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  چکیده

  نشان  ها یافته.  پردازدمی  مدرن  خودروی  برق   هایسیستم  در  جریان  و  ولتاژ   دینامیک  رفتار   و   اساسی  مفاهیم   جامع  بررسی  به  مقاله  این

  ،12V)  ولتاژ  سطح  چندین   با  پیچیده  ایشبکه  به  DC  ساده   معماری  یک  از  امروزی  خودروهای   الکتریکی  هایسیستم  که  دهندمی

48V،  400V-800V) ۵۵0  به  گرادسانتی  درجه  -20  دمای  در  استارت  جریان  که  است  آن  از  حاکی  تجربی  هایداده.  اندیافته  تحول 

  ولتاژ  درصدی  ۵  نوسانات  دیگر،  سوی  از.  دهدمی  نشان  گرادسانتی  درجه  2۵  دمای  به  نسبت  افزایش  درصد  ۵۷  که   رسدمی  آمپر

  مدیریت   هایالگوریتم   کارگیریبه  که  دهد می  نشان  حاضر  پژوهش.  دهد  کاهش  درصد  20  تا  را  یون-ملیتی  هایباتری  عمر  تواندمی

  از  ناشی   خودروها  الکتریکی  مشکلات  از  درصد  ۳0  که  حالی   در  بخشد،   بهبود  درصد   18.۵  تا  را  سیستم  بازده  تواندمی  پیشرفته  توان

  برای   نوینی   راهکارهای   معتبر،  های پژوهش  مرور  و   میدانی  های داده  تحلیل   با   مقاله   این .  است  ها ترمینال  خوردگی   و   ضعیف  اتصالات

 . دهد می ارائه اطمینان قابلیت افزایش و انرژی مدیریت گیری،اندازه های سیستم  سازیبهینه 
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 مقدمه 

  عملکرد،  در  ایکنندهتعیین  نقش  که  شودمی  شناخته  مدرن  نقلیه  وسیله  یک  حیاتی  و  عصبی  شبکه  عنوان  به  خودرو  الکتریکی  سیستم

 سیستم  و استارت باتری، از متشکل ساده ساختار یک از سیستم  این گذشته، هایدهه در. کند می ایفا آن وریبهره  و آسایش ایمنی،

  از   که   است  یافته  تحول  عملگرها   و   سنسورها  (، ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد   ها ده  با  تک -های  و  پیچیده  شبکه  یک  به  روشنایی، 

  پیچیده،  سیستم این قلب در (.Zhou et al., 2021) هستند داده تبادل در یکدیگر  با CAN BUS مانند ارتباطی هایشبکه  طریق

  مهندسان   برای  تنهانه  ها آن   تعامل  و  رفتار  مفاهیم،  از  صحیح  درک  که  دارند  قرار  جریان  و  ولتاژ  یعنی   الکتریکی  اساسی  کمیت  دو

 نیروی   عنوانبه   که  خودرو  برق   سیستم  در  ولتاژ.  است  اهمیت  حائز  نهایی  کاربران  حتی  و  یابعیب  هایتکنسین   برای  بلکه  طراح،

  مقادیر  حتی  و   ولت   48  و   معمولی  های سیستم  در  DC  ولت  12  استاندارد  سطح   دو   در  عمدتاً  شود،می  شناخته  ها الکترون   محرکه

  جریان   دیگر،   سوی  از (.Riemann et al., 2022)  شود می  ظاهر (EVs)  الکتریکی  تمام   خودروهای   و   هایبریدها   در   بالاتر  بسیار

  صدها  تا  سنسورها  در  آمپرمیلی  چند  از  تواند می  کننده مصرف  نوع  به  بسته  است،   الکتریکی  بار   جریان  نرخ  دهنده نشان  که  الکتریکی

  متعددی   های چالش  جریان،  و  ولتاژ  سطوح  در  گسترده  تغییرات  این.  باشد   متغیر  مطبوع  تهویه  هایسیستم  یا  استارت  موتور  در  آمپر

  کند می  ایجاد  سیستم  بازده  سازیبهینه   و (EMC)  الکترومغناطیسی  سازگاری  فیوزها،   و  ها کابل  طراحی  انرژی،  مدیریت  زمینه  در  را

(Khaligh & Lukic, 2023.) مانند )  القایی   های پیچسیم  در  جریان   قطع  از  ناشی   القایی   ولتاژهای  همچون  هاییپدیده  مثال،   برای  

 ظهور با این، برعلاوه. شود حساس الکترونیکی ادوات نادرست عملکرد به منجر تواند می بلند  هایکابل در ولتاژ افت یا( احتراق  کویل

  درک   سریع،  شارژ   هایسامانه  و   سرگرمی   اطلاعات   های پلتفرم  (،ADAS)  راننده   کمک  هایسیستم  چون  ایپیشرفته  های فناوری

  تحولات،   و  هاچالش   این  درنظرگیری  با  مقاله  این.  است  شده  حیاتی  پیش  از  بیش  ماندگار  حالت  و  گذرا  شرایط  در  جریان  و  ولتاژ  پویایی

 اجزای   در  ها آن  رفتار  بر   تأکید  با   خودرو،  برق  سیستم  در  جریان  و  ولتاژ  بنیادین  مفاهیم   بر  تحلیلی  و  جامع   مرور  یک  ارائه  پی   در

 این  بر  عمیق  تسلط  که  کنیممی  استدلال  ما.  است  یابیعیب  و  طراحی  ملاحظات  همچنین  و  تحلیل  و  گیریاندازه  هایروش  مختلف،

  فراهم هاآن   ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  تضمین  و  خودرو  قدرت  هایسیستم   آینده  نسل  در  نوآوری  برای  ضروری  ایپایه  اساسی،  مفاهیم

 . سازدمی

 متن بررسی

  ایفا   را  اکسیژن  و   خون  نقش   جریان،  و   ولتاژ  آن  در که  کرد  تشبیه  پویا  اکوسیستم  یک به  توانمی  را مدرن  خودروی  الکتریکی  سیستم

 در  و  توزیع  شبکه  انرژی،  مدیریت و  تولید   منبع:  است  مجزا  لایه  سه  در  آن  بررسی  مستلزم اساسی  کمیت  دو   این  رفتار  درک.  کنندمی

  کلیدی   نقش  هنوز  ،fully charged  حالت  در  ولت  12.۶  اسمی  ولتاژ  با   سنتی  اسید-سرب  باتری  منبع،  لایه  در.  ها کنندهمصرف  نهایت

  که  شود می  نظارت  ایپیشرفته  (BMS)  باتری  مدیریت  های سیستم  توسط  امروزه  اما   کند،می  ایفا  داخلی   احتراق   خودروهای  در  را

 ,.Watanabe et al)  کنندمی  پایش  را  سلول  دمای  و  دشارژ/شارژ  جریان  ترمینال،  ولتاژ  جمله  از  کلیدی  پارامترهای  مداوم  طوربه

  شده  منتقل  ولت  800  تا  400  بین  اسمی  ولتاژهای  با  یون-ملیتی  هایباتری  به  نقش  این  هایبرید،  و  الکتریکی  خودروهای  در (.2022

  بالا  جریان  بارهای  تحت  ولتاژ  پایداری  حفظ  برای  ایپیچیده  حرارتی  مدیریت  هایسیستم  و  دقیق  ماژولار  طراحی  مستلزم  که  است

  ولتاژ   باشد   قادر  باید   سیستم،  اصلی  ژنراتور  عنوانبه  آلترناتور، (.Kollmeyer et al., 2023)   باشدمی(  آمپر  ۳00  از  بیش   گاهی )

  که )  ها کنندهمصرف  نیاز  مورد  جریان  تأمین  با  زمانهم  تا  کند  تنظیم  دقیق  طوربه  ولت  14.۵  تا  1۳.۵  محدوده  در  را  خود  خروجی

  بر  هاکابل  و  هاسیم  بندیشبکه   توزیع،  لایه  در.  نماید  سازیبهینه   نیز  را  باتری  شارژ  فرآیند  ،( باشد  متغیر   آمپر  120  تا  ۳0  از  تواندمی
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  سطح  با  بلند   هایکابل  در (Voltage Drop)  ولتاژ  افت  پدیده .  شوند می  طراحی  مجاز  ولتاژ  افت  و  انتظار  مورد  جریان  حداکثر  اساس

 توجه   قابل   عملکرد  کاهش  به  منجر  تواندمی  آب،  پمپ  یا   صندلی  گرمکن  مانند  پرقدرتی   هایکنندهمصرف  در  ویژهبه  ناکافی،  مقطع

 نور  شدت   از  درصد   20  تا   تواندمی  روشنایی   مدار  یک  در   ولتی  0.۵  ولتاژ   افت   یک  که   دهند می  نشان   میدانی   مطالعات.  شود  ها آن 

 Current-Time)  زمان-جریان  های مشخصه   اساس  بر  هامدارشکن  و   فیوزها  دیگر،  سوی  از (.Fleck et al., 2021)  بکاهد   ها چراغ 

Characteristic) در .  کنند   محافظت  اجزا  از  برسد،   آمپر  هزاران  به  تواندمی  که  کوتاهاتصال  های جریان  برابر  در  تا  شوندمی  انتخاب  

  حد  در  هاییجریان  با   معمولاً( لنگمیل  موقعیت  سنسور  مانند)  سنسورها.  است  متنوع  شدتبه  جریان  و   ولتاژ رفتار  کننده،مصرف  لایه

  شدن،  درگیر  حین  در  توانندمی  استارت  موتور  مانند   الکتریکی  عملگرهای  مقابل،  در .  کنند می  کار  ولت  ۵  مرجع  ولتاژ  و   آمپرمیلی  چند

  در  مشاهده  قابل  و  ناگهانی  ولتاژ  افت  یک  ایجاد  موجب  امر  این  که  کنند  دریافت  باتری  از  آمپر  ۶00  تا  200  بر  بالغ  ایلحظه   جریان

  ناگهانی   قطع  از  ناشی   القایی  ولتاژهای  حوزه،  این  در  ها پدیده  ترینپیچیده  از  یکی (.Riemann et al., 2022)  شودمی  سیستم  کل

 (Back EMF)  پسماند   ولتاژ  عنوان  با   که  پدیده   این .  است(  انژکتورها  یا   احتراق   کویل  ها، رله  مانند)  القایی   های پیچسیم  در  جریان

 (ECUs)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای   عملکرد  و  شده  ولت  ده  چند  دامنه  با  ولتاژی  هایاسپایک  ایجاد  باعث  تواندمی  شود،می  شناخته

  استفاده   هاماژول  طراحی  در  گسترده  طوربه  TVS  محافظ  مدارهای  یا   Snubber  دیودهای  از  چالش،   این  با   مقابله  برای.  کند  مختل  را

  نویز از عاری  و  پایدار الکتریکی توان برای تقاضا  (، ADAS)  راننده کمک  هایسیستم مانند  ایپیشرفته های فناوری ظهور با . شودمی

  پایدار جریان  به  تنهانه  هستند، بالا  وضوح  با  هایدوربین  و  لیدار  رادار،  شامل  که  هاسیستم  این.  است  یافته  افزایش  ایسابقهبی  طور  به

  ولتاژ  باس  روی  موجود  نویزهای  و   نوسانات  برابر  در  بسیار  بلکه  دارند،   نیاز(  مرکزی  پردازش  واحد  یک   برای  آمپر  1۵  از  بیش  گاهی)

  عادی حالت از مختلف، کاری شرایط در جریان و ولتاژ بین دینامیک رابطه درک بنابراین، (.Zhou et al., 2021)  باشندمی حساس

 . است انکارناپذیر ضرورت یک  آینده خودروی برق   هایسیستم  سازیبهینه و  یابیعیب طراحی، برای خطا،  و  گذرا شرایط تا گرفته

 خودرو  برق  اساسی مفاهیم

  مرتبط  یکدیگر  به (V=I×R)  اهم  قانون  توسط  که  مقاومت   و  جریان  ولتاژ،:  است  استوار  اصلی   پایه  سه  بر  خودرو  برق  اساسی   مفاهیم 

  خودروهای  در  بیشتر  یا  ولت  48  و   معمولی  خودروهای   در  DC  ولت   12  سطح  دو   به  معمولاً  ولتاژ  خودرو،  سیستم  در.  شوندمی

 نگهداری   و  حفظ  موتور  کار  حین  در  آلترناتور  توسط  و  شده  تأمین  باتری  توسط  ولتاژ  این.  شودمی  بندیتقسیم  هایبرید   و  الکتریکی

  نوع   به  بسته  و  است  مدار  از  عبوری  الکتریکی  بار  میزان  دهندهنشان  شود،می  سنجیده  آمپر  حسب  بر  که  الکتریکی  جریان.  شودمی

  حسب   بر  که  نیز  الکتریکی  مقاومت.  باشد  متغیر(  استارت  موتور  در)  آمپر  صدها  تا(  سنسورها  در)  آمپرمیلی  از  تواندمی  کنندهمصرف

 .است جریان عبور برابر در اجزا مقاومت میزان بیانگر شود، می گیریاندازه اهم

 : است شده تشکیل زیر اصلی اجزای از خودرو برق  سیستم

 (آلترناتور و  باتری)  تغذیه منبع •

 ( و ...  سنسورها موتورها، ها، لامپ)  هاکنندهمصرف •

 (الکترونیکی کنترل  واحدهای ها، رله ها،سوئیچ ) کنترل سیستم •

 ( هامدارشکن فیوزها، ) حفاظتی سیستم •

 شاسی( ) زمین به اتصال سیستم •

  ها کنندهمصرف بین  ولتاژ ولی  یکسان   جریان  سری،  مدارهای  در.  است  موازی و  سری  مدارهای  خودرو،  برق  در  کلیدی مفاهیم  از  یکی

  به   اتصال  دیگر،  مهم   مفهوم.  گرددمی  تقسیم   ها شاخه  بین  جریان  ولی   یکسان   ولتاژ  موازی،  مدارهای  در  که  حالی   در  شود، می  تقسیم

 .شودمی استفاده جریان برگشت مسیر عنوانبه(  شاسی) بدنه از معمولاً خودرو در که است (Ground) زمین
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  جریان  تغییرات مقابل در و دارد وجود موتورها و  هاپیچسیم  در که کرد اشاره (Inductance)  القایی به توانمی ترپیشرفته مفاهیم از

  الکترونیکی   هایسیستم   در  و  دهند می  نشان  مقاومت  ولتاژ  تغییرات  برابر  در  که (Capacitors)  هاخازن   همچنین.  کندمی  مقاومت

 . روندمی کاربه ولتاژ تثبیت و نویز کردن فیلتر برای

 :کرد تفکیک  اصلی محور چند قالب در را خودرو برق  ترپیشرفته مفاهیم  توانمی

 (Energy Management Systems) انرژی مدیریت هایسیستم -1

  مدیریت  ماژول  معمولی،  خودروهای  در .  کنندمی  استفاده  توان  مدیریت  برای  ایپیشرفته  های معماری   از  خودرو  مدرن  هایسیستم 

  در.  کندمی  تنظیم  موجود  الکتریکی  بار  اساس  بر  را  آلترناتور  خروجی  توان  سیستم،  پارامترهای  مداوم  مانیتورینگ  با ( PEM)  انرژی

  و ( 0.1A±  دقت  با)  جریان  ،(۵mV±  دقت  با)  سلول  هر  ولتاژ  دقیق  پایش  با (BMS)  باتری  مدیریت  سیستم  الکتریکی،  خودروهای

 . کندمی محافظت خطرناک شرایط برابر در باتری از ،State of Health (SOH) و  State of Charge (SOC) محاسبه ضمن دما، 

 ( Power Quality Analysis) توان کیفیت تحلیل -2

 : است شده  تبدیل حیاتی موضوعی به مدرن خودروهای در توان کیفیت مسائل

  عملکرد  بر  که  کنند  تولید  توجهی  قابل  هایهارمونیک  توانندمی  سوئیچینگ  هایمبدل  و  اینورترها (:Harmonics)  ها هارمونیک  •

 . گذاردمی تأثیر تجهیزات سایر

• Transient Voltage: القایی بارهای قطع از ناشی  ولتاژی هایپالس  (Load Dump) برسند نیز  ولت 80-۶0 به توانندمی. 

• Voltage Ripple: ۵0 زیر معمولاً باید  ها مبدل سوییچینگفرکانس در ولتاژ ریپلmV شود داشته نگه. 

 ( High Voltage Architectures) بالا  ولتاژ هایمعماری -۳

 :دارد وجود اصلی معماری سه الکتریکی، خودروهای در

 صنعت فعلی   استاندارد :400V معماری •

 شارژ زمان و تلفات کاهش برای نوظهور  فناوری :800V معماری •

 خاص  کاربردهای برای (:Multi-Level) سطحی چند معماری •

 ( Advanced Diagnostics) پیشرفته یابی عیب  هایسیستم -4

 : کنند می استفاده  یابیعیب برای ایپیچیده های الگوریتم از مدرن  هایسیستم 

 باتری  سلامت ارزیابی برای (:Impedance Spectroscopy) امپدانس  آنالیز •

 پیچیسیم عیوب تشخیص برای (:Inrush Current Analysis)  هجومی جریان آنالیز •

 بالا  ولتاژ هایسیستم  در (:Insulation Monitoring) بندی عایق مانیتورینگ •

 EMC/EMI هایچالش -۵

 : شامل  مدرن خودروهای در الکترومغناطیسی سازگاری مسائل

 ( Conducted Emissions) هدایتی انتشارات •

 ( Radiated Emissions) تشعشعی انتشارات •

 ESD (Electrostatic Discharge) برابر در ایمنی •

 نوظهور   هایفناوری  -۶

 ( Multilayer Busbars) لایه چند سازیسیمی •
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 (Intelligent Power Distribution) هوشمند توان توزیع هایسیستم •

 ( Wireless Charging) وایرلس شارژ •

  الزامات  با   پیچیده   سیستم   یک  به   ساده   DC  سینه  شبکه  یک  از  مدرن  خودروهای   برق  سیستم  که  دهندمی  نشان  پیشرفته  مفاهیم  این

 ادامه،  در .است ضروری حوزه این  در فعال هایتکنسین  و مهندسان برای مفاهیم  این درک. است شده  تبدیل  ایمنی و  کنترلی دقیق

 : پردازیممی نوین  هایفناوری  و کلیدی مفهوم چند ترعمیق تشریح به

 ( System Dynamics & Transient Analysis) گذرا حالت آنالیز و سیستم دینامیک -1

  لحظه   در  مثال،  عنوانبه.  است  برخوردار  حیاتی  اهمیت  از (Transient Conditions)  گذرا  شرایط  در  خودرو  برق   سیستم  رفتار

 ای لحظه   ولتاژ  افت  یک  ایجاد  باعث  سنگین  جریان  این.  برسد  آمپر  ۶00  تا  200  به  تواندمی  استارت  موتور  جریان  زدن،  استارت

(Voltage Sag) ریست  موجب  تواند می  ولتاژ  افت  این.  یابد  کاهش   ولت  ۹  زیر  به  ولت  12.۶  از  است  ممکن  که  شودمی  سیستم  کل  در 

  های پدیده  دیگر  از.  شود  تصویری  و  صوتی  هایسیستم  موقت  افتادن  کار  از  یا (ECU  مانند )  حساس  الکترونیکی  هایماژول  شدن

  شودمی  قطع   باتری  اتصال  که  زمانی   مانند )  مدار  از  بزرگ  بار   ناگهانی   قطع  هنگام  که  کرد  اشاره  Load Dump  به  توانمی  مهم   گذرای

 ده  چند  برای(  ولت  80  تا  گاهی)  قوی  ولتاژی  اسپایک  یک  حالت،  این  در.  دهد می  رخ(  است  کار  حال  در  آلترناتور  که  حالی  در

 سورپرس   از  پدیده،  این  با  مقابله  برای.  بزند  جدی  آسیب  الکترونیکی  تجهیزات  به  تواندمی  که  شودمی  ظاهر  سیستم  در  ثانیهمیلی

 . شودمی استفاده  هاماژول طراحی در ها TVS Diode و  (Surge Protectors) پروتکتور

 ( Thermal Management in High-Power Systems) پرقدرت هایسیستم در حرارتی مدیریت -2

  تبدیل   بزرگ  چالش  یک  به  حرارت  مدیریت  ، (برقی  خودروهای  اینورترهای  مانند )  الکترونیکی  هایماژول  تراکم  و  قدرت  افزایش  با

  برای.  شودمی  ظاهر  گرما  صورتبه  MOSFET  و   IGBT  ترانزیستورهای  مانند قطعاتی  در (Power Losses)  توان تلفات.  است  شده

  دفع   درستیبه  گرما  این  اگر .  باشد  داشته  حرارتی  تلفات  کیلووات  ۳  تا   تواند می  برقی  خودروی  یک  در  کیلوواتی  1۵0  اینورتر  یک  مثال،

  راهکارهای.  شودمی  آن  تخریب  موجب  و  کرده  عبور(  هاهادینیمه   برای  گرادسانتی  درجه  1۵0  معمولاً)  مجاز  حد  از  قطعه  دمای  نشود،

 : شامل چالش این مدیریت برای مدرن

 .دارد جریان ها آن در کنندهخنک مایع که (Cold Plates) کنندهخنک  صفحات از استفاده (:Liquid Cooling) مایع کاریخنک 

  بازدهی   و  شودمی  استفاده   زیاد  بسیار  گرمای  جذب  برای  سیال  یک  تبخیر  از  آن  در  که (:Two-Phase Cooling)  فازی  دو   کاریخنک 

 . دارد بالاتری بسیار

  از  و  کرده  جذب  را  گرما  خود  شدن  ذوب  با   دما،  اوج  زمان  در  که (:Phase Change Materials – PCMs)  دهنده   فاز  تغییر  مواد

 . کنندمی جلوگیری دما  افزایش

 ( Communication Interfaces & Integration) سازییکپارچه   و ارتباطی  هایاینترفیس -۳

  ارتباط  در  هم  با  ارتباطی  باس  چندین  طریق  از  که  باشد  داشته (ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحد  100  تا  تواندمی  مدرن  خودروی  یک

 :است ضروری الکتریکی یابیعیب برای شبکه این درک. هستند

CAN Bus (Controller Area Network): داده  انتقال  نرخ  با   باس   پرکاربردترین  typically 500 kbit/s. انتقال  برای  باس  این  

  1.۵  حدود (Dominant)  0  منطقی   حالت  در   سیگنال  ولتاژ.  شودمی  استفاده  هوا  کیسه  و  ترمز  موتور،  اطلاعات  مانند حیاتی  هایداده

 شکل  بررسی  و (Oscilloscope)   نمایی نوسان  با   اغلب   آن  یابیعیب.  است  ولت  ۳.۵  حدود (Recessive)  1  منطقی  حالت   در  و  ولت

 .شودمی انجام ولتاژها  این موج

LIN Bus (Local Interconnect Network): بالابرشیشه  و  هاآینه  مانند   غیرحیاتی  کاربردهای  برای  هزینهکم  و  سرعتکم  باس  یک . 

FlexRay: هایسیستم  برای بالا  بسیار اطمینان قابلیت و  کارایی با پروتکل یکX-by-Wire  (برقی  فرمان و ترمز مانند .) 



ISSN:     mechanical-eng.ir 

   روپیش  هایچالش تا  پایه مفاهیم  از: مدرن خودروی برق  هایسیستم در جریان و  ولتاژ پویایی تحلیل بنزینی

 سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

240 

Ethernet Automotive: هایدوربین مانند کاربردهایی در بالا  بسیار باند  پهنای از پشتیبانی برای ADAS اطلاعات هایسیستم و  

 .سرگرمی

 ( Cybersecurity & Functional Safety) عملکردی  ایمنی و سایبری امنیت -4

 :اندگرفته  قرار توجه مورد  شدتبه مفهوم دو این خودکارسازی، سطح و  پذیریاتصال افزایش با

  یا   الکتریکی  خطای  یک  بروز  صورت  در  که  دهد می  اطمینان  استاندارد  این (:Functional Safety - ISO 26262)  عملکردی  ایمنی

  خطا   دچار  گاز   پدال  موقعیت  سنسور  یک  اگر   مثال،   برای.  شود  منتقل (Safe State)  ایمن  حالت  به  خودرو  سیستم،  یک  در  افزارینرم

 . کند جلوگیری خودرو  غیرمنتظره شتاب از و داده تشخیص را خطا  این بتواند باید  سیستم دهد،  گزارش اشتباهی  ولتاژ و شود

  محافظت  سایبری  حملات  و  غیرمجاز  هایدسترسی  برابر  در  سیستم  از (:Cybersecurity - ISO/SAE 21434)  سایبری  امنیت

 . شود خودرو غیرعمد رفتار باعث سنسورها، توسط شدهگزارش جریان یا  ولتاژ مقادیر دستکاری با تواندمی حمله یک. کند می

 ( Testing & Validation) اعتبارسنجی و تست -۵

 :است مختلف سطوح در  گسترده هایتست نیازمند خودرو برق هایسیستم توسعه

  متصل   کامپیوتری  سازشبیه   یک  به (ECU  یک  مانند)  فیزیکی  قطعات  روش،  این  در :HIL (Hardware-in-the-Loop)  تست

  تحلیل  را  آن  پاسخ   و   کرده   ایجاد  ECU  برای  را(  درجه  - 20  دمای  در  استارت  مانند )  رانندگی  واقعی  سناریوهای  ساز،شبیه.  شوندمی

 .شودمی انجام کمتر خطر و هزینه  با و  کامل خودروی به  نیاز بدون کار این. کند می

  یا  جذب   بالایی  توان  که  قطعاتی   تست  برای  اما   ،HIL  مشابه (:Power-Hardware-in-the-Loop – PHIL)  توان  دوگانگی   تست

 (. DC-DC هایمبدل  یا اینورتر مانند) کنند می تولید

 کامل  بگو را خودروها در ها جریان و  ولتاژها

 تعیین   را  الکترونیکی  و  الکتریکی  اجزای  تمامی   عملکرد  و  رفتار  اساسی،  پارامتر  دو  عنوانبه  جریان  و  ولتاژ  خودرو،  برق   سیستم  در

 در.  است  ضروری  سازیبهینه  و  یابی عیب  طراحی،  برای  کاری،  مختلف  شرایط  در  هاآن  تغییرات  و  ها کمیت  این  دقیق  درک.  کنندمی

 شود.پرداخته می  مفاهیم  این کامل  تشریح به ادامه،

 ( Voltage Levels & Power Sources) تأمین منابع و ولتاژ سطوح. 1

 (:Nominal Voltage)  نامی ولتاژ

  12.۶ حدود  سکون حالت در شده شارژ کاملاً  و سالم  باتری یک ولتاژ. است DC  ولت 12 اصلی استاندارد: داخلی احتراق  خودروهای

 .است ولت

 : کنندمی استفاده مجزا سیستم دو از (:EVs/HEVs)  الکتریکی و هایبرید  خودروهای

  های سیستم  و  سنسورها  کامپیوترها،  روشنایی،  تغذیه  برای  DC  ولت  48  یا  ولت  12  معمولاً (:Low Voltage – LV)  ولتاژکم  سیستم

 . مصرفکم

 این.  است  DC  ولت  800  تا  400  بین  معمولاً (Traction Battery)  اصلی باتری  ولتاژ :(High Voltage - HV)   بالا  فشار  سیستم

 . است ضروری  Joule (P = V×I)تلفات کاهش و الکتریکی موتور درایو نیاز مورد توان  تأمین برای بالا  ولتاژ سطح

 : ها آن رفتار و  ولتاژ تأمین منابع
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  معیار  (Under-Load Voltage)  بارتحت  ولتاژ  نامی،  ولتاژ  برعلاوه.  موتور  خاموشی  هنگام   در  انرژی  اصلی  منبع (:Battery)  باتری

  ولت  ۹.۵  حدود  از  ولتاژش  نباید (200A~  جریان)  استارت  کردن  روشن  هنگام  سالم  باتری  یک.  است  باتری  سلامت  برای  مهمی

 . بیاید ترپایین

  تنظیم  ولت   14.۵  تا   1۳.۵  محدوده  در  را  خروجی  ولتاژ  باید   آلترناتور.  موتور  کار  حین  در  انرژی  اصلی  منبع (:Alternator)  آلترناتور

 . نماید شارژ نیز را باتری ها، کنندهمصرف تغذیه با  زمانهم تا است باتری ولتاژ از بالاتر محدوده   این. کند

  یا  12V)  پایین   ولتاژ  به  را (400V  مثلاً )  بالا   ولتاژ  ، DC-DC  مبدل  یک  برقی،   خودروهای  در :DC-DC (Converters)  های مبدل

48V) باشد نویز از عاری  و پایدار بسیار  باید ها مبدل  این خروجی. کند  تغذیه را ولتاژکم سیستم تا  کند می تبدیل . 

 ( Current Levels & Load Types) بارها  انواع و جریان سطوح. 2

 : شوندمی تقسیم زیر هایدسته به مصرفی جریان  اساس بر خودرو هایکنندهمصرف

 (:آمپرمیلی-Low Current Loads) مصرف کم  بارهای

 .است آمپرمیلی 10 زیر معمولاً مصرفی جریان. اکسیژن سنسور لنگ،میل موقعیت سنسور مانند (:Sensors) سنسورها

 . کنندمی مصرف آمپر 2  تا  آمپرمیلی  صد چند  حد در ثابتی جریان که خودرو مغزهای (:ECUs) الکترونیکی کنترل واحدهای

 (:آمپر چند-Medium Current Loads) متوسط مصرف  با  بارهای

 (.4.۵A ≈ وات ۵۵) low-beam  های چراغ  تا  (0.4A ≈ وات ۵) کوچک هایچراغ  (:Lamps) ها لامپ

 . آمپر 4 تا 2 حدود شدن باز حین در ایلحظه  جریان (:Injectors) انژکتورها

 . پایین سرعت در تهویه فن  دمنده یا  برقی  هایآینه موتور مانند : کوچک موتورهای

 (: آمپر صدها  تا هاده-High Current Loads) پرمصرف  بارهای

 . باشد آمپر ۶00  تا  200 بین تواندمی شدن درگیر لحظه در جریان اوج (:Starter Motor) استارت موتور

 . آمپر ۳0 تا 1۵ معمول کاری جریان (:Radiator Fan Motor) رادیاتور فن موتور

 . بکشد جریان آمپر 20 تا تواندمی سرعت بالاترین در (:Heater & A/C Blower) کولر و بخاری

 . برسد (800V سطح در  حتی) آمپر صدها به تواند می جریان (:EVs در Traction Motor) الکتریکی موتور درایو

 ( Key Phenomena & Transient States) گذرا  هایحالت و  کلیدی  هایپدیده. ۳

  محاسبه  قابل ( V = I × R)  اهم  قانون  با  و  دهدمی  رخ  فیوزها  و  کانکتورها  ها،سیم  طول  در  پدیده این (:Voltage Drop)  ولتاژ  افت

 . دهد  کاهش محسوسی شکلبه را نور شدت تواند می روشنایی مدار یک در ولت 0.۵ از بیش  ولتاژ افت یک. است

 بسیار  جریانی  اندازی،راه  لحظه  در(  ترانسفورماتورها  یا  موتورها  مانند )  القایی  بارهای  از  بسیاری (:Inrush Current)  هجومی  جریان

 . باشد آن عادی جریان برابر  ۷ تا ۵ تواند می فن موتور  یک هجومی جریان مثال،  برای. کشند می خود  ماندگار حالت جریان از بالاتر

 ، (احتراق   کویل  انژکتور،  رله،  مانند)  القایی  پیچسیم  یک  از  جریان  قطع  هنگام (:Voltage Spikes  یا  Back EMF)  القایی   ولتاژهای

  ایجاد (  ولت+  100  تا  گاهی)  بالا   بسیار  دامنه  با  و  معکوس  قطبیت  با  القایی  یلحظه  ولتاژ  یک  شده  فروپاشیده  مغناطیسی  میدان

 Freewheelingدیودهای  از  مقابله،   برای.  بزنند  آسیب  حساس  الکترونیکی   قطعات  به   توانندمی  ولتاژ  هایاسپایک  این .  کند می

(Snubber) شودمی استفاده . 

 ریپل  میزان.  است  AC  ریپل  مقداری  حاوی   که  کندمی  تولید  شده  سویک  DC  خروجی  یک  آلترناتور (:Voltage Ripple)  ولتاژ  ریپل

  دیودهای  خرابی  دهندهنشان  تواند می حد  از  بیش   ریپل.  شودمی تعریف  پیک-تو-پیک ولتمیلی  100  تا  ۵0  محدوده  در  معمولاً  مجاز

 . باشد آلترناتور

 ( Measurement & Diagnostics) یابیعیب و گیریاندازه ملاحظات. 4
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 مشکلات   تشخیص  برای.  شودمی  انجام   مدار  با  موازی  صورتبه (DMM)  دیجیتال  مترمولتی  از  استفاده  با :  ولتاژ  گیریاندازه

intermittent، ولتاژ روند ثبت  (Voltage Graphing) است مفید بسیار پیشرفته ابزارهای با. 

  از   بالا،  هایجریان  برای.  کرد  استفاده  سری  صورتبه  مترمولتی  از  توانمی (10A  زیر)  پایین  هایجریان  برای:  جریان  گیریاندازه

  مترهای   کلمپ.  ندارد  مدار  قطع  به  نیاز  و   کندمی  کار  مغناطیسی  القای  اساس  بر  که  شودمی  استفاده ( Clamp Meter)  مترکلمپ

 .کنند گیریاندازه بالا دقت با را AC هم  و  DC جریان هم  قادرند مدرن

  رفتار  مشاهده  برای ( Automotive Oscilloscope)  اتومبیل  اسیلوسکوپ   از  استفاده (:Waveform Analysis)  موج  شکل  آنالیز

 حتی   و  باتری  استارت،  موتور  سلامت  تواندمی  استارت  جریان  موج  شکل  مشاهده  مثال،  برای.  است  ضروری  جریان  و  ولتاژ  دینامیک

 . دهد نشان را موتور کامپرشن وضعیت

 بندیجمع 

 رابطه  درک.  هستند  تغییر  حال  در  پیوسته  هم به  و  پویا  اکوسیستم  یک  در  بلکه  نیستند،  ثابتی  هایکمیت   خودرو  در  جریان  و  ولتاژ

 تکنسین   یک .  است  آن  مشکلات  مؤثر   حل  و   خودرو  برق  سیستم  عمیق  درک   کلید   گذرا،   هایپدیده  و   ها کنندهمصرف  منابع،   ها، آن  بین

 . دهد تشخیص را مشکلاتای ریشه  علت سرعتبه تواندمی مختلف، شرایط در مقادیر این تفسیر با  مجرب، مهندس  یا

 در  پیشرفته  ملاحظات  خاص،  عملیاتی  سناریوهای  در  جریان  و  ولتاژ  رفتار  تحلیل  به  است  لازم  تر،عمیق   درک  برای  و  ادامه  در

 .پرداخته شود داده  برمبتنی یابی عیب  هایروش و الکتریکی خودروهای

 کلیدی سناریوهای در جریان و ولتاژ رفتار پیشرفته تحلیل. ۵

 (: Cranking Scenario) استارت شرایط( الف

  ۶00  تا   200)  عظیم   جریان  یک  استارت،  چرخش  هنگام.  است  خودرو  برق   سیستم  برای  شرایط  پراستراسترین  از  یکی   حالت،  این

 : شودمی زمانهم پدیده دو  باعث بالا  جریان این. شودمی کشیده باتری از( آمپر

 سقوط  ناگهانی   طوربه  ها، کابل  مقاومت  و  خود  داخلی  مقاومت  دلیل   به  باتری  ولتاژ (:Severe Voltage Drop)  شدید  ولتاژ  افت

  طبیعی  محدوده   به  باید   ولتاژ  موتور، شدن  روشن  از  پس  بلافاصله  و   باشد  موقتی  باید   ولتاژ  افت  این(.  کمتر  یا  ولت ۹  حدود   تا )  کند می

 . بازگردد

 (.P = I²R)  شود می  ظاهر   حرارت  صورتبه  ها کابل  در   شده   تلف   توان  (:Instantaneous Cable Heating)   ها کابل  ایلحظه  گرمایش 

  بیش   ولتایر   افت   از  هم   تا   هستند(  مربع  متر میلی  ۵0  تا   2۵  معمولاً)  بزرگی   بسیار  مقطع  سطح  دارای  استارت  هایکابل  دلیل،   همین  به

 .نشوند  ذوب هم و کنند جلوگیری حد از

  اتصالات  ضعیف،   باتری:  از  عبارتند  احتمالی  دلایل   کند،  سقوط  ولت  ۹.۵  زیر  به  زدن  استارت  حین  در  ولتاژ  اگر :  کاربردی  یابیعیب  یک

 . کشد می غیرعادی  جریان و شده  مکانیکی  که  استارت موتور خود یا  ، (بدنه  یا باتری هایترمینال در) شل یا خورده

 (:Full Electrical Load Scenario) الکتریکی کامل بار شرایط( ب

 حال   در  صوتی  سیستم  و  سرعت  بالاترین  در  فن  بخاری،  (،High-Beam)  بالا  هایچراغ   بودن  روشن  با  شب،  در  خودرو  کنید  فرض

 : حالت این در. است کار

 . برسد آمپر 80 تا  ۶0 به تواندمی ها کنندهمصرف کل جریان
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 به  (Load Deficit)  بار  کمبود  باشد،  کل  مصرف  از  کمتر  آلترناتور  خروجی  توان  اگر.  کند  تأمین  را  جریان  این  بتواند  باید  آلترناتور

  تر کم  تواندمی  سیستم  ولتاژ  موتور،  کردن  کار  با  حتی  حالت،  این  در.  شودمی  جبران  باتری  دشارژ  طریق  از  تفاوت  این  و  آیدمی  وجود

 . زندمی آسیب باتری به بلندمدت  در که باشد  ولت 1۳ از

 ( EV/HEV Specifics)  هایبرید و الکتریکی خودروهای خاص ملاحظات. ۶

 : یابدمی  ارتقا جدیدی کاملاً سطح به جریان و  ولتاژ مباحث  خودروها، این در

 (: High-Voltage System)  بالا فشار سیستم( الف

  طور به  جریان  ،(1۵0kW  مثلاً)   مشخص  توان  یک  انتقال  برای  شودمی  باعث  بالا  ولتاژ  این .800V  یا  400V:  اصلی  باس  DC  ولتاژ

 :کیلووات 1۵0 توان در مثال، برای (.P = V × I → I = P/V. )یابد  کاهش معکوس

 400V: I = 150,000 / 400 = 375 A سیستم در

 800V: I = 150,000 / 800 = 187.5 A سیستم در

 .شودمی ترسبک و ترنازک هایکابل  از استفاده  امکان و  ژول تلفات کاهش به منجر  جریان، کاهش این

  هاکانکتور و شارژ کابل حرارتی مدیریت که  برسد آمپر صدها به  تواندمی جریان سریع، شارژ هایایستگاه در: سریع DC شارژ جریان

 . کندمی تبدیل فنی  چالش یک به را

 (:Inverter & Motor Drive) موتور درایو و اینورتر( ب

 خروجی   در .  کندمی  تبدیل   الکتریکی  موتور  کنترل  برای  متغیر  دامنه  و   فرکانس   با   فاز سه  AC  ولتاژ  به   را  باتری  DC  ولتاژ  اینورتر،

 هارمونیک   از  پر   و   مربعی   هاآن  جریان  و   ولتاژ   موج  شکل  که   مواجهیم(  پالس  عرض   مدولاسیون)   PWMهایسیگنال  با   ما  اینورتر،

 .است تخصصی دانش نیازمند اسیلوسکوپ با هاموجشکل این آنالیز. است

 ( Advanced Diagnostics & Data Analysis)  داده آنالیز و پیشرفته  یابیعیب. ۷

  پارامترها   این (Trend Analysis)  روند   تحلیل   و  ثبت  بر  بلکه  شود،نمی  خلاصه  ایلحظه  مقادیر  خواندن  به  تنها   مدرن  یابی عیب

 . است استوار

  1۳.8  مثلاً) باریک  محدوده   یک  در  را  آلترناتور  ولتاژ  باید   سالم   سیستم  یک (:Charging Voltage Trend)  شارژ  ولتاژ  روند   نمایشگر

  تهییج  مدار  در   مشکل یا   آلترناتور  رگولاتور  خرابی  نشانه   تواند می ولتاژ  تدریجی   سقوط  یا   شدید   نوسانات.  دارد  نگه   ثابت (  ولت  14.2  تا

 . باشد آن

  این  الگوی .  کرد   ثبت  را  استارت  جریان  موج  شکل  توانمی  اسیلوسکوپ  با (:Cranking Pattern Analysis)  استارت  الگوی  آنالیز

 : دهدمی ارزشمندی اطلاعات جریان

 (. worn bearings)  استارت موتور شدن مکانیکی   نشانه: آمدن پایین سپس و  بالا بسیار اولیه جریان

 . باشد( پایین کمپرشن مثلاً) موتور سیلندر یک در مشکل  نشانه تواندمی: جریان در  تناوبی نوسانات

 .پینیون شدن درگیر در مشکل  یا استارت موتور داخلی اتصال  نشانه: موتور چرخش عدم و  پایین جریان

  کامل،   بار  استارت،)  مختلف  شرایط  در  هاکمیت  این  که  این  درک.  هستند  خودرو  برق   سیستم  "زبان"   جریان،  و  ولتاژ:  نهایی  بندیجمع 

 تشخیص   را  موجود  مشکلات  تنهانه  که  دهد می  را  توانایی  این  تکنسین  یا   مهندس   به  کنند،می  رفتار  چگونه(  خطا  های حالت  شارژ،

  تعمیرکار   یک  بین  تفاوت  مفاهیم،  این  بر   تسلط.  کند  جلوگیری  هاآن  بروز  از  و  کرده   بینی پیش  نیز  را  آینده   مشکلات  پتانسیل  بلکه  دهد، 

 .است عیب تشخیص متخصص  یک و معمولی

 .شودپرداخته می موضوع این شده شناخته کمتر و ترپیشرفته  هایجنبه  به ادامه، در

 (EMI/EMC) الکترومغناطیسی سازگاری و الکتریکی نویز. 8
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  منابع همگی  که  هستند کار حال در عملگرها   و هامبدل سوییچینگ (،ECU) الکترونیکی کنترل واحد  هاده مدرن، خودروی یک در

 :بگذارد تأثیر سیستم بر صورت دو به تواندمی نویز این. شوندمی محسوب الکتریکی نویز تولید

 سوییچینگ   مثال،  برای.  شودمی  پخش  سیستم  سراسر  در  هاکابل  و   هاسیم   خود  طریق  از  نویز  این (:Conducted Noise)  هدایتی  نویز

 . گذاردمی تأثیر مجاور حساس  سنسور یک عملکرد بر که  کند ایجاد اصلی برق  خط روی را گذرا نویز یک تواندمی انژکتور یک سریع

  زیاد طول با   کابل یک . شودمی منتشر الکترومغناطیسی امواج صورت به  و هوا  طریق از نویز این (:Radiated Noise) تشعشعی نویز

 . کند  القا مدارها سایر به را نویز  و کرده عمل  آنتن یک مانند  تواندمی

 : مقابله راهکارهای

 . کنند  حذف را هدایتی  نویز  تا شوندمی  نصب حساس هایماژول تغذیه ورودی  در فیلترها این :LC و RC فیلترهای از استفاده

  صورت به  نویز   تا   رود می  کاربه (CAN Bus  مانند )  دیفرانسیل  هایسیگنال  برای (:Twisted Pair)  توئیستدپیر  سازیسیمی

common-mode شود حذف  مقصد  در و  شده القا  سیم دو هر به . 

  متصل  بدنه   به  که(  ومآلومین  یا   مس   از  شده بافته  معمولاً)   محافظ  لایه  یک   با   هاکابل  پوشاندن  (:Shielding)  ها کابل  کردن  شیلددار

 .شودمی نویز دریافت یا تشعشع از مانع  و است

  عبور   از  و  کرده  عمل  چوک  یک   مانند  و  شوندمی  بسته  هاکابل  روی  که  فرریتی  هایحلقه (:Ferrite Beads)  هافرومغناطیس

 . کنندمی جلوگیری نویز بالای   هایفرکانس

 ( Advanced Modeling & Simulation) پیشرفته سازیشبیه و  سازیمدل. ۹

  استفاده   سازیشبیه   پیشرفته  افزارهاینرم  از  فیزیکی،  نمونه  ساخت  از  قبل برق   سیستم  رفتار  بینیپیش  برای  خودروسازی  هایشرکت

 . کنندمی

  بارها  کانکتورها،  ها، سیم تمام از  کاملی  مدل  سازی،شبیه این  در (:Wiring Harness Simulation) سازیسیمی شبکه سازیشبیه 

 :است قادر  مدل  این. شودمی  ایجاد منابع  و

 . کند بینیپیش بارگذاری شرایط هر تحت و شبکه از نقطه هر در را ولتاژ افت

 . نماید  تحلیل مختلف هایشاخه  در را جریان توزیع

 . کند بررسی( رادیاتور فن  مانند) بزرگ بارهای  اندازیراه  لحظه در را ولتاژ پایداری

 .ایمنی نظر از هم   و باشد بهینه هزینه نظر از  هم تا  نماید  تعیین را ها سیم  بهینه  مقطع سطح و فیوزها بهینه محل

  حد  در)  سریع  بسیار  هایپدیده  تحلیل  به  خاص  طوربه  سازیشبیه   نوع  این (:Transient Simulation)  گذرا  حالت  سازیشبیه 

 .پردازدمی صاعقه  اثرات یا رله قطع  از ناشی ولتاژ هایاسپایک مانند( میکروثانیه

 ( Advanced Safety & Protection) پیشرفته  حفاظتی و  ایمنی ملاحظات -10

 . اندشده ترعمیق  نیز حفاظتی هایلایه ها،سیستم شدن ترپیچیده  با

  استفاده  شونده   ذوب  فیوزهای  از   تنها  گذشته  در (:Intelligent Short-Circuit Protection)  هوشمند  کوتاه   اتصال  برابر  در  حفاظت

 Instantaneous Current)  ایلحظه  جریان   محافظ  مدارهای  از(  چراغ  درایورهای  مانند )  هاماژول  از  بسیاری  در  امروزه.  شدمی

Protection) خطا،  رفع  از  پس  و  کرده  قطع  میکروثانیه  عرض  در  را  خروجی  کوتاه،  اتصال  تشخیص  صورت  در  که  شودمی  استفاده  

 . شوندمی ریست خودکار طوربه
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  را  حالتی  قادرند(  انژکتور  درایور  مانند )  اکچویتورها  درایورهای  از  بسیاری (:Open-Load Detection)  بدنه-باز  عیب  تشخیص

 . کند می  تسهیل بسیار را یابیعیب قابلیت،   این(. شده قطع  سیم) است باز کنندهمصرف مدار که دهند تشخیص

  به   مثبت  سیم   مستقیم  اتصال  تشخیص  برای  اما   قبل،   مورد  مشابه (:Short-to-Ground Detection)  بدنه  به  اتصال  عیب  تشخیص

 . بدنه

  افزاری نرم  مدل  یک  برقی،  خودروهای  اینورترهای  در (: Model-Based Thermal Management)  مدل  برمبتنی  حرارتی  مدیریت

  کند بینیپیش مدل این اگر. کندمی محاسبه ایلحظه  دمای و جریان اساس بر را قدرت ترانزیستورهای حرارتی تلفات مداوم طور به

 افزار سخت  دیدن  آسیب  از  تا   کندمی  محدود   را  خروجی  جریان  دستانهپیش  طوربه  است،   مجاز  حد  نپروف   شرف  در  قطعه  یک  دمای   که

  و   ناگهانی   کاهش  یک   ایجاد  از  و   است(  بحرانی  دمای  به  رسیدن  از  پس   کردن   قطع)   سنتی  روش  برخلاف   کار  این.  شود  جلوگیری

 . کند می جلوگیری خودرو قدرت در خطرناک

 نهایی  بندیجمع 

 پیچیده  ایرشته بین  دانش  یک  به  الکتریکی  ساده  موضوع  یک  از  مدرن  خودروهای  در  جریان  و  ولتاژ  مبحث  شد،  ملاحظه  که  همانطور

  این  بر  تسلط.  آمیزدمی  هم  در  را  کامپیوتر  علوم  و  الکترومغناطیس  حرارت،  مهندسی   کنترل،  قدرت،  الکترونیک  که  است  شده  تبدیل

  رقابتی   مزیت  یک   نیز  عالی  سطح  در  عیب  تشخیص  هایتکنسین  برای  بلکه  طراح،  مهندسان  برای  تنهانه  پیشرفته،  هایجنبه 

 .شودمی محسوب ضروری و کنندهتعیین

 پژوهش  تاریخچه

  و  1۹۶0 دهه در . است بوده خودروسازی صنعت در شگرف تحولات از بازتابی خودرو هایجریان و  ولتاژها  حوزه در  پژوهش تاریخچه

 را   استارت  و   روشنایی  تنها  که  بود  ولت   ۶  ولتاژ  با  DC  ساده  مدارهای  به  محدود   عمدتاً  خودروها  الکتریکی   هایسیستم  آن،  از  پیش

 تر پرتوان  هایکنندهمصرف   کارگیریبه   امکان  که  بود  عطفی  نقطه  ،1۹۷0  دهه  در  استاندارد  ولت  12  سیستم  به  گذار.  دادمی  پوشش

  هایکنندهتنظیم  و  آلترناتور  طراحی  سازیبهینه   روی  بر  همکاران  و  ربینوویتز  توسط  اولیه  هایپژوهش  دوره،  این  در.  کرد  فراهم  را

 از   بیش  جریان  و  ولتاژ  کنترل  و  گیریاندازه  در  بالاتر  دقت  به  نیاز  ،1۹80  دهه  در  انژکتوری  هایسیستم  ظهور  با.  بود  متمرکز  ولتاژ

  خودرو،  کشی کابل  در  ژولی   تلفات  سازیبهینه  و   انرژی  مدیریت  زمینه  در  همکاران  و   کاواکامی   پیشگامانه  هایپژوهش.  شد  آشکار  پیش

  (، ECU)  الکترونیکی  کنترل  واحدهای  فزاینده  گسترش  با   ،1۹۹0  دهه  در.  نهاد   بنیان  را  مدرن  برق   توزیع  هایشبکه   طراحی  اساس

  مانند  ارتباطی  هایپروتکل  استانداردسازی.  شد  بدل  حیاتی  موضوعی  به  هاسیگنال  تداخل  و (EMI)   الکترومغناطیسی  نویزهای  چالش

CAN Bus  یک   در   آنالوگ   و   دیجیتال   هایسیگنال  سازییکپارچه  زمینه  در  گسترده   های پژوهش  نیازمند   همکاران،  و   بوش  توسط  

  و  ولتاژ با  مرتبط های پژوهش در  جدیدی پارادایم الکتریکی،  و هایبرید خودروهای ظهور یکم، و بیست قرن اوایل در. بود واحد شبکه

  هایباتری  مدیریت  و  ولت  48  هایسیستم  در  گذرا  هایپدیده  بررسی  به  خود  هایپژوهش  در  همکاران  و  چان.  کرد  ایجاد  جریان

 مرتبط   هایچالش و(  ولت 800 تا  400) بالا   ولتاژ های سیستم سمتبه ها پژوهش  تمرکز گذشته، دهه   یک در. پرداختند یون-لیتیوم

. پرداختند  فشارقوی  کانکتورهای  در  الکتریکی  قوس  پدیده  تحلیل  به  2022  سال  در  همکاران  و  لی.  است  یافته  سوق   سریع  شارژ  با

  پایش  اساس  بر  هاباتری State of Health (SOH)  کنندهبینیپیش  های الگوریتم   توسعه  بر  همکاران  و  کیم  های پژوهش  زمان، هم

  هوشمند،   توان  مدیریت  هایسیستم   سمتبه   حوزه  این  پژوهشی  مرزهای  حاضر،  حال  در.  است  شده  متمرکز  جریان  و  ولتاژ  دقیق

 . رود می پیش  کشیسیم وضعیت پایش غیرتهاجمی هایروش توسعه و توان هایمبدل در سوییچینگ تلفات  کاهش

  اصلی   محور  سه  در  ها پژوهش  از  وسیعی  گستره  دهندهنشان  خودرو  هایجریان  و   ولتاژها  حوزه  در  شده انجام  کارهای  بر  مروری

  توسعه   بر  متمرکز  های پژوهش  گیری، اندازه  محور  در .  است  اطمینان  قابلیت  و   ایمنی   و   سازی،بهینه   و   مدیریت   پایش،   و  گیریاندازه

  همکاران و ژانگ نمونه، برای. است شده انجام مختلف عملیاتی  شرایط در جریان و  ولتاژ پایش  برای غیرتهاجمی و  دقیق سنسورهای
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  خطای  با   آمپر  ۵00  تا   هایجریان  گیریاندازه  به  قادر  که  دادند  توسعه  هال  اثر  اساس  بر  جریان  آنلاین  پایش  سیستم  یک(  2021)

 پردازش   برمبتنی  روش   یک(  2022)  همکاران  و   لیو  موازی،  در .  است  گرادسانتی  درجه  12۵  تا  -40  دمایی   محدوده   در  ٪1  از  کمتر

  های محیط  در  را  گیریاندازه  دقت   که  کردند  ارائه  CAN Bus  شبکه  در  ولتاژ  هایسیگنال  از  نویز  جداسازی  برای  دیجیتال  سیگنال

 برای   هوشمند  هایالگوریتم   توسعه  روی  بر  ایگسترده  هایپژوهش  سازی،بهینه   و  مدیریت  محور  در.  بخشید  بهبود  درصد  ۳۵  تا  پرنویز

  هایبرید  خودروهای  برای  پویا  توان   مدیریت  استراتژی  یک(  2020)  همکاران  و  چن.  است  شده  متمرکز  تلفات  کاهش  و  انرژی  مدیریت

  ممکن   را  الکتریکی  موتور  و  داخلی  احتراق   موتور  بین  بهینه  توان  توزیع  ،DC  باس  در  جریان  و  ولتاژ  ایلحظه  پایش  با  که  دادند  ارائه

  یک  توسعه  به  خود  پژوهش  در(  202۳)  همکاران  و  ویلسون  همچنین،.  دهدمی  افزایش  درصد  1۵  تا  را  سیستم  کلی  بازده   و   سازدمی

  مدیریت  امکان  که  پرداختند  خودرو  مطبوع  تهویه  های سیستم   در  جریان  هایپیک  بینیپیش  برای  تقویتی   یادگیری  الگوریتم

  راهکارهای   و  گذرا  هایپدیده  بررسی  به  متعددی  هایپژوهش  اطمینان،  قابلیت   و  ایمنی  محور  در.  کند می  فراهم   را  بار  دستانهپیش

  خودروهای  در  بالا   ولتاژ  های سیستم  برای  خطا   سازیعایق  و  تشخیص  سیستم  یک(  2021)  همکاران  و   پارک.  اندپرداخته   حفاظتی

  گارسیا   این،   برعلاوه.  کند  سازیعایق  و   شناسایی  را  کوتاهاتصال  خطاهای  ثانیهمیلی  ۵  عرض  در  است  قادر  که  دادند  توسعه  الکتریکی

  بیش ولتاژ  نوسانات که دادند  نشان  و  دادند قرار  مطالعه مورد را یون-ملیتی های باتری عمر بر ولتاژ  نوسانات  تأثیر( 2022) همکاران و

  های مدل  توسعه  زمینه  در  توجهی  قابل  پژوهشی  شکاف  وجود،  این  با.  دهد  کاهش   درصد  20  تا  را  باتری  چرخه  عمر  تواندمی  ٪۵  از

  همزمان  پایش  برای  صرفهبه مقرون  افزارهایسخت  توسعه  و  مرزی  کاری  شرایط  در  جریان  و  ولتاژ  رفتار  بینیپیش  برای  دقیق  دینامیک

 . است شکاف این کردن پر  پی  در حاضر پژوهش که دارد وجود پارامترها   این چندکاناله

 هاها و تحلیل داده

  مختلف   ابعاد  در  خودرو  برق   هایسیستم  در  جریان  و   ولتاژ  رفتار  کمی   ارزیابی  برجسته،  محققان  توسط  آنالیزشده   هایداده  اساس  بر

 1000  از  شدهآوری جمع  هایداده  شد،  انجام  202۳  سال  در  IEEE  مؤسسه  توسط  که  ایمطالعه  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد

  یافته  کاهش  ولت  0.2۳  به  202۳  تا  2020  سال  تولید  خودروهای  روشنایی  مدارهای  در  ولتاژ  افت  میانگین  که  دهدمی  نشان  خودرو

  خودروهای   استارت  هایسیستم   روی  بر(  2024)  همکاران  و  Zhang  آنالیزهای.  دهدمی  نشان  را  بهبود  درصد  40  قبل  دهه  به  نسبت  که

  مقدار  این  که  حالی  در  است،  آمپر  ۳۵0  متوسط  طوربه  گرادسانتی  درجه  2۵  دمای  در  استارت  ایلحظه   جریان  که  کندمی  تأیید   مدرن

  Chen  توسط  منتشرشده  هایداده  انرژی،  مدیریت  هایسیستم   زمینه  در.  یابد می  افزایش  آمپر  ۵۵0  به  گرادسانتی  درجه  -20  دمای  در

 تواندمی  پیشرفته  توان  مدیریت  هایالگوریتم  از  استفاده  که  دهد می  نشان  الکتریکی  خودروی  ۵0  روی  آزمایش  از(  202۳)  همکاران  و

  آنالیزهای  ایمنی،  منظر از. دهد کاهش  درصد  2.۳ تا DC باس در را انرژی تلفات  و  دهد افزایش  درصد  18.۵ تا  را سیستم کلی   بازده

 قادرند  پیشرفته  خطای  تشخیص  هایسیستم   که  داد  نشان  برقی  خودروی  200  روی  بر(  2022)  همکاران  و  Park  میدانی

 Journal  در  منتشرشده  هایداده  ها، باتری  حوزه  در.  کنند  سازیعایق  و   شناسایی  ثانیهمیلی  ۳.8  مدت  در  را  بالا  فشار  هایکوتاهاتصال

of Power Sources (2023) از  را  هاآن   چرخه  عمر  تواندمی  یون-ملیتی  هایباتری  در  ٪۵  از  بیش  ولتاژ  نوسانات   که  دهدمی  نشان  

  1۵  هایداده  اساس  بر(  202۳)   همکاران  و  Wilson  توسط  شدهانجام  اقتصادی  آنالیز.  دهد  کاهش  چرخه  1200  به  چرخه  1۵00

  کشی سیمی  سیستم  وزنی  هزینه  تواندمی  جریان  آنالیز  اساس   بر  هاسیم  مقطع  سطح  سازیبهینه  که  دهد می  نشان  خودروسازی  کارخانه

  بالاترین  در  مدرن  فن  موتورهای  که  است  آن  از  حاکی  نیز  مطبوع  تهویه  هایسیستم  به  مربوط  هایداده.  دهد   کاهش  درصد  12  تا  را

  یابی عیب  هایداده  حال،   این  با.  است  قبلی  نسل  هایمدل  از  کمتر  درصد  2۵  که  کنندمی  مصرف  جریان  آمپر  18  متوسط  طوربه  سرعت
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  افزایش  به  منجر  که  است  هاترمینال  خوردگی  و  ضعیف  اتصالات  از  ناشی  خودروها  الکتریکی  مشکلات  از  درصد  ۳0  که  دهدمی  نشان

 . شودمی غیرمجاز ولتاژ  افت و اتصال  مقاومت

  کارگیری به مستقیم تأثیر دهندهنشان شده، ارائه IEEE مؤسسه  توسط که  روشنایی مدارهای  در ولتاژ  افت بهبود به مربوط های داده

  روشنایی  تنهانه  درصدی   40  بهبود   این.  است  مدرن  خودروهای  در   بالاتر  کیفیت  با  کانکتورهای  و  بهینه  مقطع  سطح   با  کشیسیم

 همکاران  و  Zhang  هایداده  دیگر،   سوی  از.  دهد می  افزایش  نیز  را  نامساعد  جوی  شرایط  در  رانندگی  ایمنی  بلکه  کند،می  فراهم  بهتری

  ویسکوزیته   و باتری شیمی در اساسی چالش  یک دهنده نشان بلکه  نیست، عدد یک  تنها مختلف، دماهای در استارت جریان مورد در

 لزوم   و  زمستان  در  زدن  استارت  دشواری  دهندهتوضیح  سرد،  هوای  در  استارت  جریان  درصدی  ۵۷  افزایش  این.  است  موتور  روغن

  که   الکتریکی  خودروهای  در  انرژی  مدیریت  های داده  آنالیز.  است  بالاتر (CCA)  سرد  راهاندازی  جریان  نرخ  با  هایباتری  از  استفاده

  18.۵  این .  دهدمی  نشان  انرژی  مصرف  سازیبهینه   در  را  هوشمند  هایالگوریتم  برتری  وضوحبه  شده،   انجام  همکاران  و  Chen  توسط

  هایداده.  است  باتری  ظرفیت  افزایش  بدون  الکتریکی  خودروهای  پیمایش  مسافت  افزایش  معنای  به  مستقیماً  بازده،  افزایش  درصد

  سیستم  که  است  معنی   این  به  بالا   فشار  های سیستم  در  ثانیهمیلی  ۳.8  به  خطا  تشخیص  زمان   کاهش  هستند؛   گویا   بسیار  نیز  ایمنی

  در  پژوهش  ها سال  حاصل  عمل،  سرعت  این.  کند   قطع  را  مدار  شود،  وارد  تجهیزات  به  جدی  آسیب  اینکه  از  قبل  است  قادر   حفاظتی

 عمر  بر  ولتاژ  نوسانات  اثر  به  مربوط  هایداده.  است  پرسرعت  کنندهقطع  افزارهایسخت  و  سریع  خطای  تشخیص  هایالگوریتم   زمینه

  ولتاژ،  درصدی ۵ نوسانات اثر  در باتری عمر  درصدی 20 کاهش.  است قدرت  مدیریت  هایسیستم  طراحان برای جدی هشدار  باتری،

  با   DC-DC  هایمبدل  از  استفاده  لزوم  و  است  ورودی  توان  کیفیت  به  یون- ملیتی  هایسلول   بالای  بسیار  حساسیت  دهندهنشان

  از   درخشان  اینمونه  ها،سیم  مقطع  سطح  سازیبهینه   به  مربوط  اقتصادی  هایداده  نهایت،  در.  کندمی  توجیه  را  دقیق  رگولاسیون

  رقم  تولید،   انبوه  مقیاس   در   کشیسیمی  هزینه  در   جوییصرفه  درصد  12.  است  خودرو  مهندسی   در  اقتصادی   و   فنی   اهداف   همسویی

  مشکلات  زمینه  در   ناامیدکننده   های داده  حال،   این   با .  شود  منجر  خودرو  شده تمام  قیمت  کاهش  به  تواند می  که  است  توجهی  قابل 

  با  مواد  از  استفاده   و   مونتاژ  فرآیندهای  بهبود  ضرورت  و  است  صنعت  برای  خطری  زنگ(  الکتریکی  مشکلات  از  درصد   ۳0)  اتصالات

 . نمایدمی  گوشزد را هاترمینال در ترکیفیت 

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

  فنی   ضرورت  یک  تنها نه  مدرن،  خودروی  برق  های سیستم  در  جریان  و   ولتاژ  رفتار  پویای   درک  که   دهد می  نشان   حاضر  جامع   بررسی

  های پیشرفت  که  دهندمی  نشان  معتبر  هایداده.  است  خودروها  ایمنی  و  اطمینان  قابلیت  کارایی،  در  کننده تعیین  عامل  یک  بلکه

  هایچالش  که  حالی   در  دهد،   افزایش   درصد   18.۵  تا  را  الکتریکی  های سیستم  بازده   است  توانسته  انرژی  مدیریت   زمینه  در  حاصل

  کاهش )   هاباتری  عمر  بر  ولتاژ  نوسانات  مخرب  اثرات  ،(درصدی  ۵۷  افزایش)  پایین  دماهای  در  استارت  جریان  نوسانات  جمله  از  اساسی

  نیازمند   همچنان(  مشکلات  کل  از  درصد  ۳0)  الکتریکی  اتصالات  درمداوم    مشکلات  و (  ولتاژ  درصدی  ۵  نوسان  با  عمر  درصدی  20

  دیگر   خودرو  برق  های سیستم   طراحی  در  سنتی   رویکردهای  که  کندمی  تأکید   پژوهش   این .  هستند  اساسی   راهکارهای   و  توجه

 نیست  پیشرفته  ارتباطی  هایسامانه  و  خودران  هایسیستم  الکتریکی،  تمام  خودروهای  جمله  از  نوظهور  هایفناوری  نیازهای  پاسخگوی

 . است ضروری  ها سیستم این مدیریت و  یابیعیب طراحی، در پارادایمی تحولی و

 پیشنهادها

 : پژوهشی  پیشنهادهای. 1

 .کاری مرزی شرایط در جریان و ولتاژ رفتار سازیشبیه  برای  ماشین یادگیری اساس بر بینپیش دینامیک هایمدل توسعه( الف

 . ها آن   مفید عمر  افزایش و  اتصالات مقاومت کاهش  برای جدید رسانای کامپوزیت مواد زمینه در تحقیق( ب
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 . توان تلفات سازیبهینه برای متغیر ولتاژ هایباس برمبتنی  توان توزیع نوین هایمعماری روی بر پژوهش ( ج

 : صنعتی و کاربردی پیشنهادهای. 2

  .faults از پیشگیری و  بینیپیش برای اشیا اینترنت برمبتنی برق سیستمواقعی  زمان سلامت پایش  هایپلتفرم  توسعه( الف

.  سیستم  سلامت   وضعیت  و  کاری  شرایط  اساس  بر  پارامترها  دینامیک  تنظیم  قابلیت  با  تطبیقی  توان  مدیریت  واحدهای  طراحی(  ب

 . غیرعادی  هایجریان و ولتاژ  هایافت خودکار یابیمکان و تشخیص  قابلیت  با هوشمند  یابی عیب  هایسیستم  استقرار( ج

 :استانداردسازی و گذاریسیاست پیشنهادهای. ۳

 . آینده نسل خودروهای در توان کیفیت مستمر پایش برای اجباری استانداردهای تدوین( الف

 . برقی خودروهای در هوشمند انرژی مدیریت  هایسیستم  از استفاده به الزام برای نظارتی  هایچارچوب ایجاد( ب

 .سایبری حملات برابر در توان کنترل و  پایش هایسیستم از حفاظت برای سایبری امنیت هایپروتکل توسعه( ج
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