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شته موردتوجه ده:یچک شورها قرار گرفته خودروهاي الکتریکی در دهه گذ سیاري از ک ستم ذخیره .اندب  انرژي در این خودروها معمولاً  يسازسی

 ینهم به ؛همراه است نییپا یبازده و نییپا يانرژ رهیذخ تیظرف، ازحدشیب شدن گرم قبیل ی ازتمشکلا که همواره با است هاباترياي از مجموعه

راي ب و ممکن حل مناسـبثیر قرار گرفته اسـت. یک راهأحت تناشـی از وقوع این مشـکلات ت هايهزینهعلت  خودروهاي الکتریکی به دلیل توسـعه

 مقاله این در باشد.کمکی میمنبع انرژي  عنوانبه خازنابرنصب ، سازي انرژيکرد سیستم ذخیرهبرطرف نمودن برخی از این مشکلات و بهبود عمل

گیري از مبدل بر بهرهعلاوه ،ســازي جریان خروجی ســیســتمیکپارچه نیو همچن ســازي انرژيبا هدف کاهش حجم و تلفات ســیســتم ذخیره

 یزندیکل قیاز طر )و ابرخازن يباترتوان هر دو منبع ( میکنترل مستق نحوه ،وتور الکتریکیعنوان واسط بین باتري، ابرخازن و مدرگاهه بهسهدوطرفه

. براي بررسی صورت گرفته است کنندهفازي و بلوك تنظیم کنندهکنترلی شامل کنترل هیدو لا قیکار از طر نیکه ا ،است دهیمبدل مطرح گرد این

ستم ذخیرههمر به الکتریکی خودروياز  اينمونه ،نتایج سی شنهادياه  ست وؤتوسط م سازي انرژي پی شده ا ساخته  ی نتایج عملی موردبررس لفین 

ست، علاوه شده ا ستم ذخیرهبرقرار گرفته  سی شنهادي آن  ستمسازي پی سی سه با  سوم  هاي ذخیرهدر مقای سیمولینک متلب انرژي مر در محیط 

  .ستها اي پیشنهاد شده نسبت به دیگر روشزایش بازدهی استراتژبیانگر اف و عملی سازينتایج شبیه شده است. سازيمدل

 .درگاههسه طرفهمبدل دو الکتریکی، خودرويانرژي،  سازيسیستم ذخیره ، باتري،ابرخازن: يدیکل يهاواژه
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Abstract: Many countries have paid attention to the electric vehicles during the past decade. This kind of vehicle is equipped with an 
energy-saving system which is usually composed of a set of batteries. This system also suffers from several problems including 
excessive warming, low energy-saving capacity and low efficiency; hence, development of electric vehicles has been influenced by 
costs caused by such problems. A possible and proper way to solve some of these problems and to improve function of the energy-
saving system is installing a supercapacitor as an accessory energy reservoir. Aiming at reducing both size and wastes of energy-saving 
system and also integrating the system's output current, this paper has not only used a three port bidirectional converter, as an interface 
among battery, supercapacitor and electric motor, but also has considered the way by which power of both reservoirs (i.e. battery and 
supercapacitor) are controlled directly though turning this convertor on. It has been implemented through two controlling layers 
including a fuzzy controller and an adjusting block. To analyze the result, an electric vehicle equipped with the suggested saving-
energy system, as a sample, was manufactured by the authors and then the practical results were studied. Moreover, the suggested 
energy-saving system, in comparison to the common energy-saving systems, was modeled in MATLAB/SIMULINK. Modeling and 
practical results demonstrate that the efficiency of the suggested strategy is higher than that in other strategies. 

Keywords: Battery, electric vehicle, energy storage systems, supercapacitor, three port bidirectional converter. 
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  مقدمه -۱
 تولید نیروی منظوربهکه  از خودروهای سـوخت فسـیلیاسـتفاده وسـیع 

فاده می ۱ران خود از موتور احتراق داخلیپیش به اســـت ند، منجر  مای ن
نه خا گازهای گل ـــار  ـــدهای افزایش آلودگی و انتش گازهای  ش اســـت. 

ترین منابع آلودگی هوای شــده از این نوع خودروها یکی از بزرگمنتشــر 
که منجر به  شیوع مشکلات  دباشمیشهرها به خصوص شهرهای بزرگ 

سی، آلرژی سرطان، تنف ست شدهها تنگی نفس و برخی  رو . ازاین]۱[ ا
 دنبالهبزیست و منابع طبیعی، بسیاری از کشورها حفظ محیط منظوربه

قل نوانرژی موردنیاز در بخش حمل عنوانبهاستفاده از منابع انرژی پاک 
ندمی نهبه ۲لکتریکیا هایخودرو به همین منظور .باشـــ ای عنوان گزی

  موردتوجه قرار گرفته است.برآورده کردن این نیازها مناسب برای 
حاضـــر،  در نه ترینرایج ٣هاخازنابر و هاباتریحال  برای  هاگزی

 هایباتر. باشندمیانرژی در خودروهای الکتریکی  سازیسیستم ذخیره
 
ً
 چگالیبا ها خازنابر ر،چگالی انرژی بالایی دارند و از طرف دیگ معمولا

سخ سریع در برابر توان و بازدهی بالا، چرخه طول عمر طولانی و پا گویی 
ــارژ  ــارژ و دش کردن انرژی الکتریکی  ، لذا برای ذخیرهدهندمیارائه را ش

ودرو گیری خشتاب منظوربهو تحویل سریع توان  یترمزعملکرد از ناشی 
از مزایای هر  همزمان استفاده رمنظوبه .]٣، ٢[ باشندمیبسیار مناسب 

ی مناسبهای منابع، ساختار منبع لازم است ضمن شناخت کامل ویژگی
ـــال  منظوربهرا  که علاوه بر راندمان و  نظر گرفت ها درآن همزماناتص

به ند  بالا بتوا گالی توان  ـــازیی ذخیرهمؤثرطور چ چهانرژی را  س پار  یک
  . کند

های مختلفی برای یدی روشانرژی هیبر های ذخیرهدر ســـیســـتم
یای مختص  یب و مزا عا که هرکدام م نابع مختلف وجود دارد  اتصـــال م

دل با مب توانمیمثال هرکدام از منابع را عنوانبه .باشندمیخود را دارا به
صل نمود  به صورت موازیبه جداگانه ستم قدرت مت در این  .]۵، ۴[سی

از مزایای این  د.لحاظ شـــوتواند روش مدیریت انرژی بین هر منبع می
 همچنینو پایداری مناســـب و  ســـرعت پاســـخ ســـریع به توانمیروش 

عایبی  بالا همچونم فات  نه ،تل و افزایش حجم ســـیســـتم  افزایش هزی
ــــاز انرژیذخیره ــــاره  س . نوع دیگری از ترکیــب منــابع کــه در کرداش

بع منا مســتقیماتصــال  ،باشــدمیی هیبریدی مورداســتفاده هاســیســتم
سیستم، امکان  رغم کاهش هزینهیدر این روش عل .]۶-۱۰[است هم هب

سترس ن شدمیکنترل جریان خروجی هر منبع در د س منظوربه. با   همقای
به ] ۱۱-۱۴[مراجع  ،های انرژی هیبریدیانواع اتصال منابع در سیستم

  .اندپرداختهدر این زمینه بررسی جامعی 
و  شـــده بین باتریظر گرفتهن ، ســـاختار در]۱۶، ۱۵[های در مقاله

ـــال موازی همراه با کنترل کنندهابرخازن به وان ابرخازن ت صـــورت اتص
ست. کنترل شده ا ستفاده کنندهمطرح  شده در این مقالات فقط توان ا

صـــورت مســـتقیم به بار به باتریو  نمایدخازن را کنترل میابر خروجی
 ریوان خروجی باتهیچگونه کنترل مستقیمی بر ت ، لذامتصل شده است

  شود.نمیدر نظر گرفته  ۴در این حالت نرخ سلامتی باتری وجود ندارد.

همزمان باتری و  کلی به مزیت اســـتفادهصـــورت] به۱۷در مقاله [
ست شده ا صال منابع هیچگونه  که به نحوهحالیدر ،ابرخازن پرداخته  ات

ــاره ــت و کنترل ایاش ــده اس ی خروج ای مبتنی بر کنترل توانکنندهنش
ست ابرخازن طراحی  عنوانتوان ابرخازن به کننده. در این کنترلشده ا

در نظر  عنوان خروجی الگوریتمبه ورودی الگوریتم کنترلی و توان باتری
به این منظور که بعد از شناسائی توان ورودی ابرخازن  ؛گرفته شده است

ست و هیچگ نترل ونه کو دریافت توان، باقی توان از باتری کشیده شده ا
ـــت که در  مســـتقیمی بر میزان توان خروجی باتری صـــورت نگرفته اس

  به مشکلات آن اشاره شد. ]۱۶، ۱۵[بررسی مقالات 
منظور مدیریت توان بین از کنترل فازی به ]۱۹، ۱۸[های در مقاله

ورت صـاتصـال منابع به منابع بهره گرفته شـده اسـت. در این مقالات نیز
صال موازی با هم در ست و ورودی ات شده ا های کنترل کننده نظر گرفته 

و بدون اطلاع از  اســت، توان درخواســتی و ولتاژ ابرخازن در هر دو مقاله
گردد لذا در حالتی که میزان میزان شارژ باتری توان از آن درخواست می

ــد نمی ــارژ باتری کم باش ــتی را تش  مین نماید که اینأتواند توان درخواس
در این مقالات چگونگی  گردد.ب و کاهش عمر باتری میامر منجر به آسی

نابع تنها  که از ترمز  نحوه کنترل توان از م با وجود این ـــت و  ـــده اس نش
ست ولی نحوهءاحیا شده ا صحبت  شت انرژی به ابرخازن  و  کننده و بازگ

 چگونگی برگشت انرژی از موتور به ابرخازن بیان نگردیده است. در مقاله
 اینکه از دو مبل جداگانه برای اتصال موازی منابع به باس ] علاوه بر۱۹[

DC شتی تنها در ابرخازن ا ست، با وجود اینکه انرژی برگ شده ا ستفاده 
ست که ذخیره می شده ا ستفاده  شود برای باتری نیز از مبدل دوطرفه ا

و  یسازی انرژحجم سیستم ذخیره افزایش ،این امر باعث افزایش تلفات
 .گرددیافزایش قیمت م

ترلی ی کنهاالگوریتمانرژی  افزایش بازدهی سیستم ذخیره منظوربه
صرف انرژی بین با هدفمتعددی  ه شدو باتری ارائه  خازنابر مدیریت م

ــت ــمندبه ]۲۱، ۲۰[در  .اس ــتم ذخیرهمنظور هوش ــیس ــازی س ــازی س س
ــبی کنترل فازی و ازترتیب  بههیبریدی،  ــبکه عص ــده  بهره گرفته ۵ش ش

ست عنوان منبع خازن که بهاند توان خروجی ابرسعی نموده ]۲۱؛ در [ا
لی که منبع اصدرحالی ،کمکی در نظر گرفته شده است را کنترل نمایند

و همکارانش در  آقای لیو .طور مســتقیم به بار متصــل گردیده اســتبه
حدوده مشـــخص کردن منظوربه ]۲۲[ باتری و م که ( خازنابر کاری 

 ۶از کنترل مد لغزشـــی )نداهر مدار قرار گرفتاتصـــال موازی د صـــورتبه
 کنندهکنترل زنوع دیگری ا ۷اند. کنترل هموار دیفرانسیلیاستفاده کرده

که تقســـیم ت یدیاســـت  نابع هیبر حدوده وان بین م کاری  و تعیین م
منظور مدیریت توان در ، به]۲۴[ در مقاله  ].۲۳[ عهده داردخازن را بر ابر

ــتم ــیس ــازی هیذخیره س ــیدی، باتری و س ــلول خورش بریدی مبتنی بر س
ــاب ــرخـ ــازن، اسـ ــتراتـ ــژی کنترلـ ــا بهـــی بـ ــگیرهـ ــری از کنـ ــکننترلـ  دهـ

سبی ستراتژی -تنا ستفاده از این ا ست؛ هدف ا انتگرالی مطرح گردیده ا
  های شارژ و دشارژ باتری بیان شده است. کنترلی، کاهش استرس

 ذخیرهریان خروجی واحد بودن ج یکپارچهعلاوه بر مراجع در برخی 
  هـای اصـــلی پـارامترهـایو وزن نیز جزئی از شــــاخصانـدازه انرژی، 



 ارائه یک استراتژي جدید براي مدیریت ...  95، پائیز 3، شماره 46ریز، جلد مجله مهندسی برق دانشگاه تب/ 123
 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 46, no. 3, autumn 2016 Serial no. 77 

سوب  سازیبهینه با  ]۳۰[وانگ و همکارانش در  .]۲۵-۲۹[ اندشدهمح
مرســـوم ســـعی  ۸ههای دوطرفدر مبدلو دیود  اضـــافه کردن دو ســـوئیچ

هی بازدو ســازی انرژی هیبریدی را کاهش ســیســتم ذخیرهوزن اند کرده
انه یبا دو پا یک مبدل شـــش کلیدی]، ۳۱[ در مقاله دهند.افزایش آن را 

نورتر منبع ولتاژ جهت اتصال دو منبع تولید پراکنده به یهمراه ا فاز بهسه
گروه ذرات ارائه شده است که  یسازتم بهینهیگیری از الگورشبکه با بهره

ید یبرا عداد کل ـــارش توان اکتیو و راکتیو از ت  یهادنیمه یهاکنترل ش
  کند.یاستفاده م یقبل ینسبت به ساختارها یترکم

 ريیذپت کنترلیش قابلیو افزا یش بازدهیمنظور افزا]، به32[ مقاله

و ابرخازن از دو موتور  ي، باتریل ســـوختیبر پ یمبتن يدیبریخودرو ه

نورتر مشــترك یک ایدر خودرو اســتفاده کرده اســت که توســط  ییالقا

  .شوندیل مه و کنتریتغذ

از  یمدل جدید عنوانبه درگاههچند دوطرفه DC-DC هایمبدل
بدل به هایم نابع  یادی را در اتصـــال م جه ز قدرت تو یک  خود الکترون

ی ذخیره مؤثرطور د بهتوانمی. این مبدل ]۳۳-۳۵[ رده اســتمعطوف ک
چهیکانرژی را  ند و علاوه پار بالا، برک گالی توان  یایی چون چ این مزا

ــاد  ــتکنترل متمرکز و مدیریت انرژی و ... را دارا  اجرایگی در س در . اس
جاکه منابع بهها، این نوع مبدل ـــل مانهمزطور ازآن  به یک مبدل متص

 ،ی مهم اســتکنترل انرژی درخواســتی از هر منبع موضــوع ،هســتند
تهایناز  بدل رو نک جه در این نوع م بل تو یدزنی  ها نحوهقا کنترل کل

ـــتورهــای ــــتموجود  ترانزیس هــای مــدار علاوه تعیین المــانهبــ ؛اس
ــلفها، خازن(مقاومت ــت.ها و س ] ۳۶[ در مقاله ها) نیز حائز اهمیت اس

مل بر موتور به یدی مشـــت های هیبر یت انرژی در خودرو مدیر منظور 
ــتراتژی کنترلی بر مبنای فیلتر و مبدل  ــوختی و موتور الکتریکی از اس س

بدین صورت که توان درخواستی  ؛ه استدرگاهه استفاده شدسه دوطرفه
اقی ب فیلتر گیری ازبا بهرهو ســپس  شــوددرخواســت می ابتدا از باتری

    گردد.توان از ابرخازن درخواست می

قاله قالاتبا هدف برط در این م  رف نمودن مشـــکلات موجود در م
ستم ذخیرهشدهذکر سی و همچنین  سازی انرژی، کاهش حجم و تلفات 

گیری از مبدل بر بهرهعلاوه ،زی جریان خروجی ســـیســـتمســـایکپارچه
 عنوان واسط بین باتری، ابرخازن و موتور الکتریکی،به درگاههسه دوطرفه

از طریق  توان هر دو منبع (بــاتری و ابرخــازن)کنترل مســـتقیم  نحوه
یدزنی  ـــت اینکل یده اس بدل مطرح گرد کار از طریق ،م لایه دو  که این 

ست؛ لا  اول از طریق کنترل فازی و قواعدی که با توجه  یهصورت گرفته ا
های منابع و نتایج آزمایشــگاهی تنظیم شــده اســت، با توجه به به ویژگی

شارژ ابرخازن،  سط باتری و با در نظر گرفتن میزان  توانائی تولید توان تو
شیده جه در قابل تو نکته کند.می تعیین را خازنشده از ابرمیزان توان ک

 تنظیم توان ؛ در این لایــه نحوهافتــدکننــده اتفــاق میم کنترلدو لایــه
شیده ستک سبت شده از منابع مطرح گردیده ا  و ۹فهوظی که با تنظیم ن

ــیفت فاز ــتفادهدو نیم ۱۰ش ــال پل اس ــده در مدار از طریق ارس پالس  ۶ش

ع تقسیم توان بین مناب های ترانزیستورهای مبدل، نحوهخروجی به گیت
سر می ستراتژی کند و چگونگی پیادهرا می شگاهی ا سازی عملی و آزمای

شن می شنهادی را رو ستراتژی کنترلی پی ست که ا نماید. این در حالی ا
 عملی و کاربردی در خودروی الکتریکی منظور اســـتفادهبه پیشـــنهادی

ــاخته ــط مس ــده توس ــت. مقاله لفینؤش ــده اس ــتا  طراحی ش در این راس
ـــازی جامعمدل های لکتریکی با در نظر گرفتن ویژگیخودروی ا ی ازس

 منظور بررسی استراتژیبه .ارائه شده است ،نظرموردخودروی الکتریکی 
  اردر کن ســـازی در محیط ســـیمولینک متلبنتایج شـــبیهپیشـــنهادی، 

ـــال مســـتقیم منابع (بدون اعمال اســـتراتژی روش کنترلی) و های اتص
صــورت گرفته  کنترلی) همراه اعمال اســتراتژی اتصــال موازی منابع (به

ســازی ای از ســیســتم ذخیرهنمونه تر،منظور بررســی جامعبه اســت و
شنهادی به ست و نتایج  کنندههمراه کنترل پی شده ا ساخته  شده،  ارائه 

  عملی و آزمایشگاهی نیز مطرح گردیده است.

 در بخش ؛تدوین شده استزیر  صورتبههای این مقاله سایر بخش
سمت شامل های مختدوم ق  ، موتور الکتریکیخازنابر باتری،لف خودرو 

ست سازیمدل ستم  همچنین و شده ا و مبدل  سازی انرژیذخیرهسی
 خازنبرا ،انرژی بین باتری رفت و برگشتبرای کنترل  درگاههسه طرفهدو

 کنندهکنترل، ســـوماســـت. در بخش تشـــریح شـــده  و موتور الکتریکی
ســیســتم ذخیره انرژی  چهارمخش پیشــنهادی ارائه گردیده اســت. در ب

آمده از آن در محیط سیمولینک متلب دستهبهمراه نتایج  پیشنهادی به
 ،؛ در بخش پنجم نتایج عملی و آزمایشگاهیموردبررسی قرار گرفته است

ــت ــده اس ــی قرار گرفته ش ــم و درنهایت در بخش موردبحث و بررس ــش  ش
  مقاله ارائه شده است. نتیجه

 پیکربندی سیستم -۲
ــتراتژی ارائه منظوربه ــه آن با روشارزیابی اس ــده و مقایس های موجود، ش

ـــت ما لازمابتدا   ۱۱حرکتی الکتریکی در چرخه خودرویدلی دقیق از س
های بدین منظور درک صـــحیحی از زیرســـاخت شـــود.اســـتاندارد ارائه 

باتری، ســـازیمدلموجود اعم از   اجزای الکتریکی (موتور الکتریکی، 
ــه طرفهدول و مبد خازنابر ــتم کنترلی ارائه  چنینهم) و درگاههس ــیس س

   .استشده در مقاله ضروری 
ــکل اجزای مذکور همان ــت در  ۱طور که در ش ــده اس ــان داده ش نش

ــیمولینک متلب  ــازیمدلمحیط س ــده س ــت. در این  ش ــازیمدلاس  س
شود، اضا) که از موقعیت پدال تعیین مینیاز (شتاب مورد تقسرعت مورد
 سازد که گشتاورشود و این امکان را فراهم میتور مقایسه میبا سرعت رو

ژی نرنظر محاسـبه شـود و اتور برای رسـیدن به نقطه کار موردنیاز مومورد
توان  کند وسازی انرژی فراخوانی نیاز را از سیستم ذخیرهالکتریکی مورد

 مکانیکی و سرعت موردنیاز خودرو فراهم شود.
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یکی در محیط سیمولینکالکتر خودرویمدل  :۱ شکل

  و ابرخازن مدل باتری -۲-۱
ست صورتبهدر این مقاله باتری  شده ا . ]۳۷[ مدل تونن در نظر گرفته 

ـــامل یک منبع ولتاژ مدار باز  V)این مدل ش )oc یک مقاومت معادل ،
داخلی ثابت  intR و ولتاژ ترمینال (V )t شده است. مدل درنظر گرفته

و ولتاژ مدار باز باتری تحت شــرایطی  نحوی اســت که مقاومت داخلیبه
شارژ باتری چونهم فتار متفاوتی را  از خود نشان ر  ،و دمای ماژول میزان 
  . دهدمی

باتترین ویژگییکی از مهم عه قرار گیرد های  طال ید موردم با که  ری 
ترین روش محاســبه وضــعیت شــارژ، روش رایج اســت. ۱۲وضــعیت شــارژ

 ورداستفاده قرار گرفته استــــقاله مــــن مــــکه در ای است ۳۱شمارش بار
عادله]۳۹، ۳۸[ ـــارژ و روابط م )۲(و  )۱( های.  م ند ش طه را در فرای ربو

  .دهددشارژ نشان می

0

0
1       Charge

t

n t

SOC SOC I dt
C

    )1(  

0

0

1     Discharge
t

n
SOC SOC I dt

C
    )2(  

باتری Cn، مذکور در روابط نامی  یت  باتری،  I،ظرف یان   0SOCجر
  . باشدمیمقدار اولیه شارژ 

شارژ باتری و اعمال ت هبعد از ب ست آمدن میزان  ثیر آن بر مقاومت أد
باز مدار  تاژ  باتر، داخلی و ول یان خروجی  له جر با در نظر  یدر هر مرح

باتری گرفتن کل (ب )۳( از رابطه توان درخواســـتی از  به شـــ ) ۲ا توجه 
  .شودمحاسبه می

2 4
 A

2
oc oc r int

b
int

V V P R
I

R
 

     (3) 

طه باتری، bIفوق  در راب یان خروجی  باز،  ocVجر مدار  تاژ   intRول
  باشد.توان درخواستی می rPمعادل داخلی و  مقاومت

 
]37: مدل دینامیکی باتري [2شکل   

شمگیریطور به خازنابر چگالی توان بالاتر از چگالی توان باتری  چ
فیزیکی روی  صـــورتبهاســـت که بارها  امردلیل این  و این به باشـــدمی

ها ذخیره  ندمیالکترود مت داخلی کمم و همچنین شـــو  خازنابر قاو
ولتاژ  خازنابر . مشــخصــه دیگر]۴۱، ۴۰[ دهدبازدهی بالایی به آن می

 
ً
 قالهدر این م . استمتناسب با وضعیت شارژ  ترمینال است که مستقیما

خازن ( صـــورتبه خازنابر مت (scCاتصـــال ســـری  قاو ) scR) و م
  :]۴۲، ۳۶[ شده است سازیمدلزیر  هایهعادلم صورتبه

2
,

SC
,

R  Ω
4

SC max

SC max

V
P

     )4(  

,  
SC 2

,

2 3600
C    F  SC max

SC max

E

v
     )5(  

2
,, 4 .

  A
2 2

SC int SC SCSC int
SC

SC SC

v R Pv
i

R R


      )6(  

 ,  ,  0
1 V             SC int SCSC int t
SC

V V i dt
C      )7(  

2
,

,

SC int
sc

SC max
O

V
S

V
C

 
   
 

 (8) 

   jSC SC dte P     (9) 

ند از حداکثر توان اعبارت ترتیب به SC,maxEو  SC,maxPدر روابط فوق، 
یت انرژی یب به SC,intVو SC,maxV ،خازنابر و ظرف بارت ترت ند از اع

 و  scP ،SCe ، SCi خازن،ابرای ولتاژ داخلی مقادیر حداکثر و لحظه

scSOC یب به بارت ترت یان و ند از اع توان، انرژی ذخیره شـــده، جر
  .خازنابر وضعیت شارژ
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  مدل موتور الکتریکی  -۲-۲
ها بر اســاس اطلاعات موتور الکتریکی، مشــخصــه ســازيمدل منظوربه

 . بهآمده استدست  به 3شکل  صورتبهشده ل ارائهآمده از مددستبه

ـــتاور نهایی موتور  ـــتاور موتور، گش علت محدودیت توان باتري و گش

بازدهی  چنینهم ،]43[ در نظر گرفته شده است )10( معادله صورتبه

استموتور تابعی از گشتاور موتور و سرعت آن    f ,m m mT w. 

    
    

, , , , 0

, , , , 0

min , , ,      

max , , ,     

m r m d m batt d m m r
m

m r m c m batt c m m r

T T T SOC if T
T

T T T SOC if T











 

 

    

)10(  

Tm, ،ه در این رابطهک r  ،گشـــتاور درخواســـتی موتور,Tm d  و,cTmبه 
  ،شــارژ و دشــارژهای حداکثر گشــتاور موتور در حالتند از اترتیب عبارت

,Tbatt d و,Tbatt c محدودیت  سبببهای گشتاور همحدودیتند از اترعبا
ــارژ جریان باتری در حالت ــارژ و دش ــب (های ش ــتاورها برحس تمامی گش

 .باشند)متر مینیوتن

  
 : دیاگرام راندمان موتور الکتریکی۳ شکل

   هدرگاهسه طرفهدومبدل  -2-3

شکل همان ستفا ۴طور که در  ست، مبدل ا شده ا شان داده  در شده دهن
ـــامل دو ـــتپل افزاینده نیم این مقاله ش به باتری و  اس که یکی مربوط 

د توان را توانمی خازنابر پلنیم چنینهمار قرار دارد. دیگری در طرف ب

ل به پلذا عملکرد این نیم به بار انتقال دهد و یا توان را از بار جذب نماید،
یات این دو گردد که جزئبندی میدو صـــورت افزاینده و کاهنده دســـته

  حالت در ادامه بررسی شده است.
ـــامل کلیدهاینیم ـــامل خازنابر نیم پل، 6Sو  5S پل باتری ش   ش

ــامل کلیدهایو نیم 2S و 1S کلیدهای ــت 4Sو  3S پل بار ش . توان اس
شیفت فاز بین نیمدرگاه انتقالی بین هر  ست. ا یرپذامکان هاپلاز طریق 

در نظر گرفته شــده اســت  ۵/۰ ،بار پلنیم  پل باتری ونیم نســبت وظیفه
  لذا همواره داریم:

56        
2Batt

VV    )11(  

ـــده  D ،خازنپل ابرکلیدهای نیم نســـبت وظیفه  در نظر گرفته ش
  است لذا داریم:

12           SCVV
D

  )12(  

ن خازن تامیدر زمانی که از طریق باتري و ابرتوان انتقالی به موتور 

ست میه) ب13(رابطه ردد از طریق گمی توان  ،. در این رابطه]44[ آیدد

ـــیفت فاز نیم پل ،انتقالی ـــته به ش )12پل بار با نیم خازنابر وابس ) ،

)32پل بار پل باتري و نیمشیف فاز نیم )  ي نسبت وظیفه چنینهمو

  .است (D)خازنپل ابرنیم

    

32
56 34 32 2

32

2
12 12

12 34 2
12

.
8

.5
           .

8

total
s

s

P V V
f L

D
V V

f L





 



  
   

 
 

         
  

 )13(  

sf  ،32فرکانس کلید زنیL نشـــتی بین درگاه باتری و بار،  ساندوکتان
12L ر هرو ولتاژها د اســـتخازن و بار نشـــتی بین درگاه ابر ساندوکتان 
  .ست نشان داده شده ا ۴پل در شکل نیم

شان ۵ شکل  ستفاده هایکلید های کنترلیسیگنال دهندهن ده شا
  .استولتاژ ترانسفورماتورها  همچنینو  در مبدل

  

  
  و بار خازنابر پل باتری،شامل نیم درگاههسه طرفهدو DC-DC های: مبدل۴ شکل
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  های کنترلی کلیدها و شکل موج ولتاژ ترانسفورماتورهاسیگنال: ۵ شکل

  ی کنترل سیستم -۳
مان   طوره

ً
ـــد که قبلا یان ش فات و افزایش  منظوربه، ب کاهش برخی تل

ـــه طرفهمبدل دو از بازدهی ســـیســـتم ـــد؛ درگاههس اما   بهره گرفته ش
یتعدم که ســـیســـتم ذخیرهقطع جه اســـت ســـازی هایی  با آن موا

 ستامتناوب در حال تغییر  صورتبهدرخواستی که  توانمثال: عنوانبه(
ـــدید جریان که باعث تغیییا و  عمر و راندمان ســـیســـتم کاهش رات ش

سبت وظیفه ،)شودمی صال منابع با ن شخص های امکان ات به ا ر و ثابت م
اســـتراتژی کنترلی توان در ســـت ا ؛ بنابراین لازمدهداین نوع مبدل نمی

با کنترل توان درخواســتی از  دکه بتوانشــود خودروی هیبریدی طراحی 
ا برای ســیســتم در جهت تولید انرژی یکپارچه به بهترین حالت ر  ،منابع

ـــامل کنندهکنترل در این بخش . برای این منظورارمغان آورد  ترکیبی ش
ست کنندهفازی و بلوک تنظیم کنندهکنترل شده ا شنهاد  ش پی  .)۶کل (

ــکیل  ،فازی در کنترل کننده ــه بخش تش ــتنتاج فازی از س ــتم اس ــیس س
بر مبنای سیستم موردنظر نوشته  در بخش نخست قواعد فازی ؛شودمی

و در بخش  اســت شــده، در بخش دوم توابع عضــویت تعیین اســت شــده
 هاورودی .شــوداســتخراج میفازی ســوم خروجی بر مبنای اســتنتاج 

ده شسازی با استفاده از توابع عضویت به فازی تبدیل توسط فرآیند فازی
سایی د از شناشده، بعارائه کنندهکنترل. در شوندمی کنندهکنترلو وارد 

ـــده ، خروجی تعیین خازنابرکاری  محدوده  کنندهو وارد بلوک تنظیمش
شیفت فاز نیماین  وظیفه ؛شودمی بار  پلمخازن با نیپل ابربلوک تنظیم 

سبت وظیف ستخازن پل ابره نیمــــو ن پل باتری و نیم پلشیف فاز نیم .ا
  ،)34(بار

�
�

ــده انتخاب    ــتش لذا همواره از حداکثر توان باتری  ،اس
ــتفاده می ــوداس خازن و توان گرفته تعیین عملکرد ابر منظوربه. ]۴۵[ ش

ار، از  پل بخازن با نیمپل ابرتغییرات شــیفت فاز نیم محدوده ،شــده از آن
�
�

�  تا   �
�

 ثبت باشـــد توان ازم 12در نظر گرفته شـــده اســـت. اگر 
 در حالت افزاینده خازنابر پلابد و نیمیســـمت بار انتقال میبه خازنابر

ندکار می فاز منفی اســـ ؛ک فت  یه شـــی که زاو مانی  توان از موتور  ،تز
به قال می خازنابر الکتریکی  بد و نیمیانت لت خازنابر پلا حا   در این 

ــــت کــه کنــد؛ کــاهنــده عمــل می صـــورتبــه ترمز این در حــالتی اس
ست، در این حالت هنگامی که راننده پدال ترمز ۴۱کنندهاحیاء  رخ داده ا
ـــارد،را می باعث گیردحالت ژنراتوری قرار میموتور الکتریکی در  فش  و 

ی توان الکتریک استراتژی کنترلی،گردد. در این کاهش سرعت خودرو می
قرار  ادهمورداستف خازنابر شارژر نمودن منظوربهشده توسط موتور تولید

سریعگیرد. می شارژ  خازنابر دلیل این امر دینامیک  ست که در هنگام  ا
که در زمانی دهد.و دشــارژ ناگهانی عملکرد مطلوبی را از خود نشــان می

شد که باتری نتواند آن را ارضا نماید،  ست توان بار طوری با میزان درخوا
کاهش می باتری  تاژ  گیول بد، در این هن تاژ ام برای جبران نا مودن ول

افزایش  )D( خازنابرپل از طریق نســـبت وظیفه نیم 12Vشـــده،کاســـته
ــط مراکز فازی از طریق نافازی کنندهکنترلخروجی  یابد.می ــاز متوس س

که همواره عددی حقیقی بین صــفر و یک اسـت  )β( ضــریبی صــورتبه
� با ضرب این ضریب در )،۱۴( ابق رابطهو مط گردیدهاستخراج 

�
شیفت ،  

  شود.میتعیین  خازنابر پلفاز نیم

12       , 0 1    ,           
4


           )14(  

ـــدن نســـبت وظیفه نیم  و با تنظیم  خازنابر پلبعد از مشـــخص ش
 ه شـــشبهای کنترلی پل بار، ســـیگنالپل ابرخازن و نیمشـــیفت فاز نیم

 هایگردند. برای تعیین سیگنالارسال می ،دلشده در مبکلید استفاده
شارژ هر منبع مورد ی، اطلاعات دقیقکنندهکنترلخروجی  از نیاز میزان 

ـــدمی ـــارژ باتری ( همین به ،باش  همچنینو  )battSOCدلیل میزان ش
 کنترل کننده ورودی اول و دوم عنوانبه) SCSOC( خازنابر میزان شارژ

بار در ســیســتم  عنوانبهکه  )rP(و توان در خواســتی موتور الکتریکی
 موتور استنتاجی ورودی سوم در نظر گرفته شده است. عنوانبه باشدمی

ر طور که دهمان ، به این ترتیباسـتاز نوع ممدانی  کنندهکنترلدر این 
 توابع عضویت د از تنظیم قواعد فازی،بع نشان داده شده است، ۱جدول 

ــتفاده در قواعد فازی در قالب پایگاه داده ــتمورداس ــده اس  ها تعیین ش
شکل ستنتاج قواعد موجود، ،)۷ ( خروجی کنترل کننده که  تا به کمک ا

) اســت و منجر به تعیین خروجی SCWPکاری ابرخازن ( همان محدوده
 یین گردد.شود، تعمطلوب می
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  ارائه شده یساختار کنترل :۶ شکل

 فازی کنندهکنترلشده در قواعد در نظر گرفتهپایگاه  :۱ جدول

 فازی کنترل کنندهخروجی  فازی کنترل کنندهورودی 

SOCBatt Pr SOCSC WPSC 

 کم کم خیلی کم زیاد
 کم متوسط کم زیاد
 متوسط زیاد متوسط زیاد
 کم کم زیاد زیاد
 کم متوسط خیلی کم زیاد
 کم زیاد کم زیاد
 کم کم متوسط زیاد
 متوسط متوسط زیاد زیاد
 کم زیاد خیلی کم زیاد
 کم کم کم زیاد
 کم متوسط متوسط زیاد
 متوسط زیاد زیاد زیاد

 کم کم خیلی کم متوسط
 کم متوسط کم متوسط
 زیاد زیاد متوسط متوسط
 کم کم زیاد متوسط
 کم متوسط خیلی کم متوسط
 متوسط زیاد کم متوسط
 کم کم متوسط متوسط
 زیاد متوسط زیاد متوسط
 متوسط زیاد خیلی کم متوسط
 کم کم کم متوسط
 متوسط متوسط متوسط متوسط
 زیاد زیاد زیاد متوسط

 کم کم خیلی کم کم
 متوسط متوسط کم کم
 زیاد زیاد متوسط کم
 زیاد کم زیاد کم
 کم متوسط خیلی کم کم
 متوسط زیاد کم کم
 متوسط کم متوسط کم
 زیاد متوسط زیاد کم
 متوسط زیاد خیلی کم کم
 کم کم کم کم
 زیاد متوسط متوسط کم
 زیاد زیاد زیاد کم

  
ابرخازن و  باتری، میزان شارژ ها (میزان شارژورودیتوابع عضویت : ۷ شکل

کاری ابرخازن) در لایه  دودهـروجی (محـور) و خـوتـتی مـواسـتوان درخ
  فازی کنندهکنترل

 یسازشبیهنتایج  -۴
 ســازیســیســتم ذخیرهســازی شــبیهآمده از ســتدهدر این بخش نتایج ب

شنهادی در هیبریدی س .دوشمیخودروی الکتریکی بیان  پی تا در این را
ا شــده بروش ارائه برای مقایســه مناســب ایفراهم نمودن زمینه ورمنظبه

ــوم، روش ــبیههای مرس ــازش ــتاندارد  چرخه ها بر مبناییس رانندگی اس
ست شده ا سب اطمینان  منظوربه. ]۴۶[ انجام  ستهنتایج ب ازک  ،آمدهد

ر ) دمستقیم (اتصال موازی و ابرخازن دو روش مرسوم از اتصال باتری با
شبیهکنار رو شنهادی  شکل ش پی ست.  شده ا بندی این یکرهپ ۸سازی 

هیچ کنترلی بر  ،در روش اتصال مستقیم منابع دهد.ها را نشان میروش
ندارد نابع وجود  ـــال موازی ولی روی توان خروجی م لت اتص حا با در   ،

له قا به م جه   گیری از دوبا بهره ز هر منبعتوان درخواســـتی ا ،]۴۷[ تو
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ـــبی تعیین می-گرالیانت کننــدهکنترل   این کــار از طریق .گرددتنــاس
از این نیاز موتور و جریان مرجع انجام شده است و جریان مورد یمقایسه
. در نهایت شـــودمیزان توان خروجی باتری و ابرخازن تعیین میطریق، 

 این نوع روش شـــود.منظور کنترل هر مبدل ارســـال میدو ســـیگنال به
نیز ] ۴۸، ۱۶[طور مشـــابه در مقالات ابع بهکنترلی در اتصـــال موازی من

  مورداستفاده قرار گرفته شده است.

 
  موازی )b مستقیم )a صورتبه خازنابر اتصالات باتری و :۸ شکل

 ،های مرســـومروش نســـبت بهبرای اثبات برتری روش پیشـــنهادی 
ستاندارد باید بهرانندگی  چرخه شرایط مختلف شود نحوی انتخاب  ا که 

 هرانندگی در سرعت بالا را در باز مانند تغییرات سریع در شتاب و  رانندگی
) REP05(51 اســـتاندارد چرخه بدین منظور زمانی محدود در برگیرد،

ــت.  ــده اس ــکل  طورهمانانتخاب ش ــاهده می ۹که در ش ــودمش این  ،ش
ــت ــده اس ــکیل ش ــه بخش تش ــوص  ؛چرخه از س بخش اول و دوم مخص

کیلومتر بر ساعت  ۱۱۰ط سرعتی در حدود با متوس ،راهرانندگی در بزرگ
ام نجاین دو بخش با ا ،ذکر اســت برای تغییرات در شــتاب اســت. لازم به

شده ست کامل از هم جدا  صوص رانندگی در یک ای سوم مخ اند و بخش 
ــین تعداد  ــت که ماش ــرایطی اس  مانند ،زیادی را باید انجام دهد توقفش

 .اســترانندگی محســوس  ات شــتاب در طولرانندگی در شــهر که تغییر 
کیلومتر بر  ۸۳ســـرعت متوســـط در کل ســـه بخش این چرخه در حدود 

کیلومتر بر ساعت در نظر گرفته شده  ۱۳۰و حداکثر سرعت  استساعت 
  است.

 
 REP05 رانندگی استاندارد چرخه :٩ شکل

 همنبع اصـلی در نظر گرفته شـد عنوانبهباتری در روش پیشـنهادی 
ــت؛ بنابراین  ــت. در  میزاناس ــارژ باتری از اهمیت بالایی برخوردار اس ش

میزان شارژ باتری برای هر سه روش در زمانی مشابه و با توجه  ،۱۰شکل 
ستاندارد چرخهبه رانندگی در  ست.  ،ا شده ا شان داده   ازکه  طورهمانن

ر شــده ددرنظر گرفته چرخهدر پایان  شــکل پیداســت میزان شــارژ باتری
هنوز توانایی تولید باتری و  اســتدرصــد  ۱۰ روش پیشــنهادی در حدود

ـــال که حالیدر ؛توان را دارد ـــارژ باتری در حدود  موازیدر روش اتص ش
صال  ۱۳۷۰ ست و در حالت ات سیده ا ستقیمثانیه به پایان ر عد از بنیز  م

مدت  به  ندگی  ت ۱۲۰۰ران نایی  باتری دیگر توا یه  مین توان خودرو را أثان
ارژ باتری در ســه روش، بدیهی اســت که روش ندارد. با توجه به میزان شــ

بات برای اث ؛پیمایدتری را میزمانی مشــابه مســافت بیش پیشــنهادی در
ضو  سافت پیمودهاین مو سط یک خودر ع م شابهشده تو شرایط م  ،و در 

  ،شـودمشـاهد می ۱۱که در شـکل  طورهمانی شـده اسـت. سـازشـبیه
ه با دو روش دیگر سـازی پیشـنهادی در مقایسـخودرو با سـیسـتم ذخیره

  تری را پیموده است.مسافت بیش

 
 میزان شارژ باتری :١٠ شکل

 
  شده توسط خودرو الکتریکیمسافت پیموده :۱۱ شکل

صالات مختلف در را تغییر جریان خروجی باتری  ،۱۲شکل  شاات ن ن
شکلطور که همان ؛دهدمی شاهده می در  ستقیم شودم صال م ، در ات
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ً
آمپر اســـت و جریان کاری باتری به شـــدت تغییر  ۶۵ پیک جریان تقریبا

آمپر  ۵۰ضـــربه جریانی بالاتر از  ۲۰کند که باعث پدید آمدن بیش از می
ـــت، این امر ن ـــده اس شـــود بلکه باعث تنها باعث افزایش تلفات میهش

ستفاده شود. هنگامی کاهش عمر کاری باتری نیز می صال موازی ا از ات
 جریان پیک باتری  شـــود،می

ً
ـــتآمپر  ۶۵همان  تقریبا ولی در طول  اس

سیر تقریبا  شود، بنابراین در آمپر دیده می ۵۰ضربه جریانی بیش از  ۷م
 آن جریان آید و در نتیجهوجود می تری بههای جریان کماین حالت ضربه

ذکر اســت که با وجود برتری حالت  شــده اســت. لازم بهتری تولید هموار
، در تولید جریان، در برخی مســتقیمال نســبت به اتصــ موازیاتصــال 

ـــال  )s1200=t( حالات ـــان  مســـتقیماتص عملکرد بهتری را از خود نش
اســت، هنگامی که ســیســتم نمایان  ۱۲طور که از شــکل همان دهد.می

سازی پیشنهادی در مدار قرار گرفته شده است پیک جریان باتری ذخیره
ست ۵۰به  س جریانی ضربهکه این پیک تنها  ،آمپر کاهش یافته ا  ت کها

 سازیسیستم ذخیرهرو . ازاینده استدر طول مسیر به باتری اعمال ش
ید میپارچهیکجریان پیشـــنهادی،  ند. افزایش ضـــربهای را تول  هایک

باتری  کاهش عمر  به  باتری فقط  یان در  یک جر بالا رفتن پ یانی و  جر
  .شـــودمیعث افزایش تلفات در باتری نیز شـــود، این امر بامحدود نمی

شکل  طورهمان شاهده می ۱۳که در  صال شود، در م ستقیمحالت ات  م
 ،یع در شـــتاب و ســـرعتتغییرات ســـر مانند در شـــرایط نامســـاعد(که 

طور هبتلفات باتری شـــود) میجریانی به باتری اعمال  ترین ضـــربهبیش
ر که خودرو دافزایش تلفات در زمانی  .اســـت افزایش یافته چشـــمگیری

 ین امرشود که اخوبی دیده میندگی قرار دارد بهران از چرخه سوم ناحیه
شتاب خودرو به شدمی دلیل تغییرات زیاد  شکل  طورهمان. با  ۱۳که در 

شاهده می ستم ذخیرهباتری تلفات  شود،م سی شنهادی در در  سازی پی
 .استترین مقدار خود کم
  

  
  جریان خروجی باتری :۱۲ شکل

  
 تلفات باتری :۱۳ شکل
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تغییر سریع سرعت و شتاب درخودروهای الکتریکی باعث وارد شدن 
ین ود؛ اشهای سریع جریانی به باتری میهای شدیدی مانند پرشتنش

ترین مشکل شود. بزرگها میتک سلولامر باعث افزایش دمای تک
همین دلیل  ها کاهش راندمان است. بهافزایش بیش از حد دما در باتری

کننده در قرار دادن سیستم خنک ،از بروز این مشکلبرای جلوگیری 
ها ضروری است. در این راستا برای بالا بردن دقت در مجموعه باتری

، باتریشده بر دمای ثیرات سیستم مدیریت انرژی ارائهأسازی و تمدل
 نظر گرفتن دمای محیط، گرمای کننده با درباتری همراه با سیستم خنک

زیر مدل شده  هایهصورت معادلرخ جریان هوا بهشده از باتری و ندفع
 ]:۴۹است [
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دمای اطراف باتری،  STشده از باتری، گرمای دفع dH در این روابط، 
essT ،دمای باتریairT هوا، دمایeffR  ،مقاومت دمایی مؤثرambT 

p,نرخ جریــان هوا،   airrدمــای محیط،  airC   ،ظرفیــت گرمــایی هوا

Battm وزن باتری ،BattC  ،ظرفیت گرمایی باتریh  ضـــریب انتقال
بازدهی با در نظر گرفتن دما، ضـــریب هدایت حرارت، Kحرارت، 

 , b a د،شــوهای هندســی که با توجه به شــکل باتری تعیین میثابت

,l essP ،توان تلفاتی باتری A طح باتری، ســـ  چگالی هوا و ,t 
 شود.نوع باتری تعیین می ضرایب ثابتی که بسته به

در هر سه  ۱۴ افزایش حرارت باتری با مشاهده نمودارهای شکل
ب سبکه (نی های جریاخوبی نمایان است. با بالا رفتن ضربهروش به

ثیر أوجی باتری نیز تحت ت، توان خر )دوشمیافزایش تلفات و دمای باتری 
ی تواند به موتور الکتریکترین توانی که باتری میبیشگیرد. قرار می

نشان داده شده است. کاهش  ۱۵در هر سه روش در شکل  تحویل دهد
دود حانرژی م ذخیرهن سیستم توان خروجی باتری فقط به کاهش راندما

. شودتر برای کل مجموعه میشود بلکه باعث بروز مشکلات جدینمی
 شمین کند باعث افزایأتوان درخواستی موتور را ت دکه باتری نتوانزمانی 

نشان داده شده  ۱۶که در شکل  طورهمان .شودتلفات در موتور می
ر د مستقیمصال ـاتری در روش اتـروجی بـوان خـکاهش ت کهجاازآن است،

در مقایسه با روش پیشنهادی و  لذا ترین مقدار خود قرار داشتشبی
تم سیس .ترین تلفات در موتور شده استبیش بروزباعث  موازیاتصال 
- ور کمبرای موت پارچهیکمین جریان أسازی پیشنهادی با توجه به تذخیره

کل ش با توجه بهرو ترین تلفات را برای موتور به ارمغان آورده است. ازاین
مین توان أموتور برای تهای اتصال موازی و مستقیم، در روش ،۱۷

ر ام خروجی مطلوب باید تغییرات ولتاژی زیادی را تحمل کند که این
 شود. باعث کاهش عمر موتور می

 
دمای ماژول باتری :۱۴ شکل

  
  ترین توان قابل استخراج از باتری: بیش۱۵شکل 
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  تلفات موتور الکتریکی :۱۶ شکل

  
  ولتاژ موتور الکتریکی :۱۷ لشک

  

بر  روش پیشنهادیثیرات أتوان تمی ،سازیبا توجه به نتایج شبیه
  بهبود پارامترهای خودروی الکتریکی را بدین صورت لیست کرد:

، شدههای جریانی ایجادکاهش ضربه )۲ کاهش پیک جریان باتری، )۱
 باتری،کاهش دمای ماژول  )۴ ،باتری ماژول کاهش تلفات خروجی )۳
ازدهی رسد که بنظر می بدیهی بهلذا  .افزایش بازدهی موتور الکتریکی )۵

کل ش الذکر قرار گیرد.ثیر عوامل فوقأسازی انرژی تحت تسیستم ذخیره
در سه خودروی الکتریکی را سازی انرژی سیستم ذخیرهبازدهی  ۱۸

 .هدموازی نشان می اتصال و اتصال مستقیمپیشنهادی، روش حالت 
خودوروی الکتریکی با روش بازدهی  شودطور که مشاهده میمانه

  پیشنهادی نسبت به دو حالت دیگر افزایش یافته است.
استخراج از ماژول باتری و حداکثر توان قابل مقدار متوسط تلفات

شده در اعداد نمایش داده صورتبه ۱۵ و ۱۳های باتری از نتایج شکل

ته گیری گسسصورت میانگینعداد بهاین ا استخراج شده است. ۲جدول 
طور که مشخص است، همان ثانیه انجام شده است. ۲۰۰های در بازه

یزان مپیشنهادی نسبت به دو روش دیگر بهتلفات ماژول باتری در روش 
آن بازدهی سیستم  توجهی کاهش یافته است و در نتیجهقابل

شتاب  زایش تغییراتبا اف ثیر قرار گرفته است.أسازی انرژی تحت تذخیره
)، ۹رانندگی استاندارد (شکل  از چرخه ثانیه ۱۲۰۰تا  ۸۰۰ زمانی بازه در

روش  بین شدهماژول باتری در اعداد نشان داده میزان اختلاف تلفات
  گردد.تر میروشن دو روش دیگر نسبت بهپیشنهادی 

 سازیبا توجه به کاهش تلفات و افزایش بازدهی سیستم ذخیره
بت استخراج از باتری نسرسد که توان قابلظر مین بدیهی به ،دیپیشنها

نشان  اعداد این امر با مقایسه واضح بودن که افزایش یابد،ها به سایر روش
  گردد.محقق می ۲شده در جدول داده
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 سازی انرژی در سه حالت استراتژی پیشنهادی، موازی و سریستم ذخیرهبازدهی سی :۱۸شکل 

  استخراج از باتری تلفات ماژول باتری و مقدار متوسط توان قابلمقدار متوسط ی عددی قایسهم :۲جدول 
  روش  زمانی بازه  مقدار متوسط تلفات ماژول باتری (وات)  استخراج از ماژول باتری (وات)مقدار متوسط توان قابل

۱۲/۱۷۳۱  ۹۱/۸۹  
۲۰۰-۰  

a 
۱۵/۱۶۶۲  ۴۳/۹۸  b  

۴۶/۱۵۹۵  ۲۵/۱۰۳  c  

۱۰/۳۱۴۳  ۱۲/۴۶  
۴۰۰-۲۰۰  

a  

۳۹/۱۲۶۱  ۳۴/۴۹  b  

۷۲/۱۲۵۰  ۱۱/۵۲  c  

۵۴/۱۵۰۶  ۹۳/۲۷  
۶۰۰-۴۰۰  

a  

۰۱/۱۴۶۰  ۱۴/۳۱  b  

۱۱/۱۴۰۵  ۷۵/۳۴  c  

۶۸/۱۷۲۲  ۳۳/۸۶  
۸۰۰-۶۰۰  

a  

۹۶/۱۶۰۴  ۰۱/۸۹  b  

۴۷/۱۵۶۵  ۳۷/۹۲  c  

۰۳/۱۳۵۲  ۱۷/۹۰  
۱۰۰۰-۸۰۰  

a  

۰۶/۱۲۶۷  ۹۳/۱۰۸  b  

۲۵/۱۲۰۴  ۰۲/۱۳۱  c  

۷۹/۱۲۱۵  ۱۹/۱۱۶  
۱۲۰۰-۱۰۰۰  

a  

۱۷/۱۱۵۳  ۰۳/۲۱۲  b  

۳۷/۱۱۰۰  ۱۵/۴۰۸  c  

a  = روش پیشنهادی                        b= ] ۴۷اتصال موازی با استراتژی کنترلی [                     c =  اتصال مستقیم بدون استراتژی کنترلی  

  نتایج عملی و آزمایشگاهی -۵
ــگاهی از ا ــنهادی ارائه در این بخش نتایج عملی و آزمایش ــتراتژی پیش س

ستا ست. در این را شکل ، همانشده ا شده  ۱۹طور که در  شان داده  ن
ست، سط تیم مؤلفینساخته الکتریکی رویدخواز   ا رفته بهره گ شده تو

ست ستم ].۵۰[ شده ا شک سازی انرژیذخیره سی  ۲۰ لاین خودرو در 
ــت؛  ــط یک موتونشــان داده شــده اس ــران این خودرو توس ر نیروی پیش
. شـــودمین میأتـ واتکیلو ۱۰بـه قـدرت  ۱۶الکتریکی بـدون جـاروبـک

ای از مجموعه سـازی انرژی این خودرو شـاملچنین سـیسـتم ذخیرههم
 ولت و ۷۲با ولتاژ خروجی  )Ca-Hi مدل( ۷۱دیلد اســـیســـهای باتری

ماژولهم تاژ خروجی  )Maxwell مدل( خازنابر چنین  لت  ۴۸با ول و
اســتراتژی  همراه بهدرگاهه ســه طرفهدل دومب در این راســتا، باشــد؛می

شنهادی ست و به کنترلی پی شده ا ستم ساخته  سی  ازیسذخیرهعنوان 
ـــت ـــب گردیده اس ـــازیمنظور پیادهبه .انرژی بر روی این خودرو نص  س

ـــده،ارائه کنندهکنترل  گر ســـیگنالپردازش و (8255A) ســـیاز آی ش

 ۱۵۰ فرکــانس ت وبیــ ۳۲ بــا حــافظــه، (TMS320F28335) دیجیتــال
ستم سی ست. پارامترهای  شده ا با  شده مطابقارائه مگاهرتز بهره گرفته 

ــبیه ــت. پارامترهای ش ــده اس ــابه، تنظیم ش ــرایطی مش ــازی و تحت ش س
ـــان ۳جدول  نده نش فاده هایپارامترده ـــدهاســـت بدل دو ش   طرفهدر م

نشــان داده  ۴ پارامترهای دیگر خودرو در جدولباشــد؛ درگاهه میســه
  .است دهش

شده توسط مؤلفین مقاله: خودروی الکتریکی ساخته۱۹ل شک  
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  درگاههسه  طرفهشده در مبدل دواستفاده هایپارامتر: ۳جدول 

  مقادیر نامی
  پارامترهای مبدل دوطرفه

  درگاههسه 
IRFP4568PbF (150V/154A) 1,2,5,6S  

STGW40NC60V (600V/50A) 3,4S  

 8/9 [mF] 1,3,5C  

10 [mF] 2,4C  

22 [mF] 6C  

22 [μH] aL  

22 [μH] bL  

47 [μH] 1L  

56 [μH] 2L  

40 [μH] 3L  

  : پارامترهای خودروی الکتریکی ۴جدول 
011/0  ۱۸ ضریب مقاومت لغزشی 
404/0  ۱۹ ضریب پسا 
008/0  ۲۰ ضریب برآ 

 2/7 2  m  خودرو مساحت سطح جلوی 

0/32  m  تایر غلتشیشعاع  
21/5  دنده نسبت نهایی 

1/35  m  فاصله محور جلو تا مرکز ثقل 
1/25  m  تا مرکز ثقل عقبفاصله محور  

  
  سازی انرژی پیشنهادی ذخیره سیستم: ۲۰شکل 

 در مبدل دوطرفه 3Vو  1V، 2V ولتاژهایبا توجه به نتایج عملی،  
نشان داده  ۲۲و  ۲۱های در شکل) ۴وجه به شکل درگاهه (با تسه

تر بیان گردید، توان انتقالی به موتور وابسته طور که پیشهمان اند؛شده
 پلری با نیمپل باتشیف فاز نیم ،پل بارخازن با نیمپل ابربه شیفت فاز نیم

بیانگر  ۲۱شکل باشد. خازن میپل ابرنیم چنین نسبت وظیفهبار و هم
ل پسمت بار انتقال یافته است و نیمخازن بهابرت که توان از حالتی اس

. در این حالت باتری و ابرخازن کندخازن در حالت افزاینده کار میابر
ر د  نمایند؛مین میأطور همزمان انرژی موردنیاز موتور الکتریکی را تبه

ر بار منفی است، لذا دپل نیمپل ابرخازن و زاویه شیفت فاز نیم ۲۲شکل 
پل ابد و نیمیخازن انتقال میابراین حالت توان از موتور الکتریکی به 

 کند و ترمز احیاءکنندهصورت کاهنده عمل میخازن در این حالت بهابر

پل باتری در هر دو شیفت فاز نیم ذکر است که لازم به رخ داده است.
�حالت 

�
 تنظیم شده است. 

 
 در حالت انتقال درگاههسه از مبدل دوطرفه  3Vو  1V ،2V ولتاژهای: ۲۱ شکل

   به موتور الکتریکی و باتری توان از ابرخازن

  
ترمز  حالت  گاهه دردر سه از مبدل دوطرفه  3Vو  1V، 2V ولتاژهای: ۲۲شکل 

  کنندهءاحیا

تقسیم توان بین منابع در استراتژی  منظور بررسی نحوهبه
ار ببدون در نظر گرفتن  رخازنباتری و اب ولتاژ و جریانپیشنهادی، 

ورت صبه موتور سرعت اتتغییر  با اعمالبرای موتور الکتریکی و 
 .است نشان داده شده ۲۴و  ۲۳های در شکل ،تصادفی

 
 ولتاژ باتری و ابرخازن :۲۳ شکل


