـه   ي

در . شـود ين خودروها شرح داده ميپرداخت و سپس  نحوه عملکرد ا  م  ي خواه يد برق يبري ها ي انواع  خودروها   ينخست به معرف  
 . آورده خواهد شديد سريبري هاي خودرو خالص وي  برقي خودرويه سازيج حاصل از شبي نتا،انيپا
 

 يخودروي هايبريد مواز - ي سرديبري هاي خودرو– خالص ي برقيخودرو:يديواژگان کل
 

 :مقدمه -۱
 

تحقيقات کارشناسي نشان مي دهد که علت .آلودگي شهرهاي بزرگ سالهاست که به يک مسئله حاد تبديل شده است
خودروهاي احتراقي معايب فراواني دارند که از آن جمله .اصلي آلودگي شهرها ،خودروهاي موتور احتراق داخلي مي باشند

 توليد گازهاي سمي مانند ، Co2 ،گازهاي گلخانه اي مانند)نفت(ون وابستگي به يک نوع انرژي خاص مي توان به مواردي چ
Co , So , No2 ،با توجه به موارد فوق .راندمان پائين سيستم و در نتيجه اتلاف انرژي اشاره نمود آلودگي صوتي توليد

 ]۱.[اند وده پرطرفدار ب۱۹۳۰مطرح شده و تا دهه  ۱۸۹۰خودروهاي برقي از دهه 
 با افزايش تكنولوژي ساخت خودرو و زياد شدن تعداد خودروهاي احتراق داخلي نياز جامعه به وجود خودروهاي پاك 

بنابراين در اروپا و آمريكا قوانيني وضع شد كه شركتهاي توليد كننده . بيشتر احساس مي شد) خودروهايي با آلايندگي كم(
 ديگر، به علت كاهش روز افزون منابع سوخت نفتي فاز طر.  با آلايندگي كم مي كردخودرو را ملزم به ساخت خودروهايي

 بنابراين شركتهاي مهم ساخت خودرو رو به ساخت .بايد تفكراتي مي انديشيد تا از اين منبع مهم و حياتي حفاظت شود



ودرو را توسط باتري ها تامين كنند خوردوهاي برقي نهادند، كه در ساختار آنها سعي شده بخش عمده اي از انرژي حركتي خ
 .تر شدپس اهميت باتري بيش از پيش در خودروهاي برقي پر رنگ 

بر اين اساس در دو دهه گذشته، تصور مي شدکه با افزايش کيفي در تکنولوژي ساخت خودروهاي باتريها و المانهاي 
 نقل به خود اختصاص خواهند داد، اما امروزه الکترونيک قدرت، عملاً خودروهاي برقي جايگاه خاصي را در صنعت حمل و

، تجربه ثابت نموده است که علي رغم پيشرفت هاي بعمل آمده، خودروهاي برقي خالص با محدوديت هاي بسياري روبرو 
در چند ساله اخير مجموعه .بوده و تنها قابليت استفاده در مسافتهاي رانشي محدود و در کاربرد هاي خاص را دارا هستند

امل فوق سبب گرديده است که راستاي تحقيقات و مطالعات پيرامون خودروهاي برقي به سمت نوع هايبريد آن معطوف عو
 ]۲.[گردد

  
  ]۳[ي خودروهاي برق-۲
 

. همانطور كه در بالا اشاره شد، استفاده وسيع از باتري هاي الكتريكي به عنوان نيرو محركه وسايل نقليه امتيازات متعددي دارد
به خاطر عملكرد بي سر و صدا و بدون (انرژي الكتريكي در اين خودروها علاوه بر بهبود در وضعيت محيط زيست هدف 

 منجر به حفاظت از منابع نفت خام و عملكرد بهينه تر سيستم برق شهر در نتيجه ترازبندي بار مي) آلودگي خودرو برقي
 . هاي برقي حاصل مي گرددگردد، كه اين امر در اثر شارژ شبانه باتري هاي خودرو

دنيا در اسكاتلند ساخته شد ›› كالسكه برقي‹‹ زماني كه اولين  از بر مي گردد،۱۸۳۰ه برقي به اواخر دهه يسابقه وسائل نقل
 متحرك خودروهاي برقي از ياجزا. دها هزار نوع از وسايل نقليه برقي ساخته شده اند و روانه بازار گرديده اندصتاكنون 

 كه در ،وها كمتر بوده و بدليل فقدان ذاتي ارتعاش در موتورهاي برقي از فرسايش آن جلوگيري به عمل مي آيدساير خودر
كنترل الكترونيكي و سيستم ترمز احياء . عمر خودرو افزايش مي يابدطول نتيجه نياز به نگهداري و مراقبت كاهش مي يابد و

عليرغم اينكه  ركورد . وص در ترافيك سنگين شهري گرديده استشونده، موجب تسهيل در راندمان خودروهاي برقي بخص
 در حال حاضر هيچ خط توليد عمده اي ما ا، اعلام شدهmph ۱۸۸ خودروهاي برقي بيش از تاييد شده جهاني سرعت براي

بب  كنوني به سي برقيخودروهاسرعت، شتاب و برد اغلب .براي خودروهاي سواري برقي يا سواري تجاري وجود ندارد
 . دانسيته انرژي و توان كم باتري هاي رانشي محدود شده است

ساعت انرژي   وات۱۰ تا ۵ كيلومتر نياز به ۵۰ تن براي طي مسافت ۵/۱ تا ۱يك خودرو خانوادگي معمولي، با وزن تكميل 
براي اينكه . رف مي كند بنزين مصلو گرمي ک۹/۳  را در نظر بگيريم اين خودرو تقريبا)  وات ساعت۵(اگر رقم كوچكتر . دارد

 دانسيته انرژي  فيدي از كار چرخه عميق گردد بايد بطور متوسط دارايم قادر به اجراي نرخ اسيدي_سربيك باتري 
wh/kg ۲۵ي با وزن يباتر به)  كيلومتر۵۰( از اين رو براي طي همان مسافت ، باشدkg ۲۵و حجم dm3 ۲۵ به .  نياز است

غال شده اش بيشتر از ش برابر، فضاي ا۲۵ برابر سنگين تر و تا ۵۰ تا ي اسيد– سرب يباتر در عبارت ديگر ذخيره انرژي
 محدوديت توان قابل استفاده براي شتاب و صعود و نياز به زمان ي برقيخودروها نقاط ضعف ديگر .معادل بنزين مي باشد

  مخزن دقيقه اي كه براي پركردنچند را با يتر با ساعت۱۲ تا ۶براي مقايسه، زمان شارژ . لازم براي شارژ باتري مي باشد
 .بنزين لازم است را در نظر بگيريد

 
 
 
 



 يبريد اخودروهاي ه-۳
 

خودروهاي صرفاٌ الكتريكي به علت مسائلي كه در قسمت قبل اشاره شد براي مسافت هاي طولاني بين شهري زياد مناسب 
دد نياز به مدت زمان طولاني دارند و در طي زمان شارژ شدن نمي  همچنين باتري هاي آنها براي شارژ مج،دنبه نظر نمي رس

 كه گفته شد به علت دانسيته انرژي پايين نسبت به سوخت هاي بنزيني ديگر ورضمناٌ همانط. توان از آنها استفاده كرد
عبور از اين خودروهاي برقي نمي توانند جوابگوي انعطاف و كشش و شتاب لازمه در جاده ها باشند بنابراين براي 

 .  در اولين دهه از قرن بيستم اختراع شده و به سرعت روند روبه رشد خود را طي كردندهايبريد خودروهاي  هامحدوديت
مي ) كه مي تواند بنزيني و يا گازوئيلي باشد(اين نوع خودروها، تركيبي از خودروهاي الكتريكي و خودروهاي احتراق داخلي 

.  ذخيره سازي قدرت تشكيل شده است– انتقال قدرت –عمولاٌ از سه قسمت عمده توليد قدرت  مهايبريدخودروهاي . باشند
اما در زمينه هاي مختلف ديگر .  شناختهايبريدباتريها را مي توان به عنوان عمده ترين منابع ذخيره سازي در خودروهاي 

 احتراق داخلي از يك موتور احتراق داخلي با در قسمت موتور.  سازي انرژي تحقيقات و پيشرفتهاي انجام شده استذخيره
از جمله ويژگيهاي اين خوروها راندمان بالاي آنهاست كه بستگي به رفتار و . تزريق مستقيم تراكمي استفاده شده است

ه چگونگي ارتباط زير سيستم هاي مختلف آن به يكديگر دارند كه با توجه به استراتژي كنترلي و طريقه اتصال اين اجزاء ب
 ]۲[ .يكديگر مشخص مي شوند

 
 يبريدانحوه عملكرد خودروهاي ه-۴
 

.  را با توجه به ساختار و سيستم كنترلي آنها به سه نوع سري و موازي و تركيبي تقسيم بندي كرد                 هايبريدمي توان خودروهاي    
 نيرو محركه به عهده اين      در نوع سري، اين خودروها فقط با نيروي الكتريكي حركت مي كند و در حقيقت بخش عمده توليد                 

توسـط  )  اين نوع خودروهـا محسـوب مـي شـود          معايبكه اين از    (موتور الكتريكي است كه داراي حجم نسبتاٌ بزرگي است          
 ي که ژنراتـور را م ـ      موتور احتراقي  ن شده، ييمم مقدار از قبل تع    يني ازم ه و كاهش شارژ   يباتري تغذيه مي شود و در شرايط تخل       

 ـبري ها يخـودرو ) ۱(در شکل شماره    . ديزان مطلوب خواهد رس   يبه م   باتري شارژ،   افتد يچرخاند بکار م     نشـان داده   يد سـر  ي
 .است

 
  خودروي هايبريد سري:)۱(شکل شماره 

 
 در  .عهـده دارنـد     موتورهاي الكتريكي و احتراقي با هم كوپـل هسـتند و هـر دو نقـش رانـش خـودرو را بـه                       ،در نوع موازي  
 ولي در سرعتهاي پايين تر      دموتور احتراق داخلي نقش عمده قسمت محركه را به عهده دار          ...) ا و در بزرگراهه (سرعتهاي بالا   

 ) ۲شكل  (.و در ترافيك موتورهاي الكتريكي نيز شروع به فعاليت كرده و عمل توليد نيرو محركه را انجام مي دهند



 
 يمواز خودروي هايبريد :)۲(شکل شماره 

 
 خودروي هايبريد ترکيبي     . سري و موازي مي باشد كه داراي راندمان بالاتر و بهتري است            نوع تركيبي، تركيبي از حالت    
 :مولفه هاي سيستم رانشي در خودروهاي هايبريد ترکيبي عبارتند از. موازي است-در واقع ترکيبي از دو سيستم سري

ترکشن جهت ايجـاد نيـروي محرکـه و         بهمراه يک موتور    ... دو منبع توليد توان،يک موتور احتراقي يا پيل سوختي و         -۱
 .بازيابي انرژي

 CVTسيستم انتقال متغير پيوسته،-۲

  يک کلاچ الکترو مغناطيسي براي سيستم انتقال توان-۳
 و استارت موتور احتراقي)شارژ(يک موتور الکتريکي کوچک براي توليد انرژي الکتريکي-۴
 باتريها-۵       

 
 ]۴[ دنيا  درهايبريدروند توليد خودروهاي -۵
 

 شركت .اند  شركت هوندا و تويوتا شروع به توليد و عرضه اين خودروها در بازارهاي تجاري دنيا نمودهدودر حال حاضر 
 اين Honda INSIGHT و شركت هوندا با ساخت خودرو (Prius) نوع موازي پريوس هايبريدتويوتا با ساخت خودرو 

 . نه بازارهاي اروپايي و جهاني كرده اند و سالهاي اخير روا۱۹۹۰ خودروها را در دهه
 نموده اند و به زودي روانه هايبريدشروع به توليد خودروهاي ...  فورد و – فيات -لرس نظير دايملر كراي ديگرالبته شركت 

.  موازي استفاده شده استهايبريدنطور كه گفته شد در خودرو پريوس شركت تويوتا از يك سيستم اهم. بازار خواهند نمود
عملكرد اين خودرو بدين صورت است كه در سرعت هاي بالا توسط موتور احتراقي عمل مي كند و در سرعتهاي پايين فقط 

 نوع موازي استفاده مي شود، ولي در اين هايبريدشركت هوندا از يك سيستم  در خودرو. از موتور الكتريكي استفاده مي شود
، موتور الكتريكي به كمك موتور احتراقي آمده و )عودصو يا (قي همواره فعال است و در مواقع شتاب خودرو موتور احترا
ت كلي ساختاري، عملكرد آنها در حالت كنترلي ههمانطور كه مشاهده مي شود اين خودروها عليرغم شبا. توان را بالا مي برد

 يك سيستم بهينه هنوزي برقي مي توان متوجه شد كه به علت نبود يك شيوه مشترك در توليد خودروها. متفاوت است
در ادامه اگر به قسمت هاي . تر باشد  بهتر و جامعهايبريداز همه لحاظ از ديگر خودروهاي  توليد نشده كه هايبريدخودرو 

تريها با  دقت كنيم مشاهده مي شود كه در اين خودروها علاوه بر لزوم باهايبريدذخيره هاي سازي انرژي در خودروهاي 
دانسيته انرژي بالا و همچنين ارزان نياز به شارژرهاي سريع مي باشد تا باتري ها بتوانند در زمان محدود توسط موتورهاي 

پس بايد يك شارژر مناسب و سريع و ) كه البته شارژ سريع طول عمر باتري را بطور محسوس كاهش مي دهد(شارژ شوند 
مطلب بعدي استفاده از نوع باتري در اين خودروها مي .  براي اين خودروها طراحي شودراندمان بالا در عين حال مطمئن با



 الزامي است، علاوه بر اين موضوع هايبريدهمانطور كه بارها اشاره شد وجود باتري هاي با دانسيته بالا در خودروهاي . باشد
 بازيافت و سازگاري با دما و محيط و فضاي و ، سيكل توليد)سيكل عمر(بايد مسايلي از جمله هزينه ساخت، طول عمر 

 .خودرو در نظر گرفته شود
تئوري در يا  باتري هايي كه تاكنون به صورت عملي  و و خودروهاي برقيهايبريدباتري هاي مورد استفاده از خودروهاي 

 :ند از مشاهده شده و يا استفاده مي شوند بطور فهرست وار عبارتهايبريدخودروهاي برقي و خودروهاي 
 ي اسيد-باتريهاي سرب -
  كلرايد نيكل–سديم باتري هاي  -

  ئيدريد فلز–نيكل  -

   كادميم–نيكل  -

 .استفاده مي كنندئيدريد فلز –در حال حاضر خودروهاي پريوس و هوندا اينسايت هر دو از باتري نيكل 
ن بالا و دانسيته انرژي مطلوب براي  با ويژگيهاي تركيبي كه دارند از تواOvonicشركت ئيدريد فلز  – باتري هاي نيكل 

 از باتري هاي پر  فوق متشکلمجموعه.  مناسب هستند(ZEV)ي عاري از انتشار هايبريداستفاده در خودروهاي الكتريكي 
    توان ويژه آنها بيش از.  باشدي، م هستند Ah ۹۰ تا Ah ۲۰قدرت با انرژي بسيار بالا كه محدوده اندازه هاي آنها از 

w/kg ۵۰۰  و انرژي ويژه آنها نزديك به wh/kg ۷۰ از يبدون ن ،يهايبريد ي خودرواين باتري ها بصورت سري به. است
 مجهز شده اند قادر به Ah۲۵ Ovonic كه با باتري Toyota Priusشركت  يهايبريدخودروهاي .  متصل مي شوند،به شارژ

بزرگ باتري سازي بدنبال ساخت و توليد باتري هايي با در حال حاضر شركت هاي .  مايل هستند۲۵طي محدوده اي حدود 
 . دانسيته و شرايط بهتر هستند

 
 شبيه سازي -۶
 
 هيشـب  .ردي ـ گ ين قسـمت صـورت م ـ     يادر  يد سر يبري ها ي خالص و خودرو   يکي الکتر ي خودرو يکي  دو خودرو  يه ساز يشب
ک خـودرو از    يز  ي آنال ي است که برا   يفزار نرم ا  ADVISORنرم افزار . انجام گرفته است   ADVISOR توسط نرم افزار     يساز

 مي تـوان نـوع خـودرو اعـم از برقـي خـالص يـا       ) ۳(دراين نرم افزار با توجه به شکل شماره       . رود ي شده بکار م   يقبل طراح 
پـس از انتخـاب     . را از انواع موجود انتخاب نمود     ... ايبريد، اجزاي خودرو شامل موتور احتراقي ، موتور الکتريکي ، باتري و           ه

                       ]۵. [اجزا مي توان مسير رانشي براي تست خودرو را از بين مسيرهاي استاندارد موجود يا ترکيبي از آنها انتخاب نمود
 . شودير آورده مي به شرح زبرخي مشخصات دو خودروي استفاده شده در شبيه سازي 

 
 : خالصيکي  الکتريخودرومشخصات 

 :يمشخصات باتر
ess_max_ah_cap=25 Ah                                                                                          ماکزيمم آمپر ساعت                        

ess_min_volts=9.5 V                                                                                             يمم ولتاژ هر باترينيم  

ess_max_volts=16.5                                                                                        يمم ولتاژ هر باتريماکز
 ess_module_num=25                                                                                    شدهي سريهايباتر تعداد

:يکيشخصات موتور الکترم  



motor AC asynchron 3ph,116 kw, efficiency=.9, 85 kg 
Total vehicle mass=1302 kg                                                                       وزن کل خودرو                  

 
                            

 
 ADVISORپنجره اصلي نرم افزار  :)۳(شکل شماره 

 
:يد سريبريها يخودرومشخصات                                                   

 :يمشخصات باتر
ess_max_ah_cap=25 Ah                                                                                    ماکزيمم آمپر ساعت                         

ess_min_volts=9.5 V                                                                                       مينيمم ولتاژ هر باتري 
ess_max_volts=16.5 V                                                                               ماکزيمم ولتاژ هر باتري
 ess_module_num=25                                                                                تعداد باتريهاي سري شده

 :يکيمشخصات موتور الکتر
motor AC asynchron 3ph,75 kw, efficiency=0.92, 91 kg 

 :يمشخصات موتور احتراق
Type:FC_S141_emis,41 kw, efficiency=0.34, 131 kg 
Total vehicle mass=1373 kg                                               وزن کل خودرو                                             

 استاندارد زير ميباشند انتخاب يکل رانشي از چند سيبي که در واقع ترکيکل رانشيک سي دو خودرو يسه عملکردي مقاي برا 
 .شده است

Driving cycle=CYC_UDDS, CYC_US06, CYC_SC03, CYC_ECE_EUDC_LOW 



 .آورده شده است) ۵(و)۴(نتايج حاصل از شبيه سازي در شکلهاي  .آورده شده است) ۱(جدول در يرانشريمشخصات مس
 

 مشخصات مسير رانشي) ۱ (جدول

 
 

 
  خالصيبرقنتايج خودروي ) ۵( شکل              نتايج خودروي هايبريد سري                                       ) ۴( شکل                       

منحني حالـت شـارژ بـاتري دومـين         . ه مي باشد  بالاترين منحني در هر شکل منحني سرعت بر حسب زمان مسير انتخاب شد            
بديهي است که در خودروي     . مي باشد  )g/Km(منحني بعدي منحني آلودگي  گازهاي انتشار يافته بر حسب           . منحني مي باشد  

Co/10

 Nox

  hc
No emission



ي پائينترين منحني مربوط به گشتاور موتور الکتريک      . الکتريکي خالص آلودگي بخاطر عدم وجودموتور احتراقي صفر مي باشد         
 .اده مي گردد خودرو استفي محرک رانشکه در هر دو به عنوان است

 از  يت شـارژ بـاتر    ي افتد کـه وضـع     ي بکار م  ي، موقع  ي موتور احتراق داخل   يد  سر  يبري ها يکه گفته شد در خودرو    همانطور  
 توانـد بـا   يسـتم م ـ يس فوق کنترلر يژگيبا توجه به و.ستم ، کمتر شودي سي کنترلين شده در استراتژ   ييمم از قبل  تع    ينيمقدار م 

 است ي ، نقطه اينه کاريمنظور از نقطه به.نه قرار دهدير آن را در نقطه به      نقطه کا  ي بازده موتور احتراق داخل    ياستفاده از منحن  
افته در خـودرو    ي انتشار   يزان آلودگ ينرو م ياز ا  .ن مقدار ممکنه قرار دهد    ي را در کمتر   ي از موتور احتراق داخل    ي ناش يکه آلودگ 

 . دارديان کمزيم
د محرکه  ي تول ي برا يکي تنها از منبع الکتر    يکي الکتر ي است که بعلت آنکه خودرو     يت شارژ باتر  ي در مورد وضع   ياما نکته اصل  

ده است ير به صفر رسي مسيدن به انتهاي قبل از رسيت شارژ باتري وضعيکل رانشين سيان ا ي شود لذا در پا    ي استفاده م  يرانش
 ـبري ها ياما در خودرو  .  به وقفه خواهد افتاد    يت شارژ باتر  يوضعدن  يوادامه حرکت تا رس     بـه علـت وجـود موتـور         يد سـر  ي

روشن شـده و ژنراتـور را بکـار          .) باشد ي م ۴/۰ ممينينجا مقدار م  يدر ا ( ي باتر ژت شار ي به محض کاهش وضع    ياحتراق داخل 
ت شـارژ مناسـب     ي  به وضع   يکه باتر ي را تا هنگام   يستم موتور احتراق  يکنترلر س . را بهبود بخشد   يت شارژ باتر  يتا وضع انداخته  

      . ادامه حرکت برسد روشن نگه خواهد داشتيبرا
                       

 يريجه گينت
 

خودروهاي برقي گرچه به عنوان  اولين راهکار براي کاهش ميزان آلودگي معرفي گرديده اند اما به علت آنکـه در سـيکلهاي                       
ايـده  .وبرو مي شوند از اينرو حضور موفقي نداشته اند و در حقيقت با شکست مواجه گرديـده انـد                  رانشي طولاني با مشکل ر    

 و مصـرف    ي مشـکل آلـودگ    انرژي در توليد سيستم محرکـه رانشـي نـه تنهـا            خودروهاي هايبريد به علت استفاده از دو منبع       
وايـن مزيـت    .را حـل نمـوده اسـت       رسانده است بلکه مشکلات ناشـي از خودروهـاي برقـي خـالص               سوخت را به حداقل     

 . باشدي خالص مي برقيبت به خودروهاس نيد برقيبري هايخودروها
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