
ȾɋɁɆɇȷɁɇȽɁɃɆ Ȼ. ɄȷɄȷȻȷɉȷɅɃɄɃɈȿɃɆ 

ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀȺŪɃȹɃȿɃũȽȷɆ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ 

ȿȺȽɇɃɈɅũȽȷɆ ȾȷȽ ȹȽȷɉȺȽɅȽɆȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆ ɈȸɅȽȹȽȾɋɁ 

ȼȿȺȾɇɅɃȾȽɁȼɇɋɁ ɃɉȼɀȷɇɋɁ 
 

 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 

ɆɉɃȿȼ ȼȿȺȾɇɅɃȿɃũɋɁ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ 

ȾȷȽ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ ɈɄɃȿɃũȽɆɇɋɁ 

ɇɃɀȺȷɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ȽɆɉɈɃɆ 

ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 
 

Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ : ȷ. ȾȿȷȹȷɆ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

 

ȷɗɐɜŬ, ɀɎɘɞɠ 2012





ȾɋɁɆɇȷɁɇȽɁɃɆ Ȼ. ɄȷɄȷȻȷɉȷɅɃɄɃɈȿɃɆ 

ȷɁȷɄɇɈɂȼ ɀȺŪɃȹɃȿɃũȽȷɆ ɄɅɃɆɃɀɃȽɋɆȼɆ 

ȿȺȽɇɃɈɅũȽȷɆ ȾȷȽ ȹȽȷɉȺȽɅȽɆȼɆ ȺɁȺɅũȺȽȷɆ ɈȸɅȽȹȽȾɋɁ 

ȼȿȺȾɇɅɃȾȽɁȼɇɋɁ ɃɉȼɀȷɇɋɁ 
 

 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 

ɆɉɃȿȼ ȼȿȺȾɇɅɃȿɃũɋɁ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ 

ȾȷȽ ɀȼɉȷɁȽȾɋɁ ɈɄɃȿɃũȽɆɇɋɁ 

ɇɃɀȺȷɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ȽɆɉɈɃɆ 

ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

 

Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ : ȷ. ȾȿȷȹȷɆ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

 

ȺɔəɟɑɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɘɛŮɚɐ ŮɝŮŰŬůŰɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ Űɖɜ 11
ɖ 
ɀŬȶɞɡ 2012. 

ȷɗɐɜŬ, ɀɎɘɞɠ 2012

............................ 

Ɇ. ɀȷɁȽȷɆ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

............................ 

ȷ. ȾȿȷȹȷɆ 

ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

............................ 

Ɇ. ɄȷɄȷŪȷɁȷɆȽɃɈ 

Ⱥˊ. ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 



iv 

 

................................... 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ Ȼ. ɄŬˊŬɕŬɢŬɟɧˊɞɡɚɞɠ 

ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞɠ ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɞɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

 

Copyright É ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞɠ Ȼ. ɄŬˊŬɕŬɢŬɟɧˊɞɡɚɞɠ, 2012. 

ɀŮ ŮˊɘűɨɚŬɝɖ ˊŬɜŰɧɠ ŭɘəŬɘɩɛŬŰɞɠ. All  rights reserved. 

 

ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɘɔɟŬűɐ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɐ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɐɠ, ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɧ ůəɞˊɧ.  ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŰɨˊɤůɖ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ ɔɘŬ 

ůəɞˊɧ ɛɖ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ, ŮəˊŬɘŭŮɡŰɘəɐɠ ɐ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ űɨůɖɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ɖ ˊɖɔɐ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɧɜ ɛɐɜɡɛŬ.  ȺɟɤŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ əŮɟŭɞůəɞˊɘəɧ ůəɞˊɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ. 

Ƀɘ ŬˊɧɣŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɏɔɔɟŬűɞ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɞɜ ůɡɔɔɟŬűɏŬ 

əŬɘ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɧŰɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɘɠ ŮˊɑůɖɛŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. 

 



v 

 

 



vi 

 

 



vii  

 

Ʉ Ⱥ Ʌ Ƚ Ⱥ ɉ Ƀ ɀ Ⱥ Ɂ ȷ 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ xi 

Abstract xiii  

ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ ůɡɛɓɧɚɤɜ xv 

1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 1 

1.1 ũŮɜɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ ............................................................................................ 1 

1.2 ȹɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ................................................................................ 1 

1.3 ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ............................................................................... 2 

2 ɈɓɟɘŭɘəɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ 3 

2.1 Ⱥɑŭɖ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ .................................................. 3 

2.1.1 ũŮɜɘəɎ ..................................................................................................................... 3 

2.1.2 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ ............................................................................................ 3 

2.2 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɑɜɖůɖɠ ................................................................. 6 

2.2.1 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ................................................................. 6 

2.2.2 ɇɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ........................................................................... 9 

2.2.3 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ............................................................. 12 

2.2.4 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ............................................................ 13 

3 ɆɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 15 

3.1 ũŮɜɘəɎ .................................................................................................................................. 15 

3.2 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ..................................................................................... 15 

3.2.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 15 

3.2.2 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɀɞɚɨɓŭɞɡ-Ƀɝɏɞɠ ............................................................................... 15 

3.2.3 ɀ Ŭ́ŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɀŮŰɎɚɚɞɡ Ɉŭɟɘŭɑɞɡ ........................................................... 16 

3.2.4 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɊŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ...................................................................... 17 

3.2.5 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ȾŬŭɛɑɞɡ .............................................................................. 17 

3.2.6 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ȿɘɗɑɞɡ-ȽɧɜŰɤɜ .................................................................................... 17 

3.2.7 ɈˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ...................................................................................................... 18 

3.3 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ............................................................................................................. 19 

3.3.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 19 

3.3.2 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.............................................................................. 21 

3.3.3 Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ............................... 21 

3.3.4 ȺˊŬɔɤɔɘəɞɑ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ............................. 23 

3.4 ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɘůɢɨɞɠ ............................................................................................................. 23 

3.4.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 23 

3.4.2 ȼɛɘŬɔɤɔɞɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ .......................................................................... 24 

3.4.3 ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.......................................................................... 25 

3.4.4 ȷɜɞɟɗɤŰɏɠ ............................................................................................................ 26 



vii i 

 

3.4.5 ȷɜŰɘůŰɟɞűŮɑɠ ........................................................................................................ 29 

3.5 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ......................................................................................................... 30 

3.5.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 30 

3.5.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ .................................................... 31 

3.5.3 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓɎůŮɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ .................................................... 37 

3.6 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ...................................................................................... 46 

3.6.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 46 

3.6.2 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮɘɟɘŬəɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ..................... 48 

3.6.3 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ................. 49 

3.6.4 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮɘɟɘŬəɩɜ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ ......................................................................................................... 50 

4 ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ 53 

4.1 ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ............................................................................ 53 

4.1.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 53 

4.1.2 Ⱦɨəɚɞɘ ɞŭɐɔɖůɖɠ ................................................................................................. 54 

4.1.3 ȺɚŮɔəŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ.............................................................................................. 55 

4.1.4 ɀɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ................................................................................ 55 

4.1.5 ɆɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɘůɢɨɞɠ ............................................................................... 56 

4.1.6 ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ ...................................................................................................... 57 

4.1.7 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ............................................................................................................ 57 

4.1.8 ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɘůɢɨɞɠ ............................................................................................. 60 

4.1.9 ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ .......................................................................................... 61 

4.1.10 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ............................................................................................ 63 

4.2 ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ..................................... 64 

4.2.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 64 

4.2.2 Mode Logic .......................................................................................................... 65 

4.2.3 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ........................................ 70 

4.2.4 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ .................................................... 71 

4.2.5 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ..................................................... 72 

4.2.6 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ .................................................. 72 

4.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ Simulink .................................................................. 73 

4.3.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 73 

4.3.2 Athens Driving Cycle ........................................................................................... 74 

4.3.3 Manhattan Driving Cycle ..................................................................................... 78 

4.3.4 Urban Dynamometer Driving Schedule ................................................................ 82 

4.3.5 New European Driving Cycle ............................................................................... 87 

4.3.6 Supplemental Federal Test Procedure ï US06 Highway ...................................... 92 

4.4 Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ADVISOR ......................................................................... 95 

4.4.1 ũŮɜɘəɎ ................................................................................................................... 95 

4.4.2 ɄŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ................................................................... 96 

4.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ADVISOR .............................................. 100 

4.5.1 Athens Driving Cycle ......................................................................................... 100 

4.5.2 Manhattan Driving Cycle ................................................................................... 101 



ix 

 

4.5.3 Urban Dynamometer Driving Schedule .............................................................. 102 

4.5.4 New European Driving Cycle ............................................................................. 103 

4.5.5 Supplemental Federal Test Procedure ï US06 Highway .................................... 104 

4.6 ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ ï ůɨɔəɟɘůɖ ..................................................................................................... 105 

5 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 107 

5.1 ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ................................................................................................................... 107 

5.2 ɆɖɛŮɑŬ ˊɟɞŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ ...................................................................................... 108 

5.3 ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ................................................................................ 108 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ : ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab /Simulink
È
 111 

ȷɜŬűɞɟɏɠ 131 

 



x 

 



xi 

 

ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɖɟɑɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Ůɜɩ ŭɑɜŮŰŬɘ ɏɛűŬůɖ ůŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əɎɗŮ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ˊɟɞŰŮɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ɜɏŬ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Matlab
È
/Simulink

È
 əŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɩɗɖəŮ ůŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮɘɟɘŬəɐɠ / ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůɗɖəŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ 

ɞɟɗɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ Űɞɡ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ADVISOR. ȷˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɐ, ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɡəɜɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ 

ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

 

 

 

ȿɏɝŮɘɠ-əɚŮɘŭɘɎ: ȿɞɔɘůɛɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ůŮɘɟɘŬəɐ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ, 

ŰŮɢɜɘəɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. 
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Abstract 

This thesis presents and analyses extensively the modern hybrid vehicle technologies illustrating the 

advantages and disadvantages of alternative recommended solutions. In addition a new control 

strategy of hybrid vehicle drive system is proposed and implemented in a series / parallel hybrid 

electric vehicle model that has been developed by using Matlab
È
/Simulink

È 
software. The proposed 

control strategy and model structure have been validated by comparing the results to the ones obtained 

by the industrial vehicle simulation software, ADVISOR. This analysis has shown that the proposed 

control methodology can offer great services in reducing fuel consumption of hybrid vehicles 

circulating in city center under tough traffic conditions.  

 

 

 

Keywords: Vehicle operation simulation software, series/parallel configuration,  electric drive system 

control techniques, hybrid vehicles. 
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ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ ůɡɛɓɧɚɤɜ 

ɄȽɁȷȾȷɆ ȾɈɅȽɃɇȺɅɋɁ ɆɈɀȸɃȿɋɁ 

 

CO2 ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

CO ɀɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ 

NOx ɃɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ 

SOx ɃɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ 

HC ɈŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŬɠ 

ɤs Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

ɤe ũɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

fe ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ 

P Ʉɚɐɗɞɠ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ 

fse ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ 

fr ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ŭɟɞɛɏŬ 

p ȻŮɨɔɖ ˊɧɚɤɜ 

ũ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɟŮɜŬɟɑůɛŬŰɞɠ-ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ 

TEM_D ȺˊɘɗɡɛɖŰɐ ɟɞˊɐ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

ȹŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ 

,  ,  
XNO HC COe e e  ȾŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɟɨˊɤɜ 

w1, w2, w3, w4 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

J ɆɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ 

n  ȾŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

Pe Ƚůɢɨɠ Ůɝɧŭɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

E ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
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L ɆɡɜɎɟŰɖůɖ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

ɛ, ɜ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

Pdem ȻɐŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞŭɖɔɧ 

D ɆŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

ȹ ɉɟɧɜɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ 

TE_max, TE_min ȯɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ɧɟɘɞ ɟɞˊɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

Pm ȷˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

Acc ȹŮəŰɘəɧŰɖŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ɚ, ɔ ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Lagrange 

F ɆɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ 

G ɉɟɤɛɧůɤɛŬ 

g ũɞɜɑŭɘɞ 

SFCrech, SFCdis ɀɏůɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ 

əŬɘ Űɖɜ ŮəűɧɟŰɘůɖ 

battn  ɀɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

en  ɀɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 
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CICE ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

CEq ȽůɞŭɨɜŬɛɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

NR Ʉɚɐɗɞɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ Ring 

NS Ʉɚɐɗɞɠ ŭɞɜŰɘɩɜ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ Sun 

Rw ȷəŰɑɜŬ Űɟɞɢɞɨ 

ŰD ȷɜŰɘŰɘɗɏɛŮɜɖ ɟɞˊɐ 

ɟ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ŬɏɟŬ 

A ɀŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

EBATT ɀɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŰɎůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

E0 ɆŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

Exp ȺəɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

Sel ȿɞɔɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ űɧɟŰɘůɖɠ/ŮəűɧɟŰɘůɖɠ 

i ȰɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞ 

i
*  

ȰɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

B ȺəɗŮŰɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

Ubus, Uref ɇɎůɖ ɕɡɔɞɨ əŬɘ ŰɎůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

Ld, Lq ȷɡŰŮˊŬɔɤɔɐ ůŮ ɎɝɞɜŬ d əŬɘ q  

R ɋɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

id,iq ȰɜŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɎɝɞɜŬ d əŬɘ q 

vd,vq ɇɎůɖ ůŮ ɎɝɞɜŬ d əŬɘ q 

m ɀɎɕŬ 

nef ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ɤcarrier, ɤring, ɤsun ũɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ Carrier, 

Ring əŬɘ Sun 

Ngen, nmotor, nICE ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 
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Kinst ɆŰɘɔɛɘŬɑŬ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

cD ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1 ũŮɜɘəɐ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ 

ɇŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

(Internal Combustion Engine ï ICE) ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (ɓŮɜɕɑɜɖɠ ɐ diesel) ɐ ɡɔɟŬŮɟɑɞɡ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ůŰɖ ũɖ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ.  

 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO2), ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ (SOX), 

ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ (CO) əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɚɐɗɞɠ Ɏɚɚɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŬɏɟɘŬ ŮˊɘɓŬɟɨɜɞɡɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůŰŬŭɘŬəɐ Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘəɩɜ 

ůɡɜɗɖəɩɜ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ Ůɜɩ ɓɚɎˊŰɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ɡɔŮɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ. 

ȺˊŬəɧɚɞɡɗɞ ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ůŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ 

ɗŮůˊɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡůŰɖɟɞɑ ɜɧɛɞɘ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɏɢŮɘ ŮəŰɞɝŮɡɗŮɑ ůŰŬ ɨɣɖ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ɛɑŬ ůɢŮŭɧɜ ɔɜɖůɑɤɠ ŬɨɝɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ, Ůɜɩ ɞɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɏɚɚɞɜ ŭŮɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɜɗŬɟɟɡɜŰɘəɏɠ [2]. 

 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ əɡɟɑɤɠ ɞŭɐɔɖůŬɜ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɤɜ əŬɘ űɘɚɘəɧŰŮɟɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. 

 

ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ Ůɜɩ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Simulink
È
/Matlab

È
 

ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧ ɏɚŮɔɢɧ Űɞɡ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ Űɞɡ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ADVISOR
È
 (ADvanced VehIcle SimulatOR). ȷˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ŬɡŰɐ, ŬɜŬŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ 

ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɡəɜɐɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ŬůŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

1.2 ȹɘɎɟɗɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ˊɏɜŰŮ əŮűɎɚŬɘŬ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɘůɎɔŮɘ Űɞ ɗɏɛŬ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ 

Űɖ ŭɞɛɐ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɜɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛɑŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛɞɜɎŭɤɜ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ɛŮ ɏɛűŬůɖ 

ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. ɇɏɚɞɠ ŮˊŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ůəɞˊɘɛɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŰɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. 
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ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɘŮɟŮɡɜɎ Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ. ȺɝŮŰɎɕŮŰŬɘ əɎɗŮ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɗɏŰŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɩ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ 

ɞ Űɟɧˊɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɛŮ ɏɛűŬůɖ ůŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬɗŮɛɑŬɠ. ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ, ŮˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮŭɎűɘŬ Űɞɡ ŰɟɑŰɞɡ 

əŮűŬɚŬɑɞɡ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɔɟŬɛɛɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞűɏɚɖ ˊɞɡ ŬˊɞəɞɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ. 

 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Simulink
È
/Matlab

È
 Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ɚɞɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŮɚŮɔəŰɏɠ ˊɞɡ ˊɚŬɘůɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɟɧŰɡˊŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɧ ɚɞɔɘůɛɘəɧ  

ADVISOR ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ ɞɟɗɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ əŬɘ 

ůɢɞɚɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ. 

 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ˊɟɞŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ŮˊɘůŰɐɛɖɠ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əɟɑɗɖəŬɜ ɧŰɘ ɢɟɐɕɞɡɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖɠ. 

1.3 ȺˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɇŬ əŬɘɜɞŰɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɖɛŮɑŬ: 

 

¶ ȹɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɜɏŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ (ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ) 

ɔɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ŮˊɘɓŬɟɡɛɏɜŮɠ əɡəɚɞűɞɟɘŬəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůŰɘəɩɜ əɏɜŰɟɤɜ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ. 

 

¶ ȷɜŬŰ́ɨɢɗɖəŮ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮɘɟɘŬəɐɠ / ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, 

Űɧůɞ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

¶ ȺˊɘɓŮɓŬɘɩɗɖəŮ ɖ ɞɟɗɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɎ Űɞɡ ɛŮ ŮəŮɑɜŬ 

Űɞɡ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ADVISOR. 
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2 ɈɓɟɘŭɘəɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ 

2.1 Ⱥɑŭɖ əŬɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

2.1.1 ũŮɜɘəɎ 

Ƀ ɧɟɞɠ ñɡɓɟɘŭɘəɧò ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (Hybrid Electric Vehicle ï HEV) 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ůŮ ŭɡɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ [1,2]. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ (fuel 

hybridization). ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊɞɡ ŬˊŬůɢɞɚŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞ ɧɟɞɠ 

ñɡɓɟɘŭɘəɧò ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (drivetrain 

hybridization). 

 

2.1.2 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ 

ȼ ɢɟɐůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɤɜ 

ɟɨˊɤɜ ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ əŬɨůɘɛŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɧˊɤɠ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɞŭŮɘɏɠ ɐ əɡŰŰŬɟɑɜɖ əŬɘ Ŭˊɧ ɓɘɞɛɎɕŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɐɣɖ ɞɟɔŬɜɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ [2]. ɇŬ ŭɖɛɞűɘɚɏůŰŮɟŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

1. ȷɘɗŬɜɧɚɖ 

 

ɇɞ əŬɨůɘɛɞ ŬɡŰɧ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɕɨɛɤůɖɠ Űɤɜ ůŬəɢɎɟɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ ůɞŭŮɘɏɠ ɐ əɡŰŰŬɟɑɜɖ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ ŬɘɗŬɜɧɚɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ŬɘɗɎɚɖɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɤɠ əŬɨůɘɛɞ ɓŮɜɕɑɜɖ ɐ diesel ɜŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 

əɎˊɞɘɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮ ŬɘɗŬɜɧɚɖ. 

 

2. ɀŮɗŬɜɧɚɖ 

 

ȼ ɛŮɗŬɜɧɚɖ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɓɘɞɛɎɕŬ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗŬɜɧɚɖɠ Ůˊɑůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ. 

 

3. ȸɘɞŬɏɟɘɞ 

 

ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ əŬɨůɘɛɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɔŬɜɘəɎ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜŰŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ 

əŬɚɚɘŮɟɔɞɨɛŮɜɖ ɓɘɞɛɎɕŬ. ɆɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɗɎɜɘɞ, ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɜŮɟɧ, Ůɜɩ ɛɏɢɟɘ 

əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɓɘɞəŬɨůɘɛɞ ɛŮ Űɘɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ. 

 

4. Ɉŭɟɞɔɧɜɞ - Ⱦɡɣɏɚɖ ȾŬɡůɑɛɞɡ 

 

ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ɤɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɛɏůɞ Űɞɡ ɛɏɚɚɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɔɟɎ əŬɘ ŬɏɟɘŬ əŬɨůɘɛŬ Űɧůɞ ůŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧůɞ əŬɘ 
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ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɩɜ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɑɜɖůɖ). ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɛɞɚɞɜɧŰɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬűɗɞɜɑŬ 

ůŰɖ űɨůɖ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ɛɞɟűɐ ɢɖɛɘəɩɜ ŮɜɩůŮɤɜ əŬɘ ɛɘɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɎ 

ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ. ȼ ˊɚɖɗɩɟŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɧˊɤɠ Űɞ ɜŮɟɧ ɐ ɞɘ 

ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢɖɛɘəɏɠ 

ŮɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ɛɑɔɛŬŰŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɡɠ əɨɟɘɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ 

ɞˊɞɑɞɡɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ŬˊɧɚɡŰɞ əŬɨůɘɛɞ. ȰɢŮɘ ŮəűɟŬůŰŮɑ ɖ Ɏˊɞɣɖ ɧŰɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŰɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎɟŰɖ ɗŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮɔəŬɗɑŭɟɡůɖ Ůɜɧɠ əŬɗŮůŰɩŰɞɠ 

çŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɖɛɞəɟŬŰɑŬɠè ŬɜɎ Űɖɜ ɡűɐɚɘɞ. 

 

ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

Ůɝɐɠ: 

 

Å ɇɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ɏɢŮɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɓɎɟɞɡɠ Ŭˊɧ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɔɜɤůŰɧ əŬɨůɘɛɞ, 120,7 kJ/g əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ 

Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ɓŮɜɕɑɜɖɠ. 

 

Å ȾɎɜŮɘ əŬɗŬɟɐ əŬɨůɖ. ȳŰŬɜ əŬɑɔŮŰŬɘ ɛŮ ɞɝɡɔɧɜɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɧɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ȳŰŬɜ 

əŬɑɔŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ŬɏɟŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Ŭˊɧ 68% ɎɕɤŰɞ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɛŮɟɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ ůŮ ŬɛŮɚɖŰɏɞ ɤůŰɧůɞ ɓŬɗɛɧ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ 

ɛɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

 

Å ɆɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ űɡůɘəɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ. 

 

Å ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɢɩɟŬ əŬɘ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɛɏɟɞɠ əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŬˊɞəŮɜŰɟɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ŰŬ əɨɟɘŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

Å ɄɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ: ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ɧŰɘ Űɞ ɡŭɟɞɔɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɚŬűɟɨ, ɖ ůɡɛˊɑŮůɖ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ 

ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ɡɔɟɞˊɞɑɖůɖ. 

 

Å ȰɚɚŮɘɣɖ ɞɟɔŬɜɤɛɏɜɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 

 

Å ɆɢŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɓŮɜɕɑɜɖɠ ɐ Űɞɡ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ. 

 

Å ȷɡɝɖɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ (əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ əŰɚ). 

 

ȼ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ɛŮ Űɞ 

ɞɝɡɔɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜŮɟɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ. Ƀɘ 

ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɏůɤ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ ɛɞɟɑɤɜ ɜŮɟɞɨ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰŮɠ [5].  

 

Ƀɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡůəŮɡɏɠ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ. Ⱥɜɩɜɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɎ 

ɏɜŬ əŬɨůɘɛɞ, ˊɞɡ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, ɛŮ ɏɜŬ ɞɝŮɘŭɤŰɘəɧ ɢɤɟɑɠ əŬɨůɖ. ȼ ɢɖɛɘəɐ 
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ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɏəɚɡůɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɜŮɟɞɨ, əŬɗɩɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ Űɞ əŬɨůɘɛɞ əŬɘ Űɞ 

ɞɝɡɔɧɜɞ. ȼ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɖ Ůɘůɟɞɐ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ əɡɣɏɚɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɡůɑɛɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɩɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ [3]: 

 

Å ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɘɞ əŬɗŬɟɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

Å Ȱɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ (ůɢɐɛŬ 2.1). Oɘ əɡɣɏɚŮɠ əŬɡůɑɛɞɡ ŭŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ 

ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɧ əɨəɚɞ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɡůŰɖɟɧ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, ŬɚɚɎ 

ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŬɡŰɏɠ Űɞ ɧɟɘɞ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ.  

Å ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŬɗɧɟɡɓŮɠ, əŬɗɩɠ ŰŬ əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɛɖɢŬɜɘəɎ ɛɏɟɖ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ. 

Å ȺɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ, ɔɘŬ Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ. 

Å ȼ ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ. 

Å ȿŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

Å ȷɜŰŬˊɞəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ˊɟɞŰɏɟɖɛŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɢɟɐůɘɛɞ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 

ȸŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ [4] 

 

 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɞɛɐ, ɖ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ï Ɏɜɞŭɞ əŬɘ əɎɗɞŭɞ - ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ (ůɢɐɛŬ 2.2). ɇɞ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ əŬɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůŰɟɩɛŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ ŬŮɟɑɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬŮɟɑɤɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əŬŰŬɚɨŰɖ. Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɟɘɜ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɚɞɡŰɘůɛɏɜɖ ɛŮ ɏɜŬɜ əŬŰŬɚɨŰɖ ï ůɡɜɐɗɤɠ 

ɚŮɡəɧɢɟɡůɞɠ ɐ ˊŬɚɚɎŭɘɞ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.2 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɡɣɏɚɖɠ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ [21]. 

2.2 ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əŬɘ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əɑɜɖůɖɠ 

 

2.2.1 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɩůŮɘ ɖ ŭɘŮɗɜɐɠ ɖɚŮəŰɟɞŰŮɢɜɘəɐ ŮˊɘŰɟɞˊɐ (International 

Electrotechnical Commission ï IEC), ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧŰŬɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɟɧɤůɖɠ 

ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ůɑŭɖ ˊɖɔɩɜ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ, Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞ ɏɜŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ [5]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧ 

ɞɟɘůɛɧ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ Ůɑŭɖ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧɢɖɛŬ ˊɞɡ ɜŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ 

ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ əɡɣɏɚɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ 

ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ əŰɚ. 

 

ɋůŰɧůɞ, ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɘůɛɧɠ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬˊɞŭŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ Ůɡɟɨ əɞɘɜɤɜɘəɧ ůɨɜɞɚɞ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ Űɖɠ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ˊɟɞŰɘɛɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɞɨɜ ɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɏɜŬ 

ɧɢɖɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ.  

 

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɧɤůɖɠ Űɞɡ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɞɡ, ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ [6]: 

 

¶ Ʉɚɐɟɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ (Full ȼybrid) 

¶ ȺɚŬűɟɩɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ (ɀild ȼybrid) 

¶ Ɉɓɟɘŭɘəɐɠ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ (Assist Hybrid) 
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ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ˊɚɐɟɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ, ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɘɛŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ŮɚŬűɟɩɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůɛˊɚɞəɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 5-20% Űɖɠ ɞɚɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ. 

 

ɇŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɐɠ ɡˊɞɓɞɐɗɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ŭŮɜ 

ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɀȺȾ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɧˊɞɡ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ŬˊŬɘŰŮɑ 

ˊɟɧůɗŮŰɖ ɘůɢɨ. ȸŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɩɜ Űɞɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ˊɚɐɟɤɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭɛɘɔɩɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖŰɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɤůŰɧůɞ Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

 

ɀɘŬ Ŭəɧɛɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ 

əŬɘ Ŭˊɧ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȾŬɚɞɨɜŰŬɘ plug-in Hybrid Electric Vehicles ɐ pHEVs (ůɢɐɛŬ 2.3). 

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɖ ˊɖɔɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȷɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ŰŬ 

ɞɢɐɛŬŰŬ, ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ əɚŬůůɘəɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ï ɧˊɤɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ï ɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ŭɛɘɔɩɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (Electric Vehicles ï EVs), əŬɗɩɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ əŬɘ ˊɟɑɕŬ ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡɠ ɛŮ 

Űɞ Űɞˊɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɨˊɞɡ plug-in ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ, əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ Űɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬˊɚɎ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ (All  Electric Range ï AER). ɄɟɧůɗŮŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɎɜŮůɖ Űɖɠ  əŬŰôɞɑəɞɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊɟɞɛɐɗŮɘŬɠ əŬɡůɑɛɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟŬŰɐɟɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŮűŮŭɟŮɑŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ ɞɘəɘŬəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɨˊɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ-ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ (Vehicle-to-Grid ɐ 

V2G) [8,9]. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ Plug-in [11]  
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ɀɘŬ ŬəɧɛŬ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůŮ əŬɗɏɜŬ Űɟɞɢɧ (in-wheel motor). ȼ ɢɟɐůɖ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬɗŮɜɧɠ Űɟɞɢɞɨ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ əɎɗŮ Űɟɞɢɞɨ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ŮɝŮɕɖŰɖɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ , ɎɝɞɜŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɩɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ [54]. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2.1 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ Űɨˊɞɡ in-wheel motor ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ 

ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ ůŰɞɜ ŭɘŬɔɤɜɘůɛɧ Shell Eco Marathon
È
 ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ˊɟɧɤůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟɤŰɧŰɡˊɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ óôɄɟɞɛɖɗɏŬɠôô. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɤɠ in-wheel motor, ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ əɘɜŭɨɜɞɡ 

ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖɠ [55]. ȷˊɧ ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ: 

 

¶ Ɉɣɖɚɐ ɟɞˊɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 

¶ ɉŬɛɖɚɧ ɓɎɟɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ Űɖɜ ˊɟɧůűɡůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ. 

¶ ɀŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɟɞˊɐɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɧɔəɞɡ 

[56]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.1 

ȹŮəŬˊɞɚɘəɐ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ-ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ůŰɞɜ Űɟɞɢɧ (in-wheel motor) ˊɞɡ 

ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ óôɄɟɞɛɖɗɏŬɠôô [6]. 
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2.2.2 ɇɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

 

ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɕŮɨɝɖɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ [7]. ȰŰůɘ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɘɞ əɎŰɤ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ: 

 

¶ ɆŮɘɟɘŬəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ (Series Hybrid Electric Vehicle - SHEV). 

¶ ɄŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ (Parallel Hybrid Electric Vehicle - PHEV). 

¶ ɆŮɘɟɘŬəɧ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ (Series/Parallel Hybrid Electric Vehicle - S/PHEV). 

 

ɆŰɞ ůŮɘɟɘŬəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ  ɧɢɖɛŬ (SHEV) Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŮɜɩɜŮŰŬɘ ůŮ 

ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŰɞ SHEV ɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ Űɞ SHEV ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧˊɤɠ ɏɜŬ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ, ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ɖ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɞ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɞɨ ɕŮɨɔɞɡɠ Űɞ ɧˊɞɘɞ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɘůɢɨɠ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɜɞɟɗɤŰɐ əŬɘ ˊŮɟɜɎ ůŰɞɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ůɖɛŮɑɞ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ 

űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ [15,16]. ȳŰŬɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ (State Of Charge ï SOC) Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ˊɏůŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ˊɟɞŬˊɞűŬůɘůɛɏɜɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ, ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɔɘŬ ɜŬ űɞɟŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɧŰŬɜ ŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ űŰɎůɞɡɜ ɏɜŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɏɔɘůŰɞ. ɇɞ ɕŮɨɔɞɠ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ/ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ ɔɨɟɤ ůŰɞ 65-75% [16]. 

ȾɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɡˊɞɔɟŬɛɛɘůŰŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ɄɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ůŰɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ əŬɘ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ï Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ ůŰɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ïəŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɏɜŬ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ. ȼ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůŮɘɟɘŬəɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ɞŭɐɔɖůɖ ůŰɖɜ 

ˊɧɚɖ. ɇɞ ůɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ SHEV ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.4 

ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɆŮɘɟɘŬəɞɨ Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ȼɚŮəŰɟɘəɞɨ ɃɢɐɛŬŰɞɠ (SHEV). 
 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ (PHEV) Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

ŮɜɩɜŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ȼ əɑɜɖůɖ ůŰɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ŭɨɞ əɘɜɖŰɐɟŮɠ. ɆŰɞ PHEV ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɕŮɡɝɖ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ Űɖɜ ɟɞˊɐ 

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖ ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖ ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɟɞˊɐ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ɛɖɢŬɜɏɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ əɎŰɤɗɘ ůɢɐɛŬ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ Űɟɧˊɞɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɟɡɗɛɘůŰŮɑ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ, əŬɘ ůŰɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɖ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ [12]. ȳŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛɧɜɞ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɔɘŬ ɜŬ űɞɟŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ůɡɜŮɢɩɠ 

ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (Continuously Variable Transmission - CVT), ŬɜŰɑ Űɞɡ əɚŬůůɘəɧ əɘɓɩŰɘɞ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ. ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊɚɏɞɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŮɢɩɠ əŬɘ ɛŮ ˊɚɐɟɖ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬ [13,14]. ȼ 

ɢɟɐůɖ əɘɓɤŰɑɞɡ Űɨˊɞɡ CVT ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ əŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɔɔŮɜɩɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȺɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ (regenerative braking).ɇɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ 

ɏŰůɘ ɢɎɜŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖɠ Űɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɏŭɖůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 2.5 

ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɄŬɟɎɚɚɖɚɞɡ Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ȼɚŮəŰɟɘəɞɨ ɃɢɐɛŬŰɞɠ (PHEV). 

 

ɆŰɞ ůŮɘɟɘŬəɧ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ (S/PHEV) Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŮɜɩɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŮɘɟɘŬəɎ ɧůɞ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɈˊɎɟɢŮɘ 

ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ ɛɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ. ɀŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɧůɞ Űɞɡ ůŮɘɟɘŬəɞɨ ɧůɞ 

əŬɘ Űɞɡ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ, ɧŰɘ Űɞ ůŮɘɟɘŬəɧ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ 

ɧɢɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɞ əŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ əŬɘ Űɞ ůŮɘɟɘŬəɧ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɞɑ ˊɘɗŬɜɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ŮɑɜŬɘ 

ŭɨɞ, Ůə Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞ ɏɜŬɠ ɏɢŮɘ əɡɟɑɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ (electric-intensive) Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ əɎɜŮɘ 

ˊɘɞ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɀȺȾ (engine intensive).ȰɜŬ əɞɘɜɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɀȺȾ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮɜŮɟɔɐ [17,18]. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6 

ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɄŬɟɎɚɚɖɚɞɡ Ɉɓɟɘŭɘəɞɨ ȼɚŮəŰɟɘəɞɨ ɃɢɐɛŬŰɞɠ (PHEV). 
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2.2.3 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ əɎɚɡɣɖɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɚɨůŮɤɜ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ əŬɘ ůŰŬ əɚŬůůɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ 

(EVs). ɇŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ, ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛɧɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ Űɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɞɘ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ ɐ ɖ əɡɣɏɚɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ, ůŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 2 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ (ȺVs). 

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əɡɣɏɚɖ əŬɡůɑɛɞɡ (Fuel Cell Electric Vehicles ï FCEVs). 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7 

ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ. 

ɆŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɛŮ əɡɣɏɚɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ůɡɜɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůɡůŰɞɘɢɑŬ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ 

[10] ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.5. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8 

ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ əɡɣɏɚɖ ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ. 
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2.2.4 ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ 

ȼ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ (regenerative braking) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬɜɎəŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮɘ ɏɜŬ ɧɢɖɛŬ, ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮɑŰŮ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɎɛŮůŬ, ŮɑŰŮ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ ɢɟɐůɖ. ɆŰɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɏŭɖůɖɠ ɖ 

əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ Űɟɘɓɐɠ Űɤɜ ŬɜŬɚɩůɘɛɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɤɜ űɟɏɜɤɜ 

(ŰŬəɎəɘŬ ɐ űŮɟɛɞɡɑ) ɛŮ Űɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ, əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůˊŬŰŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨůɘɛɖ. 

ȼ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (ůɢɐɛŬ 2.9). ɆŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔŮɜɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ůɡůůɤɟŮɡŰɩɜ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɨɜŬŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɡŰŮɑ, ɡˊɧ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ɛɞɟűɐ ůŮ ɡŭɟŬɡɚɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŬɜ əɘɜɖŰɘəɐ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ 

ɓɞɚɎɜ[19]. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.9 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ [19]. 

 

ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əŬɘ Űɖɜ 

ůɡɛɓŬŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ Űɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ ɚɧɔɞɡɠ [19]: 
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¶ ȼ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ ŮɝŬůɗŮɜŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ əɟɑɜŮŰŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ Űɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɏŭɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

¶ ɇɞ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɏŭɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮűŮŭɟŮɑŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɚɎɓɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. 

¶ ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɞɢɐɛŬŰŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ ɏɜŬ 

ɕŮɨɔɞɠ Űɟɞɢɩɜ ï ɛˊɟɞůŰɎ ɐ ˊɑůɤ ï ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞɘɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɟɞɢɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ 

Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɞ űɟŮɜɎɟɘůɛŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞ 

Ɏɚɚɞ ɕŮɨɔɞɠ Űɟɞɢɩɜ ŮűɞŭɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ˊɏŭɖůɖɠ ɛɏůɤ Űɟɘɓɐɠ. 

¶ ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ űɞɟŰɘůɛɏɜɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

¶ ɆŮ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŰɞɜɞ űɟŮɜɎɟɘůɛŬ ɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ Űɞɡ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɏŭɖůɖɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɏŭɖůɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɢɟɧɜɞ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 
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3 ɆɨůŰɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

3.2 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

3.2.1 ũŮɜɘəɎ 

ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɞ əŬɨůɘɛɞ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ Űɞɡɠ əŬɘ 

ɔɘô ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɚɚɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ 

ɛŮɘɤɛɏɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɡŰɞɜɞɛɑŬ (AER) Űɤɜ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Energy Storage Systems ï ESS) ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ., ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ɜŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɎɛŮůŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ [20].ɆɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ, ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ (əŰɑůɖɠ əŬɘ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ) Űɞɡɠ. ɇŬ ůɨɔɢɟɞɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ əɡɟɑɤɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ (UltraCapacitors ï UCs ɐ SuperCapacitors ï 

SCs). Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɑɜɖůɖ əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ [20]. Ƀɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ɔŮɜɘəɎ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ, ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ, ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ 

ŮəűɧɟŰɘůɖɠ [22,23]. 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɚɨůŮɘɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. 

 

3.2.2 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɀɞɚɨɓŭɞɡ-Ƀɝɏɞɠ 

Ƀ ɛɧɚɡɓŭɞɠ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ůŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟŬɟɜɖŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɛɞɚɨɓŭɞɡ 

ůŬɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɗŮŰɘəɧ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŮɘɘəɞɨ ɞɝɏɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ůŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ 

Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ (ůɢɐɛŬ 3.1). ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮəűɧɟŰɘůɖ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, Űɞ ɖɚŮəŰɟŬɟɜɖŰɘəɧ əŬɘ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɗŮŰɘəɧ ɡɚɘəɧ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ ɗŮɘɞɨɢɞ ɛɧɚɡɓŭɞ [24]. 

 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɞɚɨɓŭɞɡ-ɞɝɏɞɠ (Lead-Acid batteries), ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɑɜɖůɖɠ. ȺɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ɛɘŬ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɩɟɘɛɖ ˊɚɏɞɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ əŬɗɩɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŬ Ůŭɩ əŬɘ 50 ɢɟɧɜɘŬ [25]. ɋůŰɧůɞ ɞɘ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ ŬˊɞűɞɟŰɑůŮɘɠ əɎŰɤ Űɞɡ 20% Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɧŰŬɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ɓŬɗɘɎɠ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ. ȷəɧɛŬ, ɞɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɤɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ ɛɞɚɨɓŭɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ [26,27], 

ɤůŰɧůɞ ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ŮɚŬűɟɨŰŮɟɤɜ, ɛɖ-ŭɘŬɓɟɤŰɘəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ [28]. 
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ɆɢɐɛŬ 3.1 

ȹɞɛɐ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ɀɞɚɨɓŭɞɡ-Ƀɝɏɞɠ [11]. 

 

3.2.3 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɀŮŰɎɚɚɞɡ Ɉŭɟɘŭɑɞɡ  

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɀŮŰɎɚɚɞɡ Ɉŭɟɘŭɑɞɡ (Nickel-Metal Hydride ɐ NiMH) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ůŬɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ ɏɜŬ ŬɚəŬɚɘəɧ ŭɘɎɚɡɛŬ. ɇɞ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɡŭɟɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɜɘəŮɚɑɞɡ 

Ůɜɩ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɖ Ŭɚɧɖ Ŭˊɧ ɓŬɜɎŭɘɞ, ŰɘŰɎɜɘɞ, ɜɘəɏɚɘɞ əŬɘ ɎɚɚŬ ɛɏŰŬɚɚŬ.  

 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɎůɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɞɚɨɓŭɞɡ-ɞɝɏɞɠ, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ 

ŬəɑɜŭɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛŮɠ [29]. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬůűŬɚɐɠ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 

ɡɣɖɚɐ ŰɎůɖ, Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ ŬəɧɛŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɎ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, Űɞ ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ/ŮəűɞɟŰɑůŮɘɠ [30]. ɋůŰɧůɞ, ŮɎɜ ɡˊɞůŰɞɨɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮəűɞɟŰɑůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ 

ŮəűɧɟŰɘůɖɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 200-300 əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞűɞɟŰɑůŮɘɠ ɛɏɢɟɘ Űɞ 20-50% Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ [31]. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛɜɐɛɖɠ (memory effect) ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɜɘəŮɚɑɞɡ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɡŭɟɘŭɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɘůɢɨ əŬɗɩɠ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ 100%. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.1 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ NiMH ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ Toyota PriusÈ [32]. 
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3.2.4 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɊŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ɊŮɡŭŬɟɔɨɟɞɡ (NickelïZinc ɐ Ni-Zn) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ 

ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ, ŮɑɜŬɘ űɘɚɘəɏɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

əŬɘ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɓŬɗɘɏɠ ŮəűɞɟŰɑůŮɘɠ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ. ȼ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ -10
ɞ
C ɏɤɠ əŬɘ Űɞɡɠ 50

ɞ
C, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɢɤɟɑɠ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɡˊɧ ŭɨůəɞɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŭŮɜŭɟɘŰɩɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŮɠ 

ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ [37].  

 

3.2.5 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ȾŬŭɛɑɞɡ 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɁɘəŮɚɑɞɡ-ȾŬŭɛɑɞɡ (Nickel-Cadmium ɐ Ni-Cd) ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ 

ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŮəűɞɟŰɘůŰɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ ŭɑɢɤɠ ɜŬ ɡˊɞůŰɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ɓɚɎɓɖ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡɠ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ 55 Wh/kg. ȺɑɜŬɘ ŬɜŬəɡəɚɩůɘɛŮɠ, ɤůŰɧůɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ Ůűɧůɞɜ Űɞ əɎŭɛɘɞ 

ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɓŬɟɏɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞɟɟɘűɗŮɑ ɛŮ ůɤůŰɧ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛɖɜ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ˊɖɔɐ ɛɧɚɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ Ni-Cd 

ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ ŬůɨɛűɞɟŮɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, 

Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ ŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰŬ 15000ú 

[38,39]. 

 

3.2.6 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ ȿɘɗɑɞɡ-ȽɧɜŰɤɜ 

ɇɞ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ȿɘɗɑɞɡ-ɘɧɜŰɤɜ (Lithium-ion ɐ Li-ion) ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ 

Ŭˊɧ ɞɝŮɘŭɤɛɏɜɞ əɞɓɎɚŰɘɞ Ůɜɩ Űɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ. ɆŬɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɎɚŬɠ ɚɘɗɑɞɡ ɛɏůŬ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɧ ŭɘŬɚɨŰɖ. 

 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɚɘɗɑɞɡ-ɘɧɜŰɤɜ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŭŮɑɝŮɘ ɡɣɖɚɏɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɤɜ űɞɟɖŰɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɘŬŰɟɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ [33]. ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɚɘɗɑɞɡ-ɘɧɜŰɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɧɢɘ Űɧůɞ ɏɜŰɞɜɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɛɜɐɛɖɠ (memory effect), ɖ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 300W/kg, ɖ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 100Wh/kg əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰɞɡɠ 1000 əɨəɚɞɡɠ űɧɟŰɘůɖɠ [34]. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɜɘəŮɚɑɞɡ-ɛŮŰɎɚɚɞɡ 

ɡŭɟɘŭɑɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɚɘɗɑɞɡ ɘɧɜŰɤɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ əŬɘ 

Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ NiMH (~1100ú/kWh) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Li-ion 

(~650ú/kWh), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŮ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɗɩɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɜɘəŮɚɑɞɡ 

ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Ŭɜɞŭɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ [35]. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.2 

Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Li-ion ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ Nissan LeafÈ [36]. 

 

3.2.7 ɈˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ 

Ƀɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ɗŮŰɘəɎ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. ɇŬ űɞɟŰɑŬ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɚɎəŮɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Ůɜɧɠ ɛɞɜɤŰɐ. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ɢɖɛɘəɏɠ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ ŬɚɚɎ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɟŮɡɜɖŰɏɠ ŮɝŮŰɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘɎɠ Űɞɡɠ [43]. ȼ ŭɞɛɐ Ůɜɧɠ 

ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2 [40]. ɇɞ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŰɞ ɗŮŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɚəɨŮɘ 

ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ ɘɧɜŰŬ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, Ůɜɩ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŰɞ ŬɟɜɖŰɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɚəɨŮɘ ŰŬ ɗŮŰɘəɎ 

ɘɧɜŰŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ŭɞɛɐ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɐ [21]. 

 

ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ɇɞ 

ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ űɡůɘəɩɠ ůŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ 

ɢŬɛɖɚɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɚɚɎ ŭɨɜŬŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ Ůɝɧŭɞɡ ɧŰŬɜ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɎ 

[41,42]. ȰɜŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰŮɟɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 
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ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŮˊŬűɐɠ (interface 

electronics) ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛɏůŬ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ ŰɎůɖɠ. Ƀɘ 

ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŬɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ ůŰɖɜ ˊɧɚɖ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ůŰɎůŮɘɠ əŬɘ 

ŮəəɘɜɐůŮɘɠ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ. Ƀɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ əŬɘ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ɎɛŮůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɔɟɐɔɞɟɤɜ ɟɡɗɛɩɜ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ 

ŮəűɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ. 

 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.1 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ Ůɜɧɠ ˊŬəɏŰɞɡ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɛŮ ɏɜŬ ˊŬəɏŰɞ 

ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɩɜ, əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɖɛɞűɘɚɐ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Űɨˊɞɡ 

ZEBRA ŮɑɜŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŮɠ Ŭˊɧ ɎɚŬŰŬ, əŮɟŬɛɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɜɘəɏɚɘɞ Ůɜɩ ɞɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ Űɨˊɞɡ 

Thunderpack ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ůŮɘɟɎ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ Maxwell, BOOSTCAP [44]. ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ 

ˊɟɤŰɑůŰɤɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧ əɧůŰɞɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ˊɞɡ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɛɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚɨůɖ. ɆŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɩɜ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ůŰŬ ɞɢɐɛŬŰŬ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɜɎŭɤɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

 
ZEBRA 

Battery pack 

Thunderpack II  

UC pack 

ȹɘŬɗɏůɘɛɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (kWh) 23,5 0,3 

ɀɏɔɘůŰɞ ɅŮɨɛŬ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ 

(A) 
224 400 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Wh/kg) 113 4 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ (W/kg) 174 1500 

ȹɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ (ɏŰɖ) 2,5-5 10-12 

ȾɧůŰɞɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ú/kW) 400 100 

ȾɧůŰɞɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɕɤɐɠ 

(ú/kW) 
1200 100 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 

Ɇɨɔəɟɘůɖ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊŬəɏŰɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɩɜ [44]. 

 

3.3 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɏɠ 

3.3.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɟɞűŬ (ůɢɐɛŬ 3.3). ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůɜɩ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɘɜɖŰɐɟŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 

ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɐ [6]. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ŮˊɘŰŮɚŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ ɟɧɚɞ 

əɘɜɖŰɐɟŬ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ɞˊɧŰŮ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.3 

ȼɚŮəŰɟɞɛɖɢŬɜɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ɘůɢɨɞɠ. 

 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ Ůɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

əɑɜɖůɖɠ, ŰŬ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɓɎůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɑɗŮŰŬɘ, Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ, Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ əŬɗɩɠ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɞɘəɞɜɞɛɞŰŮɢɜɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4 

Ⱥɑŭɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əɑɜɖůɖɠ 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 
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3.3.2 ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ƀ DC əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɓŬůɑɕŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ŭɨɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, ŬɡŰɧ Űɖɠ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ. ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ Ůɜɩ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŰɞ ůŰɎŰɖ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɆŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ, əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

DC əɘɜɖŰɐɟɤɜ [80]: 

 

¶ ɂɏɜɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ï ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ ˊɖɔɐ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɨəɞɚɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ. 

 

¶ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ ůŮɘɟɎɠ ï ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ ɛŮ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ, 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. 

 

¶ ɄŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ï ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ 

ŰɡɛˊɎɜɞɡ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬɗŮɟɐ ɟɞˊɐ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. 

 

¶ ɆɨɜɗŮŰɖɠ ȹɘɏɔŮɟůɖɠ ï ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ Ůɜ ɛɏɟŮɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ůɜ ůŮɘɟɎ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ůŮ ɛɘəɟɎ űɞɟŰɑŬ. 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ DC ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɢŮɘ ɞ ůɡɚɚɏəŰɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɜŬ əɎɜŮɘ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ Ŭɜɧɟɗɤůɖ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ. ȼ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŬɡŰɐ ŰɎůɖ ŬɜɞɟɗɩɜŮŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɎ ůŰɞɜ ůɡɚɚɏəŰɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůŰɘɠ 

ɣɐəŰɟŮɠ. 

 

Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮ ɝɏɜɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ əɧɟɞɜ əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ 

ɢɟɧɜɘŬ ůŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰɞɠ Űɞɡɠ Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬɜ Ůɨəɞɚɞ Űɟɧˊɞ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɟɞˊɐɠ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɑəɞůɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɢɟɧɜɘŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ 

ɏɔɘɜŮ ˊɟɞůɘŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ AC əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮˊŬɔɤɔɐɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ˊɟɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛŮɘɞɜŮəŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ DC əɘɜɖŰɐɟŮɠ: 

 

¶ ȷɜɎɔəɖ ŰŬəŰɘəɐɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ. 

¶ ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɟɞɠ ŭɟɞɛɏŬ. 

¶ ɆɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚɧɔɤ ɛɖɢŬɜɘəɐ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɚɚɏəŰɖ. 

¶ Ɉɣɖɚɧ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ. 

 

3.3.3 Ɇɨɔɢɟɞɜɞɘ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ƀ ůɨɔɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɞűŮɑɚŮɘ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɖɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. 
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ȳˊɞɡ 
ef  ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ Űɞɡ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ɛŮ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ. ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɨɛˊŬɜɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 3 ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ űɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘəɎ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŬ ůŰɞ ůŰɎůɖ əŬɘ 

ɛŮ ɢɤɟɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 120 əŬɘ 240 ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɞɘɟɩɜ [78]. ɇɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɟɘűŬůɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ əŬɘ ůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɞ 

ɢɩɟɞ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ɐ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞ ůŰɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Űɡɚɘɔɛɏɜɞ ůŰɞ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ ŭɟɞɛɏŬ ŮɑŰŮ Űɡɚɘɔɛɏɜɞ 

ůŰɞɡɠ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ (ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɟɞɛɏŬ ɏəŰɡˊɤɜ ˊɧɚɤɜ) [6]. 

 

ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟɞŰɘɛɩɜŰŬɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ 

(ŮɘəɧɜŬ 3.3), ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɧɞŭɞ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮɘ ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ɏɢɞɡɛŮ 

ɛɧɜɘɛɞɡɠ ɛŬɔɜɐŰŮɠ (ɛŮ əɟɎɛŬŰŬ ɜŮɞŭɖɛɑɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ ɓɞɟɑɞɡ) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ŭɑɜɞɡɜ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ 

ɛŬɔɜɐŰɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 1.2ɇ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ůɡɜŮɢɞɨůŬ ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ 1000kA/m, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɧɜɘɛɞɡɠ 

ɛŬɔɜɐŰŮɠ űŮɟɟɑŰɖ ɛŮ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ɛŬɔɜɐŰɘůɖ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 0.35ɇ ɛŮ ůɡɜŮɢɞɨůŬ ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ 

150kA/m. Ƀɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ ɜŮɞŭɖɛɑɞɡ-ůɘŭɐɟɞɡ-ɓɞɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ, Ůɜɩ ɞɘ ɛɧɜɘɛɞɘ ɛŬɔɜɐŰŮɠ űŮɟɟɑŰɖ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɘ ɔɘŬ ŮɔəɎɟůɘŬ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ [6]. 

 

ȰŰůɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɘŬ ŮɚəɡůŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɞɑ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ, ŬɝɘɧˊɘůŰɞɘ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ 

ˊɞɚɨ əŬɚɧ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.3 

Ɇɨɔɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɘůɢɨɞɠ 85kW Űɖɠ General MotorsÈ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɧɢɖɛŬ 

Chevrolet SparkÈ [76]. 
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3.3.4 ȺˊŬɔɤɔɘəɞɑ ŰɟɘűŬůɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ƀɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɞɑ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ ɔɘŬŰɑ ůŰɟɏűɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɨɔɢɟɞɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŰɖɜ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ. ɇɞ ŰɨɚɘɔɛŬ ŰɡɛˊɎɜɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɤɜ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ. ȸŬůɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ 

ˊŮŭɑɞɡ ŭɘŮɔɏɟůŮɤɠ [77]. ȰŰůɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ Űɨˊɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜɞɡ 

əɚɤɓɞɨ ŮɑŰŮ Űɨˊɞɡ Űɡɚɘɔɛɏɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ɧˊɞɡ űɏɟŮɘ ŰɨɚɘɔɛŬ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɏɢɞɡɛŮ Űɨˊɞ əɚɤɓɞɨ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ. ȰŰůɘ Űɞ ˊŮŭɑɞ 

ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ Ůɝ ŮˊŬɔɤɔɐɠ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŰɟɘűŬůɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɟɏɞɡɜ ůŰɞ ŰɨɚɘɔɛŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ. ɇɞ ŮˊŬɔɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ŭɟɞɛɏŬ ůŰɟɏűŮŰŬɘ 

ɛŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞɚɑůɗɖůɖɠ slf , ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɘůɢɨŮɘ 

 

sl ef s f= Ö       (3.2) 

 

ȳˊɞɡ s  ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɘɛɐ ɞɚɑůɗɖůɖɠ (əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 1-5%), əŬɘ ef  ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ.. ȰŰůɘ Ůɜɩ Űɞ ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ŰɡɛˊɎɜɞɡ ůŰɏűŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɨɔɢɟɞɜɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ sf , ɞ ŭɟɞɛɏŬɠ 

ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɑůɖ ɛŮ  

 

(1 )r sf s f= - Ö      (3.3) 

 

ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊŮŭɑɤɜ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ. 

 

Ƀɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɘŭŬɜɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐɠ Űɞɡɠ ŬˊɚɧŰɖŰŬɠ, Űɞɡ ˊɞɚɨ əŬɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ 

Űɞɡɠ, Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ, Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɕɤɐɠ əŬɘ ɓŮɓŬɑɤɠ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ 

ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ɧɔəɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ. 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ Űɧůɞ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊŮɟɘˊɚɞəɧŰŮɟɞɡɠ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ əŬɘ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖɜ ɟŬɔŭŬɑŬ ˊɟɧɞŭɞ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŮűɘəŰɧɠ ɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɧɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ əɧɟɞɜ ůŰŬ 

ůɨɔɢɟɞɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ [79]. 

3.4 ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɘůɢɨɞɠ 

3.4.1 ũŮɜɘəɎ 

Ƀ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɘůɢɨɞɠ ɐ ɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŬɗɛɑŭŬ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ 

ˊɖɔɐ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ. Ƀɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɘůɢɨɞɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ůŮ ŰɎůɖ əŬɘ ɟŮɨɛŬ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɞŭɖɔɖɗŮɑ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɐ. ɇɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ 

Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ (ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ) əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

(ůɡɜŮɢɞɨɠ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ [6]. 

 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ ˊɖɔɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ɏɜŬɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚŮɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ 
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ɛŮŰŬɓɚɖɗɞɨɜ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ɞɘ  ůŰɟɞűɏɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɖɔɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŰɧŰŮ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ DC-AC ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ. Ƀ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑŰŬɘ ɞɟɗɎ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛɖɢŬɜɐɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ ˊɖɔɐɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ, ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬɠ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ AC-DC ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ əŬɘ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ůɡɜŮɢɐ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ. ɇɏɚɞɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɖɔɐɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ɏɜŬɠ (ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ Ŭɜ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɜŬɔɏɜɜɖůɖ ɘůɢɨɞɠ) ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ, ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɜŬɠ DC-DC chopper əŬɘ Ůɜ Űɏɚɖ ɏɜŬɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ DC-AC. ȰŰůɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɧůɞ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮɜŬɚɚŬůůɞɛɏɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.5 

ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ [6]. 

 

3.4.2 ȼɛɘŬɔɤɔɞɑ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ɘůɢɨɞɠ 

ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ əŬɘ ɛɖ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɩɜ 

ŭɘŬəɞˊŰɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ɐ ŭɘŬəɧˊŰɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɏɚŮɡůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɓŬɗɛɧ əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ, ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ ɘůɢɨɞɠ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŰɟŮɘɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

 

¶ ȹɑɞŭɞɘ - Ƀɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛɖ (ON əŬɘ OFF) ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɛɞɜɎɢŬ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ ɘůɢɨɞɠ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɑ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ. 

 

¶ ŪɡɟɑůŰɞɟ ï ȾɚŮɑɜɞɡɜ (əŬŰɎůŰŬůɖ ON) Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɐɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ Ŭɜɞɑɝɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ ɘůɢɨɞɠ. 

 

¶ ȺɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ - ȾɚŮɑɜɞɡɜ əŬɘ Ŭɜɞɑɔɞɡɜ Ŭˊɧ ůɐɛŬŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɆŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘˊɞɚɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮˊŬűɐɠ (Bipolar Junction Transistor - BJT), ŰŬ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ Űɨˊɞɡ MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), ŰŬ ɗɡɟɑůŰɞɟ 
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ɛŮ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ůɓɏůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɨɚɖ (Gate Turn Off  ï GTO) əŬɘ ŰŬ ŭɘˊɞɚɘəɎ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɛŮ 

ɛɞɜɤɛɏɜɖ ˊɨɚɖ (Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT). Ƀɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɞɘ ŭɘŬəɞˊŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɢɐɛŬ 3.6. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6 

ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŭɘŬəɞˊŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɩɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ [75]. 

 

3.4.3 ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɆŰɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (DC-DC) ɖ ɛɏůɖ DC ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜ ɖ ŰɎůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ɐ Űɞ űɞɟŰɑɞ ŬɡɝɞɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ. ɆŰɞɡɠ DC-

DC ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɏɜŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ (əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ŭɘŬəɞˊŰɘəɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ) ŬɜɞɘɔɞəɚŮɑɜŮɘ ŰŮɛŬɢɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ ŰɎůɖ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ˊŬɚɛɞɨɠ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. 

Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ ŬɡŰɞɑ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ (ˊɖɜɑɞ) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

Űɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡ ɜɧɛɞɡɠ Űɞɡ Faraday əŬɘ Űɞɡ Lenz. ȰŰůɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɛɑŬ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ 

ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ Űɞ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ 

ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ Űɞ ŭɘŬɟɟɏŮɘ. ȰŰůɘ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɞɜ 

ɢɟɧɜɞ Ŭɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑɞŭɞ ˊŮŰɡɢŬɑɜɞɡɛŮ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ. 
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Ƀɘ ůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ɇŮɛŬɢɘůŰɐɠ ï DC Chopper. 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ ŰɎůɖɠ ï Step down ɐ buck DC-DC. 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŰɎůɖɠ ï Step up ɐ boost DC-DC. 

¶ ɀɘəŰɧɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ï Step down/up ɐ buck/boost. 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ Űɞɡ Cuk (ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ əŬɘ Ŭɜɨɣɤůɖɠ). 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ Űɨˊɞɡ push/pull. 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ Űɨˊɞɡ Flyback (ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŰɎůɖɠ 

 

3.4.4 ȷɜɞɟɗɤŰɏɠ 

Ƀɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ (ɛɞɜɞűŬůɘəɐ ɐ 

ŰɟɘűŬůɘəɐ) əŬɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ůŮ ůɡɜŮɢɐ  ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡɠ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɐ 

ɧŰŬɜ ɖ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ (ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 15kW), Ůɜɩ ɔɘŬ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɕɐŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŰɟɘűŬůɘəɐ ŬɜɞɟɗɤŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ 

ɛɖ. 

 

Ƀɘ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘɧŭɞɡɠ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭɜɧɟɗɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɝɘ ŭɘɧŭɞɡɠ (ůŰɞɡɠ ŰɟɘűŬůɘəɞɨɠ) ɐ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘɧŭɞɡɠ (ůŰɞɡɠ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨɠ) ůŮ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ 

ɔɏűɡɟŬɠ. Ƀɘ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ ŬɜɞɟɗɤŰɏɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɖɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɧůɞ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȼ ɔŮɜɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ  

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɗɐ ˊɧɚɤůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɘɧŭɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ əɚɎŭɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ȾŬŰɎ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞɘ ŭɑɞŭɞɘ Ɏɔɞɡɜ ŬɡɗɧɟɛɖŰŬ (ɛɖ ŮɚɏɔɝɘɛŬ), ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɜŬ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭɜɞɟɗɤɛɏɜɖ ŰɎůɖ. ɆŰɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɖ Ŭɜɞɟɗɤɛɏɜɖ 

ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊŬɚɛɞɨɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ Ŭˊɧ ɏɝɘ. ũɘŬ ůəɞˊɞɨɠ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖɠ 

Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɛŮ ɏɜŬ ˊɡəɜɤŰɐ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧɠ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.8 ɞ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7 

ɀɞɜɞűŬůɘəɧɠ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ. 

 



27 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.8 

ɇɟɘűŬůɘəɧɠ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ. 

 

ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ůɡɜŮɢɐɠ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮ ɗɡɟɑůŰɞɟ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ɖ ɑŭɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɖ 

ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ Ŭɜɧɟɗɤůɖ ɛŮ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ ɛŮ ɗɡɟɑůŰɞɟ. ȺɚɏɔɢɞɜŰŬɠ 

ŰɩɟŬ ɛŮ ˊŬɚɛɞɨɠ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ɏɜŬɡůɖɠ Űɤɜ ɗɡɟɑůŰɞɟ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɏɚŮɔɢɞɡ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ. ɆŰŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ 3.9 əŬɘ 3.10 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧɠ əŬɘ ɞ ŰɟɘűŬůɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.9 

ɀɞɜɞűŬůɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮ ɗɡɟɑůŰɞɟ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.10 

ɇɟɘűŬůɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮ ɗɡɟɑůŰɞɟ. 
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ɇɏɚɞɠ Ŭɜ ŮˊɘɗɡɛŮɑŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Ůɝɧŭɞɡ, 

əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨɠ 

ŭɘŬəɧˊŰŮɠ. Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 3.11 əŬɘ 3.12. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ 

ɗɏůɖ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ (IGBT, MOSFET əŰɚ.) əŬɘ 

ɛɑŬ ŬɜŰɘˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŭɑɞŭɞɠ. ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭűɞɨ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɠ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ 

ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɞɘ Ŭɟɛɞɜɘəɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɆŰɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŬɜɞɟɗɤŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɢɤɟɑɠ 

ɏɚŮɔɢɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ůɘůɧŭɞɡ, Űɞ ɟŮɨɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŰɞɜɧŰŬŰɖ Ŭɟɛɞɜɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ. 

ȰɜŬ ŬəɧɛŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ŬɜɞɟɗɤŰɐ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨɠ 

ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, Ŭűɞɨ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.11 

ɀɞɜɞűŬůɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨɠ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.12 

ɇɟɘűŬůɘəɧɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɨɠ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ. 
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3.4.5 ȷɜŰɘůŰɟɞűŮɑɠ 

Ƀ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ŰɎůɖɠ ɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ɐ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

Ůɝɐɠ: 

 

¶ ȷɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ (Voltage Source Inverter ï VSI). 

¶ ȷɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ɛŮ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Current Source Inverter ï CSI) 

 

ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ o ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ Űɨˊɞɡ CSI ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɡŬŭɘəɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ Űɨˊɞɡ VSI, ɞˊɧŰŮ 

ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɡɜŰɞɛɑŬɠ ɗŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛɧɜɞ ɞ VSI ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ɇŬ ɖɛɘŬɔɤɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ VSI ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ 

ɖɛɘŬɔɤɔɘəɞɑ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ (BJT, MOSFET ɐ IGBT ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬəɞˊŰɘəɏɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ). ɀɘŬ ŭɑɞŭɞɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŬɜŰɘˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ əɎɗŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ ŭɘŬəɧˊŰɖ. 

 

ȾɎɗŮ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊŬɚɛɩɜ ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɘŬəɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɤɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɘɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ Űɘɛɏɠ ŰɎůɖɠ ɐ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɞɡɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɘŬəɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɩůŰŮ ɖ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ [81]. 

 

ȼ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɢɟɐůɖ ŭɘŬəɞˊŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɧɚɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ŰɎůŮɤɠ Ůɝɧŭɞɡ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ n  Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɞ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ, Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ůŬɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ n -

Ůˊɘˊɏŭɤɜ. ɈˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ŰŬ ŭɘŬəɞˊŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ əɚɎŭɞ ŭɨɜŬŰŬɘ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ŭɔɤɔɐɠ, ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɘɜ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɘŬəɞˊŰɘəɧ 

ůŰɞɘɢŮɑɞ aT+ ŮɑɜŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ON ŰɧŰŮ Űɞ ŭɘŬəɞˊŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ aT- ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ 

OFF. ȷˊŬɔɞɟŮɨŮŰŬɘ ɜŬ Ɏɔɞɡɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭɡɞ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ əɚɎŭɞ ŭɘɧŰɘ Ůɜ 

ŰɞɘŬɨŰɖ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘ ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ Ůɘůɧŭɞɡ. Ƀ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŮɑŰŮ ɤɠ űɡůɘəɐ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ ŮɑŰŮ ɤɠ űɡůɘəɐ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ VSI Űɟɘɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.13 

ɇɟɘűŬůɘəɧɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬɠ Űɨˊɞɡ VSI 
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3.5 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

 

3.5.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ 

Űɖɠ ɟɞɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɨɣɘůŰɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ Űɤɜ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŰɧɢɤɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ 

ɛɘŬɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȷɡŰɐ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊɞɡ 

ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ [48]. 

 

 

ũŮɜɘəɎ ɏɜŬ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ, ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞŭɖɔɧ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ůŰɞɡɠ ŭɟɧɛɞɡɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ůɡůəŮɡɩɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ɗɏůɖɠ (GPS - Global Positioning System) [49]. ɆŬɜ ɏɝɞŭɞɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɐ ɛɖ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Ůɜɧɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Űɞ űɞɟŰɑɞ. ɆŰɧɢɞɘ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ, ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ (shifting) əŬɘ 

ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ (drivability). ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ əɎˊɞɘɞɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬɚɚɖɚɞŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞɘ ɞˊɧŰŮ ɛɘŬ ůɤůŰɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɗŬ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢɏůɖ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.14 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.14 

ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ [50]. 

 

 

ɀɏɢɟɘ əŬɘ ůɐɛŮɟŬ ɞɘ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɚɨůŮɘɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. 

ȷɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ (rule-based methods) əŬɘ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ (optimization-based methods) 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ əŬɗŮɛɑŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰɞɨɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ. 

 

3.5.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ 

Ⱦɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎ Űɖɠ ůŰɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŮˊɞˊŰŮɑŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɟɞɐɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ ůɢŮŭɘɎɕɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖɠ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɑůɗɖůɖɠ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ (driving cycle) Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ əŬɚɨɣŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɏɠ əŬɘ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ (fuzzy logic), ɛŮ Űɘɠ ŭŮɨŰŮɟŮɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ. 

 

Ƀɘ Rule-Based (RB) ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ ůŰɖɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Űɖɠ ɘůɞˊɏŭɤůɖɠ 

űɞɟŰɑɞɡ (load leveling) [51,52]. ȼ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬɡŰɐ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, 



32 

 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɐ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɟɞˊɐɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȽůɞŭɨɜŬɛŬ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘəɟɐ ůɢŮŰɘəɎ ɕɐŰɖůɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ [53]. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɞŭɖɔɧ 

ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ ɖ ɀȺȾ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ-Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

əŬɨůɖɠ, ɗŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ Űɧůɞ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ Űɖɠ (ůɢɐɛŬ 3.4). ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ (gear ratio) əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡɠ Űɖɠ ɀȺȾ əŬɘ ɖ ɟɞˊɐ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ, ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ. 

 

ɁŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ ï Ƀɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɏɠ ɔɜɩůŮɘɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ 

Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ, əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ 

əŬɘ Űɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɜɧɜɤɜ - ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɡˊɧ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

ˊɘɜɎəɤɜ - ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨ ůŰɞɡɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ 

ɘůɢɨɞɠ.(lookup tables). 

 

1. ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɨˊɞɡ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ (ON/OFF). 

 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɞɥəɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əɎŰɤ űɟɎɔɛŬ əŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ Ɏɜɤ űɟɎɔɛŬ ɛɏůɤ ɏɜŬɟɝɖɠ əŬɘ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ (ON/OFF) Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɩɠ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞ 

ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɤůŰɧůɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɜŬ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŮ ɏɜŬ ůŮɘɟɘŬəɧ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɚŮɤűɞɟŮɑɞ ɛŮ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ŭɟɞɛɞɚɧɔɘŬ 

[57]. 

 

2. ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɨˊɞɡ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ ɘůɢɨɞɠ . 

 

ȷɡŰɐ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ůŬɜ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ˊɖɔɐ ɘůɢɨɞɠ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

əŬɨůɖɠ, Ůɜɩ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɧŰŬɜ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ Űɖɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ. Ƀɘ əŬɜɧɜŮɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

i. ȳŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əɎŰɤ űɟɎɔɛŬ, 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ɛɧɜɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ. 

ii.  ȷɜ ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ ɘůɢɨ ůŰɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬɚɡűɗŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ. 

iii.  Ƀ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ űɞɟŰɑɕŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. 

iv. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬəɧˊŰŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ ˊɏűŰŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ɧɟɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ůŮ ɛɑŬ ɛɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 
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v. ȷɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ 

Űɘɛɐ, ɖ ɀȺȾ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ɘůɢɨ ɩůŰŮ ɜŬ űɞɟŰɘůŰɞɨɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɐ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ ɘůɢɨɞɠ ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɓŬůɘəɧ Űɖɠ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŭɘɎŰŬɝɖɠ ŭŮɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Ůɜɩ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɜɧɜŮɠ ˊɞɡ ůŰɞɢŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůɨɔɢɟɞɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ Toyota  Prius
È
 əŬɘ 

Űɞ Honda Insight
È
 ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ [58]. 

 

3. ɇɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɨˊɞɡ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ ɘůɢɨɞɠ. 

 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛŮŰŮɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮ ɛɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ [59]. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɧůɞ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɧůɞ 

əŬɘ Űɞɡɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɗɏŰŮɘ ɧɟɘŬ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. 

ɆɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɓɐɛŬŰŬ: 

 

i. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɀȺȾ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ (ůɖɛŮɑŬ ɟɞˊɐɠ). 

 

ȰˊŮɘŰŬ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɞɣɐűɘŬ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ: 

 

ii.  ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬɜŬɚɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ. 

iii.  ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

iv. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ əŬŰŬɜŬɚɤɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ. 

v. ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ ɟɨˊɞɘ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

vi. ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ 

ɓɎɟɖ userK  Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. 

vii.  ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬəɧɛŬ ɛɘŬ Űɘɛɐ ɓɎɟɞɡɠ  ůŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

viii.  ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɚŬ ŰŬ 

ɡˊɞɣɐűɘŬ ůɖɛŮɑŬ ɛɏůɤ Űɞɡ Űɨˊɞɡ  
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ix. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ɛŮ Űɞɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ. 

 

ȷɟɜɖŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŬɡŰɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɧŰɘ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɚɎ ůɖɛŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ [50]. 
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ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜŮɠ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ - Ƀ ɏɚŮɔɢɞɠ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜɘůŰɎ ɏɜŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧ, ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɚɚɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ 

ɢɟɐůɖ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ (Fuzzy Logic ï FL) ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɚɞɔɘəɐ. ȼ ɢɟɐůɖ ŬůŬűɞɨɠ 

ɚɞɔɘəɐɠ ŬɜŰɑ Űɤɜ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɩɜ əŬɜɧɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

ɛɞɑɟŬůɛŬ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ (Fuzzy Logic Controller ï FLC) ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ 

RB ŮɚŮɔəŰɐ. ɇŬ əɨɟɘŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɓŬůɘůɛɏɜɤɜ ůŮ 

əŬɜɧɜŮɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ rule-based ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ȺɑɜŬɘ ŮɨɟɤůŰɞɘ ŮˊɘŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɠ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɜɞɢɐ ůŮ ŬɜŬəɟɘɓŮɑɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ 

¶ ɄɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ əŬɗɩɠ ɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ. 

 

1. ɆɡɛɓŬŰɘəɏɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ. 

 

ɀŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɛɓŬŰɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɞɡ 

ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ (ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɤɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ 

ŬɕɩŰɞɡ ï NOX) Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ ɧɢɖɛŬ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ Űɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɞŭɖɔɧ ŬɜɎ ˊɎůŬ 

ůŰɘɔɛɐ ůŰɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɟɞˊɐ [60].  

 

ɋɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɞɜ FLC ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Űɞ ˊɎŰɖɛŬ Űɞɡ ˊŮɜŰɎɚ Űɞɡ ɔəŬɕɘɞɨ (Acc) əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ (ɤrpm). ȼ ɛɖɢŬɜɐ ŮˊŬɔɤɔɐɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ 

ɀȺȾ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŬɜ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ 

əɞɘɜɤɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Kˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɟɞˊɐ 

ˊɟɞɠ Űɖɜ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɩůŮɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ, 

ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɡɜŬɛɞɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɘ ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ NOX. Űɞɡ. ȹɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɖ ɀȺȾ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɟɡˊɞɔɧɜŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɟəŮŰɐ ɟɞˊɐ 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɓɨɗɘůɖɠ Űɞɡ ˊŮɜŰɎɚ Űɞɡ ɔəŬɕɘɞɨ. ɆŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɖ ŮɘəɧɜŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɀȺȾ ŬɜŰɘůŰɟɏűŮŰŬɘ Ŭűɞɨ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ ůɢŮŰɘəɎ ɟɞˊɐ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɟɨˊɤɜ, ɞˊɧŰŮ ŰɧŰŮ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ŭɟŬ ŮˊɘəɞɡɟɘəɎ ůŰɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ɐ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ȰɜŬɠ əŬɜɧɜŬɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ : ñȷɜ ɞ Acc ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ, əŬɘ ɞ ɤrpm ɏɢŮɘ ɛɏŰɟɘŬ Űɘɛɐ, ŰɧŰŮ ɞ K  ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ.ò ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɔɟŬűɏɜŰɞɠ FLC ŬˊɞŭŮŭŮɘɔɛɏɜŬ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ 

(ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ) Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 20% [60]. 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɔɔɡɎŰŬɘ Űɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɨɞ ŮɚŮɔəŰɏɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ [61], ɏɜŬɠ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɤɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨ (Driverôs Intention Predictor ï DIP) əŬɘ ɏɜŬɠ ɡˊŮɨɗɡɜɞɠ ɔɘŬ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ 

Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ (Power Balance Controller - PBC). Ƀɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ DIP ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɎŰɖɛŬ Űɞɡ ˊŮɜŰɎɚ Űɞɡ 

ɔəŬɕɘɞɨ əŬɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ȹAcc Ůɜɩ ɞ PBC ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŬɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. Ƀ ˊɟɩŰɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ɟɞˊɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ/ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 
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ŭɑɢɤɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, Ůɜɩ ɞ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ɟɞˊɐ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ŮˊɑˊŮŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ 

ŮˊɑˊŮŭŬ. ɇŮɚɘəɎ ɖ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɝɧŭɤɜ Űɤɜ ŮɚŮɔəŰɩɜ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Ŭűɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

ȼ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ɘůɞˊɏŭɤůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ (load leveling) ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɡɚɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ əŬɘ ɛɏůɤ 

Ůɜɧɠ ŮɚŮɔəŰɐ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɞɨŰɤɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ 

ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜɎ ˊɎůŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɐ Űɖɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŰɟŮɘɠ ŮəŰɘɛɖŰɏɠ (estimators) əŬɘ ɏɜŬɜ FLC əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɛˊɚɞə 

ŭɘɎɔɟŬɛɛɎ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.15. Ƀ ŮəŰɘɛɖŰɐɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Űɖɠ ɀȺȾ TICE_OPT əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ 

ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ Űɞɡ. ɇɞ 

űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəŰɘɛɖŰɐ űɞɟŰɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

ɧˊɤɠ Űɖɜ ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞɜ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Űɞɡ, Űɖɜ ŬəŰɑɜŬ Űɤɜ 

Űɟɞɢɩɜ Űɞɡ, Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɞɡ ɛɎɕŬ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɀȺȾ. ȷɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ɘůɢɨɞɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ űɞɟŰɑɕŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Ŭɚɚɘɩɠ 

ˊŬɟɎɔŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧɠ ɟɞˊɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ. Ƀɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ FLC ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

Ůɝɐɠ : 

 

¶ ɀɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ gɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ 

űɟŮɜŬɟɑůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. 

¶ ȼ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ,EM DT . 

¶ ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ (SOC). 

 

Ƀɘ ɏɝɞŭɞɘ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŰɞɚɐɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɀȺȾ aD əŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.15 

Ɉɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ɘůɞˊɏŭɤůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ (load leveling) ɛɏůɤ ŮɚŮɔəŰɐ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ [50]. 
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ȰɜŬɠ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧɠ Űɡˊɘəɧɠ əŬɜɧɜŬɠ Űɞɡ FLC ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɘůɞˊɏŭɤůɖɠ űɞɟŰɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɞ Ůɝɐɠ : ñȷɜ ɞ g ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ, ɞ SOC ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɏŰɟɘŬ Űɘɛɐ əŬɘ ɞ 

,EM DT  ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ, ŰɧŰŮ ɞ aD  ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐ əŬɘ ɞ 
EMT ŮɑɜŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ɛŮ ɛɘəɟɐ Űɘɛɐò. ȼ ŮɜŰɞɚɐ ŬɡŰɐ ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɤɠ Ŭɜ ɕɖŰɖɗŮɑ ŮɚŬűɟɘɎ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Ůɜɩ ɖ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ɏɜɤ űɟɎɔɛŬ, ŰɧŰŮ ɞ FLC ɗŬ ˊɟɞůɗɏůŮɘ ɛɘŬ ɗŮŰɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɞɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ 

əŬɘ ɗŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɛɏůɤ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ ɜŬ űɞɟŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. 

 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ ɛŮ ɛɧɜɞ ɞɡůɘŬůŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛɎ Űɖɠ Űɖɜ ŭɡůəɞɚɑŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ ɡɣɖɚɐɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɤɜ ɟɨˊɤɜ. 

 

2.ɄɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ. 

 

ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɟɨˊɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭɨɞ ůŰɧɢɞɡɠ ŬɛɞɘɓŬɑɤɠ ŬˊɞəɚŮɘɧɛŮɜɞɡɠ. ȾɎɗŮ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɨɞ ůŰɧɢɞɡɠ. ȹɨɜŬŰŬɘ 

ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɓɎɟɖ əŬɘ ůŰŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ 

ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ [62]. ɇŬ ɓɎɟɖ ŬɡŰɎ Ůɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɠ ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ŬɡŰɐ ɐ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ 

ůŮ əɎˊɞɘŬ űɎůɖ ˊɞɡ ɞ ɞŭɖɔɧɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞ ɧɢɖɛŬ əŬɗɩɠ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ɟɞˊɐɠ. ȷɜ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɘ 

NOX, CO əŬɘ HC əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ:  

 

( )1 2 3 41
XNO CO HCJ w n w e w e w e= - + + +     (3.5) 

 

ȳˊɞɡ 
XNOe , COe  əŬɘ HCe ŮɑɜŬɘ ɞɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ, nŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ 1w , 2w , 3w  əŬɘ 4w  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ (Fuzzy Adaptive 

Strategy), ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɗŮɛɑŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ůŰɖɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɓɎɟɞɡɠ.  

 

3.ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ. 

 

ȳˊɤɠ ɏɔɘɜŮ űŬɜŮɟɧ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ ɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɑŬɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ (drive cycle), Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ a priori. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɧŰŬɜ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ Űɖɜ ŭɘɏˊɞɡɜ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ Ŭˊɧ ˊɟɘɜ. ȼ ɢɟɐůɖ ůɡůəŮɡɐɠ GPS ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ əɎˊɞɘŬ ɚɨůɖ ůŮ ŬɡŰɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ ˊɘɗŬɜɎ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ, ŬˊɧŰɞɛɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛˊɞŰɘɚɘɎɟɘůɛŬ əŰɚ. [63]. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 
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ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ (Fuzzy Logic Predictive Controller ï FLPC) 

[64], ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮɘ Űɘɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ (ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖ ɔɘŬ ɏɜŰɞɜɞ ɛˊɞŰɘɚɘɎɟɘůɛŬ 

ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ). ɆŬɜ Ůɘůɧŭɞɡɠ ɞ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊɟɧůűŬŰɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ, Űɖɜ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ. ȯɟŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ˊŬɟɧɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ˊɟɧůűŬŰɞ 

ˊŬɟŮɚɗɧɜ əŬɘ Űɞ əɞɜŰɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ. ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɏɜŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɐɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 

GPS ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (-1, 1,) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜŮɘ ŮɜŰɞɚɐ ůŰɞɜ əɨɟɘɞ ŮɚŮɔəŰɐ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɜŬ 

űɞɟŰɑůŮɘ ɐ ɜŬ ŮəűɞɟŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ (ůɢɐɛŬ 3.16). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɚɞɐɔɖůɖɠ ɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɧŰɘ ɏˊŮŰŬɘ əŬŰɖűɧɟŬ əŬɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛˊɞŰɘɚɘɎɟɘůɛŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɚɐ ůŰɞɜ əŮɜŰɟɘəɧ 

ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ ɎɛŮůɖ ŮəűɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.16 

ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ ŬůŬűɞɨɠ ɚɞɔɘəɐɠ [64]. 

 

3.5.3 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɓɎůŮɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɆŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ ɘůɢɨɞɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɘŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɔŮɜɘəɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ůŬɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡɠ ɟɨˊɞɡɠ. ȷɜ ŬɡŰɐ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɏɜŬɜ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ əɨəɚɞ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (real-

time optimization strategy). ɋůŰɧůɞ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ɚɨůɖ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɗɞɚɘəɎ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ (globally optimal) ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛŮɨůŮɘ ůŰɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. ɄɟɧůűŬŰŬ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞɛŬɚɩɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əɟŬŭŬůɛɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ 

ůɡɜɏɗŮůŮ ɛɘŬ ɜɏŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɔɘŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ, ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ɞŭɐɔɖůɖɠ (drivability) [65]. 

 

ȾŬɗɞɚɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ï ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɞɑ Űɟɧˊɞɘ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɘŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

əɑɜɖůɖɠ. ȾɎˊɞɘɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ŮűŬɟɛɧůɘɛɞɘ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɘɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ, ɤůŰɧůɞ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɏɜŬ əŬɚɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ, Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ɏɚɚɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ [66]. Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ Ůɝ 

ŬɡŰɩɜ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘ 
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1. ũɟŬɛɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ. 

 

ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ůɜɧɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůɡɜɘůŰɎ ɏɜŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɀɏůɤ ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŭɨɜŬŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ɜŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ [67]. ȷɜ ɡˊɞŰŮɗŮɑ ůŮɘɟɘŬəɧ 

ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ, ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ Űɞɡ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ( )f t  əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŬɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɑůɘɛɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ( )eP t , ɎɟŬ  

 

( ) ( ( ))e ef t f P t=       (3.6) 

 

ȰůŰɤ ( )E t  ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t  əŬɘ 

( )sP t  ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ. ŪŬ ɘůɢɨŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

 

( )
( ( ))s s

dE t
f P t

dt
=       (3.7) 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɛɘŬɠ 

ŭɞəɘɛɐɠ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ, ɘůɞŭɨɜŬɛŬ: 

 

0( ) ( )fE t E t=       (3.8) 

 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ( )eP t  ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

Űɞ 
0

( )
ft t

t t
f t dt

=

=ñ  ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ, Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ, ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ űɟŮɜŬɟɑůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŰɚ. 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ sf  əŬɘ ef  Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ, ɐŰɞɘ: 

 

0

min ( ( ))
fj k

j k

f k

=

=

ä       (3.9) 

 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ : 

 

( ) ( )i e if k a P k b² Ö +     (3.10) 

 

Ⱥˊɑůɖɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ 

 

0( ) ( )fE k E k=       (3.11) 

 

ɈˊɞɔɟŬɛɛɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ ɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ (Linear Programming ï LP) 

ŬˊɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮɝŮɨɟŮůɖ ɛɘŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ, ɤůŰɧůɞ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɑůɤɠ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɏɠ ɔɘŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰŮɟŮɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŮɠ. 
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2. ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ. 

 

Ƀ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ (Dynamic Programming ï DP) ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɚɞɔɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ɔɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɘůɢɨɞɠ ůŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɗɩɠ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ 

ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ŮɡəɞɚɑŬ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ɞɚɘəɎ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ [68]. ũɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ ˊɟɞɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɘŬɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȰˊŮɘŰŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ. ȰˊŮɘŰŬ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ x  ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ  

 

( 1) ( ( ), ( ))x k f x k u k+ =     (3.12) 

 

ɇɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ( )u k  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɧˊɤɠ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɟɞˊɐ Ůɝɧŭɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŰɞɚɐ ŬɚɚŬɔɐɠ ůɢɏůɖɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

əɧůŰɞɡɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ 

 

   

[ ]

[ ]

1

0

1
2

2

0

( ( ), ( )) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( ( ) )

N

k

N

X f

k

J L x k u k G x N

fuel k NO k CO k a SOC N SOCm n

-

=

-

=

= +

= + + + -

ä

ä
 (3.13) 

 

ȳˊɞɡ Ɂ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ əŬɘ L ŮɑɜŬɘ ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ 

Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. SOCf ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭ, ɛ əŬɘ ɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ, ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

ɇɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ůˊɎůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɤɠ Ůɝɐɠ [68]: 

 

  ȸɐɛŬ Ɂ-1 

 

   [ ]*

1
( 1)

J ( ( 1)) min ( ( 1), ( 1)) ( ( ))N
u N

x N L x N u N G x N-
-

- = - - +   (3.14) 

 

  ȸɐɛŬ k, ɔɘŬ k Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ Ɂ-1 

 

   
* *

1
( )

( ( )) min ( ( ), ( )) ( ( 1))k k
u k

J x k L x k u k J x k+
è ø= + +ê ú    (3.15) 
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ȳˊɞɡ 
* ( ( ))kJ x k  ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ, ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ( )x k  əŬŰɎ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ůŰɎŭɘɞ k. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮəəɘɜŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ( )x k  əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ 

əŬɜɧɜŮɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ űŰɎɜŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ 

ɚɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ɩůŰŮ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

Ⱦɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ Űɞɡ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. 

 

3. ɆŰɞɢŬůŰɘəɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ. 

 

Ƀ ůŰɞɢŬůŰɘəɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ (Stochastic DP) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ 

ůɡɜɧɚɞɡ ŰɡɢŬɑɤɜ əɨəɚɤɜ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ȼ ɕɐŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨ 
demP  ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ 

ůŰŬŰɘəɐɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ Markov əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ Űɘɛɩɜ 

{ }1 2, ,..., pN

dem dem dem demP P P PÍ . Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Űɟɞɢɞɨ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬəɟɘŰɐ 

ɛɞɟűɐ { }1 2, ,..., wN

wh wh wh whw w w wÍ . ɇŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɕɐŰɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ ɛɞɟűɐ , 1dem k kP w+=  ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ kw  ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ :  

 

Pr ,
j

i ldem
dem wh wh ilj

dem

P
w P p

P
w w

ë û
= = = =ì ü

í ý
    (3.16) 

, 1,2,...,  əŬɘ 1,2,...,pi j N l Nw= =  

 

ȳˊɞɡ 
1

1
pN

ilj

j

p
=

=ä , əŬɘ iljp  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 
j

demP  Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ 1k+, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰɖɜ ůŰɘɔɛɐ k  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ 
i

demP  əŬɘ ɏɢŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 
1

whw . ɀɑŬ 

űɡůɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɏůɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ, 

ˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɞŭɐɔɖůɖɠ əŰɚ. Ƀ ůŰɞɢŬůŰɘəɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɛɘŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ  
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ȳˊɞɡ g ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ əɧůŰɞɡɠ (ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ L Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ), ɔ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ůŰɞ (0,1) əŬɘ 0( )J xp ŮɑɜŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ ɧŰŬɜ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ 0x  əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊ. 

 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ˊŬɟɎ Űɖɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ űɨůɖ Űɞɡ SDP, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ (real-time) [68]. 

 

4.ŪŮɤɟɑŬ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. 
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ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ (optimal control theory), ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɎɛŮůŬ 

ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ əŬɗɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚɨůɖɠ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ůɜɧɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ [72]. ȷɟəɞɨɜ ŭɨɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬˊɧűŬůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

( )eT t  əŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ( )k t  ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ůŰɘɔɛɐ t. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 
1

( ), ( )
0

min ( ( ), ( ))
e

N

e
T t k t

t

J D k t T t
-

=

= ÖDä     (3.18) 

 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ( ( ), ( ))eD k t T t  ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɖɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ D ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ: 
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   (3.19) 

 

ȳˊɞɡ ( )k t  ŮɑɜŬɘ ɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ ( )K t  Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ. ɇɞ SocD  ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ əɨəɚɞɡ. _ max

t

eT əŬɘ _ min

t

eT  ŮɑɜŬɘ Űɞ Ɏɜɤ əŬɘ 

əɎŰɤ űɟɎɔɛŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɘŬ Űɘɠ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɐɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ, Ůɜɩ ɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ( )x t  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Ůɝɐɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ: 

 

( 1) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))t

m m m cc mx t x t P t T t A x t T tw+ = +DÖ Ö    (3.20) 

 

( ( ), ( ))t

m m mP t T tw  ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɟɞˊɐ 

( )mT t  ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ( )m tw əŬɘ ( ( ), ( ))cc mA x t T t  ŮɑɜŬɘ ɖ ŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ.  

 

ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ ɔɘŬ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ Űɖɠ ɀȺȾ ɔɟɎűŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɘůɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ( )tG  

 
2 2( ) ( ( ), ) ( ) ( ( ), ) ( ) 0e eT t A k t t T t B k t t t+ Ö + +G =   (3.21) 

 

Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ( ( ), )A k t t  əŬɘ ( ( ), )B k t t  ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ 
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A k t t T k t t T k t t
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    (3.22) 

 

ȺɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖɜ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Lagrange ( )tl  əŬɘ ( )tg . Ƀɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ əŬɘ 

ŭŮɨŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡɠ Űɖɠ ɜɏŬɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Lagrange. 
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ȼ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ űɨůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ŬɜɩŰŮɟɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ɎɚɚŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɗɞɚɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɘůŰɎ əɞˊɘŬůŰɘəɧŰŮɟɖ əŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ 

ɛɘŬɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ɚɨůɖɠ, ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  

 

5.ũŮɜŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ. 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ (Genetic Algorithms ï GA) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ɡˊɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 

 

min ( )

( ) 0

F G

G

g G

ÍW

>

       (3.24) 

 

ɇɞ G  ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɞ ɢɟɤɛɧůɤɛŬ (chromosome) ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɔɞɜɑŭɘŬ 

(genes) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɎˊɞɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ űɟɎɔɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ əŰɚ. ɃɡůɘŬůŰɘəɎ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŭɞɛŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ. ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ F  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ȼ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ (fitness) Űɞɡ əɎɗŮ ɢɟɤɛɞůɩɛŬŰɞɠ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ˊɖɚɑəɞɡ 
K

F
, ɧˊɞɡ K  ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ 

Űɖɠ ŬɝɑŬɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 
1

F
 ɩůŰŮ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ (fitness value) ɜŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ. ȯɚɚŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɔŮɜŮŰɘəɩɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬɠ (fitness function), ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ (selection mechanism) əŬɘ ɞɘ 

ɔŮɜŮŰɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ (genetic operators) [69]. 

 

Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɨˊɞɡ ŰɞɡɟɜɞɡɎ ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɕŮɨɔɖ ɢɟɤɛɞůɤɛɎŰɤɜ (ɔɞɜɏɤɜ). Ƀɘ ɔŮɜŮŰɘəɞɑ ŰŮɚŮůŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɡɟɘůŰɘəɐ 

ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ (heuristic crossover) əŬɘ ɖ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ ɛŮŰɎɚɚŬɝɖ (non-uniform mutation). ȼ 

ŮɡɟɘůŰɘəɐ ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ əɎɗŮ űɞɟɎ ŭɨɞ ɔɞɜŮɑɠ ï ŭɖɚŬŭɐ ŭɨɞ ɢɟɤɛɞůɩɛŬŰŬ -  əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞɏəŰŬůɖ (extrapolation) ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ Űɤɜ ɔŮɜŮɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŭɘŬůŰŬɨɟɤůɖ Ŭɜ ŬɡŰɐ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ əŬɚɨŰŮɟɞɡ ɔɞɜɏŬ. ȼ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

ɛŮŰɎɚɚŬɝɖ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛɘŬ Ůə Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ůɜɧɠ ɔɞɜɏŬ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛɘŬ ɛɖ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ [69]. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

əŬɗɩɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɢɩɟɞɡ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɩɜ ɚɨůŮɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 



43 

 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŭɘŬűɞɟɑůŮɘɠ (gradient methods). ɋůŰɧůɞ ŭŮɜ ˊɟɞůűɏɟŮɘ 

Űɧůɞ əŬɚɐ ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ.  

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.17 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ɔŮɜŮŰɘəɞɨ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡ 
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ɀɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 3.18 ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɎɛŮůɖ əŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ əŬɗɞɚɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞ ˊɟɞůɐɛɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ 

ůɤɟŮɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ (+) ɐ ɛɖ (-) əɎˊɞɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŰɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŰɞɛɏŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.18 

Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɗɞɚɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ [50]. 

 

ȸŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ï Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɗɞɚɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 

ŮűŬɟɛɧůɘɛŮɠ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɚɨůŮɤɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. Ƀɘ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əɧůŰɞɡɠ ɔɘŬ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɛɘŬɠ ŰɏŰɞɘŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ɖ ŬˊɞɗɖəŮɡɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ (ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ɡˊŮɟˊɡəɜɤŰɏɠ əŰɚ.) ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬɡŰɞɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

1. ȰɚŮɔɢɞɠ ɓɎůŮɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

ȼ ŮŭɟŬɑɤůɖ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ [70]-[73] ŭɘŮɡəɧɚɡɜŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ (optimal control theory) ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ. ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ 

Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. ȰɜŬɠ Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɛɏůɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ, ɤɠ 

Ůɝɐɠ: 
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ɆŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ɞɘ 
rechSFC  əŬɘ 

disSFC  ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɖɜ ɛɏůɖ Ůɘŭɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ 

əŬɡůɑɛɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŮəűɧɟŰɘůɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 
battn  ŬűɞɟɎ Űɖɜ ɛɏůɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ Ůɜɩ ɞ 
en  Űɖɜ ɛɏůɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ 

ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɟɞˊɐɠ 
eT  ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ew  ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 

eP. ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ( ( ), ( ))TOT eC k t T t  ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ( ( ), ( ))ICE eC k t T t  əŬɘ Űɖɠ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ( ( ), ( ))
qE eC k t T t . ȷɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ůɜɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ əŬɘ 

Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

( ), ( )
min ( ( ), ( ))

e
TOT e

T t k t
J C k t T t= ÖD    (3.27) 

 

ȳˊɞɡ D ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɘ ɞɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ 

əŬɗɞɚɘəɐ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ (ůɢɏůɖ ) 

 

Ⱦɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ (Equivalent 

Consumption Minimization Strategy ï ECMS) ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɎɛŮůŬ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

2.ȰɚŮɔɢɞɠ ŬˊɞůɨɜŭŮůɖɠ. 

 

ȷɡŰɐ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

ɞŭɖɔɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ůŮ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ, Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ˊɞɘɞŰɘəɐɠ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ (drivability) [50]. Ƀ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůŰɧɢɞɡɠ 

Ůɘ́ŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞɛŬɚɐɠ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ əɟŬŭŬůɛɩɜ [74]. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɎɛŮůɖ 

ɞŭɐɔɖůɖ Űɤɜ ˊɑůɤ Űɟɞɢɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɏɜŬɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ŮɜŬɚɚɎəŰɖɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ (Integrated 

Starter Alternator ï ISA) ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ Űɤɜ ɛˊɟɞůŰɘɜɩɜ 

Űɟɞɢɩɜ. ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɀȺȾ əŬɘ Űɞɜ ŮɜŬɚɚɎəŰɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ 

ɟɞˊɐɠ əŬɘ ɏɜŬ ŬɡŰɧɛŬŰɞ əɘɓɩŰɘɞ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ əŬɗŮɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮŰɡɢŬɑɜŮɘ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ůŰɧɢɞɡɠ ˊɞɡ ŰɏɗɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ. 

ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬˊɞůɨɜŭŮůɖɠ (decoupling control) ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ ˊɞɚɨ Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ. 

 

3.ȸɏɚŰɘůŰɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Ůɜ ɛɏůɤ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ. 

 

ȼ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Ůɜ ɛɏůɤ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ (optimal predictive control) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əɧůŰɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ˊɟɞŮˊɘůəɧˊɖůɖ Űɖɠ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ůŰɞ əɞɜŰɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ [50]. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɗŮɤɟɑŬ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɩ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ, Űɖɜ əɑɜɖůɖ əŰɚ. ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡůəŮɡɐ GPS ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ Űɘɛɩɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɚɐ ECMS. ɇɞ óôˊŬɟɎɗɡɟɞôô 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ əŬɘ ɖ űɘɚɞůɞűɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.19. 
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ɆɢɐɛŬ 3.19 

ɇɞ óôˊŬɟɎɗɡɟɞôô ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ [50]. 

 

3.6 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

3.6.1 ũŮɜɘəɎ 

ȿɧɔɤ  Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɎ ɖ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ əŬɘ 

ˊɟɞɠ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ [45,46]. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ůŰɟŬŰɖɔɘəɏɠ ɏɢɞɡɜ ůŬɜ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŰŮɡɝɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůŰɧɢɤɜ, ɞɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

¶ ɀɏɔɘůŰɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ əŬɡůɑɛɞɡ. 

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. 

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ Ůɝɧŭɤɜ. 

¶ ȷɝɘɧɚɞɔŮɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ. 

 

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗŮɤɟɐůŮɘɠ, ɞɘ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ 

Ůɝ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ: 

 

¶ ȸɏɚŰɘůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ 

ůɖɛŮɑɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ 

Űɞɡ əŬɘ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ, 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɟɨˊɤɜ ɐ əŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ. 

 

¶ ȸɏɚŰɘůŰɖ əŬɛˊɨɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɕɖŰɐůŮɘɠ ɘůɢɨɞɠ, ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ůɖɛŮɑŬ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɛɘŬ əŬɛˊɨɚɖ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.20 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɘůɢɨɞɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. 



47 

 

Ⱥűɧůɞɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ əŬɛˊɨɚɖ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ 

əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.20 

ȾŬɛˊɨɚɖ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŮ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ/ůŰɟɞűɩɜ ɀȺȾ [47]. 

 

¶ ȸɏɚŰɘůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ/ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ 

əŬɡůɑɛɞɡ. 

 

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ 

ɞɘ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ.  

 

¶ ȺɚɎɢɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï ȳŰŬɜ ɖ ɀȺȾ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ əɎŰɤ űɟɎɔɛŬ. 

 

¶ ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ/ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ï ȼ 

ůɡɢɜɐ ɏɜŬɟɝɖ/ɚɐɝɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ˊɚɐɗɞɠ űɞɟɩɜ ɏɜŬɟɝɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɏˊŮɘŮɠ. 

 

¶ ȹɘŬŰɐɟɖůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ï ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɩůŰŮ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ ɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ əŬŰɖűɧɟŬ. ȳŰŬɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ, ɖ ɀȺȾ ŮɑŰŮ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ (ɟŮɚŬɜŰɑ). 
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ȳŰŬɜ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ ɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ˊɘɞ ŮɜŰŬŰɘəɎ 

ɩůŰŮ ɜŬ űɞɟŰɑůŮɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. 

 

¶ ȹɘŬŰɐɟɖůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ï ȼ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ ɐ űɧɟŰɘůɖɠ (ŮɑŰŮ 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɑŰŮ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ). ȹɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ əɎˊɞɘŬ ɛɧɜɘɛɖ ɓɚɎɓɖ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. 

 

¶ ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ əŬŰŬɜɞɛɐ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ ï ȼ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ-ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

¶ ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ï ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əŬɘ 

ŬůŰɘəɎ əɏɜŰɟŬ Űɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɧɢɖɛŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ŭɛɘɔɩɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧ. ȷɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ 

Űɟɧˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŮɑŰŮ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ. 

 

3.6.2 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮɘɟɘŬəɩɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɆŰŬ ůŮɘɟɘŬəɎ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɞɢɐɛŬŰŬ, ɖ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.21 [47]. 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ, ˊɞɟŮɑŬ əŬɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ Űɧůɞ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ (ɛɏůɤ 

Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ), ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ˊɟɞůŭɑŭɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. Ƀ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɏˊŮɘŰŬ ɞŭɖɔŮɑ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ˊɞɡ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ əɘɜŮɑ Űɞɡɠ Űɟɞɢɞɨɠ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ ɛɘəɟɩɜ űɞɟŰɑɤɜ, ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ɛɏɢɟɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡɠ 

ɜŬ űŰɎůŮɘ ɛɘŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ. 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɏŭɖůɖ ɐ Űɖɜ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ Űɟɞɢɩɜ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ űɞɟŰɘůŰɞɨɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.21 

ȼ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŮɘɟɘŬəɞɨ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

3.6.3 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ɇɞ ůɢɐɛŬ 3.22 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡ 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ ɐ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ůŮ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ 80% əŬɘ 20% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ ɖ ɀȺȾ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ůɜɩ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŮɜŮɟɔɧɠ. 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɏŭɖůɖ ɐ Űɖɜ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. 

 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, Ůűɧůɞɜ Űɧůɞ ɖ ɀȺȾ ɧůɞ əŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɘ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɎɝɞɜŬ 

əɑɜɖůɖɠ, ŭɨɜŬɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɜŬ űɞɟŰɑůɞɡɜ Űɞɡɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɧŰŬɜ ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘəɟɧ űɞɟŰɑɞ.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.22 

ȼ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

3.6.4 ɆŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮɘɟɘŬəɩɜ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ 

ȼ ůŮɘɟɘŬəɐ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɧůɞ Űɖɠ 

ůŮɘɟɘŬəɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ ˊɘɗŬɜɞɑ Űɟɧˊɞɘ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ɟɞɐɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ. ȹɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɩɜ 
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ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ɐ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.23 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ 

Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɝɘ ˊɘɗŬɜɏɠ űɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ 

ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ Ůɜɩ ɖ ɀȺȾ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, Ůɜɩ ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮəŰŮɚŮɑ 

əŬɜɞɜɘəɐ ˊɞɟŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. ɆŮ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɏŭɖůɖɠ ɐ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ űɞɟŰɑɕŮɘ Űɘɠ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Ůˊɑůɖɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ˊɞɟŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Ůɜɩ ɖ ɀȺȾ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ, ɖ ɛɖɢŬɜɐ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŭŮɜ ůŰŬɛŬŰɎ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.23  

ȼ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ů/ˊ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɀȺȾ. 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.24 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɏɝɘ ˊɘɗŬɜɏɠ űɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ ɛɘəɟɩɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɞ 

ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ əŬɘ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŬɜŮɜŮɟɔɐ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɗŮɟɛɘəɧɠ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɞɡůɘŬůŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŭŬˊŬɜɎŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, Ůɜɩ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚŬɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ (planetary gear) ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬɛɞɘɟŬůɛɧ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ˊɏŭɖůɖ ɐ Űɖɜ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɠ 

Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ. Ƀɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Ůˊɑůɖɠ űɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ˊɞɟŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, Ůɜɩ ɖ ɀȺȾ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ, ɖ ɛɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŭŮɜ 

ŭɘŬəɧˊŰŮɘ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.24  

ȼ ɟɞɐ ɘůɢɨɞɠ ůŮ əɎɗŮ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ů/ˊ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 
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4 ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ 
ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ 

4.1 ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ  

4.1.1 ũŮɜɘəɎ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Matlab/Simulink
È
 

 
R2011b. ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ůŮɘɟɘŬəɐ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɖ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɐ ůŮɘɟɘŬəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɞəɘɛɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɘŬɠ Ůˊɑůɖɛɖɠ ŬɗɖɜŬɥəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ (Athens Driving Cycle ï 

ADC) [82], əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ Űɡˊɘəɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɞəɘɛɏɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ. 

 

 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ 

ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ əŬɡůɑɛɞɡ, Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɐɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ. ɀɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ůɝɧŭɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɢɟɐůɘɛŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŬůŰɘəɞɨ əɏɜŰɟɞɡ. 

 

 

Ƀɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.1 
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ɆɢɐɛŬ 4.1 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

4.1.2 Ⱦɨəɚɞɘ ɞŭɐɔɖůɖɠ 

Ⱦɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ (driving cycle) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ůɖɛŮɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (speed points) 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. ȷɡŰɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ůɖɛŮɑɤɜ ůɡɜɗɏŰŮɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ-ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ 

ɡˊŬɔɞɟŮɨŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ɇɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɞɘ 

əɨəɚɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ (əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ, Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ əŰɚ.) ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. ɀɏůɤ Űɤɜ 

əɨəɚɤɜ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗɞɨɜ ˊɞɘəɑɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ɧˊɤɠ əɑɜɖůɖ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ůŮ ŬůŰɘəɧ əɏɜŰɟɞ, ŮˊŬɟɢɑŬ əŬɘ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɧŭɟɞɛɞ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ɖ ɢɟɖɛŬŰɞŭɧŰɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɩɜ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ŮŰŬɘɟŮɑŮɠ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ 

ŬɟɛɧŭɘŬ ɡˊɞɡɟɔŮɑŬ əɟŬŰɩɜ. 

 

ȹɖɛɞűɘɚŮɑɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əɨəɚɞɘ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ UDDS (Urban 

Dynamometer Driving Schedule), NEDC (New European Driving Cycle), ɞ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞɠ FTP-75 

(Federal Test Procedure) ə.Ŭ. ũɘŬ Űɖɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊɟɧŰɡˊɤɜ əɨəɚɤɜ ɞŭɐɔɖůɖɠ, ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ɞ ȷɗɖɜŬɥəɧɠ Ⱦɨəɚɞɠ Ƀŭɐɔɖůɖɠ (Athens 

Driving Cycle - ADC) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ Ůˊɑůɖɛɖ əŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ůŰɖɜ ȷɗɐɜŬ 

[82]. ȼ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ADC űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.2 
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ɆɢɐɛŬ 4.2 

Ƀ ŬɗɖɜŬɥəɧɠ əɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ (Athens Driving Cycle) [82]. 

 

4.1.3 ȺɚŮɔəŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

4.3. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.3 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŮɚŮɔəŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

 

ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞɜ ůəɞˊɧ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Ůɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ PI ŮɚŮɔəŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɚɐ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ 

Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

4.1.4 ɀɖɢŬɜɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ 

SimDriveline Űɞɡ Simulink. ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 45kW Ůɜɩ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ-

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.21. ȿɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Űɟɘɓɩɜ 

ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ. ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɏɜŰɞɠ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 
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4.1.5 ɆɨůŰɖɛŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɘůɢɨɞɠ 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚŬɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ (planetary gear), ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 4.2, ɔɘŬ Űɞɜ 

ŭɘŬɛɞɘɟŬůɛɧ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ [83]. Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ Űɞɡ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ ring (ůɨůŰɖɛŬ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ) ˊɟɞɠ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ ɔɟŬɜŬɕɘɞɨ sun (ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ 2,6 ɘůɢɨŮɘ 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ: 

 

2,6R

S

N

N
=        (4.1) 

 

ȼ ɟɞˊɐ, ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ ˊɟɞůűŮɟɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɘůɢɨɠ 

ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ əŬɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ ŬɜŬɚɞɔɑŬ 2,6 :1 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2 

ɄɚŬɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ [83]. 

 

ȼ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɘɠ ɔɤɜɘŬəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɔɟŬɜŬɕɘɩɜ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɞɜŰɘɩɜ. 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ 

 

carrier ringsun

ring sun carrier

N

N

w w

w w

-
=

-
      (4.2) 

 

ȽůɞŭɨɜŬɛŬ ɘůɢɨŮɘ: 

 

( )sun sun ring ring ring sun carrierN N N Nw w wÖ + Ö = + Ö   (4.3) 
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ɀŮ ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ 4.3 ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 
sunN  əŬɘ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŬɟŬˊɏɛˊɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖɢŬɜɐ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɐɠ ůɢɏůɖ : 

 

. 2,6 3,6 2,6 3,6gen motor ICE gen motor ICEn n nw w w+ Ö = Ö Ý =- Ö + Ö  (4.4) 

 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊɚŬɜɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ Simscape
È
 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɐɠ. ȼ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 

 

4.1.6 ȷŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɐ 

ȹɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɏɜŬ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɟɞűɑɚ ɔɘŬ Űɞ ɧɢɖɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

Űɞɡ əɘɓɤŰɑɞɡ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ. ɆɡɜɞɚɘəɎ ɞɘ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛŮɑɤůɖ 

ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ əɘɓɩŰɘɞ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ (gear ratio) 

əŬɘ ɑůɖɠ ɛŮ 5. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ɡˊɞˊŮɜŰŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ 

ˊŮɜŰŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ (ůɢɏůɖ 4.5) . ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɤɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

Űɟɘɓɩɜ. 
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ȼ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖ űɞɟɎ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ 
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2
D DF c u Ar=-        (4.6) 

 

ȳˊɞɡ rɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɖ ɞˊɞɑŬ Ůɚɐűɗɖ ɑůɖ ɛŮ 31,025
kg

m
, əŬɘ A  ɖ ɛŮŰɤˊɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ  ɑůɖ ɛŮ 
22,16m , u  ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Dc  ɞ ŬŮɟɞŭɡɜŬɛɘəɧɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɞɡ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 0,3. ȼ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŮ 1200kg, Ůɜɩ 

ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ. ɆŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŮɜŭŮɚŮɢɩɠ ɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

4.1.7 ɀˊŬŰŬɟɑŮɠ 

ɆŰɞ ŭŮɝɑ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 4.4), ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ ɛɞɜŬŭɘəɧ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɞɨ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŮəűɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.5. 
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ɆɢɐɛŬ 4.4 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ [84] . 
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Ƀ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ NiMH əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ŮəűɧɟŰɘůɖ Űɞɡɠ. 

 

* * *

1 0

( )
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2 0

( ) 1
ūɧɟŰɘůɖ (ɔɘŬ 0):     ( , , , )

0,1 ( )

Q Q Exp s
i f it i i Exp i K it L

it Q Q it Sel s s

-å õ
< =E -KÖ Ö - Ö Ö + Öæ ö

+ Ö - ç ÷
(4.8) 

 

ȺˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.6 əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɢɏůŮɘɠ. BATTE  ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, 0E  ɖ ůŰŬɗŮɟɐ ŰɎůɖ, ( )Exp s  ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ 

ůŰɖɜ ŮəɗŮŰɘəɐ ɕɩɜɖ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ( )Sel sɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ 0 ɐ 1 ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ 

ŮəűɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ɐ Ŭɜ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ əŬɘ K  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɧɚɤůɖɠ (ůŮ ɋ). ɀŮ 
*i ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ɢŬɛɖɚɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ, ɛŮ iŰɞ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ,it ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ůŮ Ah, ȸ ɖ ŮəɗŮŰɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ (Ah) əŬɘ ȷ ɖ ŮəɗŮŰɘəɐ ŰɎůɖ. ȳɚŮɠ ɞɘ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ Volts əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůŮ Amperes. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.14, Ůɜɩ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.15 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ əŬɛˊɨɚɖ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ NiMH. 

 

ȼ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ůŰŬ 200V Ůɜɩ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰɎ 

Űɞɡɠ ůŰŬ 8,1Ah. ɇŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.14: ȾŬɛˊɨɚɖ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ [84]. 
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ɆɢɐɛŬ 4.15: ȾŬɛˊɨɚɖ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ NiMH [84]. 

 

4.1.8 ɀŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ɘůɢɨɞɠ 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.16 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.16 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ. 
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Ƀ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ 200V ůŰŬ 500V ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ɘůɢɨɞɠ Ŭɛűɑŭɟɞɛɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (bidirectional). ɇɞ 

ɖɛɘŬɔɤɔɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ IGBT (ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ ŭɑɞŭɞ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ) əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬɜŬɔəɩɜ ůŮ ɘůɢɨ əŬɘ ŭɘŬəɞˊŰɘəɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əɡəɚɩɛŬŰŬ snubber ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ŭɘɧŭɤɜ, ɛɖ ˊɞɚɤɛɏɜŬ ůŮɘɟɎɠ R-C ɛŮ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮɘɟɎɠ 5sR k= W əŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɎůɖɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 
dV

dt
 əŬŰɎ Űɖɜ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ [85]. ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ 

ŮɚŮɔəŰɐ ŰɎůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.17. Ƀ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŰɎůɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞɡ PI ŮɚŮɔəŰɐ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɎůɖ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏůɤ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ Ůɨɟɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞŭɐɔɖůɖ Űɤɜ IGBT Űɞɡ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Simulink
È
, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.17 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ŰɎůɖɠ. 

 

 

4.1.9 ȼɚŮəŰɟɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ ɖɚŮəŰɟɞəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɔɢɟɞɜɞɠ 8-ˊɞɚɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɘůɢɨɞɠ 35 kW ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧɠ 

ɏɚŮɔɢɞɠ (vector control) ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ́ɟɞɠ Űɞɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ (ůɢɐɛŬ 4.18). 

 

Ƀ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɧɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ, Űɖɜ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, Űɖɜ ɔɤɜɑŬ 

Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ ŰŬ űŬůɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ɆŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞŭɐɔɖůɖ Űɤɜ IGBT Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.18 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ Ɇɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

 

 

ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰŮɘ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.19. ȺˊŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŭɞɛɘəɏɠ Űɞɡ ɛɞɜɎŭŮɠ: 

 

 

¶ dq-abc ï ɀŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ůɡɜɘůŰɩůŬ dq Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɞɟűɐ abc. 

 

¶ ɅɡɗɛɘůŰɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ï ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ŮɚŮɔəŰɐ Űɨˊɞɡ ON-OFF ɛŮ ɟɡɗɛɘɕɧɛŮɜɞ Ůɨɟɞɠ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ. 

 

¶ ɀŮŰŬŰɟɞˊɐ ɔɤɜɑŬɠ ï ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔɤɜɑŬ ŭɟɞɛɏŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɔɤɜɑŬɠ. 

 

¶ ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ ï ɄŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ ɛɏɢɟɘ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ 

Űɘɛɐ əŬŰɧˊɘɜ ɟɨɗɛɘůɖɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.19 

ȹɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ (VECT Controller). 

 
È
 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ: 
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1
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dt L L L L

T p i L L i i
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l w
w

l

= - +

= - + -

= + -

    (4.5) 

 

ȳˊɞɡ dL  əŬɘ qL  ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɏɠ ůŮ ɎɝɞɜŬ d əŬɘ q ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮəűɟɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

ŮəŰɡˊɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, R  ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, ,d qi i  əŬɘ ,d qv v  ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ 

ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ d əŬɘ q əŬɘ rw  ɖ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ. ɀŮ l 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞɐɠ Űɤɜ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ˊɞɡ ŮˊɎɔŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŰɡɚɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ůŰɎŰɖ, p  ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɕŮɨɔɖ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ əŬɘ eT ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ. 

 

 

4.1.10 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚɧɔɤ ůŮɘɟɘŬəɐɠ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůɨɔɢɟɞɜɖ ŭɘˊɞɚɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛɞɜɑɛɤɜ ɛŬɔɜɖŰɩɜ ɛŮ ɏəŰɡˊɞɡɠ ˊɧɚɞɡɠ ɘůɢɨɞɠ 

15kW. Ƀ ɏɚŮɔɢɧɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŮɚŮɔəŰɐ (VECT Controller) 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɛŮ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Ůɜɧɠ ŬɜɎɚɞɔɞɡ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ ŬɜŰɘůŰɟɞűɏŬ. ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɞɛɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.20.  

 

ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɘ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŬɜ, ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɚŮɢɩɠ ůŰɞ 

ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.20 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

4.2 ȹɘŬɛɧɟűɤůɖ əŬɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ 

4.2.1 ũŮɜɘəɎ 

ȷɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɗɖɜŬɥəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

(ADC) əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ŬůŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ. ȹɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ɛɘŬ ɜŰŮŰŮɟɛɘɜɘůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŮ əŬɜɧɜŮɠ (Rule Based) ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɨˊɞɡ ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖ (ON/OFF) (ŮŭɎűɘɞ 3.5.2, ůŮɚɑŭŮɠ 30-31). ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŰɖɜ űɘɚɞůɞűɑŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

ůŮɘɟɘŬəɩɜ/ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ əɎɜŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ (ŮŭɎűɘɞ 3.6.4, 

ůŮɚɑŭŮɠ 48-49) ŬɚɚɎ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ. 

 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɖɠ ŭɘŬɛɞɟűɤɗŮɑůŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɩɟɘɛɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ 

Ůɚɏɔɢɞɡ Űɨˊɞɡ ON/OFF ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɗŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŮŭɎűɘŬ, ŭɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɚɐ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ ɛɘŬɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ŮɚŮɔəŰɘəɐɠ 

ɛɞɜɎŭŬɠ ɜŬ ɗɏůŮɘ ŮɜŰɧɠ ɐ ŮəŰɧɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɎˊɞɘŬ ɛɞɜɎŭŬ. Ⱥɜɩ ɖ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɖɠ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ 

Ŭəɞɚɞɨɗɞɡ ɘůɢɨɞɠ əŬŰɎ Űɞɜ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ 

ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɞɢɐ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. 
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Ƀ ŮɚŮɔəŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɜŰɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (Mode Logic), ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɎ Űɞɜ 

óôŮɔəɏűŬɚɞôô Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ (Engine Speed Controller), Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ 

(Motor Controller), Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (Generator Controller), Ůɜɩ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ 

Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ (Battery Charge 

Controller). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.21. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.21 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

 

4.2.2 Mode Logic 

ȼ əŮɜŰɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (ůɢɐɛŬ 4.22) ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɑɜɖůɖɠ. Ƀɘ Ůɑůɞŭɞɑ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɏɜŬ ŮɘŭɘəɎ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜɞ ůɐɛŬ 

ˊɏŭɖůɖɠ, Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ɀŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɞ 

ŮɚŮɔəŰɐɠ ŭɑɜŮɘ ůɐɛŬŰŬ ɏɜŬɟɝɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ON) əŬɘ ŭɘŬəɞˊɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (OFF) Űɞɡ 

ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.22 

ȾŮɜŰɟɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

Ƀɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞŰɡˊɩɗɖəŮ ůŮ Űɡˊɘəɐ ɛɞɟűɐ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Stateflow
È
 Űɞɡ Matlab/Simulink əŬɘ 

ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ Matlab. ɄɟɞŰɘɛɐɗɖəŮ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ Stateflow
È
 ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ əɩŭɘəŬ ůŮ 

Matlab ŬɜŰɑ Űɖɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ůŮ Matlab ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ ŮɡəɞɚɑŬɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊɞˊŰɘəɐɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.23. 

 

ȹɑɜɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ 0 əŬɘ 1 ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ űɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ. ɇŬ 

ŮɛűɤɚŮɡɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɘɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ əɎˊɞɘɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɓɏɚɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ Ɏɚɚɖ. 

ȾŬɗɏɜŬ ɓɏɚɞɠ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɜɗɐəɖ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ŬɡŰɐ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ, ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ (ůɢɐɛŬ 4.24). 

 



67 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.23 

Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.24 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. 
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Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŮəŰŮɜɩɠ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ɧɢɖɛŬ (Motion_mode ï Ⱦɑɜɖůɖ). Ⱥˊɑůɖɠ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ (Brake_mode ï ȷɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ).  

 

ȾŬɗɩɠ Űɞ ɧɢɖɛŬ əɘɜŮɑŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɗŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ űɎůɖ Ůəəɑɜɖůɖɠ (Start_mode ï Ⱥəəɑɜɖůɖ) ŮɑŰŮ ɗŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ űɎůɖ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (Normal_mode ï ȾŬɜɞɜɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ). ȷɡŰɧ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗɩɠ ɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

Ⱥűɧůɞɜ əŬŰɎ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɞ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɢŬɛɖɚɐ ɟɞˊɐ, ɡɣɖɚɐ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ɟɨˊɤɜ, Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ Ůɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ 

(ůɢɐɛŬ Ʉ.15 - ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ) əŬɘ ŭŮɜ ŮəˊɏɛˊŮɘ əŬɗɧɚɞɡ ɟɨˊɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɞɗɖəŮɡɛɏɜɖ 

ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ əŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɘɠ 1200 Ɇȷȿ Űɖɜ 

ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬɠ, Ůɜɩ ɞ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ 

ŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 1200 Ɇȷȿ əŬɘ ˊɎɜɤ ɧˊɞɡ ˊɚɏɞɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ űɎůɖ 

əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɧɟɘɞ Űɤɜ 1200 Ɇȷȿ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ 

Űɧůɞ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɖ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ (ůɢɐɛŬ 4.25) ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ɟɞˊɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.25 

ȾŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ɟɞˊɐɠ. 
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ȳŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ űɎůɖ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ŰɧŰŮ ŮɑŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ŮɑŰŮ ůŮ ɛɑŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ˊɞɟŮɑŬɠ. Ƀɘ ŭɨɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɖ 

ɛŮŰɎˊŰɤůɖ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɡˊɞˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŬɜɎ ˊɎůŬ ůŰɘɔɛɐ. 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ɛɘŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɔɟŬɛɛɏɜɖɠ 

ůŮ ɔɚɩůůŬ Matlab
È
 əŬɘ Űɖɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɛɑŬ Ůɑůɞŭɞ 

Űɖɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ oldspeed ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛɘŬ 

ˊɟɧůűŬŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. Ƀ əɩŭɘəŬɠ Űɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.3 əŬɘ ŮˊŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ oldspeed. 

 

ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ speed_buffer ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 21 ɗɏůŮɤɜ (ɐ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ 1x21), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 21 Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Ůəŭɞɢɐ Űɖɠ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ŬˊɞɗɖəŮɨŮŰŬɘ ɖ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɖ 

Űɘɛɐ Ůɜɩ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɖ ˊɘɞ ˊŬɚɘɎ. ɄɟɞůűɏɟŮɘ əɞɘɜɩɠ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŮ ˊɘɞ ůŰŮɜɐ əɚɑɛŬəŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 1s (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 1/21s). ȰŰůɘ ůŬɜ 

ůŰɘɔɛɘŬɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (speed) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɎ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Ůɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ, Ůɜɩ 

ůŬɜ Ŭɛɏůɤɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (oldspeed) ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ Űɞɡ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ speed_buffer. 

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɧŰŬɜ Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ (ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ 2% ůŮ 0,5s ɐ 

ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Űɞɡ 20% ůŮ 5s) Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞ 30% ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ. Ⱥɜɩ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɐ ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ŬŭŮɘɎůŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɘ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ 30% əŬɘ əɎŰɤ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

űɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡɠ, Űɞ ɧɢɖɛŬ ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɟŮɑŬɠ. ɇɞ ɧɟɘɞ Űɞɡ 30% ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɛŮ 

ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ ɛɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ NiMH ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɗɩɠ, ɕɖɛɘɩɜŮŰŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɘɠ ɓŬɗɘɏɠ ŮəűɞɟŰɑůŮɘɠ. 

 

ɆŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ ůŮ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɞ ɗŮɟɛɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɞŭɖɔɞɨ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ůŰɖɜ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɟŮɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰŮɠ ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɐ ɧɢɘ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ŮɜŰɞɚɐ ůŰɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ ɩůŰŮ ɜŬ Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘ ŮɎɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔŮɛɎŰŮɠ. Ƀ ɗŮɟɛɘəɧɠ 

əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ əŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ŮŭŬűɑɞɡ ɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ brake ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŮ 1,5s. ȳŰŬɜ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 5% ŭɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɚɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɏŭɖůɖɠ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ůŰɞ ˊŬɟɎɟŰɖɛŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 
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4.2.3 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ 

Ƀ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɔɘŬ Űɖ ɀȺȾ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.26. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.26 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ əŬɨůɖɠ. 

 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ, ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.27. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ əŬɘ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞɡ PI ŮɚŮɔəŰɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ ɔəŬɕɘɞɨ ŬɜɎ ˊɎůŬ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰɘɔɛɐ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.27 

ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɛŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. 
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4.2.4 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ 

ũɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞɡ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ ŮɚŮɔəŰɐɠ ˊŬɟɧɛɞɘŬ űɘɚɞůɞűɑŬɠ ɛŮ Űɞɜ ŮɚŮɔəŰɐ 

Űɖɠ ɀȺȾ. ȼ ŬˊŬɑŰɖůɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ lookup table ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. ȼ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɡŰɐ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖɠ ɔɘŬ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.29.  

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.28\ 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.28 

ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɛŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ȰˊŮɘŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ əŬɘ ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ɟɞˊɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɏɜŬɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɟɡɗɛɘůɛɏɜɞɠ PI ŮɚŮɔəŰɐɠ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɟɞˊɩɜ. 

 

4.2.5 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɀȺȾ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞˊɐɠ-ůŰɟɞűɩɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɟɞˊɐ. 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ 20% Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ɟɞˊɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ɛɧɜɞ 

ŮɎɜ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ˊɚɐɟŮɘɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.29 

ɇɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ űɧɟŰɘůɖɠ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

 

 

4.2.6 ɄɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɠ ŮɚŮɔəŰɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.30 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŭɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 4.30 

ȹɞɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɤɜ 

ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ 4.4, ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɀȺȾ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ůŰɘɠ 1200 Ɇȷȿ. ȷűɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ ɟɞˊɐɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɟɞűɩɜ (ůɢɐɛŬ Ʉ.29 ï 

ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ). ȳɛɞɘŬ, ɖ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɟɞˊɐ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɟɞˊɐ ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɟɞˊɩɜ Ůɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ PI 

ŮɚŮɔəŰɐ, ɛɧɜɞ ŮɎɜ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɎɔəɖ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ. 

 

4.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ Simulink  

4.3.1 ũŮɜɘəɎ 

ũɘŬ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ Ůɝɐɠ Ůˊɑůɖɛɞɘ əɨəɚɞɘ ɞŭɐɔɖůɖɠ 

(ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŬˊɞŰɏɚŮůŬɜ ůŮ əŬɗŮɛɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɜ əɨɟɘŬ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ (Ref Spd): 

 

¶ Athens Driving Cycle (ADC). 

 

¶ Manhattan Driving Cycle (MDC). 
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¶ Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS). 

 

¶ New European Driving Cycle (NEDC). 

 

¶ Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) ï US06 Highway. 

 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŮŭɎűɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɤɜ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ. 

 

4.3.2 Athens Driving Cycle 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŬɗɖɜŬɥəɞɨ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ȳˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ŮɘəɧɜŬ 4.4) ˊɞɡ əŬŰŮɑɢŮ Űɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ 

ɧɢɖɛŬ ŬɜɎ ˊɎůŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, əŬŰɏůŰɖ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ŮˊŬəɟɘɓɩɠ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.3 

ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Athens Driving Cycle. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.4 

ȼ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ADC. 

 

 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

(ŮɘəɧɜŬ4.5).  

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ŰɎůɖ Űɞɡ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ (ˊɟɩŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ï ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) 

ŭŮɜ ŮɛűɎɜɘůŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɎůɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ) Űɤɜ 500V. Ƀɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŮɛűŬɜɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɜŰɞɜɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ 

(əɡɟɑɤɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ) əŬɘ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɏɤɠ əŬɘ 9% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŰɎůɖ. 

 

ȼ ŰɎůɖ ůŰɞ ɕɡɔɧ DC (ŭŮɨŰŮɟɞ ɔɟɎűɖɛŬ ï ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ) ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰŬ 500V ɛŮ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ 

ůɨɜŰɞɛŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ Ůɜɩ Ůɝɑůɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ ɐŰŬɜ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ 

Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ (ŭŮɨŰŮɟɞ ɔɟɎűɖɛŬ ï ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) 

 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɧűɖůŮ ɞ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ (ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ), ɞɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ (ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ) əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (əɧəəɘɜɞ 

ɢɟɩɛŬ). ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. 

 

ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.5 

ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.6. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.6 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘəɞɡɟɘəɐ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ ɖ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ əŬŰɎ Űɘɠ 

ɏɜŰɞɜŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ. 

ȼ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůŰɟɏűŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ (əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ) ɧŰŬɜ ɖ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɖɜ ɀȺȾ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŰɎůɖ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ űɞɟŰɘůŰɞɨɜ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ űɞɟɎ ůŰɟɏɣɖɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ˊɏŭɖ. 
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ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɔəŬɕɘɞɨ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŬɗɖɜŬɥəɞɨ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.7 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɘůɢɨɠ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔəŬɕɘɞɨ Űɖɠ ɀȺȾ. 

 

ȼ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɐŰŬɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɎŮɘ 

ůŮ əŬɛɑŬ ůŰɘɔɛɐ Űɘɠ 2000 Ɇȷȿ. 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.8 əŬɘ 4.9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɟɞˊɐ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ ŬɔɔɑɕŮɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ Ɏɜɤ űɟɎɔɛŬ Űɖɠ (320 Nm), əŬɗɩɠ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ŮəəɘɜɐůŮɘɠ əŬɘ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɟɞˊɏɠ ŬɜŬɔəɎɕɞɡɜ 

Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ). ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ, ŭŮɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.8 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.9 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.32 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. ɈˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛˊɚɞə brake_sig (ŮŭɎűɘɞ 4.2.1 ï ůŮɚɑŭŬ 71), ɑůɖ ɛŮ 

1,389kWh (ŮɘəɧɜŬ 4.10). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.10 

ɄɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ kWh) ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ. 

 

4.3.3 Manhattan Driving Cycl e 

Ƀ əɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ Űɞɡ ɀŬɜɢɎŰŬɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŭɟɞɛɞɚɧɔɘŬ ˊɞɡ 

ŮəŰŮɚɞɨɜ ŬůŰɘəɎ ɚŮɤűɞɟŮɑŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ɀŬɜɢɎŰŬɜ Űɖɠ Ɂ. Ɉɧɟəɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɧŰɡˊɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɢɜɏɠ ůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŮəəɘɜɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. 

ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ Ůɜ ɚɧɔɤ əɨəɚɞ ɞŭɐɔɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.11. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.11 

ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Manhattan Driving Cycle 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.12. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.12 

ȼ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ MDC. 
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ɇɧůɞ ůŰɞ DC ɕɡɔɧ ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɖ ŰɎůɖ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Ůɜɩ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛɧɜɞ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəűɧɟŰɘůɖ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭŮɜ 

ŬˊŬɘŰɐɗɖəŮ űɧɟŰɘůɖ Űɤɜ ŬɟɢɘəɎ ɔŮɛɎŰɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɟɏɛŮɘɜŮ ŬɛɏŰɞɢɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.13 

ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.14. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.14 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ əɡɟɑɤɠ ůŬɜ ˊɏŭɖ (ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɖɠ) Ůɜɩ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɨɟɔɖůŮ ůŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ůŰɟɞűɏɠ 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ əŬŰɎ Űɘɠ ŮəəɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ 

Űɞɡ ɔəŬɕɘɞɨ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ. ũɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɐ ɖ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ ɖɠ ɀȺȾ, əŬɗɩɠ ɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ŮəəɘɜɐůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əɎɜɞɡɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.15 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɘůɢɨɠ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔəŬɕɘɞɨ Űɖɠ ɀȺȾ. 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.16 əŬɘ 4.17 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɤɜ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɞ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ɟɞˊɐ Űɞɡ 

(320 Nm) ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ, Ůɜɩ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɧˊɤɠ űɎɜɖəŮ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ űɗɑɜɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.16 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.17 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ȼ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əɡɛɎɜɗɖəŮ ůŰŬ 5,556L/100km (ůɢɐɛŬ 4.34). ȾɟɑɜŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ɐŰŬɜ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ əŬɗɩɠ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ ɀŬɜɢɎŰŬɜ ŬɜɎɔəŬůŮ Űɖɜ ɀȺȾ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɟɞűɏɠ ɧˊɞɡ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.34 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.18 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.18 

ɄɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ kWh) ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ. 

 

4.3.4 Urban Dynamometer Driving Schedule  

Ƀ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ əɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ əŬɘ ɤɠ U.S. FTP-72 (Federal Test Procedure). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ, ɛɖ-ɓŬɟɏɤɜ 

ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Ůɜɧɠ ŬůŰɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ůɡɜɞˊŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ UDDS. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.19 

ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ Urban Dynamometer Driving Schedule. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.20 

ȼ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ UDDS. 
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ɇɞ ɧɢɖɛŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɗɖəŮ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, əŬɗɩɠ ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰɎ Űɞɡ 

(ŮɘəɧɜŬ 4.20) ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɜŬűɞɟɎɠ (UDDS). 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.21 ɖ ŰɎůɖ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ DC-DC ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ Űɨˊɞɡ boost ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ Űɤɜ 500V ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ˊɘɞ ŬɘůɗɖŰɏɠ əŬŰɎ Űɘɠ 

ɏɜŰɞɜŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ. ȼ ŰɎůɖ Űɧůɞ ůŰɞɜ DC ɕɡɔɧ ɧůɞ əŬɘ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ əɎˊɞɘŬ 

ɏɜŰɞɜɖ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰŮɑ ɓɚŬˊŰɘəɐ Ůɜɩ ɛŮɔɎɚŮɠ ŮɜŰɎůŮɘɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɘɠ ůŰɘɔɛɘŬɑŮɠ ŮəűɞɟŰɑůŮɘɠ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɐůŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ˊɤɠ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɖɠ ɛˊŬŰŬɟɑŬɠ ŭɘŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ 

űɧɟŰɘůɖ 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.21 

ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.22 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

Ƀɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ůŰɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɢŬɜ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ 

ɡɣɖɚɐɠ ɟɞˊɐɠ ůŰɞ ɧɢɖɛŬ əŬŰɎ Űɘɠ ŮəəɘɜɐůŮɘɠ, Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮŰɘəɐ űɞɟɎ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ũɑɜŮŰŬɘ űŬɜŮɟɧ 

ˊɤɠ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɘɠ ůɡɢɜɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ Űɤɜ ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ˊɞɡ ŮɑɢŮ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ɡɣɖɚɞɨ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ űɧɟŰɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. 

 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 

4.23. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.23 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

 

ȼ ɗŮŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɟɞˊɐ ˊɞɡ əŬŰŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊɟɧɤůɖ Űɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

əɘɜɖŰɐɟŬ ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐ ˊɏŭɖůɖ). 
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ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.24 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.24 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɀɏůɤ Űɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ɟɞˊɐɠ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Ůɜɩ ɧŰŬɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ, ɖ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ˊɏŭɖ. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.25 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɖ ɘůɢɨɠ əŬɘ ɖ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɔəŬɕɘɞɨ (0 - əŬɗɧɚɞɡ ɔəɎɕɘ, 1 ï ˊɚɐɟŮɠ ɔəɎɕɘ) Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ŬɜɎ ˊɎůŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 4.25 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɘůɢɨɠ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔəŬɕɘɞɨ Űɖɠ ɀȺȾ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɔəŬɕɘɞɨ əŬɘ ɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮɔɏɗɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, Ůɜɩ ɛɏůɤ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬŰŬɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əŬŰɩűɚɘ Űɤɜ 1200 Ɇȷȿ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŰŮɗŮɑ. 

 

 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.35 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ əŬɘ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ. ȼ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ůŰŬ 

3,904L/100km əŬɗɩɠ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ əɘɜɖŰɐɟŬ; əŬŰŬɜɎɚɤůŮ 0,3122L əŬɡůɑɛɞɡ ŭɘŬɜɨɞɜŰŬɠ ůɡɜɞɚɘəɎ ɛɘŬ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 11,99km 
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ɆɢɐɛŬ 4.35 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.20 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.26 

ɄɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ kWh) ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ. 

 

4.3.5 New European Driving Cycle 

Ƀ ɜɏɞɠ ŮɡɟɤˊŬɥəɧɠ əɨəɚɞɠ ɞŭɐɔɖůɖɠ ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ECE-15 əŬɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬɜ əɨəɚɞ Extra-Urban driving cycle (EUDC). ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ Űɡˊɘəɐ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɞɢɐɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ əŬɘ Űɤɜ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɤɜ ɟɨˊɤɜ Űɤɜ ɡˊɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞ NEDC ůɡɢɜɎ ŬˊɞəŬɚŮɑŰŬɘ əŬɘ  əɨəɚɞɠ 

MVEG (Motor Vehicle Emissions Group). ɋůŰɧůɞ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɛŬŰɩŭɞɡɠ Ŭɜɧŭɞɡ 

Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ Űɤɜ ɞɢɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝɡˊɖɟŮŰŮɑ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɘɠ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŬɜɎɔəŮɠ [87]. 

 

 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ůɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ NEDC (ŮɘəɧɜŬ 4.27). 
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ȺɘəɧɜŬ 4.27 

ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ New European Driving Cycle. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.28 

ȼ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɞɢɐɛŬŰɞɠ əŬɗô ɧɚɖ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ NEDC. 
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ɇɞ ɧɢɖɛŬ ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɢɤɟɑɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɞɡ NEDC 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 4.28. 

 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.29 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.29 

ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. 

 

 

Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ůŮ DC ɕɡɔɧ əŬɘ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ ŭŮɜ ŮˊɏŭŮɘɝŬɜ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Ŭˊɧ ŰŬ 500V əŬɘ ŰŬ 200V 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ůɜɩ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ŮəűɧɟŰɘůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ɏɜŰɞɜɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ (ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ). ɀŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ ECE-15 

əɨəɚɤɜ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ Űɞɜ NEDC əŬɘ əɎɜɞɡɜ ɏɜŰɞɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ, Űo SOC Űɤɜ 

ɛˊŬŰŬɟɘɩɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɨɝɞɡůŬ ˊɞɟŮɑŬ əŬŰŬɚɐɔɞɜŰŬɠ ůŰɞ 100% ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. Ƀɘ 

əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 4.30 
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ȺɘəɧɜŬ 4.30 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

 

ɆŰɖɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ (ɗŮŰɘəɐ əŬŰɎ ůɨɛɓŬůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ), əŬɗɩɠ 

Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŬɜ ˊɏŭɖ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɧ 

űɎůɛŬ ůŰɟɞűɩɜ ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ɟɞˊɐ ůŰɞ ɧɢɖɛŬ. 

 

ɆŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ 4.31 əŬɘ 4.32 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ əŬɘ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ 4.33 űŬɑɜɞɜŰŬɘ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɀȺȾ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.31 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.32 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 4.33 

ɇŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ, ɘůɢɨɠ əŬɘ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ ɔəŬɕɘɞɨ Űɖɠ ɀȺȾ. 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ əɘɜɖŰɐɟŬ ůŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ ɞŭɐɔɖůɖɠ, əŬɗɩɠ ɞ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ  ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ (EUDC) 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ əŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 4.36 ɧˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ əŬɡůɑɛɞɡ Űɞɡ 

ɞɢɐɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.36 

Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ əŬɡůɑɛɞɡ ɓŮɜɕɘɜɞəɘɜɖŰɐɟŬ. 

 

ȼ ɛɏůɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɓŮɜɕɑɜɖɠ ɐŰŬɜ 2,479 L/100km, Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 0,2711 L ɔɘŬ Űɖɜ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŬəŰɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ ˊɏŭɖůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ (ŮɘəɧɜŬ 4.34). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.34 

ɄɞůɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ kWh) ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞəɞɛɑůŮɘ Űɞ ɧɢɖɛŬ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬɔŮɜɜɖŰɘəɐɠ 

ˊɏŭɖůɖɠ. 


















































































