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طراحی و ساخت خودروي سواري هیبرید برقی پراید در 

 دانشگاه کاشان

 
  2 سعید گلابی،  1 ابوالفضل حلوایی نیاسر

 
 تاریخ پذیرش مقاله:  تاریخ دریافت مقاله:

3/12/93  30/4/94 
 
 

 چکیده: 
وري خودروهاي هیبرید برقی و استفاده از منابع موجود در کشور، به توصیف مراحل طراحی و ساخت امقاله به منظور توسعه فناین     

 پرداخته است. در این خودرو با توجه به هزینه و محدودیت 2فرم پراید در ایران با نام شاهب اولین خودروي سواري هیبرید برقی با پلت
استفاده شده است. موتور احتراق داخلی در این خودرو،  TTR (Trough –the –Road) ي نوع مستقل یازمانی، از آرایش مواز

اند. موتور الکتریکی است. بخش نیرومحرکه الکتریکی خودرو روي محور عقب خودرو قرار داده شده CC 1300 همان موتور پراید
بوده که به روش کنترل برداري و با اینورتر بردار فضایی در دو حالت کنترل  kW 22با توان نامی  PMSMمورد استفاده از نوع 

ولت  192پلیمر با مجموع ولتاژ یون-هاي نوع لیتیمسازي انرژي الکتریکی از باتريکند. براي ذخیرهسرعت و کنترل گشتاور کار می
به نحوي طراحی و ساخته شده  (HCU)واحد کنترل هیبرید هاي مختلف، استفاده گردیده است. براي عملکرد مناسب خودرو در حالت

تواند خودرو را در حالات فقط برقی، فقط احتراقی، عملکرد هیبریدي و حالت ترمزي بازیاب قرار دهد. راهبرد کنترلی در است که می
اضافه شدن سیستم محرکه الکتریکی سازي گردیده است. با توجه به بوده که با میکروکنترلر پیاده On/Offاین خودرو از نوع کنترل 

به خودرو و در نتیجه تغییر وزن و مرکز جرم خودرو، و جهت افزایش پایداري، شاسی تقویت گردیده که نتایج با نرم افزار اجزا محدود 
ANSYS موتور  اند. سیستم انتقال نیروي مناسب با نسبت دنده ثابت و دیفرانسیل در بخش عقب خودرو برايگذاري گردیدهصحه

 تحلیل گردیده است. Fluent  وGambit هاي نرم افزارالکتریکی طراحی گردیده است. بدنه خودرو نیز از لحاظ آیرودینامیکی در 
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 مقدمه

، ایـن  (ICE)داخلی سازي مصرف سوخت خودروهاي احتراقو بهینه بازدهافزایش جهت  تحقیقات وسیععلیرغم انجام 
آلـودگی هـوا،    مسـاله . عـلاوه بـر   انـد معرفـی شـده  عنوان منبع عمده آلودگی هوا در مناطق شهري به خودروها هم اکنون 

نظر هابتدا بسئوال برده است. را زیر  داخلیاحتراق استفاده غیربهینه از سوخت در خودروهاي ،محدودیت منابع سوخت فسیلی
ین ذخیـره  یپـا  چگـالی امـا   ،آیندمی که خودروهاي برقی جایگزینی مناسب براي خودروهاي احتراق داخلی بشمار  رسیدمی

سبب کاهش برد خودروهاي برقی و در نتیجه عدم موفقیـت   هاي فسیلیانرژي سوخت چگالیها در مقایسه با ريتانرژي با
 پیـل  فنـاوري خودروي برقی با پیشرفت در  فکر خوشبختانه .]1[رده خودروهاي سواري گردیده است  تجاري آنها بویژه در

) را (FCVسـوختی   ساز معتبر جهان، خودروهاي با پیل هاي خودرواي گرفته است و تقریبا تمامی شرکتسوختی جان تازه
مـدت محقـق نخواهـد شـد.      در کوتـاه  که البتـه  انددر نظر گرفته خودروسازيصنعت  راهبرديمدت و  بعنوان راه حل دراز

 HEVپیل سوختی در سطح تجاري، خودروهاي  فناوريصاحبنظران اعتقاد دارند که تا زمان فراهم شدن امکان بکارگیري 
 . ] 2،3[ له آلودگی هوا و مصرف بهینه سوخت درنظر گرفته شوندامی توانند بعنوان راه حل میانی براي مس

آلودگی شهرهاي بزرگ بخصوص تهـران، محـدودیت در تولیـد سـوخت و همچنـین       مسالهتوجه به  در کشور ما نیز با
هـایی در طراحـی و سـاخت خـودروي     آزادسازي قیمت انواع سوخت، برخی صنایع خودروسازي را تشویق به انجام پژوهش

هـاي مسـئول، مراکـز    ادنه ـهاي بیشتر و شتاب دادن بـه ایـن موضـوع،    هیبرید نموده است. همچنین جهت انجام پژوهش
سـاخت   فنـاوري اند. مقاله حاضر نیز در راستاي توسـعه  در این زمینه تشویق نموده فناوريدانشگاهی را به انجام پژوهش و 

پرداخته  132خودروهاي هیبرید، به تبیین مراحل طراحی و ساخت سواري هیبرید برقی بر اساس خودروي پراید مدل سایپا 
فرم خودرو و  مشخصات و ملزومات موردنظر در طراحـی  انتخاب آرایش هیبریدي مورد استفاده، پلتاست. ابتدا به چگونگی 

شود. سپس طراحی اجزاي مکانیکی مختلف خودرو شامل طراحی فریم و شاسی، سیستم انتقال قدرت، و ساخت پرداخته می
بـه   ،گیرنـد. در ادامـه  مورد بررسی قرار می هاي مکانیکی جانبی خودروتحلیل آیرودینامیکی بدنه خودرو و همچنین سیستم

هـاي  طراحی و انتخاب اجزاي مختلف نیرومحرکه الکتریکی خودرو نظیر موتور و درایو الکتریکـی، بـاتري و سـایر سیسـتم    
شود. ) توضیح داده میHCUسیستم کنترل انرژي و توان در خودرو (واحد  ،شود. در بخش بعدجانبی الکتریکی پرداخته می

میدانی خودرو ارائه خواهند گردید. به دلیل تنوع و حجم مطالب سعی شـده اسـت تـا از بیـان      هايآزمایشنتایج  ،ایتدر نه
 یات غیرضروري پرهیز گردد.یها و جزفرمول

 کلیات طرح

خودروي هیبریدي موضوع این مقاله یک خودروي هیبرید برقی چهـار نفـره جهـت شـرکت در سـومین مسـابقه ملـی        
 بوده است که باید داراي مشخصات عملکردي زیر باشد:طراحی ماشین 
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 لیتر بنزین در حالت هیبرید 2با  Km 44,25پیمایش  •

 در سیکل شهري در حالت فقط برقی Km 12,3پیمایش  •

 CC 1800موتور احتراق داخلی بنزینی حداکثر  •

شود. دو موضوع مهم پرداخته میهاي دیگري نیز وجود دارند که طی مقاله به تناسب بحث به آنها مقررات و محدودیت
فرم خودرو بوده است. در انتخاب این دو موضوع عوامـل مهمـی   در این پروژه انتخاب نوع آرایش هیبریدي و همچنین پلت

و موجـود بـودن    فناورانـه هـاي  سازي خـودرو، محـدودیت  همچون قوانین مسابقه، هزینه تمام شده، محدودیت زمانی آماده
 اند که در جاي خود به آنها اشاره خواهد شد.ر بازار تاثیرگذار بودهتجهیزات مورد نیاز د

 انتخاب نوع آرایش هیبرید

شـوند کـه در   مـی بندي تقسیمموازي  -سري و هیبرید سري، موازي آرایش کلیبرقی به سه دسته  خودروهاي هیبرید
رجـه هیبریداسـیون (نسـبت تـوان موتـور      . در خودروي هیبرید سري، د]4[است  ) طرح کلی آنها نمایش داده شده1شکل (

یا یک بوده، به آن معنا که توان هر دو موتور احتراقی و الکتریکی باید  درصد 100احتراقی به توان موتور الکتریکی) برابر با 
رایـش  از آ ،یابد. در نتیجهمعادل یکدیگر باشند. لذا وزن خودرو با آرایش سري در مقایسه با توان آن افزایش چشمگیري می

 شـود. در خـودروي هیبریـد مـوازي از دو موتـور الکتریکـی و احتراقـی در        هیبریدي استفاده می هايسري کمتر در سواري
شود. این نوع خودرو نیز بسته به درجه هیبریداسیون انـواع  هاي مختلف تکی و ترکیبی براي رانش خودرو استفاده میحالت

با خودروهاي احتراقی، همخوانی بیشتري دارد به این معنـا کـه بـدون تغییـرات      مختلفی دارد. آرایش موازي از حیث تطابق
 را به یک خودروي هیبریـد برقـی تبـدیل نمـود. از نظـر محـل قرارگیـري        توان آنفرم خودروي احتراقی، میعمده در پلت

هـاي   در سیسـتم شوند. دي میبنمحور دستهمحور و غیرهمهاي الکتریکی و احتراقی نیز آرایش موازي به دو گونه همبخش
هاي هیبرید سیستم اند.روي یک محور مشترك قرار گرفته یمحور، شافت موتور الکتریکی و موتور احتراقهیبرید موازي هم

دنـده و آرایـش مـوازي    کننده بعـد از جعبـه  ، با ترکیبکننده قبل از جعبه دندهمحور نیز به سه دسته با ترکیبموازي غیر هم
هاي موازي نیازمند طراحی گیربکس و سیسـتم انتقـال مناسـب    . تقریبا اغلب انواع آرایش]4[شوند بندي میتقسیممستقل 

انتخـاب   TTRآمدن هزینه ساخت این پروژه، آرایش موازي مسـتقل یـا   ینبهاي زمانی و پابوده و لذا با توجه به محدودیت
تـوان یـک   کمترین تغییرات در سیستم مکانیکی موتور احتراقی می گردید. در این آرایش از یک خودروي احتراقی موجود با

 خودروي هیبرید موازي ساخت. 

توان به بازگشت انرژي در ترمز بازیاب، بازده بالاتر نسبت به سیستم سري، امکان استفاده از مزایاي آرایش مستقل می
هـا در حالـت توقـف خـودرو،     عدم امکان شارژ بـاتري هاي موجود و پیچیدگی ساخت کمتر اشاره نمود. در مقابل، فرماز پلت
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محدودیت در ناحیه کاري موتور الکتریکی به دلیل استفاده از گیربکس دور ثابت بر روي محور عقب از معایب ایـن آرایـش   
 است. 

   
 موازي -(ج) آرایش سري (ب) آرایش موازي (الف) آرایش سري

 برقی هاي مختلف خودروهاي هیبرید) آرایش1شکل 

دهد. از آنجا که ایـن سیسـتم بـر روي یـک     را نمایش می 2شاهب  TTR) ساختار کلی خودروي هیبریدي 2شکل ( 
 تر خواهد بود. فرم آماده نیز وسیعسازي است، دامنه انتخاب پلتخودروي دیفرانسیل جلو قابل پیاده

 فرمانتخاب پلت

استفاده از فریم و شاسی یک خودروي آماده  ،بوده است. اولین گزینهاساسی پیش رو   براي خودروي مورد نظر دو گزینه
ساخت فریم و شاسـی   ،ي دوم که در بازارهاي داخلی در دسترس باشد و تغییرات مورد نیاز روي آن انجام شود. گزینهاست 

زینه، زمان، امکان ساخت و...، ه عواملی ماننداز ابتدا و بر اساس نیازهاي جانمایی، استحکام و ایمنی بوده است. با توجه به 
 ،تصمیم بر این شد که از فریم و شاسی آماده یکی از خودروهاي موجود در بازارهاي داخلی استفاده گردد و در همین راسـتا 

گرفتند. در ایـن بررسـی عـواملی     و سمند مورد بررسی قرار 90، ریو، تندر 2تیپ  206، روآ، پژو 405خودرو هاي پراید، پژو 
 132خودروي پراید سایپا  ،ارگونومی مورد بررسی قرار گرفته و پس از امتیاز دهی و نه، وزن، حجم، پایداري، ایمنیچون هزی

 .]5[به عنوان مناسب ترین خودرو انتخاب گردید 

 2ساختار خودروي هیبریدي شاهب 

 TTRکه از نوع مـوازي مسـتقل و یـا     2) نشان داده شده است، در خودروي هیبریدي شاهب 2همانطورکه در شکل ( 
 هـا متصـل   انتقـال قـدرت بـه چـرخ     سـازوکار باشد، موتور احتراقی و گیربکس روي محور جلوي خودرو قرار داشته و بـا  می
تور احتراقی روي چرخ هاي عقب قرار دارد کـه از ایـن موتـور    گردد. یک موتور الکتریکی با توانی برابر با نصف توان مومی

صورت ژنراتور جهت بازیاب انرژي جنبشـی در  ه هاي کم و همچنین ببراي راه اندازي خودرو و طی مسیر خودرو در سرعت
 شـود. در بـین  حالت ترمزي استفاده خواهد شد. یک گیربکس دور ثابت و دیفرانسیل نیز به چرخ هـاي عقـب متصـل مـی    



     

   1394زمستان   4شماره   18نشریه انرژي ایران / دوره 

 

99 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

قـرار دارد و ایـن    (HCU)گیربکس دور ثابت و موتور الکتریکی یک کوپلینگ وجود دارد که تحت فرمان سیستم کنتـرل  
 .]5[کند سیستم، انتقال قدرت یا عدم انتقال قدرت را توسط این کوپلینگ روي چرخ هاي عقب کنترل می

 یی خودروامحاسبات کار

روي، برد، سرعت و شتاب بـدون ذکـر   یارهاي کارآیی خودرو نظیر شیبدر این بخش، روند انجام شده براي محاسبه مع
 .]5[شوند فرمول و محاسبات آورده می

 محاسبه برد

سازي شده است، به ایـن ترتیـب کـه    شبیه )3مطابق شکل ( در محاسبات مربوط به برد خودرو ابتدا یک سیکل شهري
بینـی شـده   ثابت خودرو در این سـیکل پـیش   هاي سرعتهاي مختلف و مدت زمان حرکتتغییرات سرعت خودرو در زمان

است. پس از آن براي دو حالت برد تمام برقی و برد هیبریدي، با توجه به نحـوه اسـتفاده از موتورهـا در دو حالـت مـذکور،      
ت هـاي زمـانی مختلـف (حرک ـ   حرکت خـودرو در بـازه   اي که خودرو در آن در حال حرکت خواهد بود و نیز نوعشماره دنده

ثابت)، نیروهاي مقاوم حرکت و پس از آن توان لازم براي غلبه بر آن نیروها محاسـبه شـده و    دار و یا حرکت سرعتشتاب
با انـرژي   ،شود. در نتیجه ین) کسر میزلیتر بن 2کیلووات ساعت باتري و  2انرژي مورد نیاز براي آن از منابع موجود انرژي (

برد خـودرو بـا شـارژ کامـل      ،. در حالت الکتریکی کامل]5[ شود رد خودرو محاسبه میمحدودي که در اختیار است، میزان ب
 آید.دست میه ب Km 44,25خواهد بود و در حالت هیبریدي با دو لیتر بنزین و شارژ کامل برابر با  Km 12,3برابر با 

 

  
 براي حرکت خودرو مورد استفادهسیکل شهري ) 3 شکل 2شاهب  TTR) ساختار کلی خودروي هیبریدي 2 شکل
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 محاسبه سرعت و شتاب خودرو

، شتاب صفر تا خودرو از حداکثر قدرت خوددر صورت استفاده آزمون،  m 400 سرعت و شتاب براي مسیر  در محاسبه
 .]5،6[خواهد رسید  Km/h 127خواهد بود که در انتهاي این مسیر سرعت خودرو به  m/s 17چهارصد متر خودرو 

 رويمحاسبه شیب

گیري براي حرکت، که با استفاده از آن هـر دو موتـور (عقـب و جلـو)     روي بیشینه با فرض مود شتابشیب  در محاسبه
شود و بعد از آن با اعمال قانون دوم  توانند نیروي پیشران براي خودرو تامین کنند، ابتدا نیروهاي مقاوم حرکت تعیین می می

شـود،   دار و نیز با توجه به قیدي که براي جلوگیري از لغزش چرخ هاي جلـو بـه حرکـت اعمـال مـی     نیوتون در سطح شیب
 22که به ترتیب عبارتنـد از   دست آورده توان میزان شیب روي بیشینه و نیز مقدار شتاب بیشینه خودرو در آن شیب را ب می

 .m/s2 1,254) و درصد 40,5درجه (

 ودروطراحی و محاسبات اجزاي مکانیکی خ

 طراحی فریم و شاسی 

هـاي  با اضافه شدن موتور الکتریکی و متعلقات آن به عقب خودرو، نیاز به تغییر و طراحی مجـدد در برخـی از قسـمت   
پس از شناسایی بارهـا، محـل اعمـال آنهـا      ،در گام اول :شاسی احساس شده است. طراحی انجام شده شامل پنج گام است

در سـومین   ؛آیـد دست میه ترین حالت بارگذاري بها، خطرناكبررسی و مقایسه بارگذاري با ،در گام دوم ،گرددمشخص می
در گام آخر نیز مدل و  شودایجاد می ANSYSافزار در گام چهارم، مدل در نرم ؛شودگام، شکل قفس واژگونی انتخاب می

. بـر اسـاس   ]5[گیـرد  دوباره تحلیل صورت مـی گردند و  ها بررسی و تغییرات لازم در شاسی اعمال میتحلیل شده و داده
)، در قسمت عقب و کف صندوق عقب اعوجاج بسیار است. همچنین جابجایی 4هاي بدست آمده مطابق شکل (نتایج تحلیل

 ) شاسی تقویت گردیده است.5در جایی که دسته موتور قرار دارد بالاست. لذا با قرار دادن تیرهاي مشخص شده در شکل (

نت  قال قدرتسیستم ا

نسـبت تبـدیل ثابـت و    بـا   در قسمت عقب خودرو از یک موتور الکتریکی بـه همـراه گیـربکس    ،گفته شدکه همانطور 
گردد. جهت محاسبه نسبت دنـده مناسـب، از مقـدار گشـتاور لازم بـراي شـیب روي       میدیفرانسیل خودروي پراید استفاده 

گردد. براي گیربکس عقب خودرو، تنهـا دو حالـت   درو استفاده میبیشینه، سرعت نامی موتور الکتریکی و سرعت بیشینه خو
ثابـت شـود. نتـایج     2(ب) گیـربکس در حالـت دنـده     و ثابت شـود  1شود: (الف) گیربکس در حالت دنده نظر گرفته می در

بـروي   با ثابت کردن دنده گیربکس عقب بر روي دنده دو در مقایسه با حالتی کـه دنـده عقـب   دهد که محاسبات نشان می
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روي شیب کمتر خواهد بود که دلیـل آن نیـز کـاهش نسـبت تبـدیل گشـتاور        هدنده یک ثابت شود، شتاب حرکت خودرو ب
خودرو قادر به پیمایش شیب بیشتري خواهد بود که دلیل آن نیز کـاهش نیـروي اینرسـی در    2باشد. ولی در حالت دنده  می

باشد که افزایش توانـایی شـیب    می ملی تکیه گاه بروي چرخ هاي جلوالعکاهش شتاب و نهایتا افزایش نیروي عکس  نتیجه
، خودرو در حرکت معمولی خود با موتور 1در مقایسه با حالت دنده  2روي را به همراه خواهد داشت. همچنین در حالت دنده 

 2محور محرك عقب، از دنـده   ي بیشتر خواهد بود. نهایتا با در نظر گرفتن این موارد، در الکتریکی نیز داراي سرعت بیشینه
 . گیربکس پراید استفاده خواهد شد

 

  
 نمایش کانتور جابجایی در حالت بارگذاري استاتیکی )5 شکل نمایش کانتور جابجایی در حالت بارگذاري استاتیکی )4شکل

 

براي انتقال توان از . نشان داده شده است) 6( چیدمان نهایی موتور الکتریکی و گیربکس در روي محور عقب در شکل
موتور و گیربکس به صـورت    مجموعهدر نهایت،  .شوداستفاده میمحور کوتاه فولادي یک موتور الکتریکی به گیربکس از 

 همچنـین از  ست گیربکس را مهـار کـرد.  ایک واحد یکپارچه خواهند شد و براي نگهداري مجموعه در انتهاي خودرو، کافی
. ایـن جانمـایی در   گردیـده اسـت  ها، موتور الکتریکی و گیربکس استفاده جانمایی باتري براي ه در بخش عقبفضاي اضاف

 .]5[ نشان داده شده است) 7( شکل

 

 
 جانمایی قسمت عقب) 7شکل چیدمان نهایی موتور و گیربکس در روي محور عقب) 6شکل 
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نامیک بدنه خودرو  آیرودی

 و لذا گیري داردهاي بالا و شتابمصرف انرژي خودرو بویژه در سرعتآیرودینامیک بدنه خودرو تاثیر زیادي در کاهش 
خودروي هدف . روي اي براي انتخاب نوع انحناهاي بدنه و مکان قرارگیري آنهاستهاي پیچیدهها و تحلیلنیازمند بررسی

 و Gambit هايدر نرم افزارهایی شود، تحلیل انجام  facelift باید  ،به دلیل انتخاب پلت فرم پراید به صورت آمادهکه 
Fluent   .خودرو در نرم افزار ابتدا بدنه ،در این تحلیلروي آن انجام شده است Gambit سازي شده و سپس براي مدل

و با استفاده از معادلات حاکم نیروي هاي وارد بر خودرو بخصوص  یافته استانتقال  Fluent ها به نرم افزارانجام تحلیل
 توزیع سرعت و فشار بدست آمده از تحلیل در نرم افزاراند. گردیدهگیري بررسی  و در هنگام شتابدر سرعت هاي بالا

Fluent  حول محور خودرو درسرعت m/s 20 بیشترین فشار دینامیکی به  ،. مطابق شکلشود مشاهده می) 8( ر شکلد
هاي تقویتی اضافه اندیشیده شده و ستونیري شود که براي مورد اول در قسمت بدنه تداب سقف و تایرها وارد می  منطقه

 .]5[گردیده است. 
  

 
 ) توزیع فشار دینامیکی حول خودرو8شکل 

 محاسبه مرکز جرم خودرو 

، جـرم  Kg 75بوده که با قرار گرفتن تجهیزات الکتریکی بـه وزن مجمـوع    Kg 845جرم خودروي پراید بدون سوخت 
است. با نوشتن محاسبات استاتیکی، فاصله مرکز جرم خودرو هیبرید از محور جلـو   Kg 920خودروي هیبریدي بدست آمده 

 56از وزن خودرو بر روي محورهاي عقب بوده و  درصد 44. مقدار cm 52و  cm 169و سطح زمین به ترتیب برابر است با 
 .]5،6[دیگر نیز بر روي محورهاي جلوي خودرو است  درصد

 خودرو هاي مکانیکی جانبیسیستم

 سیستم فرمان و کنترل -5-1

با توجه به بررسـی هـاي صـورت گرفتـه و      باشد. اي میسیستم فرمان استفاده شده در خودروي پراید از نوع دنده شانه
] و لذا طراحی بـر اسـاس   6[ باشد نیوتن لازم می 20الی 5، براي حرکت غربیلک فرمان نیرویی معادل موجوداستانداردهاي 



     

   1394زمستان   4شماره   18نشریه انرژي ایران / دوره 

 

103 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

صـورت  محاسـبات  شده است. نتایج در نظر گرفته  )شود توسط راننده بر غربیلک اعمال می(نیوتن  20یعنینیروي ماکزیمم 
 .باشد می در این خودرو معیارهاي طراحی تأمین کننده طور کامله ب که سیستم فرمان خودروي پراید مبین آن است گرفته

 سیستم تعلیق 

 شـود،  مـی  سرنشین و تعداد درجات آزادي که براي خودرو درنظـر گرفتـه  در بررسی سیستم تعلیق ابتدا از لحاظ راحتی 
در . ]7[باشد مدل یک چهارم خودرو با دو درجه آزادي می ،مدل مورد استفاده ترین مدل سازي انتخاب گردیده است.مناسب

سختی و دمپینـگ   ،تم تعلیقبا توجه به روابط دینامیکی حاکم بر مجموعه و استفاده از اعداد جادویی در طراحی سیس ،ادامه
. با توجه به اینکه در عقـب  نداتعیین و ضرایب تصحیح محاسبه شده فنرها)(فنرها و کمک مورد نیاز براي تعلیق جلو و عقب

که اند دو قطعه به مجموعه اضافه شده ،براي دستیابی به تعلیقی مشابه قبل ،هاي جلو استفاده شده استچرخفنرهاي نیز از 
 N/mاند. ضرایب سختی فنرهاي جلـو و عقـب بـه ترتیـب برابـر بـا       تحلیل شدهالمان محدود این اجزا  به روش ،در نهایت

دسـت  ه ب N.s/m 733و  N.s/m 906، ضرایب میرایی کمک فنرهاي جلو و عقب به ترتیب برابر با N/m 7928و  99100
 اند. آورده شده

 طراحی و انتخاب اجزاي الکتریکی خودرو

نتخاب -6-1 لکتریکی ا  موتور ا

هاي تجاري اینورترهاي فرکانسی، عملا سبب کنارگذاشته شدن ادوات الکترونیک قدرت جدید و ساخت نمونه
علیرغم مزایاي آنها، در کاربردهاي خودروهاي برقی و هیبرید گردیده است و در مقابل استفاده از  DCموتورهاي 
بدون جاروبک  DC، موتورهاي القایی، ACانواع موتورهاي  . از میان]8[شتاب بیشتري گرفته است  ACموتورهاي 
(BLDC)  و سنکرون مغناطیس دائم(PMSM) هاي زیادي از خودورهاي برقی و هیبرید با رواج بیشتري دارند و نمونه

موتور کند. از این بین، ) برخی از مشخصات این موتورها را باهم مقایسه می1اند. جدول (این سه نوع موتور ساخته شده
PMSM ) موتور 9انتخاب گردیده است. شکل (PMSM  دهد که مدل ر این پروژه را نشان میدمورد استفاده

GLMP15L0  ساخت شرکتM&C Electric Power Co نیز مشخصات اصلی 2. جدول (]9[باشد کشور چین می (
وسیله آب و یک رادیاتور مستقل ه سازي موتور بموتور مورد استفاده را خلاصه نموده است. به دلیل توان بالاي موتور، خنک

سازي با هوا، سازي موتور و اینورتر با آب نسبت به خنکگیرد که البته در کاربردهاي خودرویی ایجاد سیستم خنکانجام می
) جانمایی موتور الکتریکی و گیربکس کاهشی با نسبت ثابت را در بخش عقب 10باشد. شکل (تر و موثرتر میراحت

 نشان می دهد. 2ودروي شاهب خ
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 مورد استفاده PMSM) مشخصات اصلی موتور 2جدول  ) مقایسه مشخصات چند نوع موتور تراکشن متداول1جدول 
 PMSM DC القایی واحد 

 80 95 90 % بهره موتور
 kW/kg 0,7 1,1 0,4 چگالی توان

قیمت برمبناي 
(DC=100) 

90 140 100 

وزن برمبناي 
(PM=100) 

200 100 400 

 خوب خوب ضعیف عملکرد در سرعت پائین
 ضعیف متوسط خوب عملکرد در سرعت بالا

 ساده ساده پیچیده  ترمز بازیابی
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
 V 144 ولتاژ نامی kW22  توان نامی

 %95 راندمان kW30  توان حداکثر

کلاس  N.m 70 گشتاور نامی
 F عایقی

گشتاور 
 حداکثر

N.m 150 حفاظت IP55 

 rpm سرعت نامی
 kg 45 وزن 3000

سرعت 
 حداکثر

rpm 
 Ф238×245 ابعاد 6000

 
 

  
 2) جانمایی موتور و گیربکس آن در خودروي شاهب 10شکل  مورد استفاده در خودروي هیبرید پراید PMSM) موتور 9شکل 

 الکتریکی درایو

عبارتند از کنتـرل اسـکالر، کنتـرل بـرداري و کنتـرل مسـتقیم گشـتاور         PMSMهاي متداول کنترل موتورهاي روش
(DTC) ]10[ تنظیم سرعت و گشتاور موتور .PMSM شود. مورد استفاده در این پروژه به روش کنترل برداري انجام می

تر مـورد  گـردد. اینـور  محاسـبه مـی   DSPهاي موقعیت ارسال شده توسط شافت اینکودر در سرعت واقعی از روي سیگنال
کـه نسـبت    (SVM)است که به روش مدولاسیون بردار فضایی  IGBTهاي از نوع سوئیچه با سوئیچاستفاده از نوع شش
گردد. به دلیـل حجـم زیـاد مطالـب از     سینوسی بهتر است، کلیدزنی می PWMاي و ها نظیر شش پلهبه دیگر انواع روش

 تریکی خودداري شده است. سازي عملکرد درایو و موتور الکآوردن نتایج شبیه
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پـذیرد  انجام مـی  TMS320LF2407Aنوع  DSPهاي کنترلی و حفاظتی درایو و اینورتر توسط یک تمام الگوریتم
) نیـز مشخصـات   3دهـد. در جـدول (  ) ساختار کلی درایو الکتریکی مورد استفاده در این پروژه را نشان می11. شکل (]11[

ن پروژه خلاصه گردیده است. اقدامات حفاظتی متعددي در برنامه کنترلی براي محافظـت از  نامی اینورتر مورد استفاده در ای
 . ]5[سازي شده است پیاده DSPنویسی موتور و اینورتر در برنامه

 
 ) مشخصات اینورتر مورد استفاده در پروژه3جدول  

 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 %95 راندمان kVA 45 توان حداکثر

 IP54 حفاظت V 140-200 ورودي DCولتاژ 

 kg 11,5 وزن A 125 جریان نامی

 آب و رادیاتور سازينوع خنک A 200 جریان حداکثر
 

  ) ساختار کلی درایو الکتریکی مورد استفاده11شکل 

 

نرژي (باتري)سیستم ذخیره  ساز ا

موتور احتراقی اسـت. همچنـین بـا توجـه بـه معیارهـاي       ایده اساسی استفاده از خودروي هیبرید، بهینه نمودن عملکرد 
گـردد. لـذا در خـودروي هیبریـد     ین اسـتفاده مـی  بطراحی که در قبلا اشاره شد، از موتور الکتریکی فقط در ناحیه سرعت پا

) که موتور احتراقی از بهره کمـی برخـوردار اسـت، فقـط از موتـور      Km/h 40ین (کمتر از یهاي پاطراحی شده، در سرعت
الامکان توسط عملکـرد ترمـز ژنراتـوري    الکتریکی استفاده شود. همچنین در موقع ترمز گرفتن، انرژي جنبشی خودرو حتی

ساز در خودروهـاي هیبریـدي عبارتنـد از    هاي ذخیرهساز انرژي، ذخیره گردد. انواع سیستمموتور الکتریکی در سیستم ذخیره
هاي بکار رفتـه  هاست. باتريتر از انواع دیگر سیستمن، استفاده از باتري متداولهاي طیار. از این میاباتري، ابرخازن و چرخ

، انواع لیتیومی شـامل  (Ni-MH)متال هیبراید  -، نیکل(Pb-AC)اسید -توان به انواع سربدر کاربردهاي تراکشن را می
) مقایسه مشخصـات انـواع   4. جدول (]12[بندي نمود پلیمر دسته-یون-تر لیتیمو نوع جدید و مقاوم (Li-Ion)یون -لیتیم



     

/ نشریه انرژي ایران 1394 زمستان 4شماره  18دوره      

 
106 

پلیمر بوده کـه برخـی   -یون-هاي مورد استفاده در این پروژه از نوع لیتیمدهد. باتريها نسبت به یکدیگر را نشان میباتري
 .]13[اند ) آورده شده5مشخصات آن در جدول (

 پلیمر مورد استفاده-یون) مشخصات باتري لیتیم ـ 5جدول  ها در کاربردهاي تراکشن) مقایسه انواع باتري4جدول 
 Pb-Ac Ni-MH Li-Ion پارامتر

 93 80 85 بهره     

 70-50 200 250-150 [Wh/I]دانسیته انرژي     

 40-20 60-40 200-100 [Wh/kg]انرژي ویژه    

 300 500-1300 3000-800 [W/kg]توان ویژه    

 -20تا  55 -20تا  50 -30تا  60 [oC]دماي کاري     

 month] 8-4 20 5-1/%خود دشارژي    

 > 2500 < 2500 200 هاتعداد سیکل    

 10 20 75-50 [kW/$]قیمت     
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر 

 V 11 ولتاژ قطع دشارژ V 14,8 ولتاژ نامی 

 V 16,8 ولتاژ قطع شارژ mAh 10500 ظرفیت نامی 

 sec 7 (A 250( جریان حداکثر A 121 نامیجریان دشارژ  

 

 وزن هر عدد
g  1030 127×37×127 ابعادmm 

 
 

 

 هـا دهـد. تـوان دشـارژ نـامی مجموعـه بـاتري      ) مشخصات شارژ و دشارژ باتري مورد استفاده را نمایش مـی 12شکل (
 kW 23,2  است که براي حالت گذرا می تواند به مقدارkW 48    نیز برسد که این مقدار فراتر از نیاز حداکثر تـوان موتـور

باشـد. بـراي   می (SOC)نیازمند دانستن وضعیت شارژ باتري  (HCU)است. سیستم کنترل هیبرید خودرو  kW 30یعنی 
 ) اسـت کـه بـا   13هاي مختلفی وجود دارد. یک روش با استفاده از منحنی دشارژ بـاتري شـکل (  باتري روش SOCتعیین 

گیـري آمپرسـاعت   شود و البته روش دقیقی نیست. روش دیگر بر مبناي اندازهگیري ولتاژ باتري حاصل میاستفاده از اندازه
. ]5[توان از تلفیق دو روش فوق به روشی با خطاي کمتر دست یافت (توسط حسگر جریان) و پردازش در میکرو است. می

دهد که در صندوق عقب این ستفاده در خودروي هیبریدي شاهب را نشان مییون پلیمر مورد ا-هاي لیتیم) باتري13شکل (
ها را در دو ، یک شارژر به نحوي طراحی گردیده است که باتريACها از تغذیه شوند. براي شارژ باتريخودرو قرار داده می

 بدین گونه است که باتري با جریـان  الگوریتم شارژنماید. مود جریان ثابت/ولتاژ ثابت مطابق توصیه سازنده باتري شارژ می
سـپس   .برسد V 16,8 تا ولتاژ باتري به شود) شارژ میmA  10050و در روش سریع mA5025 روش استاندارد  ثابت (در

گردد. عملیات شارژ، دشارژ، اعلام خطا  mA 0,503از تا زمانی که جریان کمتر  شودشارژ می V16,8  با ولتاژ ثابت  باتري
 BMSشود. براي هر باتري یک برد انجام می (BMS)توسط سیستم مدیریت باتري  (SOC)و تخمین حالت هر باتري 

 BMS) یـک نمونـه از بـرد    14طراحی شده است که اگر باتري به هر دلیل دچار مشکل شد، از مدار خارج شـود. تصـویر (  
 ان می دهد.طراحی شده را نش
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 هاي مورد استفادههاي شارژ و دشارژ باتري) مشخصه12شکل 

  
 2طراحی شده براي هر باتري در شاهب  BMS) برد 14 شکل 2و شارژر خارجی در خودروي شاهب  ) جانمایی باتري13 شکل

نبی خودروسیستم   هاي الکتریکی جا

هاي الکتریکی جانبی متنوعی که در خودروي پراید معمولی وجود دارد، در سواري هیبرید طراحی شده، علاوه بر سیستم
)، دمـاي  DCهاي قـدرت (بـاس   مود کاري خودرو، میزان ولتاژ باتري یز نشان داده شوند که عبارتند ازپارامترهاي دیگري ن

ها، جریان موتـور.  یزان شارژ باتريها، مشدن باتريموتور الکتریکی، زمان باقیمانده تا خالی rpmموتور الکتریکی و اینورتر، 
افزارهاي مناسب آوري شده و توسط سخت، و درایو جمعHCU ،BMSاطلاعات پارامترهاي ذکر شده از واحدهاي مرتبط 

شوند. ارتباط بین این واحد و واحـدهاي دیگـر بـه هـر دو     روي نمایشگر دیجیتالی روي پانل جلویی خودرو نمایش داده می
 .]5[شود استفاده می CANجیتال است. در مواردي نظیر ارتباط با درایو از پروتکل صورت آنالوگ و دی

 سیستم کنترل انرژي خودرو 

 (ECU)واحد کنترل موتور احتراقی 

 کنترل ستمیس پنج نیب از د،یبریهي خودرو در شده استفاده موتور عنوانبه دیپراي خودروی نیبنز موتور انتخاب دنبالبه
 و اطلاعات قیطر از ECUواحد . شد انتخاب منسیز کنترل واحد تیک باي انژکتور ستمیس خودرو، نیا (ECU) موتور

 دو واحد نیا. ردیگیم قرار استفاده مورد نهیبه تیوضع در موتور میتنظي برا حسگرها، لهیوس به شده فراهمي هاگنالیس
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)، مدار داخلی این 15. در شکل (کندیم کنترلرا  یزنجرقه زمان میتنظ و هاپاشسوخت بازماندن مدتیعنی ی اصل کارکرد
حسگر دماي ، حسگر دما و فشار هواواحد نمایش داده شده است. برخی از حسگرها و عملگرهاي این سیستم عبارتند از 

 حسگر، حسگر موقعیت میل سوپاپ، لنگحسگر دور موتور و موقعیت زاویه میل، گازحسگر وضعیت دریچه، کنندهمایع خنک
، ايموتور مرحله، کلید اینرسی یا کلید قطع کن، شیر برقی کنسیتر)، ضربه (کوبش حسگر، حسگر اکسیژن، سرعت خودرو

 .انژکتورو  کویل، رله دوبل

 (HCU)واحد کنترل هیبرید خودرو 

 کتریکی در خودروي هیبرید موازي بسته به نوع کوپلینگ موتورهاي الکتریکی و احتراقی نسبت به یکدیگر، موتور ال
ین، کمک به موتور احتراقی در ایجاد سرعت و شتاب حداکثر و یا کار در نواحی یهاي پامی تواند فقط جهت کار در سرعت

وظیفه نظارت بر انتقال توان بین اجزاي  HCUکار رود. در این راستا، واحد کنترل هیبرید یا ه کم بازده موتور احتراقی ب
مختلف سیستم نیرو محرکه خودرو شامل دو بخش مکانیکی و الکتریکی را برعهده داشته و در واقع کنترلر اصلی خودرو 

با  ،. در نهایت]14،15[باشد. در این پروژه، راهبردهاي متفاوت مورد استفاده در خودروهایی هیبرید برقی بررسی شدند می
ه به انتخاب آرایش موازي از روش ترکیبی کنترل سطح شارژ باتري و کنترل با روشن و خاموش کردن موتور احتراقی توج

ین و سیکل درون شهري و کنترل با خاموش و یهاي پاگردد چرا که کنترل سطح شارژ باتري براي سرعتاستفاده می
 .]16،17[تر است هر مناسبروشن کردن موتور احتراقی براي سیکل بین شهري و خارج از ش

با توجه به  اطلاعاتی که از سرعت، وضعیت پدال گاز، وضعیت ترمز، وضعیت پدال کلاچ و میزان شارژ  HCUواحد 
نماید. در طراحی ها ارسال میهاي مناسب را براي موتور الکتریکی، موتور احتراقی و باتريها به دست می آورد فرمانباتري

هاي خاص این واحد پیچیدگیزیرا  صورت نگیرد )ECU(که تغییراتی در واحد کنترل موتور بنزینی انجام شده سعی شده 
صورت مستقیم از حسگرها دریافت کرد. توان بهخود را دارد. اطلاعاتی چون وضعیت پدال گاز، ترمز و سرعت خودرو را می

)، براي سرعت خودرو از حسگر TPSریچه گاز (همین منظور براي تعیین وضعیت پدال گاز از سیگنال حسگر وضعیت دبه
)VSS (و همچنین اطلاعات وضعیت شارژشود استفاده می(SOC)   از واحد سیستم مدیریت باتريBMS) (  دریافت

خواهد شد. براي تعیین  فشرده شدن  پدال ترمز و کلاچ نیز میکرو سوئیچی در زیر پدال قرار داده می شود تا وضعیت آن را 
 .]5[سال نماید ار HCUبه 

. با توجه ]16[گیري و هیبرید) طراحی شده است براي این خودرو چهار مود کاري مختلف (احتراقی، الکتریکی، شتاب
تواند مودها را به دلخواه انتخاب میراننده  ،شودبه وضعیت سوئیچ خودرو و کلید سه وضعیتی که روي داشبرد قرار داده می

یز با تشخیص محل سوئیچ و کلید سه وضعیتی به مود کاري مربوطه وارد شده و دستورات لازم نماید. واحد کنترل هیبرید ن
قرار دارد و راننده  1کلید در وضعیت  ،کند. در این حالتنماید. در اولین مود، خودرو به صورت احتراقی عمل میمیرا ارسال 
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اگر موتور  ،قرار دارد. در این حالت 2الکتریکی)، کلید در وضعیت با سوئیچ  موتور احتراقی را روشن نماید. در مود دوم (تمام 
قرار  3گیري خواهد شد. اگر کلید در وضعیت خودرو وارد مود کاري سوم یعنی مود شتاب ،احتراقی توسط راننده روشن گردد

 و را اجرا خواهد نمود. کند و الگوریتم کنترلی مورد نظر براي بهینه بودن خودرخودرو به صورت هیبرید عمل می ، گیرد

کند و بواقع کند. موتور الکتریکی توانی را براي حرکت خودرو ایجاد نمیدر مود احتراقی، فقط موتور احتراقی کار می
هایی نظیر حرکت در آزادراه استفاده کرد که راننده باید با سرعت بالا خلاص  است. از این حالت می توان در موقعیت

کند. کار در حالت موتور الکتریکی ندارد. موتور احتراقی نیز در این حالت در نقطه کار بهینه خود کار می حرکت کند و نیاز به
همچنین سوئیچی نیز روي داشبورد قرار داده شده است تا در صورت نیاز توسط راننده فعال گردد تا موتور الکتریکی به 

 ها را شارژ نماید.صورت ژنرانوري کار کند و باتري

 ،هانماید و در صورت اتمام شارژ باتريبه صورت الکتریکی حرکت می ،مود الکتریکی، خودرو تا زمانی که شارژ دارد در
پس از دریافت میزان شارژ اگر از مقدار حداقل بیشتر حالت، موتور الکتریکی به صورت خلاص عمل خواهد نمود. در این 

 ریکی و سرعت خودرو تغییر می نماید. متناسب با فشار پدال گاز دور موتور الکت ،باشد

 ،گیري، هر دو موتور الکتریکی و احتراقی محرك هستند. پس از آنکه این مود توسط راننده انتخاب شددر مود شتاب
موتور الکتریکی  ،اگر سطح شارژ مناسب بود .شودموتور احتراقی روشن شده و میزان شارژ باتري با حداقل خود مقایسه می

 گیري را تامین خواهد نمود.فقط موتور احتراقی توان شتاب ،در غیر این صورتو د شد فعال خواه

کند. حال اگر سرعت خودرو ) عمل می16در مود هیبرید، واحد کنترل هیبرید مانند الگوریتم نشان داده شده در شکل (
زیر  ،نظر در باتري ها بیشتر باشد ) کمتر باشد و شارژ باتري نیز از حداقل شارژ موردKm/h 40از سرعت تعیین شده (

را حالت کار در سرعت پایین یا حالت  2کند. زیر برنامه شود که طی آن، موتور الکتریکی فقط کار میاجرا می 2برنامه 
شود تا زمانی که یکی از دو شرط سرعت یا سطح شارژ باتري نقض گردد. اگر توان نامید. این زیر برنامه اجرا میترافیک می

موتور احتراقی روشن و به راننده اعلام می شود که موتور احتراقی روشن شده و  ،فراتر رود Km/h 40سرعت خودرو از 
که راننده به این تغییر خودرو از حالت کار موتور الکتریکی خارج شده است. سپس  واحد کنترل هیبرید منتظر می ماند 

 حالت پاسخ دهد یعنی پدال کلاچ را فشار داده و موتور الکتریکی خلاص کار کند.

خودرو خلاص  ،این حالت بدین منظور قرار داده شده تا بلافاصله پس از افزایش سرعت و عبور از محدوده مورد نظر
توانند شارژ شوند. اگر شرط ها میباتري ،در صورت نیاز ،لتنشود و عملکرد خودرو تحت اختیار راننده قرار گیرد. در این حا

اجرا خواهد شد که در آن سیگنال فرمان از موتور  3شارژ باتري نقض گردد یعنی شارژ باتري تمام شده باشد، زیر برنامه 
و براي سیکل هاي الکتریکی جدا خواهد شد و موتور احتراقی روشن می شود. سپس براي آنکه باتري ها دوباره شارژ شوند 

موتور در حالت ترمزي بازیاب انرژي عمل خواهد نمود تا باتري به صورت کامل شارژ  ،بعدي شارژ مورد نیاز را داشته باشد
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 شود. پس از آن موتور الکتریکی در حالت خلاص قرار خواهد گرفت.

  
 در مود هیبرید HCU) الگوریتم کنترل در واحد 16شکل  نوع زیمنس موتور احتراقی پروژه ECU) مدار داخلی 15شکل 

گردد. براي امنیت بیشتر ترمز الکتریکی و مکانیکی همزمان عملکرد ترمزي با فشار پدال ترمز توسط راننده فعال می
کند و انرژي ترمزي شده و موتور الکتریکی در حالت ژنراتوري کار می شوند. با فشار پدال، وقفه پدال ترمز فعالاعمال می
 شود.ها ذخیره میدر باتري

 ـ اینکـه بـه صـورت     رهدف از اینکه براي این خودرو مود هاي کاري متفاوتی طراحی شده این است که خودرو علاوه ب
رایی خودرو بیشتر باشـد. یعنـی راننـده خواهـد     هیبرید عمل کند توسط راننده امکان انتخاب حالت کاري متفاوت باشد تا کا

 توانست علاوه بر یک خودرو هیبرید، یک خودرو الکتریکی و احتراقی به صورت مجزا نیز در اختیار داشته باشد. 

در  LCD، درایـو الکتریکـی، نمایشـگر    BMSعبارتنـد از   HCUافزاري مرتبط بـا  )، واحدهاي سخت17مطابق شکل (
سازي سخت افزاري واحـد  ، حسگرهاي پدال کلاچ، ترمز، گاز و سرعت خودرو. پیادهECUد سلکتوري، داشبورد، سوئیچ، کلی

 
 3زیربرنامه 

 
 2زیربرنامه 

 
 1زیربرنامه 
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HCU  نیز با استفاده از میکرو کنترلرAVR  90سريS قابـل  18افزاري آن در شـکل ( انجام گردیده است که مدار سخت (
 مشاهده است.

 

  
 2خودروي شاهب  HCUافزاري واحد ) مدار سخت18شکل  هاي مختلف خودروبا بخش HCU) ارتباط واحد 17شکل 

 2میدانی خودروي شاهب  آزمایشنتایج 

روي آن انجـام   faceliftدهد که البته طبق قوانین مسـابقه  را نشان می 2) تصویر خودروي هیبریدي شاهب 19شکل (
 47توانست از میان  1391در سومین مسابقات ملی طراحی خودرو در سال  2شده است. لازم به ذکر است خودروي شاهب 

 هاي کشور حائز رتبه سوم شود.تیم شرکت کننده از دانشگاه

 

  
 2هیبریدي شاهب  ) دانشجویان و اساتید تیم سازنده خودروي20شکل  2) تصویر خودروي هیبریدي شاهب 19شکل 
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دهـد.  هاي میدانی را نشـان مـی  آزمایشو نتایج برخی  2، اطلاعات نهایی ساخت خودروي هیبریدي شاهب )6(جدول 
درصد افزایش یافته است. همانطور که قبلا نیز اشاره گردید، با توجه به اینکه خودرو براي شـرکت   12وزن خودرو در حدود 

 ،استاندارد خودروهـاي هیبریـدي آورده نشـده اسـت. بـراي نمونـه       هايآزمایشدر مسابقه طراحی گردیده بود، نتایج برخی 
شد. لذا بـراي  راي مقایسه خودروهاي هیبریدي مسابقه باید از آن استفاده میسیکل حرکتی خودرو سیکل خاصی بوده که ب

شـهري نظیـر   شـهري و بیـرون  اسـتاندارد درون  هايآزمایشاز باید مقایسه این خودرو با سایر خودروهاي هیبریدي تجاري 
FTP75  وUDDS باشد و اسـتفاده از ظرفیـت   یاستفاده نمود. همچنین برد خودرو در جدول زیر تنها براي دو لیتر بنزین م

  هنگـام کنـد و در آن  کامل باك سوخت و حرکت خودرو طبق سیکل حرکتی استاندارد برد حقیقی خـودرو را مشـخص مـی   
  ،شـود توان به ارزش هیبریدي نمودن پراید مخصوصا در سیکل حرکت شهري که انرژي زیادي در حین ترمز تلـف مـی  می

تر نظیر روش هوشمند فازي هـم در کـاهش بیشـتر مصـرف     دهاي کنترل انرژي پیشرفتهپی برد. همچنین استفاده از راهبر
 .]18[سوخت و کاهش آلودگی و افزایش بهره موتور احتراقی موثر است 

 
 2) مشخصات خودروي هیبریدي شاهب 6جدول 

 پارامتر مقدار واحد
 وزن خودرو 920 کیلوگرم
 بار روي محور جلو 512 کیلوگرم
 برد هیبریدي خودرو با دو لیتر سوخت 44,25 کیلومتر
 برد تمام برقی خودرو 12,30 کیلومتر
 متر خودرو 400تا  0شتاب  17 ثانیه

 سرعت خودرو 127 کیلومتر بر ساعت
 شیب روي بیشینه خودرو 40,5 درصد

 توان موتور احتراقی 45 کیلووات
 توان موتور الکتریکی 22 کیلووات

 نتیجه گیري

و محاسبه و انتخاب اجزاي دو  مطرحدر دانشگاه کاشان  2در این مقاله، به چگونگی طراحی خودروي هیبریدي شاهب 
بخش مکانیکی و الکتریکی این خودرو مورد بحث قرار گرفت. انتخاب خودروي پراید براي هیبرید نمودن با توجه به تولیـد  

نیـز بـراي    TTRاخت و تولید آن در کشور بوده است. آرایش موازي انبوه این خودرو و در دسترس بودن تمام دانش فنی س
هـاي  تر خودروي احتراقی پراید به یک خودروي هیبریدي مورد استفاده قرار گرفته است. البته استفاده از آرایشتبدیل آسان
ملکـرد ایـن خـودرو را    تر نظیر روشهاي هوشمند بمراتـب ع هاي کنترل انرژي پیشرفتهبردن روش محور و به کارموازي هم

و  هـا آزمـایش بـراي شـرکت مسـابقات طراحـی شـده بـود، برخـی از        مزبور کند. همچنین با توجه به اینکه خودرو بهتر می
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ملاحظات خودروهاي هیبرید تجاري در آن جاي کار بیشتري دارد. علاوه بر آن، انتخاب برخی اجزاي ماشین مانند باتري بر 
 تواند بهتر انجام گردد. ها میته است و در یک خودروي هیبرید تجاري، انتخاباساس قوانین طراحی صورت گرف

ها اشاره در شارژ درجاي باتري TTRساختار  توان به محدودیتها و نقاط ضعف خودروي طراحی شده میاز محدودیت
محور به دلیـل فضـاي   ایش موازي همکند. در استفاده از آرمحور این نقیصه را رفع میموازي هم نمود که استفاده از آرایش

تر است. انتخـاب  مناسب PMSMو یا  PMDC ،BLDCمحوري نوع  کم صندوق جلوي خودرو، استفاده از موتورهاي شار
مورد اسـتفاده در ایـن طـرح     on/offتوجه قرار گیرد. روش کنترل  نوع و ظرفیت باتري نیز در افزایش برد خودرو باید مورد

تواتـد در  هاي بهینه از بازدهی و قابلیت کمتري برخـوردار اسـت کـه مـی    نظیر کنترل فازي و روش هانسبت به سایر روش
شـونده بـا آب   جاي سیسـتم خنـک  ه هاي تجاري جایگزین گردد. استفاده از موتور و درایو خنک شونده با جریان هوا بطرح

سازد. مسـاله دیگـري   تر میز سیستم را آسانبرداري اسازي را ندارد و نگهداري و بهرهمشکلات گردش و مخزن آب خنک
جاي گیربکس با دنده ثابت براي بکـارگیري موتـور الکتریکـی در تمـامی     ه ب CVTکه جاي کار دارد، استفاده از گیربکس 

هاست. مساله مهم دیگري که هنگام استفاده از موتورهاي آهنرباي دائم در خودروهاي برقی و هیبریـدي بـه وجـود    سرعت
هاي گردابی در بدنه موتور بواسطه شار آهنرباي دائم روتور است. بـراي حـل   ترمز شدید موتور بواسطه القاي جریانآید، می

الکترونیکی براي اتصال یا جداسازي موتور در هنگام عملکـرد فقـط احتراقـی و یـا هیبریـدي       چبکارگیري کلا ،این مشکل
 ضروري است.

هاي آتـی در  شده در حین انجام آن می تواند راهنمایی براي انجام پروژههاي ظاهر این پروژه و مشکلات و محدودیت
مصرف باشد. قیمت تمام شده این خودرو در زمان انجام نسـبت بـه خـودروي پرایـد بنزینـی      زمینه خودروهاي پاك و یا کم

تجربه بدست آمده از ساخت ایـن  سازي کاهش یابد. سازي و بهینهدر انبوهتواند این رقم میدرصد بیشتر است که  70تقریبا 
 فنـاوري هاسـت کـه   هایی، قسمت محرکه الکتریکی شامل موتور و باتريدهد که گلوگاه انجام چنین پروژهخودرو نشان می

ساخت آن در کشور وجود نداشته و پرداختن به مبحـث تولیـد خودروهـاي هیبریـدي بـدون درنظـر گـرفتن ایـن مسـائل،          
 غیراقتصادي است. 

 سپاسگزاري

دانشگاه کاشان و تحـت حمایـت شـرکت سـایپا کاشـان و معاونـت         52971این مقاله ماحصل طرح پژوهشی شماره  
دریغ ریاست محترم دانشگاه کاشان، معاونت پژوهشی این دانشگاه هاي بیپژوهشی دانشگاه کاشان بوده است. لذا از حمایت

هاي مکانیک و برق داریم. همچنین از تیم دانشجویان بخشو همچنین پشتیبانی موثر شرکت سایپا کاشان کمال سپاس را 
 ). 20بودند تشکر و قدردانی می گردد (تصویر  2مجریان اصلی پروژه ساخت خودروي هیبریدي شاهب  این پروژه که 
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