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By increasing the need to reduce pollution, improve performance, and increase fuel efficiency in 

heavy-duty vehicles, the use of hybrid-electric systems has gained attention as an innovative and 

effective solution. This research aims to improve the energy consumption and select an appropriate 

configuration for a hybrid tracked vehicle. Initially, various architectures of hybrid systems will 

be analyzed, and the most suitable configuration will be identified. Then, a dynamic model of the 

tracked vehicle will be developed by using MATLAB software, and a step-by-step design 

algorithm, including determining initial requirements, mathematical modeling, selecting key 

components, and implementing an energy management controller, will be simulated. The final 

model will be validated with data from a reference to evaluate the accuracy. Simulation results 

showed that the series hybrid configuration performed better in terms of battery state of charge 

stability compared to the parallel architecture, providing approximately 18% superiority in 

maintaining battery charge level. Additionally, to improve power system stability and reduce 

electrical load on the battery, a supercapacitor was used as a complementary energy storage 

element, which increases the operation time in electric driving mode by approximately 8 minutes, 

indicating better instantaneous power management and reduced electrical load on the battery. 

Furthermore, a comparison of multi-speed gearboxes with two-speed types showed that the multi-

speed gearboxes lead to significant improvements in energy consumption efficiency by providing 

the possibility of optimal gear selection. The findings of this research can serve as a valuable basis 

for the future design and development of advanced heavy-duty hybrid vehicles. 

Extended Abstract 

 Introduction 

racked vehicles have many applications; these vehicles generally use internal combustion engines (ICEs), due to high 

weight and special operational requirements, are known for high fuel consumption and significant emissions. 

Considering the global effort to reduce emissions, improve fuel efficiency, and increase operational capability, attention 

to hybridization technologies in this class of vehicles has risen markedly. Hybridizing heavy tracked vehicles brings notable 

benefits, including reduced emissions, improved output torque, lower fuel consumption, and increased operational range [1]. 
By integrating electric systems alongside traditional internal combustion powerplants, it is possible to recover energy during 
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deceleration and braking, manage peak power, and optimize engine performance. In addition, the high torque characteristic of 

electric motors makes them an ideal option for the traction demands of tracked vehicles, which require high pulling force on 

difficult terrain [2]. Tracked vehicles are made up of complex mechanical and electronic components that must be precisely 

coordinated for effective performance under harsh conditions. The main components of these vehicles include the propulsion 

system (internal combustion or electric motor), the power transmission system, the track-based running gear, a heavy-duty 

suspension system, energy storage such as batteries, and control equipment for managing energy and movement [3, 4]. Another 

notable advantage of hybrid powertrain systems in these vehicles is the ability to move silently. The capability to travel quietly 

without producing internal combustion engine noise is a critical benefit. Hybrid systems make it possible for the vehicle to 

operate over short distances or under certain conditions using only the electric motor, without generating acoustic pollution [8]. 

Also, the use of advanced energy storage systems such as lithium batteries and fast-charging supercapacitors has effectively 

enabled meeting the instantaneous power demands of the powertrain and high-consumption auxiliary equipment. The 

combination of these elements significantly improves the overall performance of hybrid tracked vehicles on rough terrain and 

under various operating conditions [1, 9, 10]. 

 

This study was carried out to design, simulate, and evaluate the performance of a hybrid powertrain and ultimately optimize 

it for a tracked vehicle. In this paper, the dynamic modeling and analysis of the power transmission architecture, energy 

distribution, and component layout of the hybrid propulsion system in a tracked vehicle are examined. To this end, various 

hybrid system configurations were compared and evaluated not only from the perspective of conceptual architecture but also 

based on dynamic behavior, energy management, and operational performance. Additionally, by employing energy storage 

technologies such as lithium-ion batteries and supercapacitors, the role of these components in improving state of charge (SOC) 

stability, reducing fuel consumption, and enhancing system responsiveness to transient loads was analyzed in detail. The 

simulations for this research were conducted in the MATLAB/Simulink environment, and the model’s validation was assessed 

using real-world data from reference [1]. 

 Types of hybrid-electric powertrain configurations 

In hybrid-electric vehicles, the arrangement of the internal combustion engine and the electric motor in the powertrain 

determines the energy management strategy, which is implemented in three configurations: series, parallel, and series-parallel. 

In a series hybrid system, the internal combustion engine is not mechanically connected to the drive wheels. Instead, it powers 

a generator that produces electricity or charges a battery, which supplies an electric motor that drives the wheels. This 

architecture allows the combustion engine to operate in its optimal efficiency range independently of vehicle speed. The main 

advantages of the series configuration include mechanical simplicity, effective regenerative braking, and the ability to operate 

in all-electric mode, making it ideal for quiet propulsion in a variety of applications. However, energy conversion losses (from 

mechanical to electrical and back to mechanical) can slightly reduce its overall efficiency during steady high-speed driving. 

Figure 1-a shows the series configuration of a hybrid vehicle. 

Figure 1-b shows the parallel architecture for a hybrid vehicle. In a parallel hybrid architecture, both the internal combustion 

engine and the electric motor are mechanically connected to the drivetrain and can deliver power to the wheels independently 

or simultaneously. Parallel hybrids typically exhibit better overall drivetrain efficiency under steady operating conditions, but 

they offer less flexibility in regenerative braking and all-electric driving compared with series systems. Figure 1-c shows the 

series-parallel architecture for a hybrid vehicle. The series-parallel or power-split configuration combines the features of both 

series and parallel systems. This system uses a set of planetary gears (a gearbox) or a power-split device to divide the engine’s 

power between the wheels and the generator. This architecture enables seamless switching between series and parallel modes 

depending on driving conditions. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 1  Different hybrid vehicle architecture a) series, b) parallel, c) series-parallel configuration 

 Algorithm Design Modeling 

Using the Simscape library in this paper enabled a realistic simulation of mechanical, electrical, and thermal components 

such as the internal combustion engine, electric motor, gearbox, battery, and ultracapacitor. Moreover, the ability to define 

efficiency maps and use experimental data raises the modeling accuracy to an industrial level. Figure 2 shows the model 

simulated in the MATLAB/Simulink environment. 

 
Figure 2  Simulation model of a hybrid tracked vehicle in the MATLAB/Simulink environment 

In this paper, the fundamental functional performance characteristics of the tracked vehicle were selected according to the 

data given in Table 1. The driving cycle used in this paper was extracted from reference [1], which was specifically designed 

to simulate the challenging operational conditions of tracked vehicles. 

Table 1  Modeled Tracked Vehicle Characteristics 

Parameter Value 

Maximum Speed 65 km/h 

Slope climbing capability 60 % 

Acceleration from 0 to 32 km/h Less than 8 s 
Silent operational range 25 km at 25 km/h speed 

 Results and discussion 

After implementing the model validation, a comparative simulation study between series and parallel hybrid architectures 

under identical conditions was conducted. Figure 3 shows the state-of-charge (SOC) curves for both the series and parallel 

configurations. The results indicate that the series configuration maintains a more stable and higher SOC, which implies better 

energy recovery efficiency (due to the electric motor’s continual engagement with the wheels during braking) and more efficient 

utilization of the electric drivetrain under varying conditions. 18% improvement of the SOC index was observed in the series 
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architecture compared to the parallel configuration. The effect of using a supercapacitor was simulated under identical driving 

conditions. Adding the supercapacitor markedly improves peak power sustainment, which reduces stress on the battery during 

high-acceleration climbs on steep grades. This model uses a supercapacitor with a maximum power of 280 kW, a nominal 

voltage of 250 V, and an energy capacity of 0.27 kWh. Adding a supercapacitor to the energy storage system reduced battery 

level of discharge by about 15%, smoothed SOC fluctuations by up to 22% compared with the no-supercapacitor case, and 

increased pure-electric driving time by about 4.5 minutes. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3  a) Comparing SOC for series and parallel configurations, b) with and without supercapacitor 

 

 Conclusion  

In this paper, a design and modeling framework was developed and implemented to evaluate and optimize different 

architectures of hybrid powertrain systems in tracked vehicles. After reviewing common configurations in the hybrid vehicle 

industry, the effect of hybrid configuration was simulated and compared in the MATLAB/Simulink environment. The 

comparisons of the architectures show that the series configuration showed better performance than the parallel architecture; 

an improvement of about 18% was observed in the SOC index. Adding a supercapacitor to the energy storage system reduced 

battery level of discharge by about 15%, smoothed SOC fluctuations by up to 22% compared to the system without a 

supercapacitor, and increased pure-electric driving time by approximately 4.5 minutes. In addition, using a multi-speed gearbox 

led to a 20% improvement in optimal energy consumption compared to a two-speed system. 
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مصورف سووخت   شواخ 

 .معادل

اعتبارسنج  کی  یهاداده   مرجع  بررس  شودیم  یمقاله  آن  نتا  یتا صحت  که    یسازهیشب  جیشود.  داد  نشان 

  یعملکرد بهتر   یشارژ باتر  تیوضع  ی دار یدر شاخص پا  ،یمواز   یبا معمار  سهیدر مقا  یسر  یدیبریه  یکربندیپ

باتر   برتری  ۱۸%داشته و حدود   پابه  ن،یهمچن    ارائه داده است.  یدر حفظ سطح شارژ    یدار یمنظور بهبود 

استفاده    یانرژ  سازره ی عنصر مکمل ذخ  کیعنوان  از ابرخازن به  یوارده بر باتر   یهاقدرت و کاهش تنش  ستمیس

شده است که    یکیالکتر  یدر حالت رانندگ  اتیعمل  زمانمدت در    یاقهیدق   ۸حدود    شیکه موجب افزا  دیگرد

  چندسرعته  ربکسیگ  سهیمقا  ن،یاست. همچن  ی و کاهش فشار بر باتر  یابهتر توان لحظه   تیریمد  دهندهنشان 

منجر به بهبود    نه،یامکان انتخاب دنده به  آوردنراهم با ف  چندسرعته  ربکسینشان داد که گ  دوسرعتهبا نوع  

و    یطراح  یارزشمند برا  ییمبنا  تواندی پژوهش م  نیا  یهاافتهی.  گرددیم   یتوجه در راندمان مصرف انرژ قابل

 باشد.   شرفتهیبا عملکرد پ  نیسنگ   ید یبریه  یخودروها   یتوسعه آت

 1404/ 08/ 22تاریخ دریافت: 

 1404/ 11/ 09تاریخ بازنگری: 

 1404/ 11/ 09 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

استخراج معادن،   زاتیو تجه یکشاورز آلاتنیماش ،یعمران زاتی دارند، از جمله تجه یاریبس  یکاربردها داریشن یخودروها

.  شوندیمواد محسوب م  یاستخراج منابع و فرآور  ، ییمواد غذا  دیتول  ، یجهان   یهارساخت یز  توسعه  یخودروها از ارکان اصل  نیا

با مصرف سوخت   ژه،یو  یات یعمل  یازهایوزن بالا و ن  لیکه به دل  برندیبهره م  ۱ی احتراق داخل  یهاشرانه یعموماً از پ   هینقل  لیوسا  نیا

بهبود مصرف سوخت و   ،یندگیدر جهت کاهش آلا  ی. با توجه به تلاش جهانشوندیتوجه شناخته مقابل  یندگیآلا  دیو تول  ادیز

است.   افتهی  شیافزا  یریطور چشمگبه   هینقل  لیدسته از وسا  نیدر ا  یسازیدیبریه  یهایبه فناور  جهتو  ،یاتیتوان عمل  شیافزا

  ، یبهبود گشتاور خروج  ،یندگ یکاهش آلا  ازجملهرا به همراه دارد،    یتوجهقابل  یایمزا  داریشن  نی سنگ  هینقل  لیوسا  یسازیدیبریه

امکان    ، یسنت  یاحتراق داخل  یهاشرانهیدر کنار پ   یکیالکتر  یها ستمیس  غام . با اد[ ۱]  ی اتیبرد عمل  ش یکاهش مصرف سوخت و افزا

  یژگیو ن،ی. افزون بر اشودیموتور فراهم م   نهیبهتوان اوج و عملکرد   تیریمد ،یریدر هنگام کاهش سرعت و ترمزگ  یانرژ  یاب یباز

  یرهایبالا در مس  یکشش  یرویکه مستلزم ن  داریشن  هینقل  لی وسا  یحرکت  یازهاین  یها را براآن  ، یکیالکتر  یموتورها  ی گشتاور بالا

 
1 Internal Combustion Engine (ICE) 
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گز به  هستند،  است    لیتبد  آلدهیا  یانه یدشوار  خودروها[2]کرده  اجزا  داریشن  ی.  الکترون  یکیمکان  یاز    یادهیچیپ   یکیو 

شامل   خودروها نیا یاصل یاست. اجزا  یسخت ضرور طیعملکرد مؤثر در شرا یها براآن نیب ق یدق  یکه هماهنگ اند شدهل یتشک

پ  داخل  شرانهیسامانه  احتراق  سیکیالکتر  ا ی  ی)موتور  س  ستمی(،  قدرت،  زنج  ی مبتن  یحرکت  ستمیانتقال   ق یتعل  ستمیس  ر،یبر 

  ی جانب  یهاسامانه  نیو حرکت هستند. همچن  یانرژ  تیریمد  یبرا  یکنترل  زاتیو تجه  یمانند باتر  یانرژ  یسازهارهیقدرتمند، ذخ

.  شوندیدر نظر گرفته م   یدر ساختار کل  ی اتیح  یهاعنوان بخشبه  زین  یو حفاظت زره  یناوبر  زاتیتجه  ،یقو  هیتهو  ستمیمانند س

 دار یشن  یمانور خودرو  تیاستقامت، و قابل  ،ییکارا  شیدر افزا  یدیکل  یها نقشمؤثر آن   یسازکپارچه یاجزا و    نیا  نهیبه  یطراح

 . [4،3] دارد

  ع یدر صنا  ی ات یسخت، نقش ح  طیناهموار و شرا  ی هانیخود در عبور از زم  منحصربفرد  یهاتیقابل  لیبه دل  داریشن  یخودروها

 ن یسنگ  ونقلحملو    یمعدن، نظام  ،ی، کشاورزوسازساختاز جمله    ی گوناگون  یهاخودروها در حوزه  نی. اکنندیم  فایمختلف ا

  نهیزم  نیدر ا  نینو  یهایفناورتوسعه    ، یندگیبالاتر و کاهش آلا  یوربهرهروزافزون به    ازین  بهو با توجه    رندیگیمورداستفاده قرار م

در    ژه یوبه  ،یکشاورز  یمانند تراکتورها  داریشن  ی خودروها  ،یاست. در بخش کشاورز  شده لیتبد  یقاتیتحق  ی هاتیاز اولو  ی کیبه  

. امروزه با توجه به اندکرده  دایپ  یاگستردهبالا دارند، کاربرد   ششو ک نیبه فشار کم بر سطح زم ازینرم و مرطوب که ن یهانیزم

  یریپذکنترل  نه،یهمچون مصرف سوخت به  ییایمزا  لیدل  به   ۱یکیالکتر  یدیبریه  یتراکتورها  ،یساز  یکیروند رو به رشد الکتر

.  [5]  اندقرار گرفته ژهی(، موردتوجه وCOکربن ) دی( و مونوکسNOx) تروژنین ی دهایاکس نند ما  ییهاندهیآلابهتر و کاهش انتشار 

ن   یهادستگاهو    یکیالکتر  یک یمکان  یهالیب  ،یکیالکتر  ونقلحمل  یهاونیکام  ژهیوبه  دار،یشن  یخودروها  زیدر صنعت معدن 

و تمام    یدیبریه  ی هایفناور. استفاده از  کنند یم  فایا  یاگلخانه  ی و کاهش انتشار گازها  یوربهره  ش یدر افزا  ی دینقش کل  ،یحفار

شده   ستیزطیمح  یداری و پا  یی هوشمند، منجر به بهبود کارا  یانرژ  تیریمد  یهاستمیسبخش، همراه با توسعه    نیدر ا  یکیالکتر

  یهانیو کارآمد در زم  فردتحرک منحصربه  لیبه دل  داریشن  ی، خودروها وسازساختو    ی نظام  یها در بخش  ن، ی. علاوه بر ا[6]است  

  یمتعدد  یاینوع خودروها، مزا  ن یدر ا  ی دیبریمحرکه ه  ی هاستمیس  یسازنهیندارند. به  ینیگزی العبور، همچنان جاناهموار و صعب

را فراهم  یریدر مانورپذ ری امکان بهبود چشمگ یسازیدیبریخاص، ه طوربه فراتر از بهبود راندمان سوخت به همراه داشته است. 

  ی ایاز مزا  گر ید  ی کی.  [ 7]  راننده قرار دهند   اریرا در اخت  یقی و دق  یگشتاور فور  توانند یم  یکیالکتر  یموتورها  رایاست، ز  وردهآ

  یصدا  دیو بدون تول  صدایحرکت ب   ییاست. توانا   صدایتحرک ب  تیخودروها، قابل  ن یدر ا  یدیبریمحرکه ه  ی هاستم یبرجسته س

داخل احتراق  م  یاتیح  تیمز  کی  ،یموتور  م  نیا  یدیبریه  یهاستمی. سشودیمحسوب  فراهم  را  در   کنندیامکان  خودرو  که 

  ن، ی. همچن[۸]  حرکت کند یصوت  یآلودگ   جادیو بدون ا  یکیخاص، صرفاً با استفاده از موتور الکتر   طیدر شرا  ا یکوتاه    یهامسافت

  ع،یشارژ سر  تیباقابلها  بالا و ابرخازن   یانرژ  ی با چگال  یومیتی ل  یهایمانند باتر  شرفتهیپ   یانرژ  سازرهیذخ  یهاستمیس  یریکارگبه

  ب یممکن ساخته است. ترک  یپرمصرف را به نحو مؤثر  یجانب  زاتیمحرکه و تجه  ستمیس  یالحظه  ی توان  ی ازهای به ن  یی پاسخگو

  ی توجهقابل طوربه اگونگون ی اتیعمل  طیناهموار و در شرا یهانیرا در زم ی دیبریه داریشن یخودروها  یعناصر، عملکرد کل  نیا

 . [۱0،9،۱] بخشدیارتقا م

  یکاربردها  یبرا  یدیبریه  سامانه  نهیبه  یکربندیپ   نییدسته از خودروها، تع   نیدر ا  یدیبریه  یآشکار فناور  یایمزا  باوجود

لزوم    ،یو مواز  یسر  یدیبریه  یهایمعمار  ی ذات  ی هاتیها و محدود. تفاوترودیبه شمار م   ی اساس  ی همچنان چالش  داریشن

تحل را    یاسهیمقا  یهالیانجام  م  داریشن  هینقل  لیوسا   ژه یو  یکاربردها  یبراجامع  براسازدیبرجسته  ا  مواجهه  ی.  با    نیمؤثر 

بهرهچالش و  ظرف  یبردارها  از  ا  یسازیکیالکتر  یهاتیکامل  مقاحوزه  نیدر  انجام    انیم  یعملکرد  کیستماتیس  ی هاسهی، 

 توسعه  ریدر مس  ریناپذاجتناب  یضرورت  ن، یسنگ  دارینش  یخودروها  یبرا  ی کیالکتر  یدیبریه  ی هامختلف سامانه  یهایکربندیپ 

و در    یدیبریه  شرانهیپ   یعملکرد  ی ابیو ارز  یسازهیشب  ،یراستا، پژوهش حاضر باهدف طراح  نی. در همدیآیبه شمار م   ندهیآ

ساختار انتقال    ل یحلو ت  یکینامید  ی سازمقاله، مدل  نیگرفته است. در اانجام  داریشن  یخودرو  کی  یآن برا  یسازنهیبه  تینها

  ن یقرار گرفته است. بد  یمورد بررس  داریشن  یخودرو  کیدر    ی دیبریمحرکه ه  ستمیس  یاجزا  دمانیو چ  یانرژ  عیتوان، توز

  تیریمد  ، یکینامیبلکه بر اساس رفتار د  ، یمفهوم  یتنها از منظر معمارنه  یدیبریه  یهاستمیمختلف س  یهایکربندیمنظور، پ 

 
1 Hybrid Electric Agricultural Tractors (HEATs) 
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 ی ومی تیل  یباتر  رینظ  یانرژ  یسازرهیذخ  یهای از فناور  یریگبا بهره  ن،یاند. همچنشده  یابیو ارز  سهیمقا   یاتیو عملکرد عمل  یانرژ

ا تا نقش  ابرخازن، تلاش شده است  پا   نیو  بهبود  ارتقا  ،۱شارژ  تیوضع  یداریاجزاء در    یی گوپاسخ  یکاهش مصرف سوخت و 

متلب انجام شده و    نکیمولیس  طیپژوهش در مح  نیا  یهایسازه ی. شبردیقرار گ  قیدق  لیمورد تحل  یالحظه  یبه بارها  ستمیس

 شده است. یبررس  [۱]مقاله مرجع   کیاز  یواقع  یهااعتبار مدل با استفاده از داده

  ی های و استراتژ یکمکانی–یکیانتقال توان الکتر یرهایمس ستم،یس یاجزا دمانیچ ریتأث یپژوهش بر بررس نیا یاصل تمرکز

  یمقاله ابتدا به معرف  نیدر ا  باشد یمحرکه م  ستمیس  یکل   ییشارژ و کارا  تیوضع  یداریپا  ،یبر مصرف انرژ   یانرژ  یسازرهیذخ

پ  الگورشودی پرداخته م  داریشن  یها در خودروهاآن  یکاربردها  و  یدیبریه   یخودروها  یهای کربندیانواع   ی طراح   تمی. سپس 

عملکرد    سهیشامل مقا یسازهیشب جینتا ت ی. در نهاگرددیم  حیموردنظر تشر ی هابخش یسازهیو شب یسازمدل یبرا یشنهادیپ 

 .شودیقدرت ارائه م الانتق یهاستمیس لیاثرات استفاده از ابرخازن و تحل یاب یمختلف، ارز یهایمعمار

 ی ک یالکتر -  یدیبریمحرکه ه ستمیس یهای کربندیپانواع  -2

پا  ی کینامیرفتار د  شیافزا  یبرا  یادیز  یهای تکنولوژامروزه   .  [ ۱۱]  ردیگیممورد استفاده قرار    نیسنگ  یخودروها  یداری و 

سوخت،    یبه بهبود بازده  ،یکیالکتر  شرانهیپ   یهاستمیو س  یاحتراق داخل  یموتورها  قیبا تلف    2یکیالکتر-یدیبریه  یخودروها

  دمانینحوه چ  یعنی  -  یدی بریه  ستمیس  ی. معمارپردازندیم   یاتیمختلف عمل  یوهایعملکرد در سنار  یو ارتقا  یندگ یآلا  شکاه 

و    یکیمکان  یدگیچیپ   ،یانرژ  تیریمد  یاستراتژ  نییدر تع  ینقش محور   -در خط انتقال قدرت    یکیو موتور الکتر  یموتور احتراق

 ن یترنهیانتخاب به  دار،یشن  یخودروها  نهیدارد. در زم  ی نظام  ای خارج از جاده    ،یشهر  طیمختلف مانند شرا  ی تناسب کاربردها

 .[4]است  یسخت ضرور طیدر شرا صدایو عملکرد ب یانرژ یابیگشتاور مطمئن، باز لیتحو نیتضم یبرا یدیبریه یمعمار

 ی سر  یدیبریه  یکربندیپ -2-1

  صورت به   یموتور احتراق داخل  ،یسر   یدیبریه  ستمیس  دردهد.  معماری سری برای خودرو هیبریدی را نشان می  ۱شکل  

  کند یرا شارژ م  یباتر  ا یشده    دیکه برق تول  کندیم  هیژنراتور را تغذ  کی. در عوض،  ستیمحرک متصل ن  یهابه چرخ  ی کیمکان

خود  نهیبه یبازده  ودهدر محد دهد یبه موتور احتراق اجازه م  یمعمار نی. ادی نمایم  هیها را تغذمحرک چرخ  یکیموتور الکتر که

عملکرد   ییمؤثر و توانا  اکنندهیترمز اح  ،یکیمکان  ی شامل سادگ  یسر  یکربندیپ   یاصل  یایمستقل از سرعت خودرو عمل کند. مزا

 یانرژ  ل یحال، تلفات تبد. بااینسازدیم  آلدهیا  مختلف  یدر کاربردها  صدایتحرک ب  یاست که آن را برا   یکیدر حالت تمام الکتر

 کاهش دهد.  ی کم ،با سرعت ثابت بالا   یآن را در رانندگ یکل ی بازده تواندی( م ی کیو بازگشت به مکان یکیبه الکتر  یکیان)از مک

 
1 State of Charge (SOC) 
2 Hybrid Electric Vehicles (HEVs) 
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 یسر یدیبریه یخودرو یمعمار 1 شکل

 موازی  یدیبریه  یکربندیپ -2-2

و   یهر دو موتور احتراق داخل  ،یمواز  یدیبریه  یمعمار  دردهد.  معماری موازی برای خودرو هیبریدی را نشان می  2شکل  

منتقل   نیروها  زمان به چرخ هم  ایمستقل    صورتبه  توانندیبه خط انتقال قدرت متصل هستند و م  یکیاز نظر مکان  یکیموتور الکتر

  ای  یاجاده  طیبالا و شرا  یها که در سرعت  کندیرا فراهم م  یتوسط موتور احتراق  میمستق  شرانهیامکان پ   یکربندیپ   نیکنند. ا

نشان    را  داریکار پا  طیدر شرا  یخط انتقال قدرت بهتر  یکل  ی معمولاً بازده  یمواز یدهایبریکارآمد است. ه  داریتوان پا  یتقاضاها

 ی دارند. استراتژ   یسر  ی هاستمیبا س  سهیدر مقا  یکیتمام الکتر  یو رانندگ  اکنندهیدر ترمز اح  یکمتر   یریپذاما انعطاف  دهند،یم

 است. تردهیچیپ یکیو موتور الکتر یموتور احتراق  نیدنده ب تیریقدرت و مد میتقس ی های ریگمیتصم لیکنترل به دل

 

 ی مواز یدیبریه  یخودرو یمعمار 2شکل 

 یمواز -  یسر  یدیبریه  یکربندیپ -2-3

  ی هایژگیقدرت، و  میتقس  ای  یمواز-یسر  یکربندیدهد. پ را نشان می  یدیبریخودرو ه  یبرا   یمواز -یسر  یمعمار  3شکل    

  میدستگاه تقس  ای  یاارهی( سربکسیدنده )گمجموعه چرخ   کی از    ستمیس  نی. اکندیم  بیرا ترک  یو مواز  یسر  ستمیهر دو س
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و   یسر  یهاحالت   نیب  کپارچهی  ضیامکان تعو  یمعمار  نی. اکندیاستفاده م  رها و ژنراتوچرخ   ن یتوان موتور ب  میتقس  یقدرت برا

  ی ریپذبار موتور، بهبود اقتصاد سوخت و انعطاف  یایپو  یسازنهیبه  ستمیس  نی. اکندیرا فراهم م  یرانندگ  طیبسته به شرا  یمواز

 ی برا  یکنترل تناسب بهتر  ستمیبالاتر س  ی ازهایو ن  یکیمکان  یدگ یچیحال، پ . بااینسازدیقدرت را ممکن م  تیریدر مد  شتریب

 دارد. شرفتهیپ  یدیبریه یخودروها

 

 ی مواز - یسر  یدیبریه یخودرو یمعمار 3شکل 

پ یمواز-یو سر  یمواز  ،ی)سر  یکیالکتر-یدیبریه  یمتداول خودروها  یهایکربندیپ   انیم  در   لیبه دلا  یسر  یکربندی(، 

اجزاء،   دمانیبالا در چ  یریپذ با ارائه انعطاف  یمعمار  نی. اشودیشناخته م  دارشنی  یخودروها  یبرا   نهیبه  نهیگز  عنوانبه  یمتعدد

 ستم یس  نانیاطم  ت یقابل  ،یکربند یپ   ن یدر ا  یک یمکان  یدگیچی کاهش پ   ن،یهمچن،  کندیفراهم م  راموجود    ی فضا  یسازنهیامکان به

به م از طرف]۱2،۱3[  دهد یم   شیافزا  توجهیقابل  زانیرا  باتر  تی ظرف  ، ی.  بالاتر  ا  یتوان  ب  ستم،یس  نیدر  برا   یشتریبرق    ی را 

-Limp)  یحرکت در حالت خراب  تیبا ارائه قابل  یمواز  یکربندیپ   اگرچه  . سازدیخودرو فراهم م   یات یو عمل  یکیالکترون  زاتیتجه

Home Mode)    ی مواز-یسر  یهاستم یس  بهینه از پیکربندی  استفاده  دارد، اما   ینسب  تیمز  یکیموتور الکتر  ازکارافتادندر صورت 

نتامواجه است  یی هاتیمحدودبا    ،یمواز-یسر  یهاستمیس  یو کنترل  یکیمکان  یهایدگیچیپ بدلیل    یدگیچیپ   ی اسهیمقا  جی. 

موجود   یکیو توان الکتر  یداخل  یاز فضا  یبرداربهره  ، یاتیبرد عمل  صدا، یعملکرد ب   ،ی کیمکان  یدگیچیمانند پ   ا ارهیمع  این  بر  یمبتن

 نه یگز  نی، بهتریاتیعمل  یر یپذبالا و انعطاف  نانیاطم  تیقابل  ، یطراح  یسادگبه با توجه    یسر  یکربند یکه پ   دهدینشان م  وضوحبه

تحرک پنهان، استقامت    ازمندی که ن  کاربردهایی در    ویژهبه  ایمزا  نی. اشودیمحسوب م  یکیالکتر-یدیبریه  دارشنی  یاخودروه  یبرا

 . ]۱4[ کنندیم دایپ  یشتریهستند، نمود ب یکیالکترون شرفتهیپ  یهاتیو قابل  یاتیعمل

 ی طراح یهاتم ی الگورسازی مدل -3

الگور  نیا  در ارزمدل   یبرا  یکیستماتیس  یطراح  تمیمقاله،  و  خودرو  یابیسازی   ی کیالکتر-یدیبریه  داری شن  یعملکرد 

اتوسعه  است.  تلف  تم یالگور  نییافته  مهندس  قیبا  معمار  ، یالزامات  ه  ستمیس  ی انتخاب  و    یگذاراندازه  ،یدیبریمحرکه  اجزاء 

همسو   یانرژ  یسازنهیو اهداف به  محورتیمأمور  ی اتیعمل  یارها یرا با مع  یی هان  یگام، طراحبهچارچوب گام  کیدر    یسازه یشب

کامل    ی مرحله است که بتواند هماهنگبهو مرحله  افتهیساختار  ی کردیرو  ازمندی ن  یدیبریه  داریشن  یخودرو  کی  ی. طراحسازدیم

 ی کنترل  یانتقال قدرت و استراتژ  ستمیس  ،یانرژ  رهیسامانه ذخ  ،یکیاز جمله موتور احتراق، موتور الکتر  ستمیاجزاء مختلف س  انیم

  ،یفرایند انتخاب معمار  تی که با هدا  کند یمند عمل م نظام  یعنوان چارچوبمقاله به  نیشده در اارائه  تمیکند. الگور  نیرا تضم

  ی را در راستا   یدیبریه  یعملکرد، توسعه خودرو  یابیافزار و ارزنرم   طیدر مح  یسازادهیپ   ،یاضیسازی رمدل  ،یمشخصات فن  نییتع
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عمل به  یاتیالزامات  اهداف  بهمدل  یاصل  مراحل  4  شکل.  دینمایم  لیتسه  یانرژ  یسازنهیو  را  نشان   کیصورت  سازی  نمودار 

 خواهد شد.  حیتشر لیتفصمراحل به  نیاز ا کی. در ادامه، هر  دهدیم

 

 دار هیبریدی فلوچارت طراحی الگوریتم خودروی شنی 4شکل 

 مشخصات خودرو نییتع -3-1

الزامات،   نیا. شودیآغاز م دارخودروی شنی یبر کاربردها یمبتن یعملکرد  یدیکل یهایازمند ین ییبا شناسا یطراح فرایند

و معمار  یمبنا اجزاء  بعد  ستمیس  یانتخاب  م  یدر مراحل  ویژگی  .رندیگ یقرار  مقاله  این  عملکردی خودروی در  اساسی  های 

 انتخاب شده است.  ۱جدول دار مطابق اطلاعات درج شده در شنی

 مدل شده  داریشن یخودرو یهایژگ یو 1جدول 

Value Parameter 

65 km/h Maximum Speed 

60 % Slope climbing capability 

Less than 8 s Acceleration from 0 to 32 km/h 

25 km at 25 km/h speed Silent operational range 
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  ژهیو  صورتبهکه    است شده  ستخراجا  ]۱[  مرجعاطلاعات  از    بوده و   5مقاله مطابق شکل    نی در ا  مورداستفاده  ندگی ران  کلیس

از   یکامل  فیبا دربرگرفتن ط  کلیس  نیاست. ا  شدهی طراحدار  شنی  یخودروها  یاتیعمل  زیبرانگچالش  طیشرا  یسازه ی شب  یبرا

  ی ابیتند، امکان ارز  یهابی مکرر سرعت و عبور از ش  راتییتغ  د، یشد  یترمزها  ،یناگهان   یهای ریگ شامل شتاب  یاتیعمل  یوهایسنار

را مورد    ستمیس  یکینامید  یده پاسخ  تنهانه  کلیس  نیهوشمندانه ا  ی. طراحسازدیرا فراهم م  ید یبریه  یهاستمیجامع عملکرد س

محک    انهیگراسخت و واقع  یاتیعمل  طیرا در شرا  یانرژ  یابی باز  یهاتیو قابل  یانرژ  تیریمد  یی بلکه کارا  دهد،یقرار م  شیآزما

پژوهش    یهاافتهی که    کند یحاصل م   نانینموده و اطم  نیرا تضم  ج ینتا  ی مبنا، اعتبار علم  عنوانبه  کلیس  ن ی. انتخاب ازندیم

 . باشند یرا دارا م حرکت ی واقع طیبه شرا م یتعم تیقابل
 

 

 )الف( 

 

 )ب( 

 زمان-ب( شتاب زمان-سرعتالف(  ، ]1[ مرجعاز  انندگیر کلیس لیپروفا 5شکل 

 ی اضیر  ی هاتوسعه مدل -3-2

  ، یکیالکتر-یدیبریه  داریشن  یدر خودرو  شرانهیپ   ی هاستمیو عملکرد س  یمصرف انرژ  ،ی کینامیرفتار د  ق یدق  لیتحل  یبرا

صورت  ها بهمدل  نی. ادیگرد  یسازادهیمتلب پ   طیدر مح  کپارچهیصورت  مقاله توسعه داده شد که به  ن یدر ا  یاصل  ی اضی سه مدل ر

 در مراحل مختلف توسعه فراهم گردد.  یسازنهیو به سترششدند تا امکان اصلاح، گ یماژولار طراح

 خودرو: کینامید مدل •

.  پردازدیمختلف م  طیحرکت خودرو در شرا   یبرا  ازیموردن  یروهایبه محاسبه ن  ک،یمکان  ه یپا  نیمدل با استفاده از قوان  نیا

در    (Grade Resistance)  ب یاز ش  ی و مقاومت ناش  ی کینامیرود یآ  ،(Drag)  پسا   ی روین  ،یمقاومت شامل مقاومت غلطش  یروهاین

.  گردد یبه شتاب مطلوب محاسبه م ی ابیدست یبرا ازیکشش موردن یروین وتن،یدوم ن نوناند. با استفاده از قا مدل لحاظ شده نیا

 .شودیاستفاده م  شرانهیپ  ستمیموردنیاز از س یگشتاور خروج نییتع یبرا یعنوان ورودمدل به نیا نیهمچن
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درجه آزادی در نظر گرفته شده است که حرکت خودرو در راستای صورت مدل طولی تک در این پژوهش، دینامیک خودرو به

کند. در این مدل، قیود حرکتی اصلی شامل نیروی مقاوم آیرودینامیکی، مقاومت غلتشی، نیروی شیب مسیر طولی را توصیف می

با توجه به هدف اصلی پژوهش که تحلیل معماری سیستم . اندهای توان و گشتاور اجزای سیستم محرکه لحاظ شدهو محدودیت

های آزادی عمودی و جانبی در این مرحله ضروری نبوده و تأثیر باشد، لحاظ کردن درجه محرکه، توزیع توان و مدیریت انرژی می

 .صورت غیرمستقیم از طریق بار مقاوم معادل در مدل طولی اعمال شده استها بهآن 

 محرکه: ستمیس مدل •

  ستمیو س  DC/DC  یها ابرخازن، مبدل  ،یباتر  ،یکی، موتور الکتریرا شامل موتور احتراق داخل  شرانهیپ   یدیکل  یمدل اجزا  نیا

توان، گشتاور و    ،یشامل بازده   یعملکرد  یهایهر جزء، منحن  ی. براکندیسازی م( مدلچندسرعته  ای  دوسرعتهانتقال قدرت )

  اندشدهفیتعر  یو مقاومت داخل  تیبر ظرف  یمبتن  یهاصورت مدلو ابرخازن به  یاند. باترشده  رفتهدر نظر گ  یکیزیف  یهاتیمحدود

انتقال    زمیو مکان  یکیالکتر  ی موتورها  ی کینامیرفتار د   ن،یارائه دهند. همچن  هیشارژ و تخل  یهادر برابر چرخه  یترقیتا پاسخ دق

 اند. شده یسازادهیپ  ی رانندگ طیقدرت در پاسخ به شرا

 کنترل:  یاستراتژ مدل •

در مورد نحوه   یریگمیتصم   یمحور برا قانون  تمیالگور  کی برعهده دارد. از    ستمیرا در کل س  یانرژ  تیریمد  فهیمدل وظ  نیا

  ی شامل منطق انتخاب حالت رانندگ   یاستراتژ  ن یاستفاده شده است. ا  یکیو موتور الکتر  یموتور احتراق داخل  نیتوان ب  عیتوز

انتقال    ستمیدنده در س  ضیو ابرخازن و تعو  یباتر SOCکنترل محدوده   اکننده،یترمز اح  ی(، اجرایاحتراق  ای  ،یبیترک  ،یکی)الکتر

 رگذار یتأث یانرژ یسازره یذخ یو طول عمر اجزا یسوخت، عملکرد حرکت یوربر بهره ماًیمدل مستق  نی. عملکرد اباشد یقدرت م

 است.

را فراهم آورده و    یدیبریه  شرانهیپ   ستمیجانبه سهمه  یاب یامکان ارز  ق،یدق  یسازه یچارچوب شب  کیسه مدل در    نیا  ادغام

 . کند یفراهم م  جینتا یو اعتبارسنج ،یسازنهیبه ،یعملکرد یها لیانجام تحل یبرا یبستر مناسب

 ی دیکل  ی انتخاب اجزا -3-3

  ی اساس  ینقش  یدیاجزاء کل  حیصح  یگذارانتخاب و اندازه  دار،یشن  یخودرو  ک ی  یبرا  یدیبریه  محرکه  ستمیس  یطراح  در

  ی هاچرخه   لی، تحلآنالیز نیرومحاسبات    هیپافرایند بر    نی. اکند یم  فایا  یاتیعمل  نانیاطم  تیو قابل   یدر تحقق الزامات عملکرد

 رات ییگذرا، تغ  یبارها  یگوکه پاسخ  صورت گرفته  یاگونهها بهانجام شده است. انتخاب مؤلفه  یانرژ  یسازنه یبه  داف و اه  ، یرانندگ

 باشند:  یاخارج جاده اتیخاص عمل یازهایدر توان، و ن  یناگهان

 یموتور احتراق داخل •

اصلبه  داخلی  احتراق   موتور منبع  وضع  یانرژ  یعنوان  ش  یهاتیدر  از  عبور  بالا، همچون  بار  به    دنیرس  ا یتند    یها بیبا 

  تیو قابل  یحرارت  یسرعت، بازده -گشتاور  یمنحن  ،یمانند قدرت خروج  ییارهای شده است. مع  یکربند یبالا، انتخاب و پ   یهاسرعت

کنترل هماهنگ   یعملکرد آن با استراتژ  ن،یموردتوجه قرار گرفتند. همچن  تورسخت در انتخاب مو  یاتیعمل  طیدر شرا  نانیاطم

 عمل کند.  ۱نه یبه ی بازده یشده است تا در نواح

 ی کیموتور الکتر •

 هیاول  ی های ریگاز شتاب  ی بانیو پشت  (Stealth Mode)  حرکت آرام  طیشرا  ن،ییپا   یهاعملکرد در سرعت  یبرا  یکیالکتر  موتور

اندازه ترمز    (Pure Electric Mode)ی  تمام برق   ی وهایگرفته تا بتواند در سنارصورت   یاگونهآن به  یگذارانتخاب شده است.  و 

حرکت    یلازم برا  یروین  ییتنهاکه بتواند به  شدهانتخاب  یاگونهآن به   یگشتاور خروج  نی. همچندی نما  فایا  ینقش مؤثر  اکنندهیاح

 ناهموار را فراهم کند.   یهان یدر زم هیاول

 
1 Optimal Operating Line 
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 یباتر •

  ازیموردن  یاتیبرد عمل  نی تأم  یآن برا  ت یانتخاب شده است که ظرف  یونی-ومیتیل  یاز نوع باتر  هیاول  یانرژ  یسازره یذخ  ستمیس

درصد در نظر گرفته شده تا از افت    ۸0تا    20  ن یب  SOC  یشده است. بازه عملکرد  یطراح  (Silent Mobility)ی  کیدر حالت الکتر

  یهاب یمانند عبور از ش ،یپرفشار و نوسان   ی رانندگ  یها، در چرخه حالبااین  شود.  یریجلوگ  یو کاهش عمر مؤثر باتر   د یولتاژ شد

تقاضا  عیسر  ی ده پاسخ  ،یالحظه  ی هایریگشتاب  ا ی  ی ناگهان باتر  ی به  توسط  تنها  استفاده    ، رونیازا.  ستین  ر یپذامکان  یتوان 

طول عمر    شیو افزا  ،یباتر  عیسر  هیعملکرد، کاهش نرخ تخل  یداریپا  بهبودسبب    ک،یتوان پ   بانی عنوان پشتاز ابرخازن به   یبیترک

اند.  شده یبالا طراح یالحظه  یهابه توان یده پاسخ یبرا ع،یشارژ و دشارژ سر ییتوانا لیبه دل  ها ابرخازن  .]۱5[ شودیمؤثر آن م

برداشته و   یباتر  یرا از رو  یکیموتور الکتر  ی ناگهان  یکه بارگذار  کندیم  فایرا ا  «یانرژ  ریگابرخازن نقش »ضربه   ستم،یس  نیدر ا

  دهد،یم   شیخودرو را افزا ی تنها راندمان حرکتامر نه  ن یشوند. ا  دارتری و پا  ترکنواخت ی  یباتر  یکار  یهاکه چرخه شودیموجب م

 .]۱6[ است تیحائز اهم زین  راتیو تعم یاقتصاد جنبهبلکه از 

 انتقال قدرت ستمیس •

 قرار گرفت:    یانتقال قدرت مورد بررس ستمیس یبرا نهیدو گز ، یاتیمتنوع عمل  یوهایانطباق با سنار یبرا

 :  ۱دوسرعته  ربکسیگ -   

گشتاور   طیشرا  یبالا برا  دنده   با نسبت  دندهجفت چرخ   ککه ی   است  دنده متفاوتچرخ  شامل دو نسبت  ستمینوع س  نیا    

بالاتر و مصرف    یهابا سرعت  ی رانندگ  یبرا  نییپا  دنده   با نسبت  دندهجفت چرخ  کیو    بیعبور از ش  ای بالا مانند شروع حرکت  

ساختار، کاهش وزن،   یسادگ این نوع سیستم بیشتر در خودروهای الکتریکی وجود دارد.  .ردیگ یممورداستفاده قرار  کمتر یانرژ

باشد،    ازیدر سرعت و گشتاور ن یشتریکه تنوع ب یطیحال، در شرااست. بااین یکربندیپ  نیا یاصل  یایزاو سهولت در کنترل از م

 .]۱7[ آن محدود است یریپذانعطاف

 : 2چندسرعته ربکسیگ -   

  ی سرعته(. هر دنده برا7  ای   6  ربکسیباشد )مانند گمختلف  نسبت دنده    شتریب  یحت  ای   ۸تا    4شامل    تواندیم  ستمیس  نیا    

دامنه عملکرد موتور   ترقیو دق  وستهیساختار، پوشش پ   نیا  یاصل  تیشده است. مز  یبازه خاص از گشتاور و سرعت طراح  کی

منجر به بهبود مصرف    ستمیس  ن یا  جه،یبالا کار کنند. در نت  یبازده   یدر نواح  دهد یاجازه م  یکی و الکتر  یاست که به موتور احتراق

 .   گرددیم ستمیکل س آییکار شیو افزا یباتر یکاهش فشار رو، سوخت

  یعیکه با دامنه وس  دارو شنی  نیسنگ  ی در خودروها  ی دارد، ول  یترقیبه کنترل دق  ازیاست و ن  تردهیچیپ   ستمیس  نیالبته ا    

غالب در صنعت محسوب م  چندسرعته  ربکسیمواجه هستند، گ  یاجاده  طیاز شرا با    ییبالا   یریپذق یتطب  رایز  شود،یانتخاب 

 .]۱9، ۱۸[ دارد خودروو بار  بیش ر،یمس ی ناگهان راتییتغ

 افزارنرمدر    یسازادهیپ -3-4

ابزاربه   یسازه یشب  ه ینقل  لیویژه در حوزه وسابه  ده،یچیپ   یهاستم یس  سازیبهینه توسعه و    ،سازیمدلدر    یدیکل  یعنوان 

  ی نیبشیپ   ت،یحساس  لیعملکرد، تحل  ی ابیامکان ارز  ستم،یس  ی کیزیاز ساخت ف  ش یپ   یسازه یدارد. شب   یل یبدینقش ب  ،یدیبریه

به و  اجزا،  هز  ی کنترل  یهایاستراتژ   یسازنهیرفتار  و  زمان  صرف  با  م  اریبس  نهیرا  فراهم  مح  نیا  در .  سازدیکمتر   ط یراستا، 

MATLAB/Simulink   و ماژولار    یکیگراف  یهاتیاز قابل   یریگافزار با بهرهنرم  نی. ادیانتخاب گرد   یسازه یشب   یعنوان بستر اصلبه

  Simscape. استفاده از کتابخانه  آوردیاستاندارد فراهم م  یهارا در قالب بلوک  دهیچیپ   یکیزیف  یها ستم یسازی سخود، امکان مدل

  ربکس، یگ  ،یکیموتور الکتر  ،یمانند موتور احتراق داخل  یو حرارت  یکیالکتر  ، یکیمکان  یاجزا  انهیگراواقع  یسازهی، شبمقاله  نیدر ا

 
1 Two-Speed Gearbox 
2 Multi-Speed Transmission 
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از سو   یباتر ابرخازن را ممکن ساخته است.  از داده  یبازده   یهانگاشت  فیتعر  تیقابل  گر،ید  یو  دقت    ،یتجرب  یهاو استفاده 

 دهد. را نشان می MATLAB/Simulink طیمحدر  شدهیسازهیشبمدل   6شکل  .دهدیارتقا م  یسازی را به سطح صنعتمدل

 
 MATLAB/Simulink طی در مح یدیبریه  داریشن یخودرو یسازهیمدل شب 6 شکل

 یسازنهیو به  یا سهیمقا  یابیارز -3-5

مقایسه  فرایند بهینه ارزیابی  و  سیستم ای  طراحی  در  اصلی  ارکان  از  یکی  پیچیدهسازی،  هیبریدی های  خودروی  نظیر  ای 

این بخش  دار به شمار میشنی اولیه، هر   جهتازآنرود. اهمیت  الزامات    است که طراحی  چند مبتنی بر فرضیات مهندسی و 

، لازم است رونیازایی دست یابد.  آشده نتواند به سطوح مطلوبی از کارسازیمأموریتی است، ممکن است در شرایط واقعی یا شبیه

ای ارزیابی مقایسه  .ها، در برابر یکدیگر ارزیابی شوندای و بر پایه تحلیل دادههای مختلف سیستم، با رویکردی مقایسهپیکربندی

تری در زمینه انتخاب  دهد تا تصمیمات آگاهانهامکان شناسایی نقاط ضعف و قوت هر پیکربندی را فراهم کرده و به طراح اجازه می

استراتژی  این  معماری، تنظیم  نماید.  اتخاذ  بهینه   طوربه  فرایندهای کنترلی و تخصیص منابع  به  سازی سیستم  مستقیم منجر 

سازی )نظیر پایداری وضعیت شارژ، مصرف سوخت، یا عملکرد دینامیکی(، ساختارهایی  های شبیهخروجی  بر اساس  کهچراشود،  می

کار پایینآکه  گزینهیی  تنها  و  بازطراحی شده  یا  دارند، حذف  باقی میتری  مؤثر  یک    کهیدرصورت.  مانندهای  از  حاصل  نتایج 

طراحی را  فرایندعنوان مکانیسم بازخورد عمل کرده و  راستا نباشد، این بخش بهپیکربندی با انتظارات اولیه یا اهداف طراحی هم

گرداند.  گذاری اجزاء، اصلاح استراتژی کنترلی، یا حتی انتخاب مجدد معماری بازمیمجدداً به مراحل قبلی مانند بازبینی اندازه

شده مأموریتی نیز سازی ظر تئوری بلکه در شرایط شبیهتنها از منکند که طراحی نهایی نهاین رویکرد تکرارشونده، تضمین می

 دهد.ی به اهداف بهینه در فاز طراحی را نشان میابیدستروند طراحی و اصلاحات لازم جهت    7. شکل  عملکرد مطلوبی ارائه دهد

 
 ی سازمدل تمیالگور یاسهیمقا یابیارز اگرامید 7شکل 

 Simulink  یسازه یشب طیو در مح  MATLABافزار  با استفاده از نرم مقاله  ن یدر ا  یسازه یو شب   سازیمدل یندهایفرا  ی تمام

 اند از:که عبارت تقرار گرفته اس کیستماتیس یاب یمورد ارز یمراحل متعدد  یط شدهیمدل طراح است. گرفتهانجام

 مدل   ی.  اعتبارسنج۱
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 یدیبری محرکه ه ستمیمختلف س یهایکربند یپ  نیب یاسهیمقا لی. تحل2

 ابرخازن از نوع یانرژ سازرهیبا ادغام واحد ذخ ستمیعملکرد س  یابی. ارز3

 انتقال قدرت ستمیس یسازنهی. فرایند به4

و    کسانی  طیتحت شرا هایسازه یشب  هیشده، کلانجام  یهاسهیاعتماد مقا  تیاز قابل  نانیو اطم  جینتا  یکپارچگیحفظ    منظوربه

  قیدق ی کمّ  یهالیو انجام تحل ینیع   جی، امکان استخراج نتاکردیرو ن ی. اانددهیکاملاً مشابه اجرا گرد  یحرکت یهاکلیبا اعمال س

 . شودیمنتایج مربوط به هر یک از مراحل بالا در بخش بعد ارائه  .ترا فراهم نموده اس

 و تحلیل نتایج  یسازه یشب -4

 ی عملکرد خودرو  ی ابیو ارز   یانرژ  تیریدر حوزه مد  شدهیسازهیحاصل از پژوهش شب  یدی کل  یهاافتهی  حیبخش به تشر  نیا

 .پردازدیم یکیالکتر-یدیبریه دارشنی

 اعتبار سنجی مدل  -4-1

  اری. معد یاعمال گرد  ]۱[مرجع    اطلاعات مشابه با    یخودرو  یو پارامترها  ی حرکت  کلیس  ،افتهیدقت مدل توسعه   د ییتأ   منظوربه

وضع  ،یاعتبارسنج  یاصل )  ت یرفتار  سSOCشارژ  س باتری    یانرژ  یسازرهیذخ  ستمی(  طول    ]۱[مرجع    مقاله  یحرکت  کلیدر 

دهد.  را نشان می  یاسهیمقایافته در سیمولینک و مرجع  مقایسه وضعیت شارژ باتری در مدل توسعه  ۸است. شکل    شدهانتخاب

 ی سازهیحاصل از شب  SOC لیپروفا  سهیمقابرای کنترل نحوه عملکرد استفاده شده است.   AVL Cruiseافزار  از نرم  ]۱[  مرجعدر  

 ی سازهیشبمدل  در    یاحتمال  یهااست که با توجه به تفاوت  یدرصد  ۸دهنده انحراف  منتشرشده در مقاله مرجع، نشان  جیبا نتا 

  دییخطا تأ   هیحاش  نی. اشودیمحسوب م  ی مقدار قابل قبول  ،ی کنترل  ی های کننده و استراتژحل  ی هاروش  ، AVL Cruise  افزارنرم

پ   کندیم مدل  معقولانه به  یشنهادیکه  بازتول  دار شنی  یکیالکتر-یدیبریه  یخودرو  کیرفتار    یاصورت  برا  دیرا  و    یکرده 

 مناسب است.  ی بعد یهالیتحل

 
 ]1[ اعتبار سنجی مدل توسعه داده شده در سیمولینک با اطلاعات مرجع 8شکل 

)شکل   نمودار  نیسرعت« رسم شده است. ا  یابینمودار »رد  افته، یتوسعه  یکنترل  تمیصحت عملکرد الگور  یبررس  یدر ابتدا برا

  یدو منحن  نیا  کی. مطابقت نزددهد یرا نشان م  یسازه یحاصل از شب  یو سرعت واقع  یسرعت هدف چرخه رانندگ  نی، تطابق ب(9

بالا  انگریب از آن مهم  یسازه یدر شب  مورداستفاده  ی کینامیمدل د  یدقت  اثربخشو  در اعمال   یکنترل  یاستراتژ  توجهقابل  یتر، 

  منیو ا  داریعملکرد پا   نیدر تضم  ی اتیسرعت هدف، نقش ح  قیدق  یابیرد  نیاست. ا  شرانهیپ  ستمیبه س  یکنترل  نیفرام  قیدق

ا م  شرفتهیپ   یهاستمی س  حیعملکرد صح  یبرا  ییمبنا  نیو همچن  کندیم  فایخودرو  فراهم  راننده  عملکرد موفق  آوردیکمک   .

  یرانندگ  ی وهایآن در سنار  نانیاطم  ت یو قابل  صحتدهنده  مختلف، نشان  ریمس  طیبار و شرا  راتییبه تغ  ی دهدر پاسخ  تمیالگور
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 گوناگون است.

 
 (یسرعت )هدف و واقع یابینمودار رد 9شکل 

به    میمستق  ی سرعت، پاسخ  راتییتغ  ن ی. ادهد ینشان م  یسازهیشب  زمانرا در    یکیسرعت موتور الکتر  راتییتغ  ۱0شکل  

سرعت(، کروز )حفظ سرعت   عیسر  شی)افزا  یریگاز جمله شتاب  ی در حالات مختلف رانندگ  ستمیس  یادرخواست توان لحظه 

اح ترمز  و  است.    اکنندهیثابت(  سرعت(  شتاب  شود،یم   مشاهدهکه    طور همان)کاهش  زمان  موتور    ،یریگدر    سرعت به سرعت 

محدوده نسبتاً    کیکند. در حالت کروز، سرعت موتور در    نیسرعت خودرو را تأم   شیافزا  یبرا  موردنیاز تا گشتاور    ابدی یم  شیافزا

نشان  شودیحفظ م  داری پا ناحکه احتمالاً    اکننده،یدر هنگام ترمز اح  ابل، بالا است. در مق  یبا بازده   نهیبه  یعملکرد  هیدهنده 

 لیتبد  تهیسیرا به الکتر  یجنبش  یژنراتور عمل کرده و انرژ  عنوانبهحالت، موتور    ن یدر ا  رایز  ابدییکاهش م  جیتدربهسرعت موتور  

 ط ی اعملکرد موتور در شر یدرک چگونگ یمختلف سرعت، برا  یهادر بازه نهیبه یعملکرد ینواح نیا لیو تحل یی. شناساکند یم

 است. تیحائز اهم اریبس شرانهیپ  ستمیس یعملکرد کل  یسازنهیگوناگون و به

 
 یکینمودار سرعت موتور الکتر 10شکل 

توز  ۱۱در شکل   ب  عینحوه  احتراق  نیگشتاور  الکتر  یموتور  نما  یکیو موتور   ط یداده شده است. در شرا  شیدر طول زمان 

دارد که    شرانیپ   یروین  نیسهم را در تأم  نیشتریخود، ب  یبا گشتاور فور  یکیموتور الکتر  ن،ییپا  یهاو سرعت   هی اول  یریگشتاب

افزاشودینرم و کارآمد م   یریگمنجر به شتاب با  به  طیبه شرا  دنیرس  ای بار    شی.  احتراق  یبرا  نهیعملکرد  موتور   نیا  ،یموتور 

دو موتور، ضمن ارائه عملکرد مطلوب  نیهوشمندانه ب  یهماهنگ  نی. اکند یم  نیرا تأم موردنیازوارد مدار شده و گشتاور   جیتدربه

  یکیموتور الکتر  یگشتاور منف  اکننده، یترمز اح  لتدر حا  نی. همچنکندیکمک م  زیسوخت ن  یمختلف، به بهبود بازده   طیدر شرا

.  دهدیکاهش م  زیرا ن  یکیترمز مکان   ستمیبلکه فشار بر س  کندیم  یابیترمز را باز  یانرژ  تنهانهمشهود است که    یشارژ باتر  منظوربه

هر دو نوع موتور،    یایاز مزا  یریگاست که با بهره  یدیبریه  شرانهیپ   ستمیهوشمندانه توان در س   تیریدهنده مد عملکرد نشان  نیا

 . آوردیرا به ارمغان م یو مصرف سوخت کمتر نهیعملکرد به
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 یکیو موتور الکتر ینمودار گشتاور موتور احتراق  11شکل 

(  ه یمصرف توان )تخل   انگریمثبت ب  ری. مقاد دهد یم  شینما  شدهفیتعر  یرانندگ  وی را در سنار  یباتر  انیجرتغییرات    ۱2در شکل  

توان   یادهنده تطابق لحظهمثبت نشان  ان یاست. نوسانات جر  اکننده یترمز اح  قیاز طر  یدهنده شارژ باترنشان  ی منف  ریو مقاد

  ی قو  یریگمثبت در زمان شتاب  انیجر  ی ناگهان  ش یمثال، افزا  یبرا ؛است  ی مختلف رانندگ  طیموتور در شرا  ازیبا ن  یباتر  یخروج

است که به بهبود    یریترمزگ  ای در هنگام کاهش سرعت    یبه باتر  یدهنده بازگشت انرژنشان  یمنف   انیمشهود است. در مقابل، جر

دارد   ستمیمؤثر در س  یانرژ  تیریبا دامنه مناسب، نشان از مد هیشارژ و تخل  یها. تداوم چرخه کندیکمک م  ستمیس  ی کل  ی بازده

 است.  یدر طول رانندگ یباتر تیاز ظرف نهیاستفاده به انگریو ب

 
 یباتر انیجر راتیینمودار تغ 12شکل 

عنوان یک معیار  را به،  باشد یم  ۱مصرف سوخت خودرو الکتریکی که اغلب گالن بنزین معادل در هر مایل   ، شاخص3۱شکل  

 آژانس   این شاخص که توسط . دهدهای هیبریدی الکتریکی نمایش میوری انرژی در سیستم المللی برای ارزیابی بهرهاستاندارد بین

دهد یک خودروی هیبریدی یا الکتریکی چه مسافتی را با مقدار انرژی معادل یک  ، نشان میشده یمعرف  2ستیزط یمححفاظت  

معیاری ترکیبی است که مصرف انرژی از هر دو منبع   MPGe .کندساعت برق( طی میکیلووات   33.7گالن بنزین )تقریباً معادل 

عنوان معیاری کلیدی برای  ، این شاخص بهمقاله. در این  ]20[  گیردبرق و سوخت فسیلی را در خودروهای هیبریدی در نظر می

طور مستقیم به    MPGe قرار گرفته است. افزایش مقدار  مورداستفادههای مختلف سیستم محرکه  مقایسه عملکرد انرژی معماری 

وری در مصرف توان الکتریکی است. دهنده بهبود بازدهی سیستم مدیریت انرژی، کارکرد بهینه موتور احتراقی و افزایش بهرهنشان

رد کلی خودرو نیست؛ زیرا  صرفاً بیانگر مصرف انرژی است و تضمینی برای افزایش بُ MPGe ، باید توجه داشت که مقدارحالبااین

تر انرژی و  بالاتر به معنای مصرف بهینه   MPGeصورت کلی،های کنترلی وابسته است. بهرد نهایی به ظرفیت باتری و استراتژی بُ

 
1 Miles per gallon gasoline equivalent (MPGe) 
2 Environmental Protection Agency (EPA) 
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دار محسوب  های پیشرانه هیبریدی برای خودروهای شنیسامانه  سازیبهینه  محیطی بوده و هدف مهمی درکاهش آلایندگی زیست

 . شودمی

 
 ی دیبریه یسر داریشن  یخودرو MPGeنمودار  13شکل 

 ی و مواز  یسر  یدیبریه  پیکربندی   سه یمقا -4-2

 ن یب  یاسه یمقا  یسازهی، مطالعه شبدار هیبریدی سریو تحلیل نتایج خودروی شنی  مدل  یفرایند اعتبارسنج  لیاز تکم  پس

ی  کربندی( هر دو پ SOCشارژ )  تیوضع  یهایمنحن  ۱4شکل    انجام شد.   کسانی  طیتحت شرا  یو مواز  یسر  یدیبریه  یهایمعمار

  ی کربندیکه پ   دهدینشان م نتایج .دهدرا نشان می  یانرژ  یاب یباز یو بازده  یمصرف انرژ  یالگوها  یابیمنظور ارزبه   سری و موازی

موتور   یدائم  یریدرگ  لی)به دل  یانرژ  یابیبهتر در باز  یاز بازده  یکه حاک   دینمایرا حفظ م  یو بالاتر  دارتریشارژ پا  تیوضع  ،یسر

است. در شاخص    تلفمخ  طی در شرا  یکیمحرکه الکتر  ستمیکارآمدتر از س  یبردار( و بهرهیریها در هنگام ترمزگبا چرخ  یکیالکتر

  تیمز  ن ی. ادهدینشان م  ی مواز  یکربندیرا نسبت به پ   یدرصد  ۱۸بهبود حدود    یسر  ی(، معمارSOCشارژ )  تیوضع  یداری پا

  یکیکه موتور الکتر  یی تر متداول است )جاسخت  طیکه در شرا  ن ییپا  یهااستارت و سرعت-توقف  یهاحرکت  طیدر شرا  ژهیوبه

 ی مواز یکربندی. در مقابل، پ باشدی(، مشهودتر م کند یشارژ م  نهیبه یدر بازده   یو موتور احتراق  کند یم   ربا بار کم کا  ا ی ییتنهابه

 رو ین نیتأم یبرا یو احتراق یکیموتور الکتر زمانهماز استفاده  یناش  تواندیکه م  دهدیرا نشان م  یاز باتر یترع یسرشارژ  هیتخل

 باشد.   یعملکرد حالات یدر برخ یانرژ ی ابیکمتر در باز ی بازده ای

 
 ی و مواز یسر یکربندیپ یشارژ برا تیوضع سهیمقا 14 شکل

پیکربندی غالب در اکثر    عنوانبهسازی خودروهای سنگین هیبریدی، معماری سری  در حوزه شبیه به همین دلیل است که  

تواند منجر به کاهش مصرف سوخت و  پایداری بالاتر وضعیت شارژ در معماری سری می.  مقالات مورد بررسی قرار گرفته است

 .افزایش طول عمر باتری در این نوع خودروها شود
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 ادغام ابرخازن ریتأث -4-3

 ی سازهیشب  کسان ی  ی رانندگ  طشرای  تحت  –بدون آن    یگری با ابرخازن و د  یک ی  –ادغام ابرخازن، دو مدل    ر یتأث  یابیمنظور ارزبه

  یامر منجر به کاهش فشار بر باتر نیکه ا  بخشدیتوان اوج را بهبود م  مقاومت ت یقابل یریشدند. افزودن ابرخازن به طور چشمگ

  یولتاژ نام   لووات،یک  2۸0ابرخازن با حداکثر توان    کیمدل از    نیدر ا  شود.های تند میدر شیب بالا    یهایریگدر طول شتاب 

 استفاده شده است. ساعتلووات یک  0٫27 یانرژ تیولت و ظرف 250

 
 با و بدون ابرخازن  یکربندیپ یشارژ برا تیوضع سهیمقا 15شکل 

در    یهموارتر  راتییتغ  برد،یکه از ابرخازن بهره م  ی ( مشهود است، مدلSOCشارژ )  تیوضع  سهیطور که در نمودار مقاهمان

  د یبا افت شد  سرعتبهکه فاقد ابرخازن است،    ی. در مقابل، مدلکندی را تجربه م  یکمتر  مراتببه   هی شارژ و عمق تخل  تیوضع

افزودن ابرخازن به    گر، ید  ی. از سورسدیکامل م  هیتخل  تی به وضع  یترکوتاه  زمان مدتدر    یشارژ مواجه شده و باتر  تیوضع

 به   نسبت  ٪22تا    SOCنوسانات    یدرصد، هموارساز  ۱5تا حدود    یباتر  هیمنجر به کاهش عمق تخل  یانرژ   یسازره یذخ  ستمیس

الکتر  زمانمدتدر    یاقهیدق  4.5حدود    ش افزای  و  ابرخازن،  بدون  حالت حالت  در  ا  یکیحرکت  شد.    وضوح بهامر    نیخالص 

پا  ی اتیدهنده نقش حنشان   ستم، یس  یطول عمر آن و بهبود عملکرد کل  شیافزا  ،یشارژ باتر  تیوضع  یداریابرخازن در حفظ 

شرا  ویژهبه مانند    طیدر  اباشد یم  د یشد  های شیببا    ی رانندگ  یهاکلیسپرچالش  شرا  ا یمزا  ن ی.  مانند    یات یعمل  طیدر  سخت 

زودهنگام   هیو از تخل کنندیم  فایا ستمیدر حفظ عملکرد س یمؤثر اریتند نقش بس یهابیعبور از ش ا ی ی ناگهان  یهای ریگشتاب

های  و تشدید نوسانات در زمان (SOC) افزایش اختلاف وضعیت شارژ  دارد.   ی دوچندان  تیامر اهم  ن یکه ا  ند ینما یم  یریجلوگ  یباتر

از   می  ۱00بالاتر  ابرخازن  و  باتری  دینامیکی  پاسخ  تفاوت  و  انرژی  مدیریت  استراتژی  تجمعی  اثر  از  ناشی   .باشد ثانیه 

تری  های توان گذرا عمدتاً توسط ابرخازن جذب یا تأمین شده و باتری در معرض بارهای ملایمدر پیکربندی مجهز به ابرخازن، پیک

گویی به تغییرات سریع بار بوده که منجر به  در ساختار بدون ابرخازن، باتری مستقیماً مسئول پاسخ  کهیدرحالگیرد،  قرار می

 .شودهای زمانی طولانی میدر بازه SOC نوسانات شدیدتر

 چندسرعتهو    دوسرعته  گیربکس  ستم یس  سه یانتقال قدرت: مقا  ستم یس  یکربندیپ  لیحلت -4-4

  یو بازده  یآنها بر مصرف انرژ  ریتأث  نییمنظور تعبه   چندسرعتهو    دوسرعتهانتقال قدرت    یها ستمیبخش، عملکرد س  نیا  در

  یهاتفاوت  ی متفاوت گیربکسکربندیدو پ   نی( بSOCشارژ )  تیوضع  یهایمنحن  ی. بررسه استقرار گرفت  لیمورد تحل  ستمیس

  ج ی، نتاحالنیباا  .باشدیها ممحدوده دنده  یدگیچیپ   زان یاز م  ظرنصرف  یمصرف باتر  یاز ثبات الگو  یکه حاک  ادد  نشانرا    زیناچ

به مقایسه وضعیت شاخص مصرف سوخت معادل    ۱6  شکل.  سازدیرا آشکار م   ی اساس  یها( تفاوتMPGeشاخص اقتصاد سوخت )

بهتر    تطابق  ،ترق یامکان کنترل دق  چندسرعتهانتقال قدرت    ستمیس   پرداخته است. در  چندسرعتهو    دوسرعتهبرای دو گیربکس  

 یکیالکتر  یو هم از موتورها  یاز موتور احتراق داخلرا هم    یانتقال انرژ  یبازده  جهیگشتاور و سرعت را فراهم نموده و در نت  میان

است،    ده یگرد  چندسرعته  ستمیهنگام استفاده از س  MPGeدر شاخص    یریگاندازهامر منجر به بهبود قابل  ن ی. ابخشدیبهبود م
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 نزدیک شدن مقادیر  .سازدیتر ممتنوع مناسب  ی هانیزم  طیو در شرا  مدت یطولان   یهاتیمأمور  یرا برا  ی کربندیپ   نیکه ا  یتیمز

MPGe پایدار شدن شرایط کاری سیستم بوده و به معنای حذف مزیت گیربکس  های طولانیدر زمان از  ناشی   چندسرعته تر 

 .باشدنیست، بلکه بیانگر کاهش نقش شرایط گذرا در بازده کلی سیستم می

 
 چندسرعته در مقابل  دوسرعتهانتقال قدرت  ستمیس -( MPGeشاخ  اقتصاد سوخت ) سهیمقا 16شکل 

.  برندیبهره م  چندسرعتهانتقال قدرت    یهاستم یگسترده از س  طوربه   زین  یصنعت  داریشن  یاست که اکثر خودروها  ذکرانیشا

خودروها است.    نیمتنوع و اغلب دشوار ا  یکار  طیدر شرا  نهیدر ارائه عملکرد به  ها ربکسینوع گ  نیا  یی امر، توانا  ن یا  یاصل  لیدل

.  کندیرا فراهم م  موردنظرنوع بار و سرعت    ن، یزم  بینسبت دنده مناسب با توجه به ش  تخابمتعدد امکان ان  یهاوجود دنده

خود کار کند و    نهیبه  یکه موتور در محدوده دوران  دهد یامکان را م  نیا  چندسرعته  ربکس یتند، گ  یهابیدر مواجهه با ش  ویژهبه

  کند، یم  یریبر موتور جلوگ  ازحدشیباز فشار    تنهانهامر    ن ی. ادی نما  د یجاذبه و حفظ سرعت را تول  یرویغلبه بر ن  یبرا  ی گشتاور کاف

انتقال قدرت، شاخص   ستمی س یاب یدر ارز ن،ی. همچنکندیکمک م  زیطول عمر قطعات ن شیبلکه به بهبود راندمان سوخت و افزا

MPGe  نه یدر مصرف به  یدرصد  20  هبودمنجر به ب  دوسرعته  ستمیبا س  سهیدر مقا  چندسرعته  ربکسی نشان داد که استفاده از گ 

متنوع مشهود است و با    یها نیگشتاور و سرعت در زم  قیدق  قیبه تطب  از یبا ن  یی وهایدر سنار  ژه یوبهبود به  نی. اگرددیم  یانرژ

ن  یدارد. به هم  یهمخوان  چندسرعتهانتقال قدرت    یهاستم یاز س  شرفتهیپ   داریشن  یخودروها  یریگدر بهره  جیرا  یصنعت  یهاهیرو

 . رود یبه شمار م یصنعت داریشن یخودروها یدر طراح جیاستاندارد را کی چندسرعته یهاربکسیاستفاده از گ ل،یدلا

به نوع کاربری   یتوجهقابل( به طور  چندسرعتهیا    دوسرعته، لازم به ذکر است که انتخاب نوع سیستم انتقال قدرت )حالنیباا

های تند  های سخت با شیبدر زمین  طورمعمولبهخودرو    کهیدرصورتدار بستگی دارد.  و الزامات عملکردی خاص خودروی شنی

شود. این امر امکان  یک ضرورت محسوب می  چندسرعتهو نیاز به گشتاور بالا برای حفظ حرکت عمل کند، استفاده از گیربکس  

های  آورد. در مقابل، اگر کاربرد خودرو بیشتر در زمین انتخاب دقیق دنده و حفظ عملکرد بهینه موتور در شرایط دشوار را فراهم می

تر و احتمالاً با  یک راهکار ساده  عنوانبهتواند  می  دوسرعتههموار و با نیاز به تغییرات سرعت محدود باشد، استفاده از گیربکس  

 .هزینه کمتر، کافی و مناسب باشد

 گیری نتیجه -5

های پیشرانه هیبریدی  های مختلف سیستممعماری  سازیو بهینه  برای ارزیابی   سازیمدل، یک چارچوب طراحی و  مقالهدر این  

های رایج در صنعت خودروهای هیبریدی و شناسایی  سازی گردید. پس از بررسی پیکربندیارائه و پیاده  داردر خودروهای شنی

 ها در محیطسازیسازی شدند. نتایج حاصل از شبیهموازی شبیه و   های سرینیازهای خاص عملیاتی این نوع خودروها، معماری

MATLAB/Simulink   تحت سیکل رانندگی ویژه و ثابت، تحلیل و مقایسه گردیدند . 

دهنده صحت  نشان SOC درصدی در پروفایل  9الی    ۸یافته ابتدا با مقاله مرجع اعتبارسنجی شد و اختلاف تنها  مدل توسعه

ها، پیکربندی سری عملکرد  در مقایسه معماری .الکتریکی است-دار هیبریدیمدل در بازتولید رفتار واقعی یک خودروی شنی
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درصدی   ۱۸، بهبود حدود  (SOC)  که در شاخص پایداری وضعیت شارژطوری بهتری نسبت به معماری موازی از خود نشان داد؛ به

تر  صدا و استقامت عملیاتی طولانیشود پیکربندی سری برای کاربردهایی که نیاز به تحرک بیها باعث میاین ویژگی.  مشاهده شد

 .تر تلقی شودای مناسبدارند، گزینه

درصد، هموارسازی    ۱5سازی انرژی منجر به کاهش عمق تخلیه باتری تا حدود  از سوی دیگر، افزودن ابرخازن به سیستم ذخیره

حرکت در حالت الکتریکی    زمانمدتای در  دقیقه  4.5، و افزایش حدود  ابرخازن  بدون  حالت  به  نسبت  22%تا   SOC نوسانات

های تند نقش بسیار مؤثری در های ناگهانی یا عبور از شیبگیریخالص شد. این مزایا در شرایط عملیاتی سخت مانند شتاب

نشان داد که استفاده از گیربکس   MPGe همچنین، در ارزیابی سیستم انتقال قدرت، شاخص.  کنند سیستم ایفا میحفظ عملکرد  

ویژه در  گردد. این بهبود بهژی میدرصدی در مصرف بهینه انر  20منجر به بهبود    دوسرعتهدر مقایسه با سیستم    چندسرعته

گیری های صنعتی رایج در بهره های متنوع مشهود است و با رویهسناریوهایی با نیاز به تطبیق دقیق گشتاور و سرعت در زمین 

 .همخوانی دارد چندسرعتههای انتقال قدرت دار پیشرفته از سیستمخودروهای شنی

لازم به ذکر است که تحلیل همزمان معیارهایی نظیر گشتاور خروجی بهینه، مصرف سوخت اقتصادی و توان وزنی سیستم  

هدف این پژوهش، ارزیابی    ازآنجاکهباشد.  سازی چندهدفه و استراتژی کنترل پیشرفته میمستلزم تعریف یک چارچوب بهینه

های مختلف سیستم محرکه هیبریدی تحت سناریوهای عملیاتی مشخص بوده است، چنین تحلیلی در دامنه  تطبیقی معماری

 .شودعنوان مسیر پژوهشی آینده پیشنهاد میاین مقاله قرار نگرفته و به
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