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و موتور يدرا یبرا (DTC)م گشتاور ين از روش کنترل مستقيک بالا است، بنابرايناميبا د يده خودروها پاسخ یارهاين معيتراز مهم يکي ده:چكي

 .مقاله، از ترکيب باتری، ابرخازن و پيل سوختي برای تامين انرژی موتور القايي خودرو هيبريد استفاده شده استدر اين استفاده شده است.  ييالقا
 یاد ولتاژ به ازايرات زييد اما تغيرا حل نما یشارژ نمودن باتر بار  کي یشده به ازا يمسافت کوتاه طت يمحدودتواند  يم يل سوختياستفاده از پ

 يل سوختيپ یجامع برا يکيناميمدل دک ينجا يد. در اينما يرا مختل م DTCاست که عملکرد روش  يل سوختيمشکلات پان از يرات جرييتغ
که  شنهادشدهيپ ید ساختاريبريخودرو ه یاست. براشده  يابيارز يل سوختيپ یورود یگازهامختلف مانند دما و فشار  یشده و اثر پارامترها ارائه
ای است که قابليت افزايش سرعت پاسخ ديناميکي گشتاور و کاهش ريپل گشتاور را ‬الگوريتم کليدزني آن به گونهسرد را داشته و  یانداز راهت يقابل

نورتر يک ايدر خودرو استفاده شده که توسط  ييخودرو، دو موتور القا یريپذ ت کنترليش قابليش بازده و افزاين به منظور افزايچنهمدارد. 
شده و نشان داده شده که  يابياستاندارد ارز يکل رانندگيک سينمودن  يد در طيبريه یدر انتها عملکرد خودروشوند.  يکنترل م ه ويمشترک تغذ

 .برخوردار است ييبالا يده از دقت و سرعت پاسخ شده ارائهستم يس

 .پل گشتاورير کليدی، 9اينورتر  م گشتاور،يد، کنترل مستقيبريه ی، خودرويل سوختيپ: یديكل یها واژه
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Abstract: In this paper combination of battery, ultra capacitor and fuel cell are used to feed induction motor 

which used in hybrid vehicle. Fast dynamic response is one of the critical criteria in hybrid vehicles. So in this 

paper Direct Torque Control (DTC) method has been used. Fuel cell can solve some of electrical vehicle 

problems but large variation of fuel cell output voltage can derange DTC. In this paper an accurate fuel cell 

dynamic model has been extract and effect of important parameters such as temperature and pressure have 

been analyzed. The proposed structure for hybrid vehicle has cold start capability. Also in order to increase 

efficiency and controllability, two induction motors are used in vehicle which a common inverter is used to drive 

them.Finally hybrid vehicle has been tested in standard driving cycle which results show ability of proposed 

structure and control method. 
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 مقدمه -1
های فسيلي، تمايل بهه   و امکان تمام شدن سوخت ستيز طيمحمسائل 

. پيهل  ]1[استفاده از انرژی الکتريکي در خودروها را افزايش داده است 

انهرژی   ماًيمسهتق سوختي يکي از منابع توليد انرژی الکتريکي است که 

بنهابراين نسهبت بهه چرخهه      ،نمايهد  شيميايي را به الکتريکي تبديل مي

های فسيلي دارای بازده بالاتری است و  توليد انرژی الکتريکي از سوخت

 . ]2[تمايل برای استفاده از آن افزايش يافته است 

پيل سوختي بستگي دارد.  یساز مدلتحليل رفتار خودرو به نحوه 

ای هستند که  ی معادلات ديفرانسيل زماني پيچيدهها دارا تر مدلبيش

ها برای  های دروني پيل سوختي هستند. اين مدل واکنش کننده انيب

به اما  ،]3[سازی پاسخ گذرای پيل سوختي دقت بالايي دارند  شبيه

آنلاين مناسب نيستند و  یها ليتحلدليل حجم زياد محاسبات، برای 

 ود.نمخواهد  تررا بيشايو تاخير سيستم در ها آناستفاده از 

دهي مناسبي  مدل مداری پيل سوختي که از دقت و سرعت پاسخ

سازی خودرو هيبريد مناسب خواهد بود.  برخوردار باشد، برای شبيه

توان مورد نياز خودرو با توجه به سيکل رانندگي ممکن است تغييرات 

دی ناگهاني زيادی داشته باشد اما پيل سوختي دارای ديناميک کن

تواند به تنهايي اين تغييرات توان را پاسخ دهد. برای اين  است و نمي

توان از ترکيب پيل سوختي با باتری و ابرخازن استفاده نمود  منظور مي

. استفاده از ابرخازن با چگالي انرژی بالا در شرايط پيک بار باعث ]4[

عمر دهد در نتيجه  کاهش تنش روی باتری شده و بازده را افزايش مي

توان از باتری با ظرفيت و ابعاد  مفيد باتری افزايش يافته و مي

 . ]4[جويي نمود  استفاده نمود و در هزينه صرفه یتر کوچک

سازی  هايي مانند ذخيره باتری مورد استفاده در خودرو بايد قابليت

ترمز های خالي در شرايط  انرژی، جريان تخليه بالا، قابليت شارژ سلول

سه نوع باتری در خودروها  معمولًاو طول عمر زيادی داشته باشد. 

باتری هيدرات فلز  -2 باتری اسيد سرب -1:]6[شوند  استفاده مي

 (Lithium Ion) باتری ليتيوم يوني -3، (NMHB)نيکل 

مدل متداول برای باتری، يک منبهع ولتهاژ اسهت کهه دارای ولتهاژ      

مقدار ولتاژ داخلي، مقاومت داخلهي  داخلي و يک مقاومت داخلي است. 

تهوان بها    و دمهای بهاتری بسهتگي دارد. مهي     SOCو ظرفيت باتری بهه  

ثابت نگهه   باًيتقرکاری مناسب، دمای باتری را  استفاده از سيستم خنک

 . ]2[نمود  نظر صرفداشت و در نتيجه از بررسي اثر تغييرات دما 

دسته  4توان به  ها را مي برای باتری شده ارائههای مختلف  مدل

های تحليلي،  مدل -های الکتروشيميايي، ب مدل -يم نمود: الفهتقس

 های مداری الکتريکي مدل -های تصادفي و آماری، د مدل -ج

ميزان رطوبت پيل سوختي، فشار گازهای ورودی و نحوه تثبيت 
مناسب  .]8[ها بر عملکرد پيل سوختي تاثير زيادی دارد  مقدار آن

تواند باعث ميعان گاز شده و  ری پيل سوختي مينبودن دمای کا
. با توجه به ]9[عملکرد پيل سوختي را به شدت تحت تاثير قرار دهد 

اندازی ‬ها قابليت راه‬ثابت زماني حرارتي پيل سوختي، بسياری از طرح

، موتور توان یانداز راهسرد خودرو را ندارند. در مقاله حاضر در شرايط 
و در نتيجه در  کند يممورد نياز خود را از باتری و ابرخازن دريافت 

شرايطي که هنوز پيل سوختي به دمای مناسب نرسيده، باز هم خودرو 
 قابليت کارکرد مناسب را خواهد داشت. 

، از يک دستگاه جانبي برای تنظيم و حفظ ميزان ]12[در مرجع 
دار مطلوب استفاده شده و مقدار رطوبت لايه داخلي غشاء در مق

به دليل تاثير نهايي بسيار  ]3[ ثابت خواهد بود. در باًيتقررطوبت 
معرف وضعيت  (Ψ پارامترتغييرات محيطي روی مقدار کوچکي که 

 نظر دريک مقدار ثابت  Ψدارند، برای  )رطوبت لايه غشاء پيل سوختي
حوه عملکرد و که هدف تنها بررسي ن ]2[شده است. در مرجع  گرفته
يک پيل سوختي بوده است، نشان داده شده که مقدار  یساز مدل
بسيار  ردرصد افزايش داشته است که تغيي 26/2به اندازه  Ψمتر اپار

ميزان رطوبت لايه غشاء در معادلات  ،کوچکي است. در مقاله حاضر
بودن پيل سوختي لحاظ شده است اما به دليل ايزوله یساز مدل

رطوبت هوای محيط  یا لحظهگازهای ورودی از هوا، از تغييرات 
بسيار  ريتاثباعث کاهش حجم محاسبات شده و  کهشده  نظر صرف

 ناچيزی بر دقت مدل پيل سوختي دارد.

 یساز مدلکه ساختاری مانند مقاله حاضر دارد، برای  ]2[ مرجع
و از اثر خازني  پيل سوختي از يک مدار معادل تونن ساده استفاده کرده

در ناحيه کار خطي پيل سوختي  فقطمدل ن يا .است کردهنظر ‬صرف
، یساز فعالدر نواحي کاهش غلظت و  ودارای پاسخ قابل قبولي است 

پيل سوختي بايد  ،برای درايو موتور .استزيادی  دارای خطای بسيار
 بتواند در نواحي مختلف پاسخ مناسبي داشته باشد.

های کنترلي ‬نان و وجود روشيت اطمي، قابلبا توجه به هزينه
در اين مقاله از موتور القايي قفس سنجابي استفاده شده است. مناسب، 

های  روش کنترل برداری ميدان به دليل استفاده از تبديل دستگاه
، دارای ديناميک کندی PIی ها کننده کنترلمختصات و استفاده از 

ق پارامترهای مختلف موتور نياز است و برای کنترل موتور به مقدار دقي
بسيار سريع است و وابستگي کمي به پارامترهای  DTCدارد. روش 

 .]11[موتور دارد، بنابراين برای خودرو هيبريد مناسب است 

از  ]14، 13، 12[ در DTCروش  دربرای تغذيه موتور القايي 
برای جلوگيری از اتصال کوتاه شدن يک  واستفاده شده  VSIاينورتر 

يک زمان مرده کليدزني در نظر گرفته شود که باعث  ديباپايه اينورتر 
اعوجاج شکل موج خروجي اينورتر شده و از طرفي ولتاژ موثر خروجي 

ها با هم ‬تری از سلولشيد تعداد بيجه بايدر نت دهد‬را هم کاهش مي
نورتر امپدانسي استفاده شده که لذا در مقاله حاضر از اي. سری شوند

 .ش دهديتواند ولتاژ را افزا‬ميمشکل مذکور را نداشته و حتي 

از مبدل امپدانسي برای درايو خودرو پيل سوختي  ]14[مرجع 
نشان داده که مبدل امپدانسي دارای عملکرد  استفاده کرده و صرفاً

رای افزايش ولتاژ بوده و قادر است پاسخ مناسبي داشته باشد. ب
استفاده شده و در نتيجه رفتار ديناميکي  RLموتور از بار  یساز هيشب

موتور، تغييرات سرعت و روش کنترلي آن به هيچ وجه مورد توجه قرار 
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پيل سوختي،  حاضرنگرفته است و اين در حالي است که در مقاله 
شده و رفتار درايو موتور  یساز مدلباتری، ابرخازن و موتور القايي 

 مورد بررسي قرار گرفته است. DTCالقايي به روش 

پذيری خودرو و کاهش هزينه ناشي از ‬برای افزايش کنترل
موتور القايي يا چند از دو  توان‬تر، ميتفاده از يک موتور با توان بيشاس

يک برای تغذيه هر موتور از  ]12، 2[ در. کردتر استفاده های کم‬با توان
 باعث افزايش تعداد کليدها شده است. شده کهاينورتر جداگانه استفاده 

، از يک اينورتر مشترک برای درايو دو موتور القايي سه اين مقالهاما در 
عدد کاهش  9به  12فاز استفاده شده و با اين کار تعداد کليدها از 
خروجي کاهش سطح  2يافته است. از طرفي يکي از معايب اينورتر 

لتاژ خروجي است که اين مسئله با استفاده از ساختار امپدانسي و و
گيری و ‬تنها يک حرکت شتاب ]14[جبران شده است. در  STکنترل 

 ست اماينيک ترمز بررسي شده که برای ارزيابي عملکرد خودرو کافي 
 رانندگي استاندارد استفاده شده است.  از سيکل حاضر در مقاله

 ديبريخودرو ه یمنابع انرژ یساز مدل -2

ای ‬بهه گونهه  و ابرخهازن   ی، بهاتر يل سوختيپ یساز مدلن قسمت يدر ا
 .دارند ييبالاع، دقت يبا وجود داشتن پاسخ سر ه کهشد انجام

 يل سوختيپ یساز مدل -2-1
 یبهرا  PEM هها  آنان يه دارند کهه از م  يانواع مختلف يسوخت یها ليپ

توسط افت  يسوخت ليپ یديدارد. ولتاژ تول يه کاربرد فراوانيل نقليوسا
در  یسهاز  ، فعهال دهنهده  واکهنش از کاهش غلظت مواد  يناش یولتاژها

ده يان کشه يابد. جري يکاهش م يآند و کاتد و مقاومت اهم یالکترودها
شهود و چهون    يمه  يل سوختيپ یر دماييباعث تغ يل سوختيشده از پ

دارنهد،   يخود به دمها بسهتگ   يل سوختيمختلف پ یمقدار افت ولتاژها
سهتم  يک سيه  ،انيه جر ید بهرا يه با يل سوختيپ یساز مدلن در يابنابر

ر يک متغيان به عنوان يجر ]3[ در مرجعحلقه بسته در نظر گرفت، اما 
جاد خطها خواههد   يکه باعث ا شده  گرفتهدر نظر  یسازمستقل در مدل

ک پارامتر وابسهته در نظهر گرفتهه    يان به عنوان ين مقاله جريشد. در ا
 افت.يش خواهد يافزا یسازجه دقت مدليخواهد شد و در نت

 شود: يان مير بيبا رابطه ز يل سوختيک پيتوسط  یديولتاژ تول

(1) 
FC Nerst act con ohmV E V V V    

ل يه بهاز پ ولتهاژ مهدار    NerstE،يل سهوخت يه پ یديه ولتهاژ تول  که در آن
آند  یدر الکترودها یساز افت ولتاژ فعالدر حالت بدون اتلاف،  يسوخت

ژن و ياکسه  ) دهنهده  واکهنش افت ولتهاژ کهاهش غلظهت مهواد     و کاتد، 
رابطه ها است.  ت و اتصاليالکترول يولتاژ مقاومت اهم افتدروژن( و يه

 :استر يبه صورت ز

(2) 2

2

0.5
( )

2 2 2

H

Nerst ref

O

PG S RT
E T T ln

F F F P

  
     

 
 

 

رات ييههتغ S،یثابههت فههاراد Fبس،يههآزاد گ یانههرژ (،2)در رابطههه 

،يل سههوختيههپ یدمهها T،يآنتروپهه
ref

T درجههه  24مرجههع ) یدمهها

ژن ياکس يفشار نسبدروژن، يه يفشار نسبثابت گازها، R(، گراد يسانت
دروژن يه ژن و هيبه دمها و فشهار اکسه    يل سوختياست. ولتاژ مدار باز پ

توان  يآند و کاتد را م یدر الکترودها یساز دارد. افت ولتاژ فعال يبستگ
 ان کرد:ي( ب3) به صورت رابطه

(3) 
21 2 3 4[ ( ) ( )]act O FCV T T ln C T ln i          

به دما و فشار گازههای ورودی بسهتگي   هستند که  يبيها ضرا که در آن
ها به حدی ناچيز است کهه متغيهر در نظهر    ‬دارند اما ميزان تغييرات آن

ها تاثير زيادی در جواب نههايي نخواههد داشهت و در مقابهل     ‬گرفتن آن
باعهث کنهدتر شهدن پاسهخ      دهد و‬حجم محاسبات را بسيار افزايش مي

 یارهاياز مع يکي يده پاسخکه سرعت  يي. از آنجاشود‬مي يل سوختيپ
ب ين ضراين مقاله ايد است، در ايبريو ه يبرق یو خودروهايمهم در درا

زور اسهت و  يژن در سطح کاتاليغلظت اکساند.  ثابت در نظر گرفته شده
 یگازهها مهولار   نهر  ن يرابطه به اسهت.  يل سهوخت يه کار پ ان نقطهيجر
 ر است:يبه صورت ز ها‬فشار آنژن با يو اکس دروژنيه

(4) 2

2

2

out

H
H

H

q
K

P
 

(4) 2

2

2

out

O

O

O

q
K

P
 

ن يمقدار فشار گاز با مقدار گاز درون سلول متناسب است. بنابرا
 ،يل سوختيان پيگازها و مقدار جر نر  ،فشار يرات جزئيين تغيرابطه ب

 ر خواهد بود:يزان مصرف گاز است، طبق روابط زيکه معرف م

(6) 2

2 2( 2 )
H in out

H H r FC

a

dP RT
q q K I

dt V
   

(2) 2

2 2
( )

O in out

O O r FC

C

dP RT
q q K I

dt V
   

 
به ترتيب نر  ورودی هيدروژن و اکسيژن و ( 2( و )6در روابط )

وهستند. 
r

K  ضريبي است که رابطه بين ميزان واکنش گاز و جريان
دهد. مقدار فشار گازهای هيدروژن و اکسيژن ‬پيل سوختي را نشان مي
 بود: ( به صورت زير خواهد2( و )6از تبديل لاپلاس روابط )

(8) 2

2 2

2

1
( 2 )

1

H in

H H r FC

H

K
P q K I

S
 


 

(9) 2

2 2

2

1
( )

1

O in

O O r FC

O

K
P q K I

S
 


 

(12) 
2

2

a

H

H

V

K RT
 

(11) 
2

2

C

O

O

V

K RT
 
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ری ثابت در يفشار گازهای ورودی مقاد ]3،16[ مراجع در ن وجود،يبا ا
ل سوختي خواههد  يپ یساز مدلنظر گرفته شده که باعث کاهش دقت 

ژن و ي)اکسه  دهنهده  واکهنش از کاهش غلظت مواد  يافت ولتاژ ناششد. 
 ( است:12) دروژن( به صورت رابطهيه

(12) 
max

1con

J
V B ln

J

 
    

 
 

دارد.  ياست که به ولتاژ نقطهه کهار بسهتگ    يبيضر B، (12)در رابطه 
J کهه در آن حهداکثر سهوخت     يانيه جر يچگالان سلول، يجر يچگال

هها بهه    ت و اتصهال يه الکترول يشود. افت ولتاژ مقاومهت اهمه   يمصرف م
 ( است:13) صورت رابطه

(13)  ohm FC m cV i R R  

 يکههيمقاومههت الکترت، يههالکترول يکههيمقاومههت الکتر(، 13در رابطههه )
( 1ل در برابر حرکت الکترون است. با توجه به روابط )ياتصالات داخل پ

 یبهه دمها و فشهارها    يل سوختيافت که عملکرد پيتوان در ي( م13تا )
دارد.  يان آن بسهتگ ين جريچندروژن و هميژن و هياکس یگازها ينسب

( خواهد بود کهه  14) ت به صورت رابطهيه الکتروليلا يکيمقاومت الکتر
 دارد.  يان بستگيجر يژه آن به دما و چگاليمقاومت و

(14) M
m

l
R

A

 
 

(14) 

2

303

303

181.6 1 0.03 0.062

0.634 3 exp 4.18

FC FC

M

FC

T

T
T

i i

A A

i

A



 

  
      

  

    

            

 

ر يطول مس lت،يه الکتروليژه لايمقاومت و، ريدر دو رابطه اخ
ت، يان از الکتروليسطح مقطع عبور جر Aت، يان از الکتروليعبور جر

است که به  يبيضر و  يل سوختيپ یدما T، يل سوختيان پيجر
 يبستگ يل سوختيبه پ یورود یمانند رطوبت و فشار گازها يعوامل
 يل سوختين عملکرد پييپارامترها در تع نيتر مهماز  يکيدما  دارد.

و يا با تغييرات مستقل ثابت  یک وروديدما به عنوان  ]3[ در است، اما
که  يطياست که در شرا ين در حالي. اشده است  در نظر گرفتهای، ‬پله
 يل سوختيش دما باعث بهبود عملکرد پيباشد، افزا يزان رطوبت کافيم
ان يش جريل افزايکه رطوبت محدود باشد، به دل يطيشود و در شرا يم

باعث بدتر شدن  جادشدهيا یش دماي، افزايل سوختيده شده از پيکش
به  شده ارائهنکه رفتار مدار معادل يا یبرا شود. يم يل سوختيعملکرد پ
ن مقاله طبق يدر ا يل سوختيپ یشود، دما تر کينزد يحالت واقع

 .]12[ ( در نظر گرفته شده است16) رابطه

(16) ( )FC

it

i
t

T

ic FC rtT T i T e  

ل يه ب ثابت هسهتند. مهدار معهادل پ   يضرا Tic و Tit , Trt (16) رابطهدر 
ها و خازن خواهد بود که ههر   از مقاومت یا به صورت مجموعه يسوخت

 یولتاژهها دهنهده افهت   ها نشان هستند. مقاومت متغيرهچند يک تابعي

هستند. به  ي، کاهش غلظت و افت ولتاژ اهمیساز ند فعالياز فرآ يناش
 يک رفتهار خهازن  يالکترودها،  يکيدر نزد يکيالکتر یبارهال تجمع يدل
 يکينهام يرفتهار د  کننهده  انيه بشود کهه   يمشاهده م يل سوختيپ یبرا

ل يپ یبرا یشنهاديپ يکياست. مدار معادل الکتر يل سوختيعملکرد پ
 ( نشان داده شده است.1، در شکل)يسوخت

C iC

Ra

+

_

Vcell
Load

iFC

_

+ -Vd

Ract = f(T, iFC ,Co2) Rcon = f(iFC ,A)

 
 يل سوختيپ یبرا یشنهاديمدار معادل پ :(1) شکل

 یباتر یساز مدل -2-2

از قانون  یمدت زمان تداوم شارژ باتر یساز مدل یبرا معمولًا
Peukert یبارها ین روش برايا یزان درصد خطايم شود. ياستفاده م 

 ين در حاليو ا ]18[ز مشاهده شده است ي% ن122ر بازمان تا يمتغ
، بار يکل رانندگيط سيرات شراييل تغيو خودرو به دلياست که در درا

استفاده  یا افتهيبهبودمدل از د ين باير با زمان است. بنابرايمتغ یباتر
دسته  3توان به  يها را م یانواع باتر یمورد استفاده برا یها شود. مدل

 -3، يمدار معادل امپدانس -2مدار معادل تونن  -1م نمود: يتقس
 (runtime)بر اساس مدت زمان کارکرد  یساز مدل

هستند که به طور خلاصه  ييخطاها یها دارا ن مدليک از ايهر 
 يتوابع یمدار معادل باتر یاند. پارامترها ان شدهي( ب1) در جدول

ار يبس یل مدل باتريجه تحليره هستند و در نتيو چندمتغ يرخطيغ
ممکن است با وجود  یباتر  مدار معادل يکيناميده شده و پاسخ ديچيپ

ر يکه تاث يينجا از پارامترهايار کند باشد. در ايداشتن دقت مناسب، بس
زمان حاصل  هم ،تا دقت و سرعت نظر شده دارند صرف يار کميبس
ر يل تاثيبه دل ین در مدل انتخاب شده از اثر دشارژ خوديد. بنابرانشو
 یباتر ینظر شده و دما صرف ،مدتدوره کوتاه کي يطز در يار ناچيبس
 مناسب ثابت شده است. یدر مقدار یکار ستم خنکيز توسط سين

 باتری یساز مدلهای مختلف  (: مقايسه عملکرد روش1) جدول

 DC AC گذرا runtime 

 ندارد دارد محدود ندارد مدل تونن

 ندارد محدود دارد ندارد مدل امپدانسي

 دارد محدود ندارد دارد runtimeمدل 
 

استفاده شده که ( 2) در شکل شده دادهدر اين مقاله از مدل نشان 
کننده مقاومت بيان RSDدر اين مدل  مزايای هر سه روش را دارا است.

پارامترهای ثابت زماني  CTSو  RTSظرفيت باتری،  Cدشارژ خودی، 
پارامترهای ثابت زماني پاسخ بلندمدت و  CTLو  RTLمدت، پاسخ کوتاه
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RS .عادل مقدار پارامترهای مدار م مقاومت اتصالات سری باتری است
 :]19[ شوند با استفاده از روابط زير محاسبه مي SOCباتری برحسب 

(12) 
35

2 3

( ) 1.031 3.685 0.2156

0.1178 0.3201

SOC

OCV SOC e SOC

SOC SOC

   

 
 

(18) 24.37( ) 0.1562 0.07446SOC

SR SOC e   

(19) 29.14( ) 0.3208 0.04669SOC

TSR SOC e   

(22) 13.51( ) 752.9 703.6SOC

TSC SOC e    

(21) 155.2( ) 6.603 0.04984SOC

TLR SOC e   

(22) 27.12( ) 6056 4475SOC

TLC SOC e    
 

 
 (: مدل باتری2) شکل

 ابرخازن یساز مدل -2-3
سهاده اسهتفاده    RCابرخهازن از مهدل    یساز مدل یبرا ]22[ مرجعدر 

ک يه و  یک مقاومهت سهر  يه ک خهازن،  يه ن مدل شهامل  ي. اشده است
ش دقت عملکرد ابرخازن، يافزا ین مقاله براياست. در ا یمقاومت مواز

و  C1افته است. شهاخه  يود ه( بهب3) ورت شکلهر به صهورد نظهمدل م
RS ابرخازن هستند. شاخه  يکننده رفتار اصلانيبR  وC2 کننهده  انيه ب

 RPکل شارژ و دشارژ هستند. مقاومت يس یرفتار کند ابرخازن در انتها
ار يمقهدار بسه   یدارا Lاسهت و سهلف    یدشهارژ خهود   یساز مدل یبرا

است.  يان خروجياد جريار زيرات بسييتغ محدودکنندهاست و  يکوچک
 Maxwellولهت شهرکت    16فهاراد،   432ها از ابرخهازن   یساز هيدر شب

 استفاده شده است. 
 

C2 C1

R RS

RP

L

VUC(t)

+

_

i

 
 ابرخازن یشنهاديمدل پ :(3) شکل

 

 م گشتاوريکنترل مستق -3
 یم گشتاور براين قسمت ابتدا اصول روش کنترل مستقيدر ا
سپس با توجه به رفتار گشتاور موتور  ،خواهد شدان يب ييموتور القا

 شنهاد خواهد شد.يپل گشتاور پيکاهش ر یبرا ييکارها راه، ييالقا

 م گشتاورياصول کنترل مستق -3-1
شهده و بها    یبهردار ان موتهور نمونهه  ين روش از ولتاژها و جريدر ا

ن زده يمقدار سرعت، گشتاور و شار استاتور موتور تخم ها آناستفاده از 
زان يه سه شده و مير مرجع مقايبا مقاد شده زدهن ير تخميشود. مقاد يم

 یبهرا از يه شود. با توجه به جهت مورد ن ين مييگشتاور و شار تع یخطا
شهار، بهردار ولتهاژ     یريگشتاور و شار و با توجه به محل قرارگ راتييتغ

 یداشهتن سهاختار   یشود. بهرا  ياعمال به موتور انتخاب م یمناسب برا
شهار و   یشهود. و خطها   ياسهتفاده مه   يدزنيه ق از جدول کليساده و دق

ن يه ا يس اعمهال شهده و خروجه   يسهترز يه کننده کنترلگشتاور به دو 
انتخاب بهردار ولتهاژ مناسهب مهورد      یس برايسترزيه یها کننده کنترل

 رند.يگ ياستفاده قرار م

است و انتخاب  ینورتر مورد استفاده از نوع منبع ولتاژيا معمولًا
 دارد. به یادير زيآن تاث يدزنيفرکانس کل یس رويسترزيباند ه یپهنا

  استاتور و روتور به یونديپ یمقدار گشتاور بر حسب شارها يكل طور  
 .]9[د يآ يم به دست( 23صورت رابطه )

(23) 
3

sin
2

m
e r s

s r

L
T P

L L
  


 

اندوکتانس کننده هسته، سياندوکتانس مغناط( 23در رابطه )
روتور،  یونديشار پ ييبردار فضااستاتور،  ياندوکتانس نشتروتور،  ينشت
باشد. از  ياستاتور و روتور م یونديشار پ يين بردار فضايه بيزاو و 

شار  ييروتور نسبت به بردار فضا یونديشار پ ييکه بردار فضا ييآنجا
شود  يانجام م یر است و حرکت آن به کنديتاخ یدارااستاتور  یونديپ

انتخاب شود  یاست که بردار ولتاژ يش گشتاور کافيافزا یجه برايدر نت
ن صورت يش دهد و در اياستاتور را افزا یونديه بردار شار پيکه زاو

توان  يشار م یبا ثابت بودن اندازه بردارها ي( حت23طبق رابطه )
ن روش کنترل مستقل گشتاور و شار يگشتاور را کنترل نمود. پس با ا

 است.  ريپذ امکان

 م گشتاوريکنترل مستقپل گشتاور در روش يکاهش ر -3-2

اد آن يپل گشتاور زيوجود ر DTCروش  ياز مشکلات اساس يکي
 وجود داردو گشتاور پل شار يکاهش ر یبرا يمختلف یها است. روش

 یرادهايرفع ا یب خاص خود هستند. برايا و معايمزا یک دارايکه هر 
 یايهستند که مزا قبول قابل ييها د توجه نمود که روشيبا DTCروش 
د تا حد يبا شده ارائه یها ن روشيرا کاهش ندهند. بنابرا DTCروش 

 يستم کنترليساده باشند که حجم محاسبات س یساختار یامکان دارا
 ش ندهند.يافزا يليرا خ

شود که گشتاور بالاتر  يپل گشتاور باعث مير ،کم یها در سرعت
بالا،  یها است که در سرعت ين در حاليرد و اياز مقدار مرجع قرار بگ

از گشتاور مرجع قرار  تر نييپاشود که گشتاور  يپل گشتاور باعث مير
 ( خواهد بود.24) به صورت رابطه ييرات گشتاور موتور القاييرد. تغيبگ
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(24) 
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تعهداد زوج قطهب موتهور،    pرات گشهتاور،  ييه زان تغيم( 24) در رابطه
دن گشهتاور بهه   يرس یموتور است. مدت زمان لازم برا يمقدار شار نام

 ( است.24) س به صورت رابطهيسترزيباند ه یحد بالا

(24) 3
( )

2

S

U eU

n qi S

L
t T

p V e









 

بانههد  یدن گشههتاور بههه حههد بههالا يمههدت زمههان رسهه( 24) در رابطههه
مولفهه  کهل موتهور،    يکتانس نشهت واندگشتاور،  یحد بالاس، يسترزيه

ان ي( ب26) ضدمحرکه موتور که طبق رابطه یروينولتاژ موتور،  qمحور 
 شود. يم

(26) 
S S ne   

( 26) در رابطه
S شهار اسهتاتور اسهت. مهدت زمهان       یا هيسرعت زاو

باند  یحد بالادن به يش گشتاور تا رسيافزا یاعمال بردار ولتاژ فعال برا
ن بهردار ولتهاژ و   يه به يشار استاتور و زاو یا هيزاوس به سرعت يسترزيه

انتخهاب شهود کهه     ی( اگر بهردار ولتهاژ  24) دارد. در رابطه يشار بستگ
ن صهورت  يضد محرکه باشد، در ا یروياز ن تر کوچکآن  qمولفه محور 

در ش گشهتاور باعهث کهاهش گشهتاور شهده و      يافزا یبردار ولتاژ به جا
ان هتهر از زمه  بهزر  ر هافهت. اگه  يد هش خواهه يپل گشتاور افزايجه رينت

تمام مهدت زمهان    ید برايبا شده انتخاببردار ولتاژ  ،باشد یبردارنمونه
 یباشهد، بهرا   تهر  کوچهک به موتور اعمال شود و اگر  DTCیبردار نمونه

که  يصفر اعمال خواهد شد. مدت زمان مانده بردار ولتاژيمدت زمان باق
س گشهتاور برسهد،   يسترزين باند هييکشد تا گشتاور به حد پا يطول م

 ( است.22) طبق رابطه

(22) 3

2

S

L eL

n S

L
t T

p e





  

ن بانههد ييدن بههه حههد پههايرسه  یمههدت زمههان لازم بههرا( 22) در رابطهه 
زمهان  تهر از مهدت  بزر ن گشتاور است. اگر زمان ييحد پاس، يسترزيه

زمهان  تمههام مهدت   یباشد، بردار ولتهاژ صهفر بهرا    DTC یردارهبنمونه
 ن صهورت در مهدت  يه ر ايه شود و در غ يبه موتور اعمال م یبردارنمونه

 شوند. يولتاژ فعال به موتور اعمال م یبردارهامانده يزمان باق
ک مقطهع وارد  يه کهه شهار از    يدهد که هنگهام  يها نشان م یساز هيشب

ابهد. در  ي يش ميافزا یتا حدپل شار و گشتاور يشود، ر يم یمقطع بعد
ولتاژ  یه هنوز بردارهاير کرده اما در لحظات اولييط موتور تغيواقع شرا

 یر بردارهايزان تاثيط و ميشرا يشوند. از طرف يبه موتور اعمال م يقبل
ن يه شهار در ا  يز متفاوت است. نواحيک مقطع نيولتاژ در نقاط مختلف 

ولتهاژ بها دقهت     یتا بردارهها  قسمت در نظر گرفته شده است 12له مقا
 انتخاب شوند. یبهتر

شيب منحني تغييرات گشتاور تاثير بسيار زيادی بر مقدار ريپل 
ای کاهش ريپل گشتاور و کاهش فرکانس کليدزني، در گشتاور دارد. بر

هنگام کاهش گشتاور از بردارهای ولتاژ صفر به جای بردارهای فعال 
ب کاهش گشتاور يشود. ش‬ولتاژی که تاثير معکوس دارند، استفاده مي

 :ر خواهد بوديطبق رابطه ز
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ب ياد، شيز یها‬اد و سرعتيز ی( در گشتاورها28طبق رابطه )
است که گشتاور موتور کوچک است و  يتر از حالتشيکاهش گشتاور ب

ش گشتاور يب افزايکند. ش‬ين کار مييپا یها‬نکه موتور در سرعتيا اي
 دارد. ياعمال به موتور بستگ یبرا يبه ولتاژ انتخاب (29) رابطهطبق 
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 ساختار مبدلانتخاب  -4
 یجه براياست و در نت یاديرات زييتغ یدارا معمولًاولتاژ ابرخازن 

موتور  کننده هيتغذنورتر يرات بر عملکرد ايين تغيا ير منفيعدم تاث
د يت نمودن ولتاژ ابرخازن از ديتثب یبرا dc/dcک مبدل ياز  ،يکيالکتر

 ینورترهاياز ا معمولًا DTCیساز ادهيپ یبرا .ندينما ياقدام م dcنک يل
نورترها کاهنده ولتاژ ين ايشود اما ا ياستفاده م (VSI)یمنبع ولتاژ

 1تر از کم یمقدار يل سوختيکه ولتاژ هر سلول پ ييهستند و از آنجا
ها را  از سلول یاديد تعداد زيبا VSIولت است، در صورت استفاده از 

ط ط حداکثر توان هر سلول توسين شراينمود. در ا یبا هم سر
ارائه شود که به  يد طرحين بايشود بنابرا ين سلول محدود ميتر فيضع

های ولتاژ ین به ازايچنداشته باشد. هم ازين یترکم یتعداد سلول سر
ه يمورد استفاده در ابرخازن تجز يت آليولت، الکترول 3 تر ازشيب
محدود است  یک سلول ابرخازن مقدارين حداکثر ولتاژ يشود بنابرا يم

 یها از سلول یادياد لازم است که تعداد زيک ولتاژ زيد يتول یو برا
احتمال متفاوت  یع آماريل توزيشوند. به دل یز با هم سريابرخازن ن
ت، مقاومت يابرخازن مانند ظرف یها سلول یر پارامترهايبودن مقاد

بر ن مسائل يو ولتاژ هر سلول وجود دارد. ا ی، نر  دشارژ خوديداخل
خواهد داشت.  یادير زيد آن تاثيعملکرد ابرخازن و طول عمر مف

توانند چند صد هزار بار شارژ و دشارژ شوند زيرا در  ها مي ابرخازن
افتد اما طول عمر  های شيميايي اتفاق نمي واکنش ها آنالکترودهای 

يابد. به ‬ها در اثر افزايش دما و افزايش ولتاژ به شدت کاهش مي ابرخازن
شوند،  محسوب نمي تحمل قابلی ولتاژهايي که برای ابرخازن ازا

تر خواهد شد. اگر ظرفيت ابرخازن های فرسايش و تجزيه بيش واکنش
% ظرفيت اوليه خود شود و يا اينکه 82تر از به حدی کاهش يابد که کم

برابر شوند، در اين  2مقدار مقاومت داخلي و يا نر  دشارژ خودی 
 .]21[تعويض شود صورت ابرخازن بايد 

 يامپدانس نورتريااز  VSIنورتر يارفع مشکلات  ین مقاله برايدر ا
را داشته و مشکلات مربوط  dcش ولتاژ يت افزايقابل کهاستفاده شده 

منبع  نورترياه را ندارد. يک پاي یدهايزمان کلبه روشن شدن هم
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کند. نده کار يافزا -ک مبدل کاهندهيتواند به صورت  يم يامپدانس
حالت مربوط به  6هستند که  یحالت کار 8 یدارا VSI یها مبدل

 رازيغ به يد. اما در مبدل امپدانسنانتقال توان بوده و دو حالت صفر دار
 یدهايوجود دارد که کل یگريحالت د VSI یان شده برايحالت ب 8
 Shoot (ST)زمان روشن شده که به آن نورتر به صورت هميا

Through د در مدت حالت صفر ر  دهد ين حالت بايشود. ا يگفته م
 يدر مبدل امپدانس .بر عملکرد مبدل نداشته باشد يتا اثر نامطلوب

مقدار  شود. ياختصاص داده م STاز زمان حالت صفر به حالت  یمقدار
 عبارت است از:نورتر يا يک فاز خروجيولتاژ پ

(32) 0ˆ
2

ac

V
v M B   

ون، يشاخص مدولاس M( 32در رابطه )
0V يل سوختيمقدار ولتاژ پ 

 است. يت ولتاژ مبدل امپدانسيب تقويضر Bو 
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و يدزنيک دوره تناوب کلي زمان مدت T،(31)در رابطه 
0T زمان مدت 

ST  در حالهت   يدزنيه ک دوره کليه است. مقدار متوسط ولتاژ سلف در
ون محدود يتوسط شاخص مدولاسد صفر باشد حداکثر مقدار يبا يدائم
 شود. يم

 یشنهاديو ساختار مبدل پ منابع یت انرژيريمد -4
خهودرو   کي ينوعاست و به  يل سوختيپ یخودرو مورد نظر دارا

 يل سهوخت يه پ یل بهازده بهالا  يه شود. بهه دل  يمحسوب م ید سريبريه
تر از خودرو شيب شده ارائه، بازده خودرو ينسبت به موتور احتراق داخل

بيهان شهد، بهرای     قبلًاکه  همان طورمتداول خواهد بود.  ید سريبريه
ک مبهدل  يه و  dc/dcک مبهدل  يه کاهش تنش ولتاژ دو سر ابرخازن از 

سهاز   امپدانسي استفاده شده است. در نتيجه نيازی به مدارهای متعادل
 برای ابرخازن وجود نداشته و باز هم بازده افزايش خواهد يافت.

 يداخل یباتر ، ابرخازن ويل سوختيپ یخودرو مورد نظر دارا
حاصله  یا انرژيو  يل سوختيمازاد پ یتوسط انرژ يداخل یاست. باتر
خودرو  اتصال منابع شود. ساختار يند ترمز خودرو شارژ مياز فرآ

 ( نشان داده شده است.4) در شکل یشنهاديپ
 

 

 
 یشنهاديد پيبريساختار منابع خودرو ه :(4) شکل

 يمناسب مقداربه  يل سوختيپ ، بايد دماییانداز در هنگام راه
ع خودرو يسر یانداز راه یبرا بر است. زمان یتاحد نديفرآن يبرسد و ا

که  يشود. پس از مدت يبا هم استفاده م یابرخازن و باتر یابتدا از انرژ
ن يتام يل سوختيد، بار توسط پيمناسب رس یبه دما يل سوختيپ
( 4نحوه مشارکت منابع در تامين توان مورد نياز بار در شکل) شود. يم

 داده شده است.نشان 
شهود. در مهدل    يا پسرو بررسيشرو يد پيتواند از د يمدل خودرو م

اسهت و در ههر لحظهه مقهدار      یبهه عنهوان ورود   يکل رانندگيپسرو س
رو و گشهتاور مهورد   يسرعت خودرو مشخص است و مدل پسرو مقدار ن

مدل حالهت مانهدگار    يکند. مدل پسرو به نوع ين ميياز خودرو را تعين
 یهها  از به اسهتفاده از گهام  يل عدم نيآن به دل یساز هياست و زمان شب

کل يشهرو خهودرو بهه سه    يع اسهت. مهدل پ  يسر یحد ار کوچک، تايبس
 یک مدل راننده )محرک( براينجا ياست. در ا تر کينزد يواقع يرانندگ
شهود. مهدل    يو ترمهز گهرفتن اسهتفاده مه     یريگ‬د دستورات شتابيتول
ن ينسبت بهه مهدل پسهرو اسهت بنهابرا      یترشيات بيشرو شامل جزئيپ

جهه زمهان بهر    يباشهد و در نت  تهر  کوچکد يبا یساز هيشب یها‬اندازه گام
 هستند. 
 

 
 منابع ياگرام کنترليبلوک د :(4) شکل

کل ينمودن س يعملکرد خودرو در ط يبررس ین مقاله برايدر ا
 يابيارز یاستاندارد از مدل پسرو استفاده شده است. و برا يرانندگ

نحوه ب هر دو روش استفاده شده است. يو از ترکيستم درايعملکرد س
( 6) رو به خودرو در هنگام حرکت در شکلين یوارد شدن بردارها

 ه است.نشان داده شد
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 (: نيروهای وارده بر خودرو6) شکل

از مقاومت هوا و  يناش یرويمقاوم در برابر حرکت، ن یروهاين
تواند  يگرانش م یروير، نيب مسيط شياصطکاک است و با توجه به شرا

مقاوم  یرويک نينکه به عنوان يا ايرکت شود و ش سرعت حيباعث افزا
 یساز مدلمهم در  یر پارامترهايرد. مقاديدر برابر حرکت قرار گ

 یها در سرعت اند. ان شدهي( ب2) وارده به خودرو در جدول یروهاين
گشتاور بار است اما در  یاجزا نيتر مهماز  يکيمقاومت هوا  یرويبالا، ن
 خواهد داشت. یادير زيار کم، اصطکاک تاثيبس یها سرعت

(32) L aero rol gF F F F   

(33) 21
cos sin

2
L d rrF C AV C Mg Mg     

 (: پارامترهای خودرو2) جدول

 M 750 kg جرم خودرو

 Cd 0.44 ضريب کشش

 A 2.66 m2 سطح جلويي خودرو

 r 0.25 m شعاع چر  خودرو

 Crr 0.0075 ضريب مقاومت چرخش

 g 9.81 m/s2 شتاب گرانش

 ρ 1.17 kg/m3 چگالي هوا

 

( نشان داده شده 2) ساختار مبدل پيشنهادی اين مقاله در شکل
افزاينده/کاهنده برای اتصال  dc/dcاست. در اين ساختار از يک مبدل 

هنگامي وصل  S1استفاده شده است. کليد  dcابرخازن به لينک 
 D1شود که دمای پيل سوختي به مقدار مطلوب رسيده باشد. ديود  مي

اندازی سرد و  وظيفه انتقال انرژی ابرخازن به موتور را در شرايط راه
وان توليدی پيل تر از تچنين شرايطي که توان مورد نياز بار بيشهم

به دليل  STکند. اين ديود در هنگام شرايط  سوختي است را فراهم مي
وظيفه انتقال انرژی  S2. کليد استتر بودن ولتاژ کاتد از آند قطع بيش

برگشتي در حالت ترمز را برای شارژ ابرخازن به عهده دارد. سلف قرار 
در خروجي پيل سوختي برای پيوسته نمودن و کاهش ريپل  شده داده

زمان طرح مذکور قادر است در مدت جريان خروجي پيل سوختي است.

ST  با استفاده از توان توليدی پيل سوختي، ابرخازن را شارژ نمايد و
 توان خروجي پيل سوختي را تثبيت نمايد.

ورد نياز با تغييرات شرايط مسير حرکت خودرو، ميزان توان م 
و  تغيير خواهد نمود dcموتورها و در نتيجه توان کشيده شده از لينک 

با تغييرات توان کشيده شده از پيل سوختي، ولتاژ آن نيز به شدت 
يابد و از  کند در اين شرايط بازده موتورهای القايي کاهش مي تغيير مي

ت، آنجايي که گشتاور موتور القايي با توان دوم ولتاژ متناسب اس
يابد از طرفي تغييرات  گشتاور توليدی خودرو به شدت کاهش مي

کليدهای  رهدو س ث ايجاد تنش ولتاژهباع dcلينک  اژهولت ديدهش
شود. برای رفع اين مشکلات در ساختار پيشنهادی سعي  هادی مينيمه

تغييرات توان مورد نياز بار، توان و جريان کشيده شده وجود شده که با 
اگر ولتاژ خروجي پيل سوختي ثابت باشد،  ثابت باشد. از پيل سوختي

توان و جريان آن نيز ثابت خواهند بود. ولتاژ باتری در يک مدت زمان 
توان آن را ثابت در نظر  کوتاه دارای تغييرات بسيار کمي است و مي

های شبکه امپدانسي،  ، به جای يکي از خازنشده ارائهگرفت. در ساختار 
، STده شده است. با انتخاب يک مقداری برای درصد يک باتری قرار دا

 ي پيل سوختي هم ثابت خواهد ماند.ولتاژ خروج
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به يک دوره کليدزني است. رابطه  STزمان نسبت مدت( 34) در رابطه
و رابطه بين ولتاژ  بين ولتاژ ورودی اينورتر و ولتاژ خروجي پيل سوختي

 : ورودی اينورتر و ولتاژ باتری به صورت زير هستند
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به جای يک موتهور القهايي بهزر      تر کوچکاستفاده از دو موتور القايي 
شهود. موتورههای مهورد     پذيری و بازده خودرو مهي  باعث افزايش کنترل

استفاده در هنگام طي نمودن مسيرهای مستقيم بايد سهرعت يکسهاني   
ههای مسهير حرکهت،     در هنگام طهي نمهودن پهيچ    فقطباشند و داشته 

نسبت سهرعت چهرخش موتورهها متناسهب بها       سرعت متفاوتي دارند و
 هها  آنفاصله هر چر  از مرکز دايره پيچ است. بنهابراين شهرايط کهاری    

کليهدی کهه    9توان با استفاده از يک اينورتر  بسيار شبيه هم بوده و مي
در ههر پايهه ايهن    ها را کنترل نمهود.   فاز است، آن خروجي سه 2دارای 

کليد وجود دارد که بايد در  3 ده،( نشان داده ش2) اينورتر که در شکل
 ت ولتهاژ يتا از اين کليهدها وصهل باشهند تها وضهع      2 هر لحظه حداقل

 موتورها مشخص باشد در غير اين صورت، ترمينال موتور شناور شده و
بيني وضعيت و رفتار موتور مشکل شده و کيفيت عملکرد آن نيهز  پيش

که در خروجهي بهالا قهرار     IM1کاهش خواهد يافت. برای درايو موتور 
 V6تها   V1بردار ولتاژ فعال وجود دارد. اين بردارها به ترتيهب   6گرفته، 

بردار ولتاژ فعال وجود  6نيز  IM2اند و برای درايو موتور  گذاری شده نام
 اند. گذاری شده نام V12تا  V7دارد. اين بردارها به ترتيب 
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بردار ولتاژ اعمالي به موتور با  DTCکنترل موتورها به روش  برای
ای که شار در آن قرار دارد،  توجه به ميزان خطای شار، گشتاور و ناحيه

بردار ولتاژ فعال برای هر  6به دليل وجود  معمولًاشود.  انتخاب مي
شود  ای تقسيم مي درجه 62قسمت   6موتور ناحيه قرارگيری شار به 

رفتار  ،است. در اين حالتدرجه  32درجه تا  -32ول از که ناحيه ا
متفاوت است و ممکن  کاملًادر نيمه بالا و پايين ناحيه اول  V1بردار 

 32 ناحيه  12است باعث افزايش خطا شود. بنابراين در اين مقاله از 
دهد.  را بهبود مي DTCای استفاده شده که کيفيت روش  درجه

گانه در 12نگام انتخاب بردارهای فعال گانه در ه9وضعيت کليدهای 
 "0"برای وصل کليد،  "1"( نشان داده شده است. وضعيت 3) جدول

تواند  شرايطي است که کليد مورد نظر مي "*"برای قطع کليد و حالت 
با انتخاب يکي از  های قطع يا وصل را داشته باشد. هر يک از وضعيت

تعداد بردارهای قابل  IM1بردارهای ولتاژ فعال برای اعمال به موتور 
شود. بنابراين  بسيار محدود مي IM2موتور انتخاب برای اعمال به

رفتار را به ولتاژ بهينه داشته  نيتر کينزدشود که ‬ميبرداری انتخاب 
( بيان 4) دولرا دارند، در ج شدنباشد. بردارهايي که قابليت انتخاب 

 اند. شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: وضعيت کليدها برای انتخاب بردارهای فعال3) جدول

 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

SUa 1 1 0 0 0 1 

SUb 0 1 1 1 0 0 

SUc 0 0 0 1 1 1 

SMa * * 1 1 1 * 

SMb 1 * * * 1 1 

SMc 1 1 1 * * * 

SLa * * 1 1 1 * 

SLb 1 * * * 1 1 

SLc 1 1 1 * * * 

 V7 V8 V9 V10 V11 V12 

SUa 1 1 * * * 1 

SUb * 1 1 1 * * 

SUc * * * 1 1 1 

SMa 1 1 * * * 1 

SMb * 1 1 1 * * 

SMc * * * 1 1 1 

SLa 0 0 1 1 1 0 

SLb 1 0 0 0 1 1 

SLc 1 1 1 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: ساختار مبدل پيشنهادی برای خودرو هيبريد پيل سوختي2) شکل
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 (: بردارهای ولتاژ قابل انتخاب 4) جدول

can select 
Selected 

V7 V8 V9 V10 V11 V12 

V1 √ - - - - - 

V2 √ √ √ - - - 

V3 - - √ - - - 

V4 - - √ √ √ - 

V5 - - - - √ - 

V6 √ - - - √ √ 

can select 
Selected  

V1 V2 V3 V4 V5 V6 

V7 √ √ - - - √ 

V8 - √ - - - - 

V9 - √ √ √ - - 

V10 - - - √ - - 

V11 - - - √ √ √ 

V12 - - - - - √ 

 نتايج و بحث -6
 يکل رانندگيس ،ديبريت عملکرد خودرو هيفيک يابيبه منظور ارز

 NYCCDS(NewYork City Cycle Driving Schedule)استاندارد 

ک يکه خودرو بتواند با  يقرار گرفته است. در صورت يمورد بررس
د، يکل استاندارد را دنبال نمايس يحرکت يک مناسب منحنيناميد

کل ين سيو آن است. ايستم کنترل و درايت مناسب سيدهنده قابلنشان
 یورک است، دارايوين یشهر يکل رانندگيکه معروف به س يرانندگ

ل بر يما 1/2ش ين آزمايل است. سرعت متوسط ايما 18/1مسافت 
است. مدت زمان ل بر ساعت يما 2/22ساعت بوده و حداکثر سرعت آن 

شده قطر  یساز هيخودرو شب یه است. برايثان 498ش يانجام آزما
ت ينشان دادن قابل یمتر در نظر گرفته شده است. برايسانت 42ها ‬چر 

رات سرعت ييکل تغيو، سيستم درايع سيسر يکيناميپاسخ د
NYCCDS  و يدهد روش درا يه انجام شده که نشان ميثان 32در مدت

کل يرات سييبرابر سرعت تغ 22با  يراتييتغ یبرا يحت شده اعمال
NYCCDS یساز هيجه شبينتعمل خواهد نمود.  يهم به خوب 

 در شکل NYCCDSکل يس نمودن يدر طرات سرعت خودرو ييتغ

 شده است. نشان داده( 8)
دهنده رفتهار حالهت گهذرا و    ای شار موتور القايي که نشان منحني دايره

( رسهم  9) شرايط کاری مختلف است، در شهکل حالت دائمي موتور در 
شود که سيستم درايو پاسخ دينهاميکي سهريعي    مي مشاهدهشده است. 

داشته و ريپل حالت دائمي آن نيز بسيار کم است. برای بررسهي رفتهار   
پيل سوختي، منحني تغييرات مقاومت ويژه لايه الکتروليت بهر حسهب   

چنان که اين  شده است.  ( نشان داده12)  دما و چگالي جريان در شکل
يابد اما با افزايش  دهد، با افزايش دما مقاومت کاهش مي شکل نشان مي

يابد. از طرفي بايد توجه نمود که  چگالي جريان، مقاومت نيز افزايش مي
شود  افزايش جريان خود باعث افزايش دما خواهد شد بنابراين ديده مي

 که رفتار پيل سوختي غيرخطي است.

 
 NYCCDS(: منحني سرعت خودرو به همراه سيکل 8) شکل

 

 
 NYCCDSاستاندارد  يکل رانندگيس یشار برا یا رهيدا يمنحن :(9) شکل

 

 

 تيه الکتروليژه لايرات مقاومت وييتغ يمنحن :(12) شکل

منحني تغييرات ولتاژ يک سلول پيل سوختي بر حسب جريان آن کهه  
  یسهاز  هيشهب به منحني پلاريزاسيون معروف است، برای پيل سهوختي  

( نشان داده شده است. افزايش دما باعث افهزايش  11) و در شکل شده
ولتههاژ خروجههي پيههل سههوختي شههده و حتههي مقههدار تههوان مههاکزيمم  

م افزايش داده اسهت. البتهه بايهد    توسط پيل سوختي را ه دسترس قابل
دقت نمود که در عمل برای ايجاد ايهن شهرايط لازم اسهت کهه ميهزان      

 داشته شود.  رطوبت لايه غشاء با تغييرات دما ثابت نگه
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 يل سوختيون پيزاسيپلار يدما بر منحن راتييتغر يتاث :(11) شکل

نورتر در اعمال پالس مناسب به يت عملکرد اين قسمت قابليدر ا
همان شود.  يم يگردش خودرو به چپ و راست بررس یموتورها برا

گرفته  در نظرمتر سانتي 42های خودرو  که بيان شد قطر چر  طور
شده است. منحني سرعتي که خودرو بايد آن را طي نمايد به اين شرح 

کيلومتر در  32رعت شود و تا س اندازی مي است که ابتدا خودرو راه
گيرد سپس  است سرعت ميدور در دقيقه  322ساعت که معادل 

متر است و  8خواهد به سمت راست گردش کند. شعاع پيچ  خودرو مي
( نسبت 32) طبق رابطه .استمتر  4/1فاصله بين دو چر  خودرو 

 شود.  ها محاسبه مي سرعت

(32) 1 1

2 2

V R

V R
 

خودرو سرعت هر دو چر  کاهش يافته به نحوی  برای امنيت بهتر
 km/h 22( قهيدر دقدور  212)که سرعت چر  سمت چپ خودرو به 

 km/h ( سرعت چر  سمت راست بايد 32) کاهش يافته و طبق رابطه
باشد. پس از اتمام طي نمودن پيچ،  دور در دقيقه( 129)يا  84/16

رسيده و در ادامه خودرو تا  km/h32سرعت خودرو دوباره به 
km/h42  کرده سرعت گرفته است. سپس خودرو به سمت چپ گردش

در نظر گرفته شده است. بنابراين  متر 8و در اين حالت نيز شعاع پيچ 
و موتور سمت راست  دور در دقيقه 129سرعت موتور سمت چپ بايد 

 km/h32دوباره به  خودروباشد. سپس سرعت  دور در دقيقه 212
( نحوه تغييرات سرعت دو موتور سمت چپ و 12) رسيده است. شکل

دهد. موتور سمت راست به خروجي شماره  راست خودرو را نشان مي
اند.  يک اينورتر و موتور سمت چپ به خروجي دوم اينورتر وصل شده

تر بودن ريپل سرعت موتور سمت چپ نسبت به در واقع علت بيش
اب بردارهای ولتاژ برای درايو موتور موتور سمت راست، محدوديت انتخ
 وصل شده به خروجي دوم است.

به منظور ارزيابي ميزان ريپل گشتاور و سرعت پاسخ ديناميکي 
گشتاور موتور القايي مورد استفاده در خودرو، منحني پاسخ پله گشتاور 

( 13) کلاسيک برای کنترل خودرو در شکل DTCدر حالت استفاده از 
% بوده که 2است. در اين حالت ريپل گشتاور حدود نشان داده شده 

مقدار قابل توجهي است. برای کاهش ريپل گشتاور با استفاده از تعريف 
( بردارهای 29( و )28گانه برای شار و با توجه به روابط ) 12نواحي 

ولتاژی به موتور اعمال شده که شيب تغييرات گشتاور کوچک باشد. در 
 (کاهش يافته است.14) طبق شکل نتيجه ريپل پاسخ گشتاور
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 چيخودرو در هنگام پ یمنحني تغييرات سرعت موتورها :(12) شکل
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 کيکلاس DTCپاسخ پله گشتاور با استفاده از  :(13) شکل

( بها تاکيهد بهر لحظهه     14برای ارزيابي سرعت پاسخ پله گشتاور، شکل)
لازم  زمهان  مهدت ( رسم شهده اسهت.   14در شکل) مجدداًتغيير گشتاور 

اسهت. بهه دليهل     هيثان يليم 4برای رسيدن گشتاور به مقدار نامي خود 
، ريپل گشتاور کاهش يافته اما تر کوچکانتخاب بردارهای ولتاژ با مقدار 

ريپهل  در مقابل سرعت پاسخ ههم کهاهش داشهته اسهت. بهرای بهبهود       
بهرای   DTCگشتاور و افزايش سرعت پاسخ گشهتاور، سيسهتم کنترلهي   

انتخاب بردار ولتاژ مناسب بهبود يافته است به اين صورت که در حالت 
گذرا اولويت اصلي داشتن پاسخ سريع بوده و در حالت ماندگار اولويهت  

بهرای   افتهه يبهبوداصلي کاهش ريپل خواهد بود. نتيجه حاصل از طرح 
( رسم شده است که نتيجه آن کاهش زمهان بهالا   16) شکل گشتاور در

بوده و در حالت ماندگار نيهز ريپهل    هيثان يليم 1آمدن گشتاور به اندازه 
 افتهه يبهبود DTCاست. ديهاگرام روش   مانده يباق% 4/2گشتاور حدود 

( رسهم  12) برای تفکيک شرايط کاری گذرا و حالت مانهدگار در شهکل  
 شده است.

بهتر عملکرد روش پيشنهادی، پاسخ پله گشتاور برای ارزيابي 
( مقايسه شده و مشاهده 4) حاصله با نتايج چند مرجع در جدول

شود که طرح پيشنهادی با استفاده از ساختاری با حجم محاسبات ‬مي
کم، توانسته ريپل گشتاور را کاهش داده و سرعت پاسخ مناسبي داشته 

 باشد.
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 پليپاسخ پله گشتاور با استفاده از روش کاهش ر :(14) شکل

 
 سرعت پاسخ پله گشتاور با استفاده از روش کاهش ريپل :(14) شکل

 
 يليتکم DTCپاسخ پله گشتاور با استفاده از روش : (16) شکل

 پيشنهادی با مراجع DTC(: مقايسه پاسخ گشتاور طرح 4) جدول

 ريپل گشتاور منبع انرژی ورودی مرجع
پاسخ  زمان مدت

 گشتاور

]22[ dc 0.1 %4 آل دهيا sec 

]14[ dc 0.0055 %4/3 آل دهيا sec 

]11[ 
dc آل دهيا 
 DTC+FOCطرح 

4/3% 0.0035 sec 

 FC+UC+Bat 4/2% 0.005 sec طرح مقاله

طرح 
  افتهيبهبود

FC+UC+Bat 4/2% 0.004 sec 
 

 

                      

 پيشنهادی افتهيبهبود DTC(: دياگرام روش 12) شکل
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 جديد(: کليدهای اينورتر به همراه کليد 18) شکل

کليد روشن  2کليدی در هر لحظه، در هر پايه حداقل  9در اينورتر 
وجود  STهستند و تنها با تغيير حالت يک کليد در هر پايه، امکان ايجاد 

شامل  STتنها توسط يک پايه انجام شود، تلفات  STدارد. بنابراين اگر 
 کليد خواهد بود. 3تلفات کليدزني يک کليد و هدايت 

با يک پايه، با توجه به  STهدايت کليدها در حالت  مقدار تلفات
( نشان داده 19) مدل مقاومتي کليدها در هنگام هدايت که در شکل

2شده، مساوی

012RI  خواهد بود. در اين شرايط علاوه بر وجود تلفات
هر کليد نيز بايد به اندازه ولتاژ  تحمل قابلهدايت بسيار زياد، مقدار ولتاژ 

dc  باشد.  هر کليد نيز حداقل مساوی  تحمل قابلورودی باشد و جريان
کنند بنابراين  مقدار قبلي خود را حفظ مي STها در هنگام  جريان سلف

بل از مانند يک منبع جريان با مقداری برابر با جريان سلف در لحظه ق
توسط هر سه پايه انجام شود،  STکنند. در حالتي که  رفتار مي STبروز 

 کليدی به صورت رابطه 9مقدار تلفات هدايت کليدهای اينورتر امپدانسي 
 :خواهد بود ريز

(38) 2 2

0 0

1
3 (2 ) 4

3
LossP R I RI    

با استفاده از سه پايه اينورتر  STکه انجام  دهد‬ها نشان مي‬تحليل
شود که تلفات حالت هدايت يک سوم شود. اما بديهي است که  باعث مي

اند يعني تلفات کليدزني بايد به  در اين حالت سه کليد تغيير حالت داده
وصل  زمان مدتکليد محاسبه شود. برای محاسبه تلفات کليدزني،  3ازای 

يکسان است و جريان هر کليد در  باًيتقرشدن کليدها در شرايط مختلف 
چون اين شرايط  ولحظه وصل شدن کامل، مقداری فراجهش دارد 

های  همواره وجود دارد و هدف از اين قسمت مقايسه عملکرد حالت
با يک  STها لحاظ نشده است. در حالت انجام  مختلف است، اثر فراجهش

با سه  STاست. از طرفي برای انجام مساوی  باًيتقرپايه، تلفات کليدزني 
کليد نيز چون جريان هر کليد يک سوم شده است بنابراين در مجموع، 

02در اين حالت نيز مقدار تلفات کليدزني همان iI V خواهد بود. اگر طبق
( يک کليد در ورودی اينورتر قرار داده شود، تلفات حالت 18) شکل

 خواهد بود: ( 39) طبق رابطه STهدايت کليدها در هنگام 

(39) 2 2

0 0

1
3 (2 ) 2

3NewLossP R R I RI
  

     
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% کاهش خواهد يافت. 42نسبت به حالت قبل ط، تلفات ين شرايدر ا
 3کليد از  2کليدی در هر لحظه بايد حداقل  9از آنجايي که در اينورتر 

کليد جديد نيز مانند  تحمل قابلکليد هر پايه روشن باشند، بنابراين ولتاژ 
کليدهای مورد استفاده در ساختار اينورتر است اما جريان هر کليد 

بوده و در  STيک سوم جريان ماکزيمم در حالت اينورتر در حالت قبلي 
% جريان ماکزيمم را 42بايد قابليت تحمل  شده اضافهساختار جديد، کليد 

کليد  9برای هر يک از  تحمل قابلداشته باشد. با اين وجود حد جريان 
اينورتر نيز نصف شده است. بنابراين استفاده از يک کليد در ورودی 

 تواند تلفات را کاهش دهد. مي STر حالت اينورتر برای استفاده د

، مقادير تلفات STهای مختلف  بندی شرايط حالت به منظور جمع
هدايت، تلفات کليدزني، ولتاژی که هر کليد بايد تحمل کند و حداکثر 

اند. ‬( بيان شده6) در جدول STهای مختلف  جريان هر کليد برای حالت
يک کليد در ورودی اينورتر، دهد که با اضافه نمودن  نتايج نشان مي

تلفات حالت هدايت کاهش چشمگيری دارد و اين در شرايطي است که 
های ديگر است. حداکثر جريان عبوری  مشابه حالت باًيتقرتلفات کليدزني 

توسط سه پايه نصف  جادشدهيا STکليد اينورتر نيز نسبت به حالت  9از 
هش يافته است در مقابل شده است. بنابراين هزينه کليدهای اينورتر کا

يک کليد به ساختار اضافه شده است. برای ارزيابي دقيق اقتصادی طرح 
لازم است که در حالت عملي طول عمر مفيد مبدل در نظر گرفته شود و 

جويي شده به دليل کاهش  بررسي شود که هزينه مقدار انرژی صرفه
کاهش مقدار کليد اينورتر به دليل  9تلفات و کاهش هزينه هر يک از 

ناشي از کليد  شده اضافهجرياني که بايد تحمل کنند، در مقابل هزينه 
 جويي اقتصادی خواهد داشت.  جديد چه ميزان صرفه

R

I0

I0

VBatC1

RR R

RR R

RR R

 
 STدها در هنگام يکل يمدل مقاومت :(19) شکل

 STجاد يمختلف ا یها روشسه يمقا :(6) جدول

 Vswitch Iswitch کليدزنيتلفات  تلفات هدايت STنحوه 

2 يک پايه

012 RI 02 iI V 
i

V 0
3(2 ) 4(2 ) 2( )

n n
I I I  

2 دو پايه

06RI 0
2

i
I V i

V 0
6( ) 2(2 ) 1( )

n n
I I I  

2 سه پايه

0
4RI 0

2
i

I V i
V 0

2
9( )

3
I 

2 جديد

0
2RI 0

2
i

I V 
i

V 
0 0

1
9( ) 1( )

3
I I  

 یريگ جهينت -2
و ابرخهازن ارائهه شهد و بها      یبهاتر ، يل سوختيپ یساز مدلن مقاله يدر ا
رات توان مورد ييبه تغ يده از منابع، علاوه بر پاسخ يافتيت توان دريريمد



 اينورتر امپدانسي دو خروجي برای درايو دو موتور ... 3شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ 66

Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 3                                                                                                       Serial No. 69 

 فراهم شهد. نيز سرد خودرو  یانداز راهت يقابل خودرو، يکياز موتور الکترين
مکهرر   یهها  از روشن و خاموش شهدن  يکاهش اثرات نامطلوب ناش یبرا
ک مقدار مناسب در تمام طول مدت يدر  يل سوختي، توان پيل سوختيپ

بار توسط ابرخازن پاسهخ   یرات فرکانس بالاييت شد و تغيکار خودرو تثب
 يکل راننهدگ يس يمنحن يمناسببا دقت  DTCيستم کنترليداده شد. س
کاهش اثر نهامطلوب   ین برايرا دنبال نمود. همچن NYCCDSاستاندارد 

 ينورتر امپدانسير بار، از اييدر صورت تغ يل سوختيافت ولتاژ ابرخازن و پ
سهه فهاز    يبا داشهتن دو خروجه   یديکل 9 ينورتر امپدانسيا استفاده شد.

م بها سهرعت   يمسهتق  یرهاينمودن مس يرا در ط ييتوانست دو موتور القا
ر ييه حرکهت، تغ ر يمسه  یهها  چينمهودن په   يد و در طيکنترل نما يکساني

سهاختار کنترلهي پيشهنهادی    د. يه جهاد نما يا هها  آنن يسرعت مناسب را ب
را نيهز بهبهود    يدهه  پاسهخ توانست ريپل گشتاور را کاهش داده و سرعت 

 STمختلف  یها حالت یزان تلفات برايدها و ميط کلين شرايهمچندهد. 
ساختار پيشنهادی باعث کاهش تلفهات ههدايت کليهدها در    و  شد يبررس
 شد. STمدت 
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